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ABSTRACT 

 
Porong channel as flood-way has a heavy burden if rainfall occurs in the Brantas River Basin and 

tributaries that flow into the river. The peak flood, and the accuracy of the estimated travel time of 

water from DAM Lengkong to the Porong river estuary are important to observased as monitor the 

water level flooding along the channel in order to anticipate the backwater during high tides and the 

flow from Lapindo. Prediction of the single event flood requires a finer scale data such as hourly 

extremely useful for understanding the hydrological processes in detail and identify the relevant 

parameters. The modelling method is combining between the estimated direct runoff and flood routing. 

The direct runoff is estimated by synthetic unit hydrograph using Clark methods, and the base flow is 

estimated by recession exponential method, and flood routing along Porong cannel is estimated by the 

Muskingum method. HEC-HMS 3.5 program is used to process modelling. The results of hydrologic 

modeling indicate that the model is suitable for the finer time-scale (hours). Model parameters such as 

recession constant for baseflow and K for flood routing are sensitive.  

 
Keywords: focasting, routing flood, direct runoff, HEC HMS.  

 

 

 

1. PENDAHUUAN  

Kali Porong merupakan floodway untuk melimpaskan air sisa irigasi dan melindungi 

Kota Surabaya dari banjir yang berasal dari Kali Brantas. Fungsi ini harus dijaga dari 

kondisi saat terjadi debit besar melimpas di Kali Porong diikuti adanya backwater dari  

muara. Terlebih setelah adanya keputusan Presiden untuk mengalirkan lumpur lapindo 

ke Selat Madura melalui Kali Porong, beban Kali Porong menjadi ganda, yaitu 

sebagai floodway sekaligus  untuk mengalirkan lumpur ke Selat Madura. 

Dengan demikian, debit aliran, rambatan waktu banjir dari dam Lengkong sampai 

dengan kali Porong juga merupakan masalah penting yang harus diperhitungkan jika 

terjadi banjir di Kali Porong guna mengamati perubahan morfologi saluran, serta 

tinggi muka air banjir. Namun demikian, tidaklah mudah untuk memperoleh data-data 

debit tersebut dikarenakan keterbatasan alat ukur pencatat debit sehingga perlu 

dilakukan prediksi debit berdasarkan data hujan infow yang masuk ke kali Porong. 

Bagaimana menerapkan pemodelan hidrologi yang efektif dan akurat ketika 

dihadapkan dengan data yang tidak lengkap tersebut sering menjadi masalah bagi 

pemodel. 
Beberapa peneliti telah sukses melakukan prediksi debit banjir menggunakan model 

hidrologi HEC-HMS dengan memadukan metode penelusuran banjir muskingum 

disaluran dengan berbagai metode perhitungan direct runoff pada sub DASnya. Song 

(2011) melakukan untuk DAS Louzigou di Propinsi Henan, China. Kesalahan relatif 

yang dihasilkan untuk debit puncak kurang dari 20% dan untuk volume limpasan 

kurang dari 10% dari 100% sehingga metode ini dapat digunakan untuk DAS tidak 
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mempunyai alat ukur. Arekhi ( 2012), melakukan di DAS Kan, Iran dicapai hasil 

optimum. Kaffas dan Hrissanthou (2014) mengaplikasikan untuk Sungai Kosynthos di 

Thrace, northeastern Greece dengan pendekatan estimasi untuk rainfall losses 

menggunakan SCS model, transformasi hujan-aliran menggunakan hydrograph SCS, 

perhitungan baseflow dengan model exponential recession. Penelusuran banjir pada 

sungai dengan Muskingum-Cunge memberikan hasil yang memuaskan. Roy et al, 

(2013), mengkalibrasi dan validasi respon hidrologi untuk DAS di India Timur 

memberikan hasil yang bagus dengan membagi parameter berdasarkan musimnya. 

Oleh karena itu, kombinasi model penelusuran banjir di kali Porong dengan model 

hujan-aliran yang berasal dari anak-anak sungai yang merupakan inflow penting untuk 

diaplikasikan di kali Porong. 

 

2. WILAYAH STUDI 
 

Kali Porong sebagai floodway kali Brantas yang bermuara di Selat Madura mendapat 

inflow dari DAM Lengkong dan dua anak sungai yaitu Kali Sedar dan Kali Kambeng. 

Panjang sungai dan kemiringan lereng secara berturut-turut dari Dam Lengkong 

sampai outfow Kali Sedar yang disebut (SP1) adalah  50 km dan 0,00014; dari hulu 

sungai utama kali Sedar sampai outfow Kali Sedar yang disebut (SP2) adalah  53,89 

km dan 0,031;  di Kali Porong dari outfow Kali Sedar sampai outflow kali Kambeng 

yang disebut (SP3) adalah  23,5 km dan 0,00025; dari hulu sungai utama kali 

Kambeng sampai outfow Kali Kambeng yang disebut (SP4) adalah 26,08 km dan 

0,087; dan di Kali Porong dari outflow Kali Kambeng sampai Jembatan Porong 

disebut (SP5) adalah 3,5 km dan 0,00021.  

Luas sub DAS  kali Sedar sebesar 644,03 km
2
 dan sub DAS kali Kambeng sebesar 

136,99 km
2
. DAS ini memiliki fungsi tata guna lahan, berupa: belukar, gedung, hutan, 

kebun, pasir darat, permukiman, rumput, sawah irigasi, stanah berbatu, awah tadah 

hujan, tanah dan ladang/tegalan. Kedua sub-DAS ini berbentuk asimetri. Posisi 

koordinat pada wilayah studi ini adalah 7º26´S dan 7º48´S dan 112º22´E dan 

112º42´E seperti terlihat pada gambar 1.  
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Gambar 1. Lokasi Kali Porong 

 

 

3. METODOLOGI 

 

3.1. Pengolahan Data Meteorologi 

 

Delineasi batas sub-DAS dibuat peta RBI menggunakan kontur elevasi yang diekstrak 

dengan software Arch View. Penelitian pada siatim DAS ini dibagi menjadi dua Sub-

DAS (selanjutnya disebut sebagai, Sedar dan Kambeng) dalam rangka untuk 

memperhitungkan variabilitas spasial curah hujan dan karakteristik respon limpasan. 

Debit pengamatan  Sub DAS diukur di akhir outletnya (stasiun pengukuran Kali 

Porong), sehingga masih memungkinkan untuk dilakukan kalibrasi dan validasi model 

pada node di luar DAS. Metode Penman digunakan untuk menghitung 

evapotranspirasi potensial pada DAS. 
Data hidrologi diperoleh dari Perum Jasa Tirta I (PJT I Malang) yang meliputi data 

hujan dan data debit mulai dari tahun 2004–2011. Data hujan jam-jaman hasil 

pencatatan stasiun automatic rainfall raingauge (ARR) di stasiun Tampung digunakan 

sebagai input pemodelan hujan aliran pada sub DAS Sedar dan sub DAS Kambeng. 

Data debit jam-jaman hasil pengukuran automatic water level recorder (AWLR) di 

Bendung Lengkong Baru digunakan sebagai input model dan di Jembatan Jalan Raya 

Porong digunakan sebagai dasar kalibrasi dan validasi model.  
 

3.2.  Konsep Pemodelan  

 

Hec-HMS adalah model untuk mensimulasi hujan menjadi aliran yang dirancang 

untuk sistim DAS yang dendritik dan dengan memperhitungkan algoritma 

kelembaban tanah untuk menghitung keseimbangan kelembaban tanah serta cocok 
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untuk mensimulasi debit banjir series maupun tunggal seperti yang dilakukan oleh 

Chu et.al,  (2009), Arekhi ( 2012). Model ini membutuhkan input dari data curah 

hujan, kondisi tanah, tata guna lahan, panjang sungai, kemiringan sungai dan data 

hidro meteorologi lainnya. Pemodelan hujan-aliran pada DAS Sedar dan Kambeng ini 

untuk surface menggunakan metode lump (simple-surface), untuk perhitungan loss-

nya menggunakan metode SCS-CN; untuk  transformasi hujan menjadi alirannya 

menggunakan unit hidrograf Clark (Clark, 1945), untuk mengestimasi aliran dasarnya 

menggunakan recession exponential (Maidment, 1992), untuk canopy-nya 

menggunakan simple canopy. Sedangkan untuk penelusuran banjirnya menggunakan 

metode muskingum. 

 

3.2.1.1. Model tunggal SCS-CN  

 

Metode Soil Conservation Service curve number (SCS – CN), USDA (1986) 

merupakan model empiris, satu parameter (CN), dan model hujan - limpasan untuk 

kejadian tunggal atau kontinyu. Nilai CN dihitung dengan cara lump, diperkirakan 

berdasarkan tata guna lahan, tutupan lahan dan informasi tanah. Metode SCS - CN ini 

telah banyak digunakan untuk memperkirakan curah hujan yang dihasilkan limpasan 

permukaan untuk pemodelan hidrologi suatu DAS seperti yang dilakukan oleh Chu 

et.al, (2009), Kaffas dan Hrissanthou (2014). Metode SCS - CN dipilih dalam 

penelitian ini karena ketersediaan data spasial untuk DAS Sedar dan Kambeng 

memungkinkan untuk dilakukan pemodelan. Model SCS-CN ini diformulasikan oleh 

(USDA 1986) 

 

                      (1) 

 

dimana: 

            (2) 

              (3) 

 

               (4) 

 

Dengan R= komulatif debit, P = komulatif hujan, Pe= komulatif hujan efektif, S= 

potential maximum retention; Ia=initial abstraction ( total initial losses: surface 

depression storage, vegetation interception, dan infiltrasi), α=koefisien initial 

abstraction dan CN=curve number.  

 

3.2.2. Lag Time dan Waktu Konsentrasi 

 

Metode penelusuran banjir di sub DASnya membutuhkan perhitungan perbedaan 

waktu antara pusat massa dari kelebihan curah hujan dan puncak dari unit hidrograf 

(Lag time ,Tl ag). Lag time dapat diketahui dari besarnya waktu konsentrasi (Tc) di sub-

DASnya. Persamaan untuk menentukan waktu konsentrasi dan Lag time (Tlag) 

diformulasikan di (5) dan (6) sebagai berikut (Technical Reference Manual HEC-HMS 

2000):  

 

          (5) 
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           (6) 

 

Dengan Tc = Waktu konsentrasi,  L = Panjang sungai, CN = Curve number, S = 

Parameter retensi, Tlag = perbedaan waktu antara pusat massa dari  kelebihan curah 

hujan dan puncak dari unit hidrograf. Persamaan waktu konsentrasi ini dapat juga 

digunakan untuk menentukan waktu konsentrasi untuk unit hidrograf metode Clark 

(Technical Reference Manual HEC-HMS, 2000).  

 

3.2.3. Koefisien Muskingum 

 

Metode Muskingum adalah salah satu metode yang terbaik yang dikenal untuk 

penelusuran banjir. Beberapa karya menggunakan metode Muskingum adalah 

misalnya Miroslav et al, (2010),  Elbashir, (2011). Pendekatam ini didasarkan pada 

asumsi adanya hubungan yang linier antara storage saluran dan debit inflow dan 

outflow dan segala konsekwensinya, hal ini cocok untu saluran berbentuk prisma 

dengan tampungan yang cukup tinggi. Menuju hilir sungai, outflow dapat dihitung 

dengan persamaan (7) dan (8). 

 

          (7) 

 

        (8) 

 

dimana W = storage, t = waktu, I = inflow, dan Q = outflow. Persamaan (7) mewakili 

kesetimbangan massa, dan persamaan (8) mengekpresikan volume simpanan pada 

saluran, yang mana komninasi linier secara sederhana dari debit inflow pada upstream 

dan outflow pada downstream. Pada persamaan (7) dan (8), K dan x adalah dua 

parameter model yang ditentukan berdasarkan debit pengamatan yang mewakili 

storage-time konstan. K merupakan nilai yang menunjukkan waktu perjalanan aliran 

di saluran dan X mewakili faktor pembobotan dengan kisaran nilai sari 0-0.5. Oleh 

karena itu, tujuan dari model  Muskingum adalah untuk mengestimasi nilai  

parameters K dan X. 

 

3.3.  Pengaturan Parameter Model 

 

Parameter yang dikalibrasi dalam pemodelan banjir tunggal ini ada 5. Untuk proses 

pemodelan hujan-aliran pada DAS Sedar dan Kambeng, parameternya meliputi 

koefisien storage kanopi dan surface berupa persen initial storage dan maksimum 

storage (mm)) dan untuk baseflow adalah koefisien recession constan; untuk 

transformasi unit hidrograpnya parameter yang diestimasi adalah koefisien storage. 

Selanjutnya, proses penelusuran banjir di kali Porong adalah parameter Penyimpanan 

waktu konstan K dan koefisien X. Proses estimasi parameter model menggunakan 

kejadian musim hujan yang sesuai karakteriatik data hujannya.  Simulasi musim hujan 

menggunakan bulan Januari sampai April yang diperkirakan berdasarkan pengamatan 

inflow dan outflow hidrograf. 
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3.4.  Proses Evaluasi Model 

 

Keakuratan model ini dievaluasi melalui kalibrasi dan validasi model dengan 

menganalisis sensitifitas parameter yang digunakan. Analisis sensitivitas model 

dilakukan untuk menentukan parameter penting yang tepat untuk membuat prediksi 

debit yang akurat pada DAS. Proses pemodelan diawali dengan memasukan input data 

awal untuk menjalankan model yang kemudian di cek terhadap output yang tersedia. 

Selanjutnya diikuti dengan memvariasikan input setiap parameter dengan 

mempertahankan yang lain konstan. Nilai-nilai luaran dianalisis untuk menentukan 

variasi parameter yang sesuai untuk di cek ukuran sensitivitasnya. Model ini 

dikalibrasi berdasarkan parameter sensitif dan diidentifikasi untuk meningkatkan 

kesesuaian antara hasil simulasi dan data pengamatan. Prosedur kalibrasi secara 

otomatis di HEC - HMS menggunakan metode iteratif untuk meminimalkan fungsi 

tujuan, seperti jumlah sisa absolut, jumlah dari sisa kuadrat, pembobotan tinggi 

puncak root mean square error dll ( HEC 2000). Dengan demikian , kedua metode 

kalibrasi manual dan otomatis yang digunakan untuk penelitian ini.  

Kriteria untuk mengetahui kinerja model akan dievaluasi seperti yang dilakukan oleh 

Technical Reference Manual HEC-HMS  (2000) dan Roy et al, (2013). Tiga kriteria 

yang digunakan meliputi: Peak-weighted root mean square error (PW-RMSE), 

prosentase kesalahan simulasi debit puncak (EPF), dan perbedaan waktu mencapai 

debit puncak antara nilai pengamatan terhadap hasil simulasi model (ETP).  

 

PW-RMSE       (9) 

 

                  (10) 

 

                 (11) 

 

Sedangkan kalibrasi dan validasi model dilakukan berdasarkan metode yang 

digunakan oleh  Ibbitt dan O’Dannell, (1971) dan Nash - Sutcliffe (1970). Nilai NOF 

digunakan untuk menilai normalisasi fungsi tujuan dengan rumus persamaan (12). 

Nilai NASH digunakan untuk menilai efisiensi model yang dihasilkan (EEF) seperti 

persamaan (13). Persamaan untuk masing masing metode evaluasi ini adalah sebagai 

berikut. 
 

                      (12) 

 

                 (13) 

 

Dimana Qpo adalah debit puncak pengamatan (m
3
/ det); Qpc adalah debit puncak 

simulasi (m
3
/det); Tpo adalah waktu mencapai debit puncak pengamatan (jam); Tpc 

adalah waktu mencapai debit puncak simulasi (jam); Qoi adalah debit pengamatan 

(m
3
/det);  adalah debit pengamatan rata-rata (m

3
/det); dan Qsi adalah debit hasil 

simulasi (m
3
/det). Jika total debit pengamatan adalah sama dengan debit hasil 

simulasi, maka nilai EFF sama dengan 1. 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Kalibrasi Model 

 

Model hidrologi ini dikalibrasi menggunakan data debit pengamatan di jembatan 

Porong yang merupakan outflow terakhir dari 3 inflow yaitu dari Dam Lengkong, kali 

Sedar dan kali Kambeng pada Gambar 1. Berdasarkan hasil evaluasi kuantitatif 

kinerja model hidrologi untuk kejadian tanggal 30/1/2009 yang dioptimasi 

berdasarkan ke 3 fungsi tujuan pada Tabel 1, nilai NOF dan EEF tertinggi hasil 

kalibrasi adalah 0,111 dan 0,97 dengan fungsi tujuan PW-RMSE. Selanjutnya fungsi 

tujuan ETP menduduki urutan kedua dengan nilai NOF dan EEF sebesar 0,123 dan 

0,964, dan urutan yang terakhir adalah fungsi tujuan EPF dengan nilai NOF dan EEF 

sebesar 0,111 dan 0,97. Ketiga kinerja model ini menunjukkan adanya kesesuaian 

yang bagus antara hasil simulasi pemodelan hidrologi dengan data pengamatan. 

Parameter yang telah dikalibrasi terbagus hasil optimasi dengan fungsi tujuan PW-
RMSE pada kejadian ini kemudian digunakan untuk melakukan validasi pemodelan 

hidrologi selanjutnya.  

