


	
		×
		

	






    
        
            
                
                    
                        
                    
                

                
                    
                        
                            
                            
                        

                    

                

                
                    
                                                    Log in
                            Upload File
                                            

                

            


            	Most Popular
	Study
	Business
	Design
	Technology
	Travel
	Explore all categories


        

    





    
        
            
                
                    
                

                

                    
                        bab ii tinjauan pustaka 2.1 siklus hidrologidigilib.unila.ac.id/6075/15/bab ii.pdf · siklus...

                    


                    
                        
                            	Home
	Documents
	BAB II TINJAUAN PUSTAKA 2.1 Siklus Hidrologidigilib.unila.ac.id/6075/15/BAB II.pdf · Siklus limpasan (runoff cycle) sebenarnya hanya merupakan penjelasan lebih rinci sebagian siklus


                        

                    


                    




    
        
            
                
                    
                        

                        
                        
                    

                    
                        
						1

38
                        
                    

                    
                        
                        100%
Actual Size
Fit Width
Fit Height
Fit Page
Automatic


                        
                    

					
                

            


            
                
                    
                    
                    
                

                
                    

                    

                    
                        
                         Match case
                         Limit results 1 per page
                        

                        
                        

                    

                

            

            
									
    
        
        

        

        

        
        
            BAB II TINJAUAN PUSTAKA 2.1 Siklus Hidrologi Hujan yang jatuh ke bumi baik menjadi aliran langsung maupun tidak langsung melalui vegetasi atau media lainnya akan membentuk siklus aliran air mulai dari tempat yang tinggi (gunung, pegunungan) menuju ke tempat yang lebih rendah baik di permukaan tanah maupun di dalam tanah yang berakhir di laut (Harto, Sri 1993). Air berubah wujud berupa gas/uap akibat panas matahari dan disebut dengan proses penguapan atau evaporasi. Uap ini bergerak di atmosfir (udara) kemudian akibat perbedaan temperatur di atmosfir dari panas menjadi dingin maka air akan terbentuk akibat kondensasi dari uap menjadi cairan. Bila temperatur berada di bawah titik beku (freezing point) kristal-kristal es terbentuk. Tetesan air kecil timbul akibat kondensasi dan berbenturan dengan tetesan air lainnya dan terbawa oleh gerakan udara turbulen sampai pada kondisi yang cukup besar menjadi butiran-butiran air. Apabila jumlah butir air sudah cukup banyak akibat gravitasi butir-butir itu akan turun ke bumi dan proses tersebut disebut dengan istilah hujan. Hujan jatuh ke bumi baik secara langsung maupun melalui media tanaman (vegetasi) . Di bumi air mengalir dan bergerak dengan berbagai cara. Pada retensi 
        

        
    






				            

        

    









                    
                        
							Upload: doanhuong
                            Post on 09-Apr-2019

                            250 views

                        

                        
                            Category:
 Documents


                            5 download

                        

                    


                    
                        
                            Report
                        

                                                
                            	
                                    Download
                                


                        

                                            


                    
                        
                        
                            
                                    
Facebook

                        

                        
                        
                            
                                    
Twitter

                        

                        
                        
                            
                                    
E-Mail

                        

                        
                        
                            
                                    
LinkedIn

                        

                        
                        
                            
                                    
Pinterest

                        
                    


                    
                

                

                    
                    
                        Embed Size (px):
                            344 x 292
429 x 357
514 x 422
599 x 487


                        

                    

                    

                    

                    
                                        
                        TRANSCRIPT

                        Page 1
                        

BAB II
 TINJAUAN PUSTAKA
 2.1 Siklus Hidrologi
 Hujan yang jatuh ke bumi baik menjadi aliran langsung maupun tidak langsung
 melalui vegetasi atau media lainnya akan membentuk siklus aliran air mulai dari
 tempat yang tinggi (gunung, pegunungan) menuju ke tempat yang lebih rendah
 baik di permukaan tanah maupun di dalam tanah yang berakhir di laut (Harto, Sri
 1993).
 Air berubah wujud berupa gas/uap akibat panas matahari dan disebut dengan
 proses penguapan atau evaporasi. Uap ini bergerak di atmosfir (udara) kemudian
 akibat perbedaan temperatur di atmosfir dari panas menjadi dingin maka air akan
 terbentuk akibat kondensasi dari uap menjadi cairan. Bila temperatur berada di
 bawah titik beku (freezing point) kristal-kristal es terbentuk. Tetesan air kecil
 timbul akibat kondensasi dan berbenturan dengan tetesan air lainnya dan terbawa
 oleh gerakan udara turbulen sampai pada kondisi yang cukup besar menjadi
 butiran-butiran air. Apabila jumlah butir air sudah cukup banyak akibat gravitasi
 butir-butir itu akan turun ke bumi dan proses tersebut disebut dengan istilah hujan.
 Hujan jatuh ke bumi baik secara langsung maupun melalui media tanaman
 (vegetasi) . Di bumi air mengalir dan bergerak dengan berbagai cara. Pada retensi
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 (tempat penyimpanan) air akan menetap/tinggal untuk beberapa waktu. Retensi
 dapat berupa retensi alam seperti daerah-daerah cekungan, danau, tempat-tempat
 rendah, maupun retensi buatan manusia seperti tampungan, sumur, embung,
 waduk dll.
 Secara gravitasi (alami) air mengalir dari daerah yang tinggi ke daerah yang
 rendah, dari gunung-gunung, pegunungan ke lembah, lalu ke daerah lebih rendah
 lagi, sampai ke daerah pantai dan akhirnya akan bermuaran ke laut. Aliran air ini
 disebut aliran permukaan tanah karena bergerak di atas muka tanah. Aliran ini
 biasanya akan memasuki daerah tangkapan atau daerah aliran menuju ke sistem
 jaringan sungai, sistem danau ataupun waduk. Dalam sistem sungai air mengalir
 mulai dari sistem sungai yang kecil menuju ke sistem sungai yang besar dan
 akhirnya menuju mulut sungai atau sering disebut estuari yaitu tempat bertemunya
 sungai dengan laut.
 Sebagian air hujan yang jatuh di permukaan tanah meresap ke dalam tanah dalam
 bentuk-bentuk infiltrasi, perkolasi, kapiler. Aliran tanah dapat dibedakan menjadi
 aliran tanah dangkal, aliran tanah dalam, aliran tanah antara dan aliran dasar (base
 flow). Disebut aliran dasar karena aliran ini merupakan aliran yang mengisi sistem
 jaringan sungai. Hal ini dapat dilihat pada waktu musim kemarau, ketika hujan
 tidak turun untuk beberapa waktu, pada satu sistem sungai tertentu masih ada
 aliran secara tetap dan kontinyu.
 Akibat panas matahari air di permukaan bumi juga akan berubah wujud menjadi
 gas/uap dalam bentuk evaporasi dan bila melalui tanaman disebut transpirasi. Air
 akan diambil oleh tanaman melalui akar-akarnya yang dipakai untuk pertumbuhan
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 tanaman tersebut, lalu air dari tanaman juga akan keluar berupa uap akibat energi
 panas matahari (evaporasi). Proses pengambilan air oleh akar tanaman kemudian
 terjadinya penguapan dari dalam tanaman tersebut disebut sebagai
 evapotranspirasi.
 Evaporasi yang lain dapat terjadi pada sistem sungai, embung, reservoir, waduk
 maupun air laut yang merupakan sumber air terbesar. Air laut merupakan tempat
 dengan sumber air yang sangat besar dan dikenal dengan nama air asin (salt
 water).
 Rangkaian kejadian tersebut di atas merupakan suatu pergerakan yang membentuk
 suatu siklus dan disebut siklus hidrologi. Siklus ini merupakan konsep dasar
 tentang keseimbangan air secara global di bumi. Siklus hidrologi menunjukkan
 semua hal yang berhubungan dengan air. Bila dilihat keseimbangan air secara
 menyeluruh maka air tanah dan aliran permukaan, sungai, danau, penguapan, dll.
 merupakan bagian-bagian dari beberapa aspek yang menjadikan siklus hidrologi
 seimbang. Dengan kata lain volume air di dalam sistem tersebut tetap
 kuantitasnya dan melakukan peredaran melalui susbsistem-subsistem. Seluruh
 sistem dalam siklus tersebut dikendalikan oleh radiasi matahari yang datang
 (incomming radiation) ataupun radiasi matahari yang pergi (outgoing radiation).
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 Lapisan kedap air
 Evaporasi danEvapotranspirasi
 Infiltrasi
 KelembabanTanah
 Aliran BawahPermukaan
 Aliran Air TanahTempat KeluarAliran Air Tanah
 Tempat KeluarAliran Permukaan
 Evaporasi dari Laut
 PresipitisiDiatas
 Permukaan Lauti
 TinggiMuka Air
 Sumber : (Martha, 1985)
 Gambar 1. Skema Siklus Hidrologi
 Dengan demikian maka proses-proses yang tejadi dalam siklus hidrologi adalah:
 1. Presipitasi
 2. Evapotranspirasi
 3. Infiltrasi dan perkolasi
 4. Limpasan permukaan (surface run off) dan aliran air tanah (groundwater)
 2.2 Siklus Limpasan
 Siklus limpasan (runoff cycle) sebenarnya hanya merupakan penjelasan lebih rinci
 sebagian siklus hidrologi, khususnya yang terkait dengan aliran air di permukaan
 lahan yang juga memberikan gambaran sederhana tentang neraca air. Semula
 penjelasan ini diberikan oleh Hoyt (Harto, Sri 2000) dalam lima fase akan tetapi
 untuk praktisnya, dibagian ini akan diringkas dalam 4 fase saja, yaitu fase akhir
 musim kemarau, fase permulaan musim hujan, fase pertengahan musim hujan dan
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 fase awal musim kemarau. Pada dasarnya antara siklus limpasan, siklus hidrologi
 dan neraca air tidak dapat dipisahkan satu dengan yang lainnya. Meskipun
 demikian terdapat dua pengertian yang diperlukan untuk menjelaskan siklus
 limpasan ini.
 a. Kapasitas Lapangan (field capacity) yang mempunyai arti jumlah
 maksimum yang dapat ditahan oleh massa tanah terhadap gaya berat.
 b. Soil Moisture Deficiency (SMD) yaitu perbedaan jumlah kandungan air
 dalam massa tanah suatu saat dengan kapasitas lapangannya.
 Siklus limpasan (Harto, Sri 2000) dijelaskan sebagai berikut:
 1. Fase I (Akhir musim kemarau)
 Selama musim kemarau, diandaikan sama sekali tidak terjadi hujan. Hal ini
 berarti tidak ada masukan ke dalam DAS. Proses hidrologi yang terjadi
 seluruhnya merupakan keluaran dari DAS yaitu aliran antara, aliran dasar
 dan penguapan. Penguapan terjadi pada semua permukaan yang lembab.
 Dengan demikian penguapan terjadi hampir di seluruh permukaan DAS.
 Khususnya di permukaan lahan, apabila satu lapisan telah kering maka
 penguapan terus terjadi dengan penguapan lapisan di bawahnya. Dengan
 demikian maka lapisan tanah di atas akuifer menjadi semakin kering, atau
 nilai SMD semakin besar. Dalam fase ini, limpasan sama sekali tidak ada,
 sehingga aliran di sungai sepenuhnya bersumber dari pengatusan (drain)
 dari akuifer, khususnya sebagai aliran dasar (baseflow). Karena tidak ada
 hujan, berarti tidak ada infiltrasi dan perkolasi, maka tidak ada penambahan
 air ke dalam akuifer. Akibatnya muka air (tampungan air) dalam akuifer
 menyusut terus, yang menyebabkan penurunan debit aliran dasar. Keadaan
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 ini dapat nampak pada sumur-sumur dangkal (unconfined aquifer), yang
 menunjukkan penurunan muka air. Hal ini akan terjadi terus selama belum
 terjadi hujan.
 2. Fase II (Awal musim hujan)
 Dalam fase ini diandaikan keadaannya pada awal musim hujan, dan
 diandaikan hujan masih relatif sedikit. Dengan andaian ini beberapa keadaan
 dalam sistem dapat terjadi. Hujan yang terjadi ditahan oleh tanaman (pohon-
 pohonan) dan bangunan sebagai air yang terintersepsi (interception).
 Dengan demikian dapat terjadi jumlah air hujan masih belum terlalu besar
 untuk mengimbangi kehilangan air akibat intersepsi. Di sisi lain, air hujan
 yang jatuh di permukaan lahan, sebagian besar terinfiltrasi, karena lahan
 dalam keadaan sangat kering. Dengan demikian diperkirakan bagian air
 hujan yang mengalir sebagai aliran permukaan dan limpasan masih kecil,
 yang sangat besar kemungkinannya inipun masih akan tertahan dalam
 tampungan-tampungan cekungan (depression storage) yang selanjutnya
 akan diuapkan kembali atau sebagian terinfiltrasi. Oleh sebab itu sumbangan
 limpasan permukaan (surface runoff) masih sangat kecil (belum ada),
 sehingga belum nampak pada perubahan cepat muka air di sungai. Selain itu
 air yang terinfiltrasi pun juga tidak banyak, yang mungkin baru cukup untuk
 ‘membasahi’ lapisan atas tanah. Dengan pengertian lain, air yang
 terinfiltrasi masih digunakan oleh tanah untuk mengurangi SMD-nya,
 sehingga belum banyak air yang diteruskan ke bawah (perkolasi). Dengan
 demikian maka potensi akuifer belum berubah, maka aliran yang dapat
 dihasilkan sebagai aliran dasar juga belum berubah.
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 3. Fase III (Pertengahan musim hujan)
 Dalam periode ini diandaikan hujan sudah cukup banyak, sehingga
 kehilangan air akibat intersepsi sudah tidak ada lagi (karena sudah
 terimbangi oleh stemflow dst). Demikan pula tampungan cekungan
 (depression storage) telah terpenuhi, sehingga air hujan yang jatuh di atas
 lahan dan mengalir sebagai overlandflow, kemudian mengisi tampungan
 cekungan diteruskan menjadi limpasan (runoff) yang selanjutnya ke sungai.
 Dengan demikian maka akan terjadi perubahan muka air secara jelas, yaitu
 dengan naiknya permukaan sungai akibat hujan. Kenaikan relatif cepat itu
 disebabkan karena pengaruh limpasan permukaan. Bagian air hujan yang
 terinfiltrasi, karena diandaikan lapisan-lapisan tanah telah mencapai
 kapasitas lapangan, maka masukan air ke dalam tanah akan diteruskan baik
 sebagai aliran antara (interflow) maupun komponen aliran vertikal
 (percolation), yang akan menambah tampungan air tanah (ground water
 storage/aquifer). Akibat penambahan potensi air tanah ini maka muka air
 tanah akan naik (terutama yang nampak di akuifer bebas) dan aliran air
 tanah juga akan bertambah. Sehingga terjadi penambahan debit aliran dasar
 di sungai. Keadaan semacam ini berlanjut terus sampai akhir musim hujan.
 4. Fase IV (Awal musim kemarau)
 Periode ini mengandaikan keadaan di musim kemarau, sehingga hujan
 sudah tidak ada lagi. Dalam keadaan ini dalam sistem DAS tidak ada lagi
 masukan (hujan), yang ada adalah keluaran, baik sebagai penguapan
 maupun keluaran air pengatusan dari akuifer. Keadaan ini adalah awal dari
 keadaan fase I dan akan berlanjut terus sampai dengan fase I.
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 2.3 Sistem Informasi Geografis
 Sistem Informasi Geografis (Geographic Information System) yang selanjutnya
 akan disebut SIG merupakan sistem informasi berbasis komputer yang digunakan
 untuk mengolah dan menyimpan data atau informasi geografis (Aronoff, 1989).
 Secara umum pengertian SIG adalah suatu komponen yang terdiri dari perangkat
 keras, perangkat lunak, data geografis dan sumberdaya manusia yang bekerja
 bersama secara efektif untuk memasukan, menyimpan, memperbaiki,
 memperbaharui, mengelola, memanipulasi, mengintegrasikan, menganalisa dan
 menampilkan data dalam suatu informasi berbasis geografis.
 SIG mempunyai kemampuan untuk menghubungkan berbagai data pada suatu
 titik tertentu di bumi, menggabungkannya, menganalisa dan akhirnya memetakan
 hasilnya. Data yang akan diolah pada SIG merupakan data spasial yaitu sebuah
 data yang berorientasi geografis dan merupakan lokasi yang memiliki sistem
 koordinat tertentu,sebagai dasar referensinya. Sehingga aplikasi SIG dapat
 menjawab beberapa pertanyaan seperti; lokasi, kondisi, trend, pola, dan
 pemodelan. Kemampuan inilah yang membedakan SIG dari sistem informasi
 lainnya.
 Telah dijelaskan diawal bahwa SIG adalah suatu kesatuan sistem yang terdiri dari
 berbagai komponen, tidak hanya perangkat keras komputer beserta dengan
 perangkat lunaknya saja akan tetapi harus tersedia data geografis yang benar dan
 sumberdaya manusia untuk melaksanakan perannya dalam memformulasikan dan
 menganalisa persoalan yang menentukan keberhasilan SIG.
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 1. Data Spasial
 Sebagian besar data yang akan ditangani dalam SIG merupakan data spasial
 yaitu sebuah data yang berorientasi geografis, memiliki sistem koordinat
 tertentu sebagai dasar referensinya, dan mempunyai dua bagian penting
 yang membuatnya berbeda dari data lain, yaitu informasi lokasi (spasial)
 dan informasi deskriptif (attribute) yang dijelaskanberikut ini :
 a. Informasi lokasi (spasial), berkaitan dengan suatu koordinat baik
 koordinat geografi (lintang dan bujur) dan koordinat XYZ, termasuk
 diantaranya informasi datum dan proyeksi.
 b. Informasi deskriptif (atribut) atau informasi non spasial, suatu lokasi
 yang memiliki beberapa keterangan yang berkaitan dengannya,
 contohnya : jenis vegetasi, populasi,luasan, kode pos, dan sebagainya.
 2. Peta, Proyeksi Peta, Sistem Koordinat, Survey dan GPS
 Data spatial yang dibutuhkan pada SIG dapat diperoleh dengan berbagai
 cara, salah satunya melalui survei dan pemetaan yaitu penentuan
 posisi/koordinat di lapangan.
 2.4 Debit
 Debit aliran sungai adalah jumlah air yang mengalir melalui tampang lintang
 sungai tiap satu satuan waktu, yang biasanya dinyatakan dalam meter kubik per
 detik (m3/dt). Debit sungai, dengan distribusinya dalam ruang dan waktu,
 merupakan informasi penting yang diperlukan dalam perencanaan bangunan air
 dan pemanfaatan sumberdaya air.
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 Debit di suatu lokasi di sungai dapat diperkirakan dengan cara berikut:
 1. Pengukuran di lapangan (di lokasi yang ditetapkan)
 2. Berdasarkan data debit dari stasiun terdekat
 3. Berdasarkan data hujan
 4. Berdasarkan pembangkitan data debit.
 Pengukuran debit di lapangan dapat dilakukan dengan membuat stasiun
 pengamatan atau dengan mengukur debit di bangunan air seperti bendung dan
 peluap. Dalam hal yang pertama, parameter yang diukur adalah tampang lintang
 sungai, elevasi muka air, dan kecepatan aliran. Selanjutnya, debit aliran dihitung
 dengan mengalikan luas tampang dan kecepatan aliran.
 Sering di suatu lokasi yang akan dibangun bangunan air tidak terdapat pencatatan
 debit sungai dalam waktu panjang. Dalam keadaan tersebut terpaksa debit
 diperkirakan berdasarkan:
 1. Debit di lokasi lain pada sungai yang sama
 2. Debit di lokasi lain pada sungai di sekitarnya
 3. Debit pada sungai lain yang berjauhan tetapi mempunyai karakteristik yang
 sama.
 Debit di lokasi yang ditinjau dihitung berdasar perbandingan luas DAS yang
 ditinjau dan DAS stasiun referensi.
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 2.5 Hidrometri
 Hidrometri secara umum dapat diartikan sebagai ilmu yang mempelajari cara-cara
 pengukuran air. Berdasarkan pengertian tersebut berarti hidrometri mencakup
 kegiatan pengukuran air permukaan dan air bawah permukaan. Stasiun hidrometri
 merupakan tempat di sungai yang dijadikan tempat pengukuran debit sungai,
 maupun unsur-unsur aliran lainnya (Harto, 2000). Dalam satu sistem DAS stasiun
 hidrometri ini dijadikan titik kontrol (control point) yang membatasi sistem DAS.
 Pada dasarnya stasiun hidrometri ini dapat ditempatkan di sembarang tempat
 sepanjang sungai dengan mempertimbangkan kebutuhan data aliran baik sekarang
 maupun di masa yang akan datang sesuai dengan rencana pengembangan daerah.
 Dalam penempatan atau pemilihan stasiun hidrometri terdapat dua pertimbangan
 yang perlu diperhatikan, yaitu:
 1. Jaringan hidrologi di seluruh DAS,
 2. Kondisi lokasi yang harus memenuhi syarat tertentu.
 Dalam pemilihan lokasi stasiun hidrometri perlu diperhatikan beberapa syarat
 (Harto, Sri 2000) yaitu:
 1. Stasiun hidrometri harus dapat dicapai (accessible) dengan mudah setiap
 saat, dan dalam segala macam kondisi baik musim hujan maupun musim
 kemarau.
 2. Di bagian sungai yang lurus dan aliran yang sejajar dengan jangkau tinggi
 permukaan yang dapat dijangkau oleh alat yang tersedia. Dianjurkan agar
 bagian yang lurus paling tidak tiga kali lebar sungai.
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 3. Di bagian sungai dengan penampang stabil, dengan pengertian bahwa
 hubungan antara tinggi muka air dan debit tidak berubah, atau perubahan
 yang mungkin terjadi kecil. Untuk sungai-sungai kecil atau saluran, apabila
 tidak dijumpai penampang yang stabil dan sangat diperlukan, penampang
 sungai/saluran dapat diperkuat dengan pasangan batu/beton.
 4. Di bagian sungai yang peka (sensitive)
 5. Tidak terjadi aliran di bantaran sungai pada saat debit besar
 6. Tidak diganggu oleh pertumbuhan tanaman air, agar tidak menganggu kerja
 current meter, dan tidak mengubah liku kalibrasi (rating curve)
 7. Tidak terganggu oleh pembendungan di sebelah hilir (backwater).
 2.6 Analisis Hidrologi
 Analisis hidrologi bertujuan untuk mengetahui curah hujan rata-rata yang terjadi
 pada daerah tangkapan hujan yang berpengaruh pada besarnya debit Sungai
 Sekarang. Data hujan harian selanjutnya akan diolah menjadi data curah hujan
 rencana yang kemudian akan diolah menjadi debit banjir rencana. Data hujan
 harian didapatkan dari beberapa stasiun di sekitar lokasi rencana bendungan, di
 mana stasiun tersebut masuk dalam daerah pengaliran sungai.
 Adapun langkah-langkah dalam analisis hidrologi adalah sebagai berikut:
 a. Menentukan Daerah Aliran Sungai (DAS) beserta luasnya.
 b. Menentukan luas pengaruh daerah stasiun-stasiun penakar hujan sungai.
 c. Menentukan curah hujan maksimum tiap tahunnya dari data curah hujan
 yang ada.
 d. Menganalisis curah hujan rencana dengan periode ulang T tahun.
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 e. Menghitung debit banjir rencana berdasarkan besarnya curah hujan rencana
 diatas pada periode ulang T tahun.
 Tujuan dari analisis frekuensi data hidrologi adalah mencari hubungan antara
 besarnya kejadian ekstrim terhadap frekuensi kejadian dengan menggunakan
 disribusi probabilitas. Analisis frekuensi dapat diterapkan untuk data debit sungai
 atau data hujan. Data yang digunakan adalah data debit atau hujan maksimum
 tahunan, yaitu data terbesar yang terjadi selama satu tahun yang terukur selama
 beberapa tahun. (Triatmodjo, 2008).
 2.6.1 Curah Hujan Kawasan (Areal Rainfall)
 Hujan kawasan (Areal Rainfall) merupakan hujan rerata yang terjadi dalam daerah
 tangkapan hujan di suatu Daerah Aliran Sungai (DAS). Hujan rata-rata kawasan
 dihitung berdasarkan hujan yang tercatat pada masing-masing stasiun penakar
 hujan (point rainfall) yang ada dalam suatu kawasan DAS.
 Metode yang umum digunakan dalam menghitung hujan rata-rata suatu kawasan
 adalah Metode Rata-rata Aljabar (mean aritmatic method), Metode Isohyet dan
 Metode Poligon Thiessen.
 Dalam penelitian ini digunakan Metode Poligon Thiessen dengan persamaan
 sebahai berikut:
 αn = ................................................................................................. (1)
 = R1.α1 + R2. α2 + ...+ Rn. αn ............................................................. (2)
 dimana:
 α1, α2, αn = Koefisien Thiessen
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 An = Luas poligon (km2)
 ∑A = Luas poligon total (km2)
 = Hujan rata-rata DAS pada suatu hari (mm)
 R1, R2, Rn = Hujan yang tercatat pada stasiun 1 sampai stasiun n (mm)
 2.6.2 Parameter Statistik Analisis Data Hidrologi
 Pengukuran parameter statistik yang sering digunakan dalam analisis data
 hidroligi meliputi pengukuran tendensi sentral dan dispersi.
 1. Tendensi Sentral
 Nilai rerata merupakan nilai yang cukup representatif dalam suatu distribusi.
 Nilai rerata dapat digunakan untuk pengukuran suatu distribusi dan
 mempunyai bentuk berikut ini :
 ............................................................................ (3)
 dimana:
 xrerata = rerata
 xi = variabel random
 n = jumlah data
 2. Dispersi
 Tidak semua variat dari variabel hidrologi sama dengan nilai reratanya,
 tetapi ada yang lebih besar atau lebih kecil. Penyebaran data dapat diukur
 dengan deviasi standar dan varian.
 Varian dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :
 .................................................................. (4)
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 Koefisien varian adalah nilai perbandingan antara deviasi satandar dan nilai
 rerata yang mempunyai bentuk :
 .......................................................................................... (5)
 Kemencengan (skewness) dapat digunakan untuk mengetahui derajad
 ketidaksimetrisan dari suatu bentuk distribusi dan mempunyai bentuk :
 ........................................................................... (6)
 Koefisien kurtosis diberikan oleh persamaan berikut :
 ....................................................................... (7)
 Tabel 1. Parameter Statistik Untuk Menentukan Jenis Distribusi
 Jenis Distribusi Syarat
 Normal Cs ≈ 0
 Ck ≈ 3
 Log Normal Cs(logX)=0
 Ck(logX)=3
 Gumbel Cs ≤ 1,14
 Ck ≤ 5,4
 Log Pearson III Cs ≠ 0
 Sumber: (Soewarno, 1995)
 2.6.3 Analsis Frekuensi
 Analisis frekuensi dalam hidrologi digunakan untuk memperkirakan curah hujan
 atau debit rancangan dengan kala ulang tertentu. Analisis frekuensi dalam
 hidrologi sendiri didefinisikan sebagai perhitungan atau peramalan suatu peristiwa
 hujan atau debit yang menggunakan data historis dan frekuensi kejadiannya. Jenis
 distribusi yang banyak digunakan untuk analisis frekuensi dalam hidrologi, antara
 lain:
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 1. Distribusi Normal
 Distribusi normal adalah simetris terhadap sumbu vertikal dan berbentuk
 lonceng yang juga disebut distribusi Gauss. Fungsi distribusi normal
 mempunyai bentuk :
 P(X) ........................................................... (8)
 dimana:
 P(X) = fungsi densitas peluang normal
 X = variable acak kontinyu
 µ = rata – rata nilai X
 σ = simpangan baku dari X
 2. Distribusi Log Normal
 Jika variabel acak Y = Log x terdistribusi secara normal, maka x dikatakan
 mengikuti distribusi Log Normal. Ini dapat dinyatakan dengan model
 matematik dengan persamaan :
 ................................................................................... (9)
 dimana:
 YT = besarnya nilai perkiraan yang diharapkan terjadi dengan periode
 T
 Y = nilai rata–rata hitung sampel
 KT = faktor frekuensi
 S = standar deviasi nilai sampel
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 3. Distribusi Gumbel
 Menurut (Triadmojo, 2008), analisis frekuensi dengan menggunakan
 metode Gumbel juga sering dilakukan dengan persamaan berikut ini:
 ................................................................................ (10)
 Dengan K adalah frekuensi faktor yang bisa dihitung dengan persamaan
 berikut:
 .................................................................................. (11)
 dimana:
 R = besarnya curah hujan dengan periode ulang t
 Rrerata = curah hujan harian maksimum rata-rata
 K = faktor frekuensi
 S = standar deviasi
 Yn = nilai rerata
 σn = deviasi standar dari variat gumbel
 4. Distribusi Log Pearson Tipe III
 Bentuk kumulatif dari distribusi log pearson III dengan nilai variat X
 apabila digambarkan dalam kertas probabilitas logaritmik akan membentuk
 persamaan garis lurus. Persamaan tersebut mempunyai bentuk sebagai
 berikut:
 ........................................................................ (12)
 dimana:
 yT = nilai logaritmik dari x dengan periode ulang T
 yrerata = nilai rerata dari yi
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 Sy = deviasi standar dari yi
 KT = faktor frekuensi
 Dalam pemakaian sebaran log pearson III harus dikonversikan rangkaian
 data menjadi bentuk logaritma, yaitu:
 ............................................................ (13)
 .................................................................................. (14)
 .............................................................. (15)
 ................................................................. (16)
 dimana:
 RT = besarnya curah hujan dengan periode ulang t(mm)
 Log Rrrt = curah hujan maksimum rata-rata dalam harga logaritmik
 Sx = Standar deeviasi dari rangkaian data dalam harga logaritmik
 Cs = koefisien skewness
 n = jumlah tahun pengamatan
 Ri = curah hujan pada tahun pengamatan ke i
 2.6.4 Uji Kesesuaian Distribusi Frekuensi
 Pemeriksaan uji kesesuaian ini bertujuan untuk mengetahui apakah distribusi
 frekekuensi yang telah dipilih bisa digunakan atau tidak untuk serangkaian data
 yang tersedia. Uji kesesuaian ini ada dua macam yaitu chi kuadrat dan smirnov
 kolmogorov.
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 1. Uji Chi Kuadrat
 Uji ini digunakan untuk menguji simpangan secara vertikal yang ditentukan
 dengan rumus berikut :
 ........................................................................... (17)
 dimana:
 X2 = parameter chi kuadrat terhitung
 Ef = frekuensi teoritis kelas K
 Of = frekuensi pengamatan kelas K
 Jumlah kelas distribusi dan batas kelas dihitung dengan rumus :
 ......................................................................... (18)
 dimana:
 K = jumlah kelas distribusi
 n = banyaknya data
 Besarnya nilai derajat kebebasan (DK) dihitung degan rumus :
 ............................................................................ (19)
 dimana:
 Dk = derajat kebebasan
 K = jumlah kelas distribusi
 P = banyaknya keterkaitan untuk sebaran chi kuadrat = 2
 Nilai X2 yang diperoleh harus lebih kecil dari nilai Xcr2 (Chi Kuadrat Kritik)
 untuk suatu derajat nyata tertentu, yang sering diambil 5%.
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 2. Uji Smirnov Kolmogorv
 Pengujian ini dilakukan dengan menggambarkan probabilitas untuk tiap
 data, yaitu dari peredaan distribusi empiris dan distribusi teoritis yang
 disebut dengan Δ. Dalam bentuk persamaan ditulis sebagai berikut :
 Δ = maksimum [P(Xm) – P’(Xm)] < Δcr ........................................ (20)
 dimana:
 Δ = selisih antara peluang teoritis dan empiris
 Δcr = simpangan kritis
 P(Xm) = peluang teoritis
 P’(Xm) = peluang empiris
 Perhitungan peluang empiris dan teoritis dengan persamaan Weibull
 (Soemarto, 1986):
 P = m/(n +1) ..................................................................................... (21)
 P’= m/(n – 1) ................................................................................... (22)
 dimana:
 m = nomor urut data
 n = jumlah data
 2.7 Perhitungan Debit Rancangan
 Besarnya debit rancangan dapat dihitung dengan tiga metode yaitu metode
 Rasional, metode Hidrograf Satuan Terukur (HST), dan metode FDC (Flow
 Duration anlisys).
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 2.7.1 Metode Rasional
 Menurut (Wanielista, 1990) metode Rasional adalah salah satu dari metode tertua
 dan awalnya digunakan hanya untuk memperkirakan debit puncak (peak
 discharge). Ide yang melatarbelakangi metode Rasional adalah jika curah hujan
 dengan intensitas I terjadi secara terus menerus, maka laju limpasan langsung
 akan bertambah sampai mencapai waktu konsentrasi (Tc). Waktu konsentrasi (Tc)
 tercapai ketika seluruh bagian DAS telah memberikan kontribusi aliran di outlet.
 Laju masukan pada sistem (IA) adalah hasil dari curah hujan dengan intensitas I
 pada DAS dengan luas A. Nilai perbandingan antara laju masukan dengan laju
 debit puncak (Qp) yang terjadi pada saat Tc dinyatakan sebagai run off coefficient
 (C) dengan (0 ≤ C ≤ 1) (Chow, 1988). Hal di atas diekspresikan dalam formula
 Rasional sebagai berikut ini (Chow, 1988) :
 Q = …….................………………………......................………… (23)
 dimana:
 Q = debit puncak (m3/detik)
 C = koefisien run off, tergantung pada karakteristik DAS (tak
 berdimensi)
 I = intensitas curah hujan, untuk durasi hujan (D) sama dengan
 waktu konsentrasi (Tc) (mm/jam)
 A = luas DAS (km2)
 Konstanta 3,6 adalah faktor konversi debit puncak ke satuan m3/detik (Seyhan,
 1990).
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 Beberapa asumsi dasar untuk menggunakan Formula Rasional adalah sebagai
 berikut (Wanielista, 1990):
 a. Curah hujan terjadi dengan intensitas yang tetap dalam satu jangka waktu
 tertentu, setidaknya sama dengan waktu konsentrasi.
 b. Limpasan langsung mencapai maksimum ketika durasi hujan dengan
 intensitas yang tetap, sama dengan waktu konsentrasi.
 c. Koefisien run off dianggap tetap selama durasi hujan.
 d. Luas DAS tidak berubah selama durasi hujan
 2.7.2 Metode Hidrograf Satuan Terukur (HST)
 Hidrograf ditakrifkan secara umum sebagai variabilitas salah satu unsur aliran
 sebagai fungsi waktu di satu titik kontrol tertentu atau penyajian grafis antara
 salah satu unsur aliran dengan waktu (Harto, Sri 2000). Sedangkan menurut
 Sosrodarsono (2006) hidrograf merupakan diagram yang menggambarkan variasi
 debit atau permukaan air menurut waktu. Kurva itu memberikan gambaran
 mengenai berbagai kondisi yang ada di daerah itu secara bersama-sama. Jadi
 kalau karakteristik daerah aliran itu berubah, maka bentuk hidrograf pun berubah.
 Beberapa macam hidrograf yaitu:
 1. Hidrograf muka air (stage hydrograph), yaitu hubungan antara perubahan
 tinggi muka air dengan waktu. Hidrograf ini merupakan hasil rekaman AWLR
 (Automatic Water Level Recorder).
 2. Hidrograf debit (discharge hydrograph), yaitu hubungan antara debit dengan
 waktu. Dalam pengertian sehari-hari, bila tidak disebutkan lain, hidrograf
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 debit ini sering disebut sebagai hidrograf. Hidrograf ini dapat diperoleh dari
 hidrograf muka air dan liku kalibrasi.
 3. Hidrograf sedimen (sediment hydrograph), yaitu hubungan antara kandungan
 sedimen dengan waktu.
 Pada dasarnya hidrograf terdiri dari tiga bagian pokok, yaitu sisi naik (rising
 limb/segment), puncak (crest), dan sisi resesi/turun (recesssion limb/segment), hal
 ini dapat dilihat pada Gambar 2.
 Gambar 2. Bentuk Hidrograf
 Keterangan :
 Qp = Debit Puncak
 Tp = Waktu untuk mencapai puncak hidrograf
 Bentuk hidrograf dapat ditandai dengan tiga sifat pokoknya, yaitu waktu naik
 (time of rise), debit puncak (peak discharge) dan waktu dasar (base time). Waktu
 naik (TR) adalah waktu yang diukur dari saat hidrograf mulai naik sampai waktu
 Qp
 Tp
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 terjadinya debit puncak. Debit puncak adalah debit maksimum yang terjadi pada
 kasus tertentu. Waktu dasar adalah waktu yang diukur dari saat hidrograf mulai
 naik sampai waktu dimana debit kembali pada suatu besaran yang ditetapkan.
 Besaran-besaran tersebut dapat digunakan sebagai petunjuk tentang kepekaan
 sistem DAS terhadap pengaruh masukan hujan. Dengan menelaah sifat-sifat
 hidrograf yang diperoleh dari pengukuran dalam batas tertentu dapat diperoleh
 gambaran tentang keadaan DAS, apakah DAS yang bersangkutan mempunyai
 kepekaan yang tinggi atau rendah. Makin kritis sifat DAS berarti makin jelek
 kondisi DAS-nya dan demikian pula sebaliknya.
 2.7.3 Metode FDC (Flow Duration Curve)
 Data rata-rata debit sungai harian dapat diringkas dalam bentuk flow duration
 curve (FDC) yang menghubungkan aliran dengan persentase dari waktu yang
 dilampaui dalam pengukuran. FDC diplotkan dengan menggunakan data aliran
 atau debit pada skala logaritmik sebagai sumbu y dan persentase waktu debit
 terlampaui pada skala peluang sebagai sumbu x (Sandro, 2009). Ini juga
 menjelaskan bahwa bentuk grafik dari FDC adalah logaritmik yang memenuhi
 persamaan berikut:
 bxay /1/ln .................………….……………......................…………(24)
 dimana:
 y : Log normalised streamflow
 x : Peluang terlampaui
 a : Intersep aliran
 b : Sebuah konstanta yang mengen-dalikan kemiringan kurva FDC
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 Dalam membuat kurva FDC kita harus menentukan debit sungai terlebih dahulu.
 Debit sungai merupakan laju aliran yang didefinisikan sebagai hasil bagi antara
 volum air yang terlewati pada suatu penampang per satuan waktu. Debit
 (discharge, Q) atau laju volume aliran sungai umumnya dinyatakan dalam satuan
 volum per satuan waktu, dan diukur pada suatu titik atau outlet yang terletak pada
 alur sungai yang akan diukur. Besar debit atau aliran sungai diperoleh dari hasil
 pengukuran kecepatan aliran yang melalui suatu luasan penampang basah. Metode
 pengukuran debit ini dikenal dengan istilah metode kecepatan-luas (velocity-area
 method).
 Data debit sungai dengan menggunakan hasil pengukuran luas penampang basah
 dan kecepatan aliran umumnya telah direkap dan diformulasikan dalam suatu
 persamaan dan kurva tinggi muka air-debit aliran sungai atau lebih dikenal dengan
 istilah stage-discharge rating cuve yang senantiasa dikoreksi untuk setiap kurun
 waktu atau peristiwa tertentu.
 2.8 Aliran pada Saluran Terbuka
 Aliran air dalam suatu saluran dapat berupa aliran saluran terbuka maupun aliran
 pipa. Kedua jenis aliran tersebut sama dalam banyak hal, namun berbeda dalam
 satu hal yang penting. Aliran saluran terbuka harus memiliki permukaan bebas.
 Klasifikasi aliran pada saluran terbuka:
 a. Aliran permanen dan tidak permanen
 Jika kecepatan aliran pada suatu titik tidak berubah terhadap waktu, maka
 aliran disebut aliran permanen atau tunak (steady flow), jika kecepatan pada
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 suatu lokasi tertentu berubah terhadap waktu maka alirannya disebut aliran
 tidak permanen atau tidak tunak (unsteady flow).
 b. Aliran seragam dan berubah
 Jika kecepatan aliran pada suatu waktu tertentu tidak berubah sepanjang
 aliran yang ditinjau, maka alirannya disebut aliran seragam (uniform flow).
 Namun, jika kecepatan aliran pada saat tertentu berubah terhadap jarak,
 maka aliran disebut aliran tidak seragam/berubah (nonuniform flow or
 varied flow). Berdasarkan laju perubahan kecepatan terhadap jarak, maka
 aliran dapat diklasifikasikan menjadi aliran berubah lambat laun (gradually
 varied flow) atau aliran berubah tiba-tiba (rapidly varied flow).
 c. Aliran laminer dan turbulen
 Jika pertikel zat cair bergerak mengikuti alur tertentu dan aliran tampak
 seperti gerakan serat-serat atau lapisan-lapisan tipis yang parallel, maka
 alirannya disebut aliran laminer. Sebaliknya, jika partikel zat cair bergerak
 mengikuti alur yang tidak beraturan, baik ditinjau terhadap ruang maupun
 waktu, maka alirannya disebut aliran turbulen. Faktor yang menentukan
 keadaan aliran adalah pengaruh relatif antara kekentalan (viskositas) dan
 gaya inersia. Jika gaya viskositas yang dominan, maka alirannya laminer,
 sedangkan jika gaya inersia yang dominan, maka alirannya turbulen. Nisbah
 antara gaya kekentalan dan inersia dinyatakan dalam bilangan Reynold
 (rey), yang didefinisikan seperti rumus berikut :
 Rey = …………………………………………........................ (25)
 dimana:
 Rey = bilangan Reynold
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 V = kecepatan aliran (m/detik)
 L = panjang karakteristik (m) pada saluran muka air bebas,
 L sama dengan R
 R = jari-jari hidrolik saluran
 v = kekentalan kinematic (m2/detik)
 Batas peralihan antara aliran laminer dan turbulen pada aliran bebas terjadi
 pada bilangan Reynold, Rey ± 600, yang dihitung berdasarkan jari-jari
 hidrolik sebagai panjang karakteristik. Dalam kehidupan sehari-hari, aliran
 laminar pada saluran terbuka sangat jarang ditemui. Aliran jenis ini
 mungkin dapat terjadi pada aliran yang kedalamannya sangat tipis diatas
 permukaan gelas sangat halus dengan kecepatan yang sangat kecil.
 d. Aliran subkritis, kritis, dan superkritis
 Aliran dikatakan kritis (Fr = 1) apabila kecepatan aliran sama dengan
 kecepatan gelombang gravitasi dengan amplitude kecil. Gelombang
 gravitasi dapat dibangkitkan dengan merubah kedalaman. Jika kecepatan
 aliran lebih kecil daripada kecepatan kritis, maka alirannya disebut subkritis
 (Fr < 1), sedangkan jika kecepatan alirannya lebih besar daripada kecepatan
 ktitis, maka alirannya disebut superkritis (Fr > 1).
 Parameter yang menentukan ketiga jenis aliran tersebut adalah nisbah antara
 gaya gravitasi dan gaya unersia, yang dinyatakan dengan bilangan Froude
 (Fr). Bilangan Froude untuk saluran berbentuk persegi didefinisikan
 sebagai:
 Fr = ……………………………….….........……. (26)
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 dimana:
 Fr = bilangan Froude
 V = kecepatan aliran (m/detik)
 h = kedalaman aliran (m)
 g = percepatan gravitasi (m2/detik)
 2.9 Perhitungan Debit Andalan (Low Flow Analysis)
 Analisis ketersediaan air adalah dengan membandingkan kebutuhan air total
 termasuk kebutuhan air untuk PLTMH dengan ketersedian air. Setelah
 dibandingkan akan didapat kelebihan atau defisit air pada setiap bulannya, baik
 pada saat ini ataupun waktu yang akan datang. Secara umum debit andalan
 dinyatakan sebagai data aliran sungai/curah hujan dengan debit andalan 80% dan
 90% agar PLTMH dapat berfungsi dengan baik termasuk pada musim kemarau
 seperti bulan Juni, Agustus, dan September yang terjadi defisit air. Analisis debit
 andalan bertujuan untuk mendapatkan potensi sumber air yang berkaitan dengan
 rencana pembangunan PLTMH.
 2.10 Bangunan Tenaga Air
 Pembangkit listrik tenaga air adalah suatu bentuk perubahan tenaga dari tenaga air
 dengan ketinggian dan debit tertentu menjadi tenaga listrik, dengan menggunakan
 turbin air dan generator. Daya yang dihasilkan adalah suatu persentase atau bagian
 hasil perkalian tinggi terjun dengan debit air. Oleh karena itu berhasilnya
 pembangkit listrik dengan tenaga air tergantung dari usaha untuk mendapatkan
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 tinggi terjun air yang cukup dan debit yang cukup besar secara efektif dan
 produktif.
 Tenaga air (Dandekar, 1991) merupakan sumberdaya terpenting setelah tenaga
 uap/panas. Hampir 30% dari seluruh kebutuhan tenaga di dunia dipenuhi oleh
 pusat-pusat listrik tenaga air.
 Tenaga air mempunyai beberapa keuntungan seperti berikut:
 1. Bahan bakar (air) untuk PLTA tidak habis terpakai ataupun berubah menjadi
 sesuatu yang lain.
 2. Biaya pengoperasian dan pemeliharaan PLTA sangat rendah jika
 dibandingkan dengan PLTU dan PLTN.
 3. Turbin-turbin pada PLTA bisa dioperasikan atau dihentikan
 pengoperasiaannya setiap saat.
 4. PLTA cukup sederhana untuk dimengerti dan cukup mudah untuk
 dioperasikan.
 5. PLTA dengan memanfaatkan arus sungai dapat bermanfaat menjadi sarana
 pariwisata dan perikanan, sedangkan jika diperlukan waduk untuk keperluan
 tersebut dapat dimanfaatkan pula sebagai irigasi dan pengendali banjir.
 Adapun kelemahan PLTA diantaranya:
 1. Rendahnya laju pengembalian modal proyek PLTA.
 2. Masa persiapan suatu proyek PLTA pada umumnya memakan waktu yang
 cukup lama.
 3. PLTA sangat tergantung pada aliran sungai secara alamiah.
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 Untuk PLTA jenis bendungan terdiri dari bagian-bagian berikut:
 a. Bendungan (dam) lengkap dengan pintu pelimpah air (spillway) serta
 bendung yang terbentuk di hulu sungai.
 b. Bagian penyalur air (waterway)
 1. Bagian penyadapan air (intake)
 2. Pipa atau terowongan tekan (headrace pipe/tunnel)
 3. Tangki pendatar atau sumur peredam (surgetank)
 4. Pipa pesat (penstock)
 5. Bagian pusat tenaga (power house) yang mencakup turbin dan
 generator pembangkit listrik
 6. Bagian yang menampung air keluar dari turbin untuk dikembalikan ke
 aliran sungai (tail race)
 c. Bagian elektromekanik, yaitu peralatan yang terdapat pada pusat tenaga
 (power station) meliputi turbin, generator, crane dan lain-lain.
 Besarnya daya yang dihasilkan merupakan fungsi dari besarnya debit sungai dan
 tinggi terjun air. Besarnya debit yang dipakai sebagai debit rencana, bisa
 merupakan debit minimum dari sungai tersebut sepanjang tahunnya atau diambil
 antara debit minimum dan maksimum, tergantung fungsi yang direncanakan
 PLTA tersebut.
 Besarnya tinggi terjun air terikat pada kondisi geografis di mana PLTA tersebut
 berada. Panjangnya lintasan yang harus dilalui air dari bendungan ke turbin
 menyebabkan hilangnya sebagian energi air, energi air yang tersisa (tinggi terjun
 efektif) inilah yang menggerakkan turbin air dan kemudian turbin air ini yang
 menggerakkan generator. Besarnya daya yang dihasilkan juga tergantung dari
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 efisiensi keseluruhan (overall efficiency) PLTA tersebut yang terdiri dari efisiensi
 hidrolik, yaitu perbandingan antara energi efektif dan energi kotor (bruto),
 efisiensi turbin dan efisiensi generator.
 Dengan demikian besarnya daya yang dapat dirumuskan sebagai berikut :
 P = ρ . 9,8 . Q .h .η (kW) ……………………………….............................(27)
 dimana:
 ρ = densitas air (kg/m3)
 Q = debit air (m3/detik)
 h = tinggi terjun air efektif (m)
 η = efisiensi keseluruhan PLTA
 Efisiensi keseluruhan PLTA didapatkan dari:
 η = ηh x ηt x ηg ………………………………………………........... (28)
 dimana:
 ηh = efisiensi hidrolik
 ηt = efisiensi turbin
 ηg = efisiensi generator
 Gambar 3. Perencanaan Tenaga Air
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 Kehilangan energi pada terowongan tekan disebabkan oleh dua hal, yaitu
 kehilangan energi akibat gesekan (primer) dan kehilangan energi akibat turbulensi
 (sekunder) pada pemasukan, pengeluaran dan belokan-belokan dan katub atau
 pintu serta perubahan penampang saluran.
 a. Kehilangan energi akibat gesekan (primer)
 Besar kehilangan energi akibat gesekan (hf) dapat dihitung dengan
 persamaan Darcy – Weisbach, yaitu :
 gD
 Lvhf
 2.
 2 …………………………………………....... (29)
 dimana:
 λ = koefisien gesekan
 L = panjang saluran (meter)
 v = kecepatan air di saluran (m/s)
 D = diameter saluran (m)
 g = gaya gravitasi bumi (m2/detik)
 b. Kehilangan energi sekunder
 Kehilangan energi sekunder ini terdiri dari:
 1. Kehilangan energi pada pemasukan (he)
 g
 vKehe
 2.
 2
 …………………………………...........…… (30)
 Ke adalah koefisien kehilangan energi pada pemasukan
 2. Kehilangan energi pada belokan (hb)
 g
 vKbhb
 2.
 2
 …………...………………………………… (31)
 Kb adalah koefisien kehilangan energi karena belokan
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 3. Kehilangan energi pada katup atau pintu (hg)
 g
 vKghg
 2.
 2
 ……………………………………... (32)
 Kg adalah koefisien kehilangan energi pada katub pintu
 Dengan demikian total kehilangan tinggi energi (ht) yang terjadi pada
 terowongan tekan adalah:
 ht = he + hf + hb + hg …………………………………………… (33)
 Besarnya kehilangan tinggi energi ini dihitung sebagai kehilangan produksi
 listrik per tahun dengan memasukkan harga listrik per kWH.
 Untuk menekan besarnya kehilangan energi, maka dilakukan upaya untuk
 memperkecil yaitu dengan cara:
 b. Pelapisan dan penghalusan (lining) permukaan saluran,
 c. Memperbesar profil saluran,
 d. Menghindari kemungkinan belokan-belokan dan perubahan profil.
 2.11 Sungai
 Suatu alur yang panjang di atas permukaan bumi tempat mengalirnya air yang
 berasal dari hujan disebut alur sungai. Bagian yang senantiasa tersentuh aliran air
 ini disebut aliran air. Dan perpaduan antara alur sungai dan aliran air di dalamnya
 disebut sungai. Definisi tersebut merupakan definisi sungai yang ilmiah alami,
 sedangkan pada Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No. 63 Tahun 1993, sungai
 adalah tempat-tempat dan wadah-wadah serta jaringan pengaliran air mulai dari
 mata air sampai muara dengan dibatasi kanan dan kirinya sepanjang
 pengalirannya oleh garis sempadan.
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 Sungai sebagai drainase alam mempunyai jaringan sungai dengan penampangnya,
 mempunyai areal tangkapan hujan atau disebut Daerah Aliran Sungai (DAS).
 Bentuk jaringan sungai sangat dipengaruhi oleh kondisi geologi, kondisi muka
 bumi DAS, dan waktu (sedimentasi, erosi/gerusan, pelapukan permukaan DAS,
 pergerakan berupa tektonik, vulkanik, dan longsor lokal). Berkaitan dengan
 perilaku sungai secara umum dapat dipahami bahwa sungai akan mengalirkan
 debit air yang sering terjadi (frequent discharge) pada saluran utamanya,
 sedangkan pada kondisi air banjir, pada saat saluran utamanya sudah penuh, maka
 sebagian airnya akan mengalir ke daerah bantarannya.
 Sungai-sungai (Triadmodjo, 2008) dapat dikelompokkan dalam tiga tipe, yaitu:
 1. Sungai Perennial
 2. Sungai Ephemeral
 3. Sungai Intermitten
 Sungai perennial adalah sungai yang mempunyai aliran sepanjang tahun. Selama
 musim kering di mana tidak terjadi hujan, aliran sungai perennial adalah aliran
 dasar yang berasal dari aliran air tanah. Sungai ephemeral adalah sungai yang
 mempunyai debit hanya apabila terjadi hujan yang melebihi laju infiltrasi.
 Permukaan air tanah selalu berada di bawah dasar sungai, sehingga sungai ini
 tidak menerima aliran air tanah, yang berarti tidak mempunyai aliran dasar.
 Sungai intermitten adalah sungai yang mempunyai karakteristik campuran antara
 kedua tipe di atas. Pada pada suatu periode waktu tertentu mempunyai sifat
 sebagai sungai perennial, sedang pada periode yang lain bersifat sebagai sungai
 ephemeral. Elevasi muka air tanah berubah dengan musim. Pada saat musim
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 penghujan muka air tanah naik sampai diatas dasar sungai sehingga pada saat
 tidah ada hujan masih terdapat aliran yang berasal dari aliran dasar. Pada musim
 kemarau muka air tanah turun sampai di bawah dasar sungai sehingga di sungai
 tidak ada aliran.
 2.12 Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH)
 Pemanfaatan tenaga air oleh manusia telah dilakukan sejak ribuan tahun yang lalu,
 dimulai dengan pembuatan kincir air yang ditempatkan pada aliran air. Energi
 yang dihasilkan pada mulanya dimanfaatkan secara mekanik. Pada awal abad ke -
 19 (sembilan belas) perkembangan mini hidro di dunia, khususnya di Eropa,
 sangat pesat. Energi mekanik dan energi listrik yang dihasilkan disalurkan ke
 industri di sekitar lokasi stasiun pembangkit. Dengan berkembangnya proyek-
 proyek mega hidro di tahun 1930-an, pengembangan mini hidro sangat menurun,
 bahkan diabaikan oleh pemerintah. Sehubungan dengan kerugian ekologi yang
 ditimbulkan oleh proyek-proyek mega hidro dan naiknya harga minyak bumi,
 industri mini hidro bangkit kembali sekitar empat puluh tahun yang lalu. Dengan
 semakin meningkatnya kebutuhan energi listrik, pemerintah di banyak negara
 membuka kesempatan kepada swasta untuk terlibat dalam pengembangan mini
 hidro dan mikro hidro.
 Berdasarkan kapasitas keluarannya, Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) dapat
 diklasifikasikan sebagai berikut:
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 Tabel 2. Klasifikasi PLTA
 No. Jenis PLTA Kapasitas
 1. PLTA besar > 100 MW
 2. PLTA menengah 15 - 100 MW
 3. PLTA kecil 1 - 15 MW
 4. PLTM (mini hidro) 100 kW - 1 MW
 5. PLTMH (mikro hidro) 5 kW - 100 kW
 6. Pico hidro < 5 kW
 Sumber : Prayogo (2003)
 Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH), biasa disebut mikrohidro,
 adalah suatu pembangkit listrik kecil yang menggunakan tenaga air dengan
 kapasitas tidak lebih dari 100 kW yang dapat berasal dari saluran irigasi, sungai,
 atau air terjun alam dengan cara memanfaatkan tinggi terjunan (head) dan debit
 air (Prayogo, 2003).
 Umumnya PLTMH merupakan pembangkit listrik tenaga air jenis run-off river
 dimana head diperoleh tidak dengan cara membangun bendungan besar, tetapi
 dengan mengalihkan sebagian aliran air sungai ke salah satu sisi sungai dan
 menjatuhkannya lagi ke sungai yang sama pada suatu tempat dimana head yang
 diperlukan sudah diperoleh. Dengan melalui pipa pesat air diterjunkan untuk
 memutar turbin yang berada di dalam rumah pembangkit. Energi mekanik dari
 putaran poros turbin akan diubah menjadi energi listrik oleh sebuah generator.
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 2.12.1 Aspek Teknologi
 Berdasarkan aspek teknologi terdapat keuntungan dan kemudahan pada
 pembangunan dan dibandingkan pembangkit listrik jenis lain, yaitu:
 1. Konstruksinya relatif sederhana
 2. Mudah dalam perawatan dan penyediaan suku cadang
 3. Dapat dioperasikan dan dirawat oleh masyarakat perdesaan
 4. Biaya operasi dan perawatan rendah
 2.12.2 Aspek Sosial Ekonomi
 Selain dapat menyediakan listrik untuk kebutuhan rumah tangga, kehadiran
 PLTHM juga dapat menyediakan energi yang cukup besar dan dapat
 dimanfaatkan untuk kegiatan – kegiatan produktif terutama pada siang hari ketika
 beban listrik rendah. