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BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Perhitungan Jumlah Penduduk 

Sebuah daerah akan membutuhkan banyak air bersih karena pertumbuhan 

penduduknya dan kegiatan tahunan. Sesuai dengan pedoman yang ditetapkan ketentuan 

untuk perencanaan distribusi air bersih sudah ditentukan oleh departemen pekerjaan 

umum yang di terbitkan oleh Direktorat Jendral cipta Karya untuk rumah hunian baru 

harus memiliki air bersih yang cukup untuk 5 orang per unit rumah. 

2.2 Penyediaan Air bersih 

Menurut PP No. 122 Tahun 2015 tentang sistem penyelenggaraan air minum, sistim 

penyediaan air bersih adalah sistem yang mendistribusikan air bersih ke wilayah yang 

dilayani dan langsung terhubung dengan konsumen. Sistem ini mencakup sistem hydrant 

kebakaran, sistem perpipaan, dan pompa (jika diperlukan). Tujuan dari sistem ini adalah 

untuk memastikan keamanan air minum yang dihasilkan, serta untuk fasilitas  

ketersediaan air untuk keberlajutan:  

1. Segmen Air  

Infrastruktur dan fasilitas untuk memperoleh dan mengekstraksi air baku 

meliputi bangunan penyimpanan, struktur pengambilan atau pengeboran, 

pengukuran, pemetaan, pemompaan, bangunan distribusi, dan peralatan tambahan. 

Sumber standar air bersih didefinisikan oleh peraturan sebagai air baku.  

2. Segmen Produksi  

adalah sebuah alat yang mengubah air mentah menjadi air minum melalui 

sejumlah prosedur fisik, kimia, atau biologis.  

3. Segmen Distribusi  

Untuk menyediakan air bersih ke segmen layanan gedung penyimpanan air, 

jaringan distribusi perlu beroperasi dengan lancar.  
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4. Segmen Pelayanan  

Sambungan rumah, hidran pemadam kebakaran, dan hidran umum. Untuk 

melacak seberapa banyak air yang digunakan selama layanan, meteran air dipasang 

pada hidran dan sambungan rumah tersebut. Untuk memastikan meteran ini akurat, 

badan yang berwenang harus memeriksanya secara berkala.. 

2.3 Sumber Air Bersih 

Sumber air bersih di gedung dapat diperoleh dari beberapa sumber, termasuk: 

1. Sumber air PDAM 

Untuk memenuhi persyaratan air bersih, air yang diperoleh dari PDAM telah melalui 

pengujian klinis. Selain itu, sumber air PDAM bersifat kontinu, menyediakan air bersih 

sepanjang waktu. Air ini dapat dipompa ke tangki atap setelah disimpan langsung di 

tangki air tanah. 

2. Sumber air (Sumur Bor) 

Mengambil air dari sumur yang dalam ini lebih sulit dibandingkan dengan air tanah 

yang dangkal. Oleh karena itu, dibutuhkan alat pengeboran untuk memasukkan pipa ke 

dalam lapisan air (pada kedalaman 100-300 meter). 

2.4 Kebutuhan Air  

Ketersediaan air di suatu lokasi yang dapat memenuhi kebutuhan penggunanya 

disebut sebagai permintaan air. Ciri-ciri wilayah layanan memengaruhi seberapa banyak 

air bersih yang dibutuhkan di sana. Pertumbuhan jumlah penduduk serta kondisi sosial 

dan ekonomi masyarakat adalah faktor yang memengaruhi penggunaan air. Ada beberapa 

kegunaan dalam menghitung permintaan air: 

 

1. Kebutuhan Domestik  
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Air bersih diperlukan untuk tugas rumah tangga sehari-hari seperti minum, 

memasak, kebersihan pribadi, menyiram tanaman, dan mengalirkan air limbah (Kalensun 

et al., 2016). Permintaan air domestik ditentukan oleh ukuran populasi dan rata-rata 

penggunaan air per orang. Saat menentukan kebutuhan air rumah tangga, tren populasi 

harus diperhatikan. Pertumbuhan populasi di masa depan merupakan salah satu variabel 

paling penting dalam memperkirakan permintaan air. Menurut SNI 1997, kebutuhan air 

harian setiap orang harus disesuaikan dengan parameter umum yang tercantum di 

dalamnya. Kriteria berikut untuk perencanaan air tercantum dalam Tabel 2.1: 

Tabel 2.1 Kebutuhan Air Non Domestik 

 

Sumber :  (Jendral Cipta Karya, 1997) 

 

 

 

2. Kebutuhan Air Non Domestik  
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Besaran jumlah kebutuhan air non domestik ditentukan oleh jumlah non 

domestik yang meliputi intuisi, industri dan sarana umum lainnya seperti rumah 

sakit, sekolah, sarana ibadah, taman, dan sebagai kebutuhan lainya. Kebutuhan air 

non domestik cenderung bertambah seiring dengan pertumbuhan jumlah 

penduduk dan perubahan penggunaan lahan. Kebutuhan non domestik 

diasumsikan sebagaimana dalam Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Jumlah Kebutuhan Air Non Domestik 

 

Sumber :  (Jendral Cipta Karya, 1997) 

3. Fluktuasi Penggunaan Air  

Perubahan jumlah air yang bervariasi di suatu wilayah tertentu yang di fungsikan 

tidak selalu sesuai dengan musim dan aktifitas sosial masyarakat 

2.5 Kehilangan Air  

Perencanaan untuk pasokan atau distribusi air dikenal sebagai perencanaan 

kehilangan air. Kebocoran pada instalasi pipa menyebabkan kehilangan air. Kebocoran 

air dapat disebabkan oleh berbagai hal, termasuk pipa yang usang atau di kontrol secara 
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baik. 