 

Tabel1. Nilai NOF dan EEF pada proses kalibrasi 

 

Tanggak kejadian Proses Fungsi Tujuan NOF EEF 

30/01/2009 Kalibrasi PW-RMSE 0,111 0,97 

  EPF 0,179 0,917 

  ETP 0,123 0,964 

 

Perbandingan antara hidrograf hasil simulasi dengan pengamatan di Jembatan Porong 

ditampilkan dalam hidrograf dan scater plot yang ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar. 2. Hidrograf banjir dan scater plot hasil simulasi dengan observasi 30/01/ 

2009 

 

4.2. Validasi Model 
 

Nilai rata-rata untuk NOF lokasi pemantauan adalah 0,176, nilai rata-rata EEF adalah 

0.918 dan nilai koefisen korelasi rata-rata adalah 0,918, menunjukkan kesesuaian yang 

baik antara hidrograf hasil simulasi dengan pengamatan. Nilai NOF tertinggi sebasar 

0,991, EEF terendah adalah 0,135 dan koefisien korelasi tertinggi 0,994 karena variasi 
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yang signifikan dalam pengukuran arus Gambar. 3 yang dapat dikaitkan dengan 

berbagai faktor misalnya, perubahan suhu diurnal dan kelembaban dan adanya 

intervensi inflow dari DAM Lengkong. Secara keseluruhan, hidrograf simulasi 

mencerminkan tren yang dominan dengan variasi pengamatan data debit lapangan 

(Gambar. 3, 4 dan 5). Pemodelan hidrologi menunjukkan bahwa pola hidrograf 

hampir menyerupai hidrograf pengamatan berarti struktur model ini sesuai untuk 

sistim sungai kali Porong, tetapi ada sedikit perbedaan untuk tinggi debit puncak. 

Kondisi pemodelan yang paling buruk adalah untuk validasi tahun 2004 hal ini 

dimungkinkan ada perbedaan tren aliran yang sangat signifikan. Persentase rata-rata 

keseluruhan volume air yang berasal dari DAM Lengkong sebesar 90%, berasal dari 

sub DAS Sedar sebesar 8%, sedangkan yang berasal dari sub DAS Kambeng sebesar 

2%.  

 

Tabel 2. Hasil Validasi Model 

 

Tanggal kejadian NOF EEF Koef. determinasi pearson 

11/01/2004 0,135 0,853 0,860 

07/04/2008 0,139 0,991 0,994 

02/02/2009 0,254 0,839 0,899 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Hidrograf banjir dan scater plot hasil simulasi dengan observasi 11/01/ 

2004 
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Gambar 4. Hidrograf banjir dan scater plot hasil simulasi dengan observasi 07/04/ 

2008 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Hidrograf banjir dan scater plot hasil simulasi dengan observasi 02/02/ 

2009 

 

4.3. Sensitifitas Analisis  

 

Sensitifitas analisis hasil optimasi ke tiga fungsi tujuan menunjukkan bahwa, 

parameter Recession Constant dari baseflow di kali Sedar dan kali Kambeng 

merupakan parameter yang paling sensitif. Hal ini ditunjukkan oleh nilai fungsi 

tujuannya memiliki nilai error yang paling besar dibandingkan parameter lainnya. Hal 

ini dikarenakan tidak tersedianya data pengukuran debit di kali Sedar dan kali 

Kambeng dimana penentuan debit awal hanya didasarkan pada proporsi luasan dari 

kedua sub-DAS. Selain itu ketersediaan data hujan yang hanya diwakili oleh 1 stasiun 

pengukuran hujan di Tampung menjadi tidak dapat menggambarkan kejadian hujan 

yang tidak merata. Saran selanjutnya adalah akan lebih baik jika setiap sub-DAS 

dipasang alat ukur hujan otomatis. 

Parameter sensitif selanjutnya adalah nilai K untuk penelusuran banjir di kali Porong 

pada SP1, SP3 dan SP5 dengan optimasi fungsi tujuan EPF. Hal ini terjadi 

dimungkinkan adanya variasi debit dan kecepatan aliran di saluran. Variasi debit ini 

dikarenakan adanya intervensi inflow dari DAM Lengkong.  
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5. KESIMPULAN  

 

Bentuk hidrograf pemodelan hujan aliran untuk kalibrasi dan validasi memiliki pola 

yang mirip antara observasi dengan simulasi hanya ada sedikit perbedaan mengenai 

posisi debit puncaknya.  

Hasil running menunjukkan bahwa kalibrasi model lebih bagus dari rata-rata 

validasinya dengan nilai koefisien determinasi pearson 0,982 dan 0,918. Nilai ini 

menunjukkan bahwa model memenuhi syarat dan memiliki kesesuaian yang bagus.  

Hasil simulasi model  menunjukkan proporsi volume pada outflow Jembatan Porong 

dari inflow DAM Lengkong, Kali Sedar, dan Kali Kambeng secara berturut turut 

sebesar 90%, 8%,  dan 2 %. 
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