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ABSTRAK

Penelitian ini mengaplikasikan metode penggunada glang bersumber dari satelit untuk
analisis banjir. Ditinjau dari sisi permasalahartekgediaan data yang sangat terbatas di
sebagian besar daerah di Indonesia, metode ini m@&yap prospek yang bagus untuk
dikembangkan, karena sebagian besar data bersuddnér satelit. Data-data tersebut
diantaranya adalah data hujan, peta topografi, gatea lahan, jenis tanah, sungai, dan lain
sebagainya. Metode pengambilan dan pengolaharsdtht dilakukan dengan menggunakan
alat bantu software IFASIntegrated Flood Analysis System). IFAS merupakan program
(software) yang bisa digunakan untuk pemodelan hidrologi gyatikembangkan oleh
International Centre for Water Hazard and Risk Management (ICHARM), Jepang. Program
IFAS menggunakan model tangki yang dimodifikasi egghh dasar pemodelannya, yang
disebutPWRI Distributed Model. Parameter-parameter hidrologi pada model tersdapat
dikalibrasi untuk memperoleh hasil simulasi yangndekati keadaan sebenarnya. Hasil
simulasi model dievaluasi ketelitiannya dengan datakur dengan menggunakan indikator
volume error, wave shape error, danpeak discharge error. Penelitian ini mengambil studi
kasus di DAS Rokan dengan stasiun AWLR Lubuk Beadaldan stasiun AWLR Pasir
Pangaraian yang terletak di Kabupaten Rokan Hulayifsi Riau. Data-data satelit yang
dipakai untuk pemodelan adalah data pada Tahun.204a&il penelitian ini menunjukkan
bahwa pemodelan hidrologi dengan menggunakan deght $isa digunakan sebagai alternatif
untuk analisis dan prediksi banjir di lokasi studiasil prediksi debit banjir menunjukkan
kesesuaian yang cukup bagus dalam hal besarankdedit maupun durasi kejadian banjir,
denganwave shape error, volume error, dan peak discharge error masing-masing untuk
stasiun AWLR Lubuk Bendahara adal@58%, 17.28%, dan 10.81, sedangkan untuk stasiun
AWLR Pasir Pangaraian 0.005 %, 8.603 %, dan 5.87P¥nelitian lanjutan masih
berlangsung dengan memasukan koreksi data hujalit seituk mendapatkan hasil yang lebih
akurat.

Kata kunci: analisis banjir, data satelit, IFAS

1. PENDAHULUAN

Secara umum, metode analisis hidrologi bisa dilakukecara langsung dengan menggunakan analisis
probabilitas, jika tersedia data pencatatan deddiapsungai yang ditinjau dengan panjang data mir2a
tahun. Untuk saat ini, metode ini dipandang sebagsidode yang terbaik dan bisa diterima karena dittas
pada data pencatatan debit yang panjang. Permasalahum yang seringkali dihadapi daerah-daerah di
Indonesia adalah ketersediaan data yang sangattasrbehingga metode analisis ini seringkali tibiska
dipakai. Analisis dan prediksi debit khususnya tébinjir yang seringkali dilakukan di Indonesia tsiaa
adalah dengan menggunakan Metode hidrograf satoatils (synthetic unit hydrograph methods). Untuk
saat ini, pendekatan metode ini dipandang cocokrapkan di Indonesia karena metode ini tidak
membutuhkan data pencatatan debit sungai atau bejaara detil yang mana data tersebut seringkialk ti
tersedia. Pendekatan analisis dengan menggunakadanriai dipandang masih kurang tepat karena metode
ini tidak memperhitungkan kondisi klimatologi dagbagian besar metode ini dikembangkan di luar meger
yang mempunyai karakter DAS dan klimatologi yanggsd berbeda dengan keadaan di Indonesia.
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Penelitian ini mengaplikasikan metode penggunada gang bersumber dari satelit untuk dipakai dalam
analisis banjir. Ditinjau dari sisi permasalahanekgediaan data yang sangat terbatas di sebag&am be
daerah di Indonesia, metode analisis ini mempumyaspek yang bagus untuk dikembangkan, karena
sebagian besar data bersumber dari satelit yangdhisduh secara langsung dari internet. Datatdesabut
diantaranya adalah data hujan, peta topografi, datea lahan, jenis tanah, sungai, dan lain sebggain
Beberapa tahun terakhir ini penggunaan data sapelitk analisis dan pemodelan hidrologi berkembang
sangat pesat seiring dengan perkembangan tekrmoginderaan jauh berbasis satelit. Beberapa pianeli
terkini yang telah berhasil memanfaatkan teknologidiantaranya adalah Harris, dkk. (2007), Li, dkk
(2009), Sugiura, dkk. (2009), Khan, dkk. (2011) #artiwa dan Murniati (2011).