2.6 Sistem Hidrolik Pipa  

Air bersih bisa disalurkan melalui beberapa metode, tergantung pada bentuk tanah 

yang menghubungkan sumber air dengan pengguna. Berikut adalah beberapa cara 

penyediaan air bersih: 

1. Secara gravitasi  

Mekanisme Sistem ini diterapkan ketika reservoir berada di ketinggian yang 

memadai sehingga tidak memerlukan pompa, sebab air bisa mengalir secara alami 

karena adanya gravitasi. 

2. Secara Pompa 

Dianggap tidak efisien untuk menggunakan air pada reservoir yang dipompa 

langsung ke konsumen tanpa terlebih dahulu melewati penyimpanan air karena: 

a. Jika pompa tidak aktif distribusi air tidak berjalan dan tersalurkan pada 

konsumen. 

b. Ketergantungan penggunaan pompa disertai beban penggunaan meningkat 

pada jam puncak dapat menjadi lebih mahal untuk pengoperasian secara terus 

menerus.  

Oleh karna itu untuk menekan biaya pengoperasian pompa di bangunkan tanki untuk 

menyimpan air dari sumber atau reservoir supaya: 

a. Mempertahankan aliran dan konsumsi air yang seimbang selama periode 

penggunaan tinggi. 

b. Bertindak sebagai cadangan air yang dapat digunakan dalam situasi darurat 

seperti kebakaran atau ketika sumber air tidak berfungsi. 

c. Berfungsi sebagai penyeimbang tekanan air.Sistem gabungan  

Sistem kombinasi sering digunakan dalam penyediaan air. Keuntungannya adalah 
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kemampuannya untuk menyimpan air dalam tangki ketika dipompa pada saat permintaan 

rendah. Akibatnya, air dalam tangki dapat memenuhi kebutuhan distribusi selama periode 

permintaan air yang tinggi. 

2.7 Jaringan Distribusi Air Bersih 

(Fauziah et al., 2021) Air diangkut dari waduk ke sambungan rumah konsumen 

melalui pipa distribusi. Data tentang kondisi topografi wilayah diperlukan untuk 

menentukan skema atau tata letak perencanaan. Kategori berikut berlaku untuk pola 

jaringan distribusi:  

1. Sistem cabang (Branch)  

Bentuk cabang buntu dalam sistem ini, cabang air mengalir dalam satu arah, 

dengan titik akhir berfungsi sesuai dengan ujung pipa distribusi. Sistem cabang 

ini biasanya ditemukan di daerah dengan ciri-ciri tertentu seperti:  

a. Pertumbuhan daerah berkelanjutan lebih fleksibel.  

b. topografi lokasi, yang memiliki kemiringan permukaan satu arah.  

c. Tidak terhubung ke sarana transportasi. 

Keuntungan: 

a. Pemasangan pada pipa akan sederhana dengan distribusi jaringan yang lebih 

linear.  

b. Menentukan diameter pipa menjadi lebih mudah dengan sistem ini. 

Kerugian:  

a. Penumpukan sedimen titik akhir pipa, harus sering dilakukan pemeliharaan 

berkala. 

b. Rusaknya sistem brach dapat menghambat distribusi.  

c. Sistem akan tidak seimbang karena sedikit tekanan pada pipa terjauh.  
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d.  Tidak untuk dapat mengalirkan pada sambungan baru dengan tekanan air 

yang ada sebelumnya. 

Gambar 2.1 Sistem cabang (Branch) 

2. Sistem melingkar (Looping)  

Area layanan dikelilingi oleh pipa utama sistem, yang dibagi menjadi dua 

bagian yang masing-masing mencakup batas area layanan. Ujung pipa terhubung 

di akhir jalur pipa.:  

 Kelebihan: 

a. Distribusi jaringan pipa lainnya tidak terpengaruh oleh pemeliharaan atau 

kerusakan pada pipa distribusi dalam kasus darurat. 

b. Karena tidak ada titik akhir dalam sistem, kotoran cenderung tidak menumpuk. 

kekurangan:  

a. Jaringan pipanya lebih rumit. 

b. Dibutuhkan lebih banyak pipa dibandingkan dengan sistem terbuka. 

c. Harga meningkat karena dibutuhkan banyak pipa. 
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Gambar 2.2 Sistem Pipa melingkar(Looping). 

2.8 Kecepatan Aliran  

Jika laju aliran rendah, endapan lumpur tidak dapat mengalir melalui pipa, yang dapat 

menyebabkan penumpukan dan penyumbatan. disisi lain, laju aliran yang terlalu tinggi 

dapat merusak pipa. Inilah mengapa persamaan kontinuitas harus digunakan untuk 

perencanaan laju aliran:  

Q = A x V = ¼. π .D2.V ............................... ...................................................(2.1)  

V = 𝟒𝑸/𝛑𝐃𝟒  

Dik:  

Q   = debit aliran dalam pipa (m/s)  

V   = kecepatan aliran dalam pipa (m/s)  

D   = diameter pipa (m) 

2.8.1 Kehilangan Energi  

Kehilangan energi (Hf) di pipa selalu ada dalam perencanaan pipa dan disebabkan 

oleh dua faktor: 

1. Mayor Head Losses  

Gesekan air terhadap dinding pipa menyebabkan tekanan energi air di dalam pipa 

menurun saat mengalir. Kehilangan energi utama dapat dihitung dengan dua cara 

berbeda, yaitu:  
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a. Persamaan Darcy Wesbach 

hf= 𝐟 𝑳
𝑫

 𝒙 𝒗𝟐
𝟐𝒈

 ……………………………………………………………(2.2) 

keterangan : 

hf  = kehilangan energi (m)   L  = panjang pipa (m)  

F = koefisien gesekan     g  = gravitasi (9,81 m/det2 )  

V = Kecepatan pada aliran air (m/dtk)  D  = diameter pipa (m) 

Gambar 2.3 Grafik Moody 

b. Persamaan Hazen Williams  

Karena bilangan Reynolds tidak berpengaruh pada nilai koefisien kehilangan, 

rumus dalam persamaan ini hanya dapat digunakan untuk menghitung kehilangan 

energi pada air. 

Q  = 0.2785 x CHW x D2.63 x S0.,54.......................................................(2.3)  

hf = 
୕ଵ.଼ହ 

((଴,ଶ଻଼ହ ୶ ୈ ଶ ,଺ଷ ୶ େ)భ ,ఴఱఱ) 
 L..............................................................(2.4) 
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keterangan  :  

hf   = kehilangan energi (m)  

Chw = koefisien kekasaran Hazen William  

S  = slope atau kemiriingan garis (I = 𝒉𝒇/𝑳)  

Q   = debit pada aliran pipa (m3 /dtik)  

D   = diameter pipa (m)  

L  = panjang pipa (m) 

2. Kehilangan tinggi tekanan Minor (Minor Losses)  

Masalah kehilangan energi yang disebabkan oleh tikungan dan persimpangan 

pada pipa dapat menghasilkan turbulensi, penyusutan mendadak, dan perluasan 

mendadak. Rumus seperti berikut dapat digunakan untuk menghitung kehilangan 

tekanan kecil: 

h1 = h0 + hb + hc =..........................................................................................(2.5)  

keterangan :  

h1   = Kehilangan tekanan minor (m)  

h0  = Penuruanan di bagian penyempitan (m)  

hb  = Pengurangan akibat sambungan (m)  

hc   = penurunan karena pembesaran (m) 

2.9 Reservoir 

Reservoir atau tandon air merupakan sebuat tempat yang di rancang untuk 

menampung air dengan tujuan menyimpan untuk menyeimbangkan antara proses 

pruduksi air yang bertujuan untuk memenuhi permintaan poduksi air dan 

pendistribusiannya pembangunan reservoir dapat dilakukan di atas permukaan tanah. 

umumnya lokasi reservoir yang direncanakan tidak terlalu jauh dari sumber dari jaringan 
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distribusi air. fungsi utama dari merencanakan reservoir adalah sebagai cadangan air 

untuk memenuhi kebutuhan pada saat jam puncak dengan kapasitas 20 persen dari 

kebutuhan maksimum air harian di wilayah tersebut. 

2.10 Jenis-Jenis Pipa 

Pipa dalam jaringan air bersih memiliki peran penting dalam mengalirkan air bersih 

kepada pengguna. Jenis pipa distribusi haruslah yang efisien dan ekonomis yang mampu 

menjaga kualitas air bersih. Jenis pipa distribusi dapat ditentukan berdasarkan material 

pipa. Terdapat beberapa jenis pipa distribusi yang biasa dipakai, antara lain: 

1. Pipa Cast Iron  

Pipa CI tebuat dari logam besi yang dapat digunakan diberbagai suhu dan perubahan 

cuaca. Berdasarkan pada ukuran pipa, mampu menahan tekanan air sampai 240 m 

dan memiliki diameter 20 hingga 900 mm. 

Keunggulan dari pipa Cast Iron adalah:  

 Memiliki daya tahan yang lama (bisa mencapai 100 tahun) dengan harga yang 

terjangkau dan ekonomis.  

 Kuat dan tahan terhadap kerusakan.  

 Dapat menahan tekanan tanpa mengalami kerusakan. 

Kelemahan:  

 Resiko korosi cukup tinggi apabila penempatan berada diluar ruangan karena 

akan terpapar sinar matahari secara langsung.  

 Memiliki bobot yang berat apabila berdiameter besar, biasanya pada industri 

besar. 

1. Pipa Asbes (ACP)  

Kombinasi material yang menyusun pipa ini adalah silika, semen Portland, dan 

asbes. Pipa yang tebuat dari asbes memiliki daya tahan yang baik terhadap sulfat 
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serta senyawa kimia lainnya yang ditemukan dalam air tanah. Diameter dari pipa 

asbes berkisar anatar 100 mm – 500 mm, dengan Panjang standar pipa adalah 3,95 – 

5 m.  

Keunggulan :  

 Ringan dan mudah dioperasikan.  

 Dpat menahan asam dan basa. 

 Dapat dipotong menjadi beberapa Panjang yang berbeda. 

Kekurangan:  

 Pipa harus diperlakukan dengan hati-hati karena mudah rapuh.  

 Kecenderungan korosi pada lapisan luar. 

3. Pipa PVC  

Pipa PVC terbuat dari bahan Polyvinyl Chlorida. Pipa PVC dapat bertahan pada 

cairan asam organik, alkali, garam, dan korosi serta dapat menahan tekanan lebih 

tinggi. Pipa ini sering dipakai pada drainase bawah tanah, system pembuangan 

limbah, dan slauran air baik di dalam maupun diluar sistem distribusi.  

Keuntungan pipa PVC:  

 Permukaan bagian dalam yang halus  

 Tidak terjadi adanya karat  

 Ringan dan mudah dipindah  

Kerugian pipa PVC:  

 Tidak dapat menahan panas.  

 Angka pemuaian sangat besar dan dapat menyusut jika mengalami perbedaan 

suhu yang sangat kontras.  
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 Mudah rusak apabila disambung dengan pipa besi.  

 Lemah pada benda yang tajam. 

4. Pipa Baja  

Pipa baja dmanfaatkan dalam memenuhi kebutuhan pipa yang bertekanan tinggi 

dan berdiameter besar. Pipa baja terbuat dari plat/lembaran baja yang disambung 

dengan pengelasan sesuai dengan standar yang telah ditetapkan. Pipa ini memiliki 

diameter sesuai standar. Lapisan pipa baja biasanya diberi pelindung berupa lapisan 

semen mortar. 

Keuntungan pipa baja:  

 Pipa baja memiliki kekuatan lebih  

 Dibandingkan pipa CI, pipa ini lebih ringan  

 Mudah dalam pemasangan dan penyambungan.  

Kekurangan pipa baja:  

 Cairan asam dan basa dapat merusak pipa ini dengan lebih cepat  

 Jika tidak dilindungi dengan bahan khusus, umur pakai pipa besi antara 25 

hingga 30 tahun. 