Metode pengambilan dan pengolahan data satelkukiém dengan menggunakan alat bantu software IFAS
(Integrated Flood Analysis System). IFAS merupakan programsoftware) yang bisa digunakan untuk
pemodelan hidrologi yang dikembangkan dliternational Centre for Water Hazard and Risk Management
(ICHARM), Jepang. IFAS dikembangkan berbasis Sistaformasi Geografis untuk membuat jaringan
saluran sungai dan mengestimasi parameter-parastetedar dalam analisis limpasan sehingga hasilnya
bisa ditampilkan berdasarkan data-data sateliddéer-data curah hujan yang ada di lapangan. Progias
menggunakan model tangki yang dimodifikasi sebdgaar pemodelannya, yang diseBWRI Distributed
Model. Parameter-parameter hidrologi pada model terselapiat dikalibrasi untuk memperoleh hasil
simulasi yang mendekati keadaan sebenarnya. Renalitngan mengaplikasikan program IFAS di wilayah
Provinsi Riau telah beberapa kali dilakukan, narbaru sebatas untuk pemodelan hujan aliran (Sutikno,
2014a; Sutikno, 2014b). Aplikasi pemodelan padalisiasus banjir masih belum pernah dilakukan.
Penelitian ini mengambil studi kasus di DAS Rokaenghn stasiun AWLR Lubuk Bendahara yang
mempunyai luas DAS 3196 Kndan stasiun AWLR Pasir Pangaraian. Kalibrasi dikain untuk menguii
kehandalan model. Ada sebelas parameter hidrolagg yharus dikalibrasikan pada pemodelan ini. Hasil
simulasi model dievaluasi ketelitiannya dengan detekur (debit sungai jam-jaman dari AWLR) dengan
menggunakan indikataolume error, wave shape error, danpeak discharge error.

| FAS Distributed Model

Integrated Flood Analysis System (IFAS) dikembangkan berbasis sistem informasi gafigyuntuk membuat
jaringan sungai yang ditampilkan dalam bentuk kdétatak kecil yang disebutell dan mengestimasi
parameter-parameter standar dalam analisis limpseshingga hasilnya bisa ditampilkan berdasarkaa-dat
data satelit dan data-data curah hujan yang akdgpaingan. Program IFAS menggunakan model tanglg yan
dimodifikasi sebagai dasar pemodelannya, yang dige¥/RIDistributed Model. Skema model tangki yang
dipakai dalam model ini seperti ditunjukkan padanBar 1. Seperti ditunjukkan pada Gambar 1., madel i
dibagi menjadi tiga bagian, yaitwrface model, ground water model, danriver channel model (Fukami,
2009).
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Gambar 1. Skema model tangki PWBiEtributed Model dalam IFAS

Model Permukaan (Surface Model)

Model permukaan adalah sebuah model yang digunaktrk membagi hujan menjadi aliran permukaan
(surface flow), aliran antarasbsurface flow), dan infiltrasi {nfiltration). Skema aliran-aliran tersebut seperti
ditunjukkan pada Gambar 2. Aliran permukaan daramlantara dihitung berdasarkan Hukum Manning,
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sedangkan infiltrasi dihitung berdasarkan Hukum dparParameter-parameter yang ada dan harus
dikalibrasikan pada model permukaan adalah kapasifdtrasi akhir (SKF), tinggi tampungan maksimum
(HFMXD), tinggi aliran antara (HFMND), tinggi dimaninfiltrasi terjadi (HFOD), koefisien kekasaran
permukaan (SNF), koefisien pengaturan aliran arffgdaFX), dan tinggi tampungan awal (HIFD).
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Gambar 2. Konsep skema aliran pada model permukaan

Model Air Tanah (Ground Water Model)

Skema aliran pada model air tarsgperti ditunjukan pada GambarAiran yang ada pada model air tanah
terdiri atas aliran air tanah tak tekamdonfined groundwater flows) dan aliran air tanah tekanoffined
groundwater flows). Parameter-parameter yang ada dan harus diksilklara pada model air tanah adalah
koefisien pengaturan aliran antara (AUD), koefis@inan dasar (AGD), tinggi tampungan dimana aliran
antara terjadi (HCGD), dan tinggi tampungan awaGB).

. —_— 4.4

Gambar 3. Konsep model tangki pada model air tanah

Model Alur Sungai (River Channel Model)

Skema aliran pada model alur sungai seperti dikamupada Gambar 4. Model ini dihitung berdasarkan
persamaan Manning.
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Gambar 4. Konsep model tangki pada model alur sunga

Evaluas Ketelitian Model

Keandalan dalam pemodelan hidrologi dievaluasi damgenggunakan beberapa indikator kesalahan (error)
diantaranya adalah kesalahan bentuk gelombaage(shape error), kesalahan volumesglume error), dan
kesalahan debit puncalpegk discharge error). Ketiga parameter kesalahan tersebut dihitunggaen
menggunakan persamaan-persamaan berikut ini,
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1. kesalahan bentuk gelombargafe shape error),
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3. kesalahan debit puncagegk discharge error),
E. — Qo-p - Qcp
i @
op ©)

dengark,, adalahwave shape error, E, volume error, Ej, peak discharge error, Q, debit hasil pemodela.
debit observasi lapanga@., debit puncak hasil pemodelan, dag debit puncak dari observasi lapangan.

Kalibrasi Mode

Kalibrasi model merupakan suatu proses mengoptanal@tau secara sistematis menyesuaikan nilai
parameter model untuk mendapatan satu set parayzatgrmemberikan estimasi terbaik dari debit sungai
yang diamati. Dengan kata lain, proses optimalisdai parameter untuk meningkatkan koherensi antar
respons hidrologi DAS yang teramati dan tersimulBsiam penelitian ini, sistem IFAS memiliki bebgaa
parameter yang dapat dikalibrasikan dengan mengguanaferensi dari data hidrologi daerah yang dtama
(data terukur). Jika tidak memiliki data terukurkadarus menggunakan nilai paramater standar. Pautl

1 ditunjukkan penjelasan mengenai cara memilihmatar yang akan dikalibrasi berdasarkan ketersediaa
data terukur.

Tabel 1 Pengaturan Parameter IFAS Berdasarkandéetiean Data Terukur

Data Hidrologi Terukur
Ada Tidak Ada
1. Kalibrasi bisa dilakukan pada | 1. Parameteriver course bisa

o parametesurface dan disesuaikan
% Ada groundwater 2. Menggunakan nilai standar
0 ?. Parameteriver course bisa parametesurface dan
S disesuaikan groundwater
E, 1. Kalibrasi bisa dilakukan pada 1. Menggunakan nilai standar semua
p Tidak parametesurface dan parameter model
c Ada groundwater
) 2. Menggunakan nilai standar
- parameteriver course

(Sumber : Fukami, dkk., 2009)

2. METODOLOGI

Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada DAS Rokan denganiwa8WLR Lubuk Bendahara dan stasiun AWLR Pasir
Pangaraian. Stasiun Lubuk Bendahara secara admagiittrietak di Kecamatan Rokan IV Koto, Kabupaten
Rokan Hulu, Provinsi Riau. Data-data yang digunakaam penelitian terdiri atas data satelit dama dhatsil
pengukuran di lapangan. Data satelit yang digunakeénk pemodelan berupa data curah hujan, eleteai,
guna lahan, dan data tanah tahun 2012. Sedangt@apefzgukuran di lapangan yang dibutuhkan adalth da
hidrologi pada DAS Rokan yang berupa data debitjgaman dariAutomatic Water Level Recorder (AWLR)
Stasiun Lubuk Bendahara dan AWLR Stasiun Pasir &aran tahun 2012.

Tahapan Pendlitian

Penelitian ini diawali dengan pengumpulan datalisgting bisa diunduh secara langsung di interesigdn
menggunakan alat bantu IFAS. Data-data terseblaladiata elevasi, data tata guna lahan, data taiaath,
data hujan. Jenis data elevasi yang digunakan dpkmelitian ini adalah GTOPO30 yang mempunyai
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ukuran grid horisontal 1 km. Data tata guna lahamgydigunakan adalah GLCC yang disediakan oleh USGS
(United States Geological Survey) dengan resolusi 1 km. Data tanah yang digunakimah GNV25 Soil
Water (UNEP). Data GNV25 merupakan data tanah yemngi kapasitas kemampuan tanah menyimpan air
(soil water holding capacity). Sedangkan data curah hujan yang digunakan aGaiktaP_NRT Tahun 2012.

Pemodelan hidrologi dilakukan dengan menggunakéadita satelit yang telah dikumpulkan tersebugiNi
parameter-parameter hidrologi awal ditentukan RS berdasarkan data-data satelit yang telah diund
tersebut. Hasil pemodelan ini berupa output hicxbgrada setiap grid pada daerah penelitian. Output
hidrograf pada lokasi dimana AWLR berada kemudi@mamtlingkan dengan data terukur dari AWLR
tersebut dengan menghitung nilai kesalahan selpagaieter akurasi. Proses kalibrasi dilakukan decgaa
coba ulang terhadap parameter-parameter hidrodoigiraikian sehingga hidrograf yang dihasilkan memnili
parameter kesalahan yang minimal.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Kondisi Awal Simulasi

Pada kondisi awal simulasi, parameter-parameteoloigi yang digunakan untuk simulasi adalah paramet
default yang ditentukan oleh IFAS berdasarkan data-daitsgang digunakan untuk pemodelan. Simulasi
untuk Stasiun Lubuk Bendahara dilakukan untukqoleridua minggu yang dimulai dari tanggal 13 Februar
2012 jam 00.00 sampai dengan 25 Februari 2012 jai02 Simulasi untuk Stasiun Pasir Pangaraian
dilakukan untuk periode 1 Mei-6 Mei 2012. Hasil glasi model ini berupa hidrograf hujan aliran b&ser
dengan rekaman data hujan satelit seperti dituajukfada Gambar 5 dan Gambar 6. Perbandingan antara
output hidrograf hasil simulasi dengan hidrogratikeir di lapangan menunjukkan nil&iv, Ev, danEp
masing-masing untuk Stasiun Lubuk Bendahara adaie89%, 30.54% dan 68.43% dan untuk Stasiun Pasir
Pangaraian adalah 0.01 %, -9.92 %, dan -5,94%i-Ni& tersebut menunjukkan bahwa hasil simulasi
model masih belum optimal karena prosentase rélsalahan masih relatif cukup besar.
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Gambar 5 Hidrograf hasil simulasi pada kondisi aseddelum kalibrasi (13 - 25 Februari 2012) di Stasi
Lubuk Bendahara

Seperti ditunjukkan pada Gambar 5, bahwa debitgugang dihasilkan dari model masih jauh di atdstde
puncak hasil pengukuran di lapangan. Besaran geinitak yang dihasilkan dari pemodelan sekitar 420
m?®/detik sedangkan dari hasil pencatatan AWLR sekif@r n¥/detik. Sedangkan waktu terjadinya banjir dan
waktu pengatusan dari hasil pemodelan relatif Iédha dibanding dengan kondisi data di lapangankunt
stasiun AWLR Lubuk Bendahara, sedangkan untukwsia&WWLR Pasir Pangaraian waktu terjadinya banijir
di model lebih cepat daripada debit observation®ggerti ditunjukkan pada Gambar 5 dan Gambar &#ah
debit hasil simulasi sudah mengikuti bentuk tread debit terukur di lapangan, namun akurasinyailmas
belum baik. Untuk meningkatkan akurasi dan korglamika perlu dilakukan kalibrasi terhadap parameter
parameter hidrologi.
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Gambar 6 Hidrograf hasil simulasi pada kondisi aseddelum kalibrasi (1- 6 Mei 2012) di Stasiun Pasir
Pangaraian

Kalibrasi M odel

Proses kalibrasi model dilakukan dengan cara ctdraguerhadap parameter-parameter hidrologi. Dengan
berpedoman pada Tabel 1, ditentukan bahwa parajpetemeter dargsurface tank danunderground water

tank yang harus dikalibrasikan karena data terukur yergedia hanya data AWLR tanpa data penampang
sungai di lapangan. Parameter-parameter yang ddalibrasikan padaurface tank adalah SKF, HFMXD,
HFMND, HFOD, SNF, FALFX, dan HIFD. Sedangkan pathalerground water tank adalah AUD, AGD,
HCGD, dan HIGD. Proses kalibrasi dan evaluasi ki&telmodel Stasiun Lubuk Bendahara untuk masing-
masing kondisi seperti disajikan pada Tabel 2.

Pada Tabel 2 ditunjukkan beberapa kali iterasi patar hidrologi dalam rangka proses kalibrasi. iNila
parameter dari iterasi ke-5 mendapatkan hasil esaldengan persentase kesalahan yang paling kecil
dibandingkan dengan hasil iterasi - iterasi yangniga, yaitu 9.58%, 17.28%, dan 10.81% masing-ngasin
untuk nilaiEw, Ev, danEp. Dari parameter-parameter yang telah dilakukan ftadasi ke-5, maka diperoleh
hasil simulasi berupa hidrograf perbandingan antetzit terukur dengan debit terhitung yang daplétati
pada Gambar 7.

Tabel 2 Proses kalibrasi parameter dan parametielitieen model

Parameter Awal Kal 1 Kal 2 Kal 3 Kal 4 Kal 5 Kal 6
SKF 0,0005 0,0005 0,001 0.001 0,001 0,0001 0,0003

.  HFMXD 01 01 01 0.5 01 01 05
§ HFMND 001 001 0,01 000 001 001 01
8  HFOD 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0.005
T SNF 0,7 0.05 0.05 0.05 0005 005 005
B EALFX 08 0.5 0.5 0.5 0.5 02 03
HIFD 0 0 0 0 0 0 0
3 o AUD 0.1 01 01 0.1 01 01 01
S®x AGD 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0,003
32E HceD 2 2 2 2 2 2 2
> = HIGD 2 2 2 2 2 2 2
Ew = 1739 1549 1601 1296 254 958  16.31
Ev = 3054 2026 3057 2482 366 17.28  23.42

44.28 34.88 36.28 31.3¢ 10.81 19.31

m
he]
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o
®
N
w
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Gambar 7. Perbandingan hidrograf hasil simulasgde data terukur dari AWLR Stasiun Lubuk Bendahara
setelah kalibrasi

Seperti ditunjukkan pada Gambar 7, di stasiun AWIURuk Bendahara, debit puncak yang dihasilkan dari
model sudah mendekati besarnya debit puncak hasdykuran di lapangan, dengpeak discharge error

(Ep) sebesar 10.81%. Selisih debit puncak cendesamgakin membesar seiring bertambahnya waktu.
Durasi kejadian banjir relatif hampir sama antaedu&ran model dengan hasil pengukuran di lapangan,
namun demikian kejadian banijir hasil pemodelan eanty lebih lambat. Hasil kalibrasi di stasiun Pasi
Pangaraian (Gambar 8) dengan ni&i, Ev, danEp yaitu 0.005 %, 8.603 %, dan 5.872% dan kejadian
banjirnya lebih cepat daripada debit hasil pengakutapangannya. Kondisi ini tidak sesuai dengan
kenyataan yang ada di lapangan. Penelitian lanju@sih berlangsung untuk memperbaiki kekurangan ini
yaitu dengan memasukan koreksi data hujan satelit.
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Gambar 8. Perbandingan hidrograf hasil simulasgee data terukur dari AWLR Stasiun Pasir Pangaraia
setelah kalibrasi

4, KESIMPULAN

Penelitian tentang model hidrologi untuk analisejiy berbasis data satelit ini mengasilkan kesikaapu
sebagaimana diuraikan berikut ini.

1. Pemodelan hidrologi hujan-aliran untuk analisisjibamenggunakan data satelit bisa dijadikan salah
satu alternatif untuk analisis hidrologi pada dbheyang tidak terdapat data pencatatan dari stasiun
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hidrologi. Dengan tanpa kalibrasi, pemodelan sudamnunjukkan korelasi yang relatif cukup baik
dengan nilawave shape error (Ew), volume error (Ev), danpeak discharge error (Ep) masing-masing
adalah 17.39%, 30.54% dan 68.43% untuk Stasiun k.lB®ndahara. Sedangkan untuk Stasiun Pasir
Pangaraian adalah 0.01 %, -9.92 %, dan -5,94%.

2. Setelah dilakukan kalibrasi terhadap parametermpater hidrologi, nilai-nilai Ew, Ev, dan Ep
menunjukkan hubungan yang makin baik dengan dptntan, yaitu 9.58%, 17.28%, dan 10.81untuk
Stasiun Lubuk Bendahara, sedangkan 0.005 %, 8.60@a#065.872% untuk Stasiun Pasir Pangaraian.
Hal ini menunjukkan bahwa, jika ada data penguklmpangan pada periode tertentu, maka pemodelan
hidrologi menjadi lebih baik karena bisa dilakukaatibrasi.

3. Namun demikian, penelitian ini masih belum sempuM¥aktu kejadian banjir masih belum sesuai
dengan hidrograf lapangannya. Penelitian lanjutassimberlangsung untuk memperbaiki kekurangan
ini, yaitu dengan memasukan koreksi data hujadisate
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