5. Pipa Beton  

Pada pipa ini, tidak perlu dikhawatirkan jika terjadi masalah kebocoran apabila 

digunakan tanpa tekanan, sehingga masalah kebocoran pada pipa ini tidak perlu 

dikhawatirkan. Pipa beton dapat memiliki diameter hingga 610 mm.  

Keunggulan pipa beton:  

 Dinding dalam pipa halus dan hanya ada sedikit kehilangan dari fraksi. 

 Tidak rentan terhadap karat atau pembentukan lapisan didalamnya.  
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 Biaya perawatan yang terjangkau  

Kelemahan pipa beton:  

 Sulit dipindahkan karena pipa ini cukup berat  

 Mudah patah Ketika proses pengangkatan  

 Perbaikan pada pipa cukup sulit. 

2.11  Pengenalan Program WaterNet 

Untuk melakukan simulasi jaringan distribusi air digunakan perangkat lunak 

aplikasi WaterNet. aplikasi ini dirancang untuk mensimulasikan aliaran air atau fluida 

dalam berbagai konfigurasi jaringan pipa, baik sistem cabang (terbuka), tertutup 

(looping), maupun kombinasi dari keduanya.  

Sistem aliran ini dapat berupa aliran grafitasi, menggunakan pompa atau gabungan 

dari keduanya.perangkat lunak sofware waternet bersifat interaktif sehingga sangat 

membantu pengguna dalam memahami proses pembelajaran dan mengurangi resiko 

kesalahan dalam simulasi skema jaringan pipa. 

Tujuan dari penggunaan WaterNet adalah untuk mensimulasikan perencanaan 

skema jaringan pipa dengan akurat sesuai rencana. Beberapa kemampuan umum dari 

perangkat lunak WaterNet tercantum di bawah ini.: 

1. Di awal Sekilas, tampilan default tampaknya memudahkan pengisian data 

untuk menu reservoir, titik nodal, tangki, pipa, dan pompa. Agar simulasi 

jaringan sistem distribusi yang dimaksud terlihat realistis, pengguna dapat 

memastikan perubahan permintaan air di setiap node. Untuk berbagai macam 

tempat perencanaan pasokan air, termasuk rumah sakit, bisnis, sekolah, hidran 

kebakaran, dan lokasi lainnya setiap jam, setiap node dapat dimodifikasi sesuai 

dengan rencana sebenarnya. 

2. Laju aliran dan tekanan dari skema jaringan yang diusulkan dapat langsung 
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ditentukan oleh node di mana data telah dimasukkan.  

3. Jika energi di lokasi nodal telah diidentifikasi, sistem ini mampu menghitung 

kebutuhan air dari titik tersebut.  

4. Pengguna dapat dengan mudah membangun skema jaringan distribusi dengan 

bantuan menu pengeditan visual interaktif. Selain menempatkan reservoir, 

pompa, dan tangki, menu ini juga dapat menggambar, mengidentifikasi, dan 

menghapus arah pipa serta sambungan pipa dalam sistem jaringan. 

5. Mengandung katup pengontrol aliran (FCV), katup pengurang tekanan (PRV), 

katup pengontrol throttling (TCV), dan katup pemutus tekanan (PBV) yang 

diperlukan untuk jaringan perpipaan.  

6. Menu pentingnya tautan memungkinkan jumlah pipa dalam jaringan distribusi 

diubah dengan melihat kapasitas layanan masing-masing pipa terkait dengan 

total.  

7. Memodifikasi nodal dan pipa yang sesuai peta gambar.  

8. Tergantung pada x, y, dan z, panjang pipa dapat dirancang lurus atau 

melengkung. 

9. Dengan menggunakan persamaan daya konstan untuk mengikuti aliran 

tekanan, sistem operasi pompa dapat dimodifikasi sesuai dengan kebutuhan. 

Volume air di tangki atau waktu yang dijadwalkan dapat digunakan untuk 

mengaturnya. 

10. Menu pustaka membantu pengguna menghitung dan menganalisa nilai 

kekasaran untuk berbagai jenis pipa serta kerugian energi sekunder yang 

disebabkan oleh tikungan, persimpangan, dan fitur lainnya. 
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11. Karena hasil perhitungan disajikan secara menyeluruh dalam bentuk grafik 

atau tabel dengan fitur tambahan, mudah untuk mempelajarinya. Jaringan 

dapat dengan mudah dimodifikasi lagi jika hasilnya dianggap tidak memadai. 

12. Elevasi nodal dapat dirancang sesuai dengan preferensi pengguna dengan 

menyesuaikan kontur pada peta kontur topografi yang sebenarnya. 

13. Rencana dan perhitungan untuk jaringan distribusi air dan cairan dalam pipa 

jelas sangat dibantu oleh berbagai fasilitas tambahan.  

2.12 Drainase 

Studi yang mengkaji upaya untuk mengarahkan kelebihan air pada suatu kondisi 

penggunaan tertentu umumnya disebut sebagai drainase. Definisi ahli tentang drainase 

mencakup hal-hal berikut:  

(Dr. Ir. Suripin, 2004) "Drainase adalah pembuangan massa air secara alami atau 

buatan dari permukaan atau di bawah permukaan suatu tempat." Drainase umumnya 

dipahami sebagai kumpulan struktur air yang berfungsi untuk meminimalkan dan/atau 

menghilangkan kelebihan air dari suatu wilayah atau lahan, sehingga properti tersebut 

dapat digunakan seefisien mungkin. 

Definisi lain dari drainase adalah upaya untuk mengatur salinitas dan kualitas air 

tanah. Dari sudut pandang yang berbeda, drainase adalah bagian dari infrastruktur publik 

perkotaan yang bertujuan menciptakan kehidupan kota yang bersih, sehat, aman, dan 

nyaman. Berikut adalah beberapa tujuan dari drainase: 

1. Menguras genangan air untuk mencegah penumpukan air tanah. 

2. Menurunkan kadar air tanah ke tingkat optimal. 
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3. Mengelola bangunan yang ada, kerusakan jalan, dan erosi tanah. 

4. Membatasi curah hujan yang berlebihan untuk menghindari banjir katastrofik. 

2.12.2 Jenis Drainase 

Sistem drainase terbagi menjaadi beberapa kategori melihat cara terbentuknya 

(Hasmar, 2002): 

1. Menurut sejarah terbentuknya 

a. Drainase alamiah (Natural Drainase) 

Drainase yang berkembang secara alami dan tidak memiliki infrastruktur 

pendukung (buatan manusia). Saluran ini merupakan hasil aliran air karena gravitasi, 

yang secara bertahap menjadi sungai permanen mirip sungai. 

Gambar 2.4 Drainase Alamiah Pada Selules Air 

b. Drainase buatan 

Drainase yang berkembang secara alami dan tidak memiliki infrastruktur 

pendukung (buatan manusia). Saluran ini merupakan hasil aliran air karena gravitasi, 

yang secara bertahap menjadi sungai permanen mirip sungai. 
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Gambar 2.5 Drainase Buatan 

2. Menurut letak bangunan 

a. Drainase di permukaan. 

Sebuah parit drainase di atas tanah yang mengarah dari limpasan permukaan. 

b. Drainase di bawah permukaan. 

Drainase di alirkan melewati bagian bawah tanah, (pipa) untuk berbagai alasan 

termasuk pertimbangan estetika atau fungsi permukaan yang melarang saluran di 

permukaan tanah, seperti lapangan sepak bola, bandar udara, taman, dan 

sebagainya. 

3. Menurut keguanaan 

a. Single fourse 

Itu adalah saluran yang di fungsikan untuk mengalirkan satu jenis air limbah, 

misalnya air hujan, sementara jenis air limbah lainnya seperti limbah domestik, limbah 

industri, dan lain-lain berbeda. 

b. Multi-purpose 

Ini adalah saluran yang berfungsi untuk mengalirkan berbagai jenis air limbah, baik 

campuran maupun secara bergantian. 

4. Menurut konstruksi 

a. Saluran terbuka 
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Jenis saluran ini ditemukan di area yang cukup luas yang tidak membahayakan 

kesehatan orang atau lingkungan. 

a. Saluran tertutup 

Saluran itu biasanya digunakan untuk saluran di pusat kota atau untuk air kotor, 

yaitu air yang menimbulkan risiko kesehatan atau lingkungan. Perencanaan Saluran 

Drainase 

2.12.3 Debit Hujan 

Rumus rasional atau hidrograp satuan dapat digunakan untuk menghitung debit 

hujan pada saluran drainase di area metropolitan. Standar yang sudah ditetapkan, seperti 

periode ulang dan metode analisis yang digunakan, tinggi rancangan, konstruksi saluran, 

dan lainnya, dapat diterapkan saat merencanakan saluran drainase. 

Tabel 2.3 Kriteria Desain Hidrologi Sistem Drainase Perkotaan 

 

     Sumber: (Dr. Ir. Suripin, 2004) 

2.13 Periode Ulang dan Analisis Frekuensi 

Periode kembalinya adalah periode perkiraan di mana curah hujan dengan jumlah 

tertentu akan sama dengan atau melebihi jumlah tersebut. Interval peristiwa atau waktu 

kembali yang digunakan menentukan berapa banyak air hujan yang mengalir ke 

infrastruktur drainase. Probabilitas kerusakan berkurang dengan memilih aliran dengan 

periode kembali yang panjang, yang menunjukkan aliran curah hujan yang deras; namun, 

biaya pembangunan untuk menampung aliran deras meningkat. Sebaliknya, aliran dengan 

periode kembali yang terlalu singkat dapat menghemat biaya pembangunan sekaligus 

meningkatkan risiko kerusakan akibat banjir.. 

Luas DAS (ha) Periode ulang (tahun)
Metode perhitungan 

debit hujan

< 10 2 Rasional
10 – 100 2 – 5 Rasional

101 – 500 5 – 20 Rasional
> 500 10 – 25 Hidrograf satuan
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Frekuensi curah hujan, di sisi lain, adalah probabilitas bahwa ambang curah hujan 

tertentu akan tercapai atau terlampaui. Ada 4 jenis distribusi yang sering digunakan dalam 

bidang hidrologi dan berbagai bentuk distribusi frekuensi dalam statistik, termasuk:  

Tabel 2.4 menampilkan nilai variabel reduksi Gaussian beserta nilai KT. 

Tabel 2.4 Nilai Variabel Reduksi Gauss 

 
   (Sumber: Bonnier, 1980 dalam Suripin, 2004) 

 
a. Distribusi Normal 

Distribusi Gaussian adalah nama lain dari distribusi normal. Persamaan distribusi 
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normal dapat diungkapkan dengan cara yang sederhana sebagai berikut: 

Dengan: 

XT = Xrt + k . S ..............................................................................................(2.6) 

XT  = perkiraan nilai yang diharapkan terjadi dengan periode ulang T-tahunan 

  = nilai rata-rata hitung variat       

S   = deviasi standar nilai variat 

KT   = faktor frekuensi, merupakan fungsi dari peluang atau periode ulang.  

Xrt = nilai rata-rata dari = 
∑ 𝐗𝐢𝒏

𝒊స𝟏

𝐧
 =………....................................................(2.7) 

Sd  = ට
∑𝑳𝒐𝒈 𝑿𝒊 ି 𝑳𝒐𝒈 𝑿𝒊𝒓𝒕)𝟐 

𝐧ି𝟏
=............................................................................(2.8) 

b. Distribusi Log Normal 

X dikatakan mengikuti distribusi Log Normal jika variabel acak Y = log X 

terdistribusi normal. Salah satu cara untuk menyatakan persamaan distribusi log normal 

adalah sebagai berikut: 

Log = Log Xrt + k . S LogX=.........................................................................(2.9) 

Log Xrt = nilai rata-rata dari = 
∑ 𝐗𝐢𝒏

𝒊స𝟏

𝐧
 =………...........................................(2.10) 

Sd = Standar deviasi = ට
∑𝑳𝒐𝒈 𝑿𝒊 ି 𝑳𝒐𝒈 𝑿𝒊𝒓𝒕)𝟐 

𝐧ି𝟏
=...............................................(2.11) 

K  = Variable reduksi Gauss 

c. Distribusi Log-Person III 

Persamaan distribusi Log-Person III hampir sama dengan persamaan distribusi Log 
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Normal, yaitu sama-sama mengkonversi ke dalam bentuk logaritma. 

Log = LogXrt + k . S LogX =.........................................................................(2.12) 

Log Xrt = nilai rata-rata dari = 
∑ 𝐗𝐢𝒏

𝒊స𝟏

𝐧
 =………............................................(2.13) 

Sd = Standar deviasi = ට
∑𝑳𝒐𝒈 𝑿𝒊 ି 𝑳𝒐𝒈 𝑿𝒊𝒓𝒕)𝟐 

𝐧ି𝟏
=.................................................(2.14) 

Cs = Koefisien kemencengan = 
𝐧 ∑(𝐥𝐨𝐠𝐥𝐨𝐠 𝐊𝐫𝐭ି𝐥𝐨𝐠𝐥𝐨𝐠 𝐤 )^𝟑

(𝐧ି𝟏)(𝐧ି𝟐)𝐒 𝐥𝐨𝐠^𝟑 
=……………..……(2.15) 

Koefisien kelangsingan G menentukan besar nilai KT. Nilai KT untuk berbagai nilai 

kelangsingan G ditampilkan dalam Tabel 2.5. Distribusi kembali ke distribusi Log 

Normal jika nilai G adalah 0. 

Tabel 2.5 Nilai KT untuk Distribusi Log-Person III 
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Sumber: (Kustamar, 2019) 
 

d. Distribusi Gumbel 

Persamaan distribusi Gumbel memiliki bentuk sebagai berikut: 

XT=Xrt+k S=.................................................................................................(2.16) 

Rumus berikut dapat digunakan untuk menghitung besarnya faktor frekuensi: 

Dengan:  

Log Xrt = nilai rata-rata dari = 
∑ 𝐗𝐢𝒏

𝒊స𝟏

𝐧
 =………...........................................(2.17) 

Sd = Standar deviasi = ට
∑𝑳𝒐𝒈 𝑿𝒊 ି 𝑳𝒐𝒈 𝑿𝒊𝒓𝒕)𝟐 

𝐧ି𝟏
=................................................(2.18) 

K  = faktor frekuensi dari periode ulang dan jenis frekuensi Rumus perhitungan 

untuk faktor metode Gumbel, sebagai berikut: 

K = 
𝑌𝑡−𝑌𝑛 

𝑆𝑛
 =..............................................................................................(2.19) 

Dengan:  

Yn = reduced mean reduksi varian dari banyaknya data (n)  

YTr  = variasi sebagai fungsi dari periode T  

Sn  =Standar deviasi merupakan fungsi dari total banyak data (n) 
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Tabel 2. 6 Hubungan Reduced Mean dengan Besarnya Sampel (Yn) 

 
Sumber: (Dr. Ir. Suripin, 2004) 
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Tabel 2.7 Hubungan Reduced Standard Deviation dengan Besarnya Sampel (Sn) 

  
Sumber: (Dr. Ir. Suripin, 2004) 

 

Tabel 2.8 Reduced variate (YTr) 

 
Sumber: (Dr. Ir. Suripin, 2004) 

 
Sebelum menggunakan salah satu distribusi yang disebutkan sebelumnya untuk 

menganalisis data curah hujan, distribusi yang tepat harus dipilih menggunakan 

parameter statistika. Di antara parameter-parameter tersebut adalah: 



30 
 

 
 

 

Tabel 2.9 Karakteristik Distribusi Frekuensi 

 

Sumber: (Dr. Ir. Suripin, 2004) 

2.13.1 Uji Kesesuaian Distribusi  

Untuk mengevaluasi kelayakan dan memastikan apakah metode frekuensi yang 

dipilih sesuai, dilakukan uji kesesuaian distribusi frekuensi. Uji Kolmogorov-

Smirnov dan uji Chi-Square adalah dua uji yang digunakan untuk pengujian 

kesesuaian distribusi (Triatmodjo 200). Metode Chi-Square dan metode 

Kolmogorov-Smirnov adalah dua teknik yang digunakan untuk melakukan uji 

kesesuaian distribusi.  

1. Uji Smirnov Kolmogrof  

Untuk Uji Kolmogorov-Smirnov digunakan dalam pengujian kesesuaian pada 

data curah hujan untuk menegaskan validitas sebuah hipotesis. Uji ini dapat sebagai 

acuan  penentuan distribusi sesuai atau tidak, serta apakah hipotesis diterima atau 

harus ditolak. (Kustamar, 2019). 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam Uji Smirnov Kolmogrof adalah sebagai 

berikut:  

1) Data curah hujan disusun menaik dari yang terendah ke yang tertinggi.  

2) Hitung peluang dari hasil pemetaan data masing-masing.  
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3) Dari hasil perhitungan peluang tersebut dengan yang teoritis, ditentukan 

selisih terbesar.  

4) Nilai D0 ditentukan dari tabel nilai kritis (Snirnov Kolmogrof), hipotesis 

diterima jika nilai D lebih besar dari nilai D0, dan sebaliknya hipotesis ditolak 

jika nilai D lebih kecil dari nilai D0. 

Tabel 2.10 Nilai kritis Do untuk uji Smirnov-Kolmogorov 

 

Sumber: (Kustamar, 2019)  
2. Uji Chi-Kuadrat  

Tujuan dari uji Chi-Kuadrat adalah untuk memastikan apakah distribusi sampel yang 

telah dianalisis dapat digambarkan oleh jenis distribusi yang telah dipilih. Pada rumus 

berikut ini dapat digunakan untuk melakukan uji kesesuaian distribusi Chi-Kuadrat: 

Xh²      =    ∑ீ
௜ୀଵ

(ை௜ିா )మ

ா௜
 =………………………………….......................…..(2.20)  

Dimana:  

Xh²  = parameter Chi-Square 

Oi  = frekuensi yang diharapkan(jumlah pengamatan), berdasarkan kategori 
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pembagian.  

Ei  = frekuensi yang terlihat pada kategori serupa  

Berikut tahapan yang dapat dilakukan dalam Uji Chi-Kuadrat:  

1) Menyusun data dari yang terbesar ke terkecil atau sebaliknya  

2) Membagi data ke beberapa subkelompok, yang masing-masing grup minimal 4 

pengamatan  

3) Data pengamatan dijumlahkan sebesar Oi pada tiap sub-grup  

4) Jumlah dari persamaan distribusi ditentukan jumlahnya sebesar Ei 

Kemudian dari perhitungan tersebut dapat diartikan:  

1) Persamaan distribusi teoritis diterima dan sesuai apabila probabilitasnya 

lebih tinggi dari 5%.  

2) Persamaan distribusia ditolak, apabila peluang lebih kecil dari 1%.  

3) Diperlukan penambahan data, jika peluang berada diantara 1 sampai 5%, 

sehingga keputusan tidak dapat diambil. 
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Tabel 2.11 Nilai Distribusi Chi-Square Kritis  

Sumber: (Soewarno, 1995) 

2.13.2 Intensitas Hujan 

Kedalaman hujan per satuan waktu atau intensitas hujan keduanya tinggi. 

Salah satu ciri hujan yang sering terjadi adalah cenderung lebih intens semakin 

singkat durasinya dan semakin lama waktu untuk kembali. Mononobe 

mengembangkan formula berikut jika data curah hujan yang diketahui terbatas 

pada curah hujan harian:: 

Dimana:  
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𝐑𝟐𝟒 = curah hujan terbesar harian (selama 24 jam)(mm)  

I   = intensitas curah hujan  

Tc  = lama waktu konsentrasi 

2.13.3 Waktu Konsentrasi (tc) 

Waktu yang diperlukan bagi air untuk mengalir dari titik terjauh lokasi aliran ke titik 

kontrol hilir di sebuah sungai tertentu (Dr. Ir. Suripin, 2004): 

Tc = (
଴.଼଻୶୪మ

ଵ଴଴଴୶ୗ ଶ 
)଴,ଷ଼ହ=............................................................................... (2.22) 

Dimana: S   = kemiringan saluran  

   L   = Panjang saluran  

Waktu yang dibutuhkan air untuk bergerak dari titik masuk ke titik keluar (td) dan 

lama waktu yang perlukan air untuk bergerak melintasi permukaan tanah sampai 

mencapai saluran terdekat (to) adalah dua kategori yang dibagi Wesli (2008) dalam 

perhitungan waktu konsentrasi: 

tc  = td+ to=........................................................................................ .(2.23) 

sebagaimana: 

Inlet Time (to)  

(𝐭𝐨)  = ቀ
ଶ

ଷ
 3,28. 𝐿.

ଶ

√௦
ቁ =… ………........................................... ................ (2.24) 

Conduit Time (td) : 

(𝒕𝒅)  = 
୪ୱ

଺଴ ୶ ୚ 
=..................................... ....................... ............................ (2.25) 

keterangan:  

tc  =  waktu konsentrasi (jam)  

to  =  waktu yang diperlukan air untuk mengalirmelalui permukaan tanah ke   saluran 
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terdekat (Inlet time), (minute)  

td  = Conduit time, durasi untuk mengalir dalam saluran ketempat yang yang 

direncakan  

S =  Kemiringan saluran  

L  =  Panjang lintasan aliran (m)  

Ls  =  Panjang lintasan saluran (m) 

V  =  Aliran kecepatan pada saluran (m/detik)  

n  =  kekasran maniing. 

Keadaan saluran yang dilalui oleh waktu konduksi (td) menentukan nilainya. 

Dengan menyesuaikan aliran sesuai dengan kekasaran dinding saluran menggunakan 

koefisien kekasaran Manning, Chezy, atau lainnya, waktu konduksi (td) untuk saluran 

alami—di mana sifat hidrauliknya tidak dapat ditentukan secara tepat—dapat 

diperkirakan. 

Tabel 2. 12 Kemiringan Saluran dari Kecapatan rerata saluran 

Rata rata 
Kemiringan Dasar 

Saluran (%) 

Kecepatan 
Rata-rata 

(m/s) 

Kemiringan 
Rata-rata Dasar 

saluran (%) 

Kecepatan rata-
rata (m/s) 

< 1 0,40 4 – 6 1,20 
1 - 2 0,60 6 -10 1,50 
2 - 4 0,90 10-15 2,40 

Sumber: (Wesli, 2015) 

Grafik monogram digunakan untuk menghitung nilai (to), dan pendekatan coba-

coba digunakan untuk menghitung nilai (td). Rumus berikut digunakan untuk mengatur 

nilai (td) yang ditemukan melalui percobaan dan kesalahan:  

td = L / V ......................................................................................... (2.26) 

Dengan :  

L  = Panjang saluran (m)  

V  = Kecepatan rata-rata pada saluran (m/detik) 
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2.13.4 Koefisien Pengaliran 

Rasio aliran permukaan puncak terhadap intensitas hujan dikenal sebagai koefisien 

aliran permukaan. Laju infiltrasi tanah, kemiringan lahan, vegetasi penutup tanah, dan 

intensitas hujan adalah elemen utama yang memengaruhi koefisien ini. Faktor ini juga 

bergantung pada air tanah, kerapatan tanah, porositas tanah, penyimpanan cekungan, 

serta karakteristik dan kondisi tanah. Tabel di bawah ini menampilkan nilai koefisien 

aliran permukaan: 

Tabel 2.13 Koef. Aliran Untuk Metode Rasional 

 
 

   (Sumber: McGuen, 1989 dalam Suripin, 2004) 
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2.13.5 Analisa Debit Banjir Rancangan  

Debit banjir rencana dianggap sebagai debit maksimum saat hujan maksimum, 

menurut Dr. Ir. Supirin (2004). Rumus logis berikut dapat digunakan untuk menentukan 

besarnya debit rencana:: 

Q  = 0.278 C.I. A..................................................................................(2.27)  

Q  = C.I. A ................. .................................... ....................................(2.28) 

Di mana:  

Q   = Debit rencana kala ulang T tahun (m3/dtk)  

0,278  = Konstanta dipakai saat satuan luas daerah km2  

C  = Koefisien Pengairan  

I   = intensitas curah (mm /jam)  

A  = luas daerah pengaliran (km2 ) 

2.14 Analisa Hidraulika  

Tujuan dari analisis hidrolik adalah untuk memahami sifat permukaan air di saluran 

dengan atau tanpa aliran keluar, serta untuk mendesain gambar, bentuk saluran drainase, 

dimensi, dan sistem jaringan drainase. Tujuan memahami aliran desain suatu area adalah 

untuk mengelola kelebihan air akibat debit banjir selama periode kembalinya yang 

diantisipasi sebagai pengendalian banjir. Metode pengumpulan data yang tepat 

diperlukan untuk membantu proses analisis mencapai desain yang sesuai.. 

2.14.1 Tipe Aliran  

Aliran ini dapat dibagi menjadi berbagai kategori sesuai dengan perubahan 

kedalaman aliran yang terjadi di saluran terbuka seiring waktu dan ruang:  
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1. Aliran seragam adalah kondisi aliran di suatu saluran di mana kedalamannya sama 

di setiap penampang. 

2. Dalam saluran terbuka, aliran variabel terjadi ketika kedalaman aliran bervariasi. 

Bergantung pada lamanya waktu, jenis aliran dapat dibagi menjadi dua kategori. 

Tergantung pada berapa lama waktu yang dibutuhkan, alur dapat dibagi menjadi dua 

kategori: 

1. Aliran tetap adalah keadaan aliran di sebuah saluran ketika parameter air seperti 

kedalaman, kecepatan, dan debit tidak berubah seiring waktu. 

2. Aliran di sebuah kanal dengan variabel air yang berfluktuasi dikenal sebagai aliran 

tidak tetap. 

Aliran drainase dianggap sebagai aliran seragam dalam skenario perencanaan ini. 

Berdasarkan pertimbangan teknis, debit dianggap konstan sepanjang saluran lurus dalam 

beberapa masalah aliran seragam, yang menunjukkan bahwa aliran bersifat kontinu. 

Persamaan kontinuitas kemudian digunakan untuk menghitung debit: 

Q = A1 . V1= A2 . V2 ................................................................................... (2.29)  

dengan:  

A  = luas penampang drainase  

V  = kecepatan aliran 

2.14.2 Kecepatan Aliran  

Untuk mencegah erosi, deposisi, atau sedimentasi yang mengurangi kapasitas 

saluran, kecepatan aliran harus memenuhi sejumlah persyaratan. Secara khusus, 

kecepatan minimum tidak boleh kurang dari atau lebih dari kecepatan maksimum, yang 

ditentukan oleh bahan dan jenis bahan yang digunakan dalam perencanaan. 
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2.14.3 Tinggi Jagaan Saluran 

Mengacu pada standar KP-03, untuk saluran primer yang menangani limpasan dari 

kawasan non-pertanian, tinggi jagaan yang dianjurkan adalah antara 10 hingga 40 cm, 

sebagai langkah pengamanan terhadap potensi banjir. 

2.14.4 Kemiringan Saluran  

Geografi wilayah tersebut harus dipertimbangkan saat menyesuaikan kemiringan 

dasar saluran. Untuk menghindari kerusakan, kemiringan harus dibuat lebih landai jika 

ada kemungkinan tinggi rembesan dari lingkungan sekitar ke dalam saluran. Kemiringan 

sebaiknya dibuat lebih landai jika terdapat rembesan yang cukup yang memungkinkan 

daerah sekitarnya masuk ke dalam saluran.. 

2.14.5 Dimensi Saluran  

Saluran drainase dapat memiliki berbagai bentuk, seperti lingkaran, setengah 

lingkaran, segi empat, atau trapesium. Pemilihan bentuk tergantung pada efisiensi dan 

ekonomi. Dimensi yang optimal adalah yang mampu mengalirkan debit maksimum 

dengan penampang basah minimal, memperhitungkan efisiensi hidraulik, kemudahan 

konstruksi, dan biaya.  

2.14.6 Tipe Saluran Segi Empat. 

 

Gambar 2.6 Saluran tipe persegi empat. 
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Pada studi ini saluran direncanakan memiliki penampang persegi empat rumus 

yang di gunakan untuk menghitung luas dan keliling basah menggunakan persamaan 

dibawah ini:  

A  = b x h... ............................................................................................(2.30)  

P  = b x 2 h ..................................................................................... .....(2.31) 

Menentukan kapasitas aliran pada saluran dihitung dengan metode Manning:  

Q  = A x V... ...................................................................................... ...(2.32)  

V   =  
ଵ

௡
 𝑥 𝑅ଶ/ଷ 𝑥 𝑆ଵ/ଶ. ............................. .............................................(2.33)  

R  = A / P..... ..................................................................................... ...(2.34) 

Dimana: A  = luas penampang basah (𝒎𝟐 )  

R  = jari-jari hidrolik (m) 

P  = keliling basah (m)  

V  = kecepatan aliran pada saluran (m/detik)  

Q  = debit (𝒎𝟑 /dtk)  

n  = koefisien manning (tabel 2.14) 

Tabel 2.14 Nilai Koefisien Manning 

 
     Sumber: (Triatmodjo Bambang, 2008) 

 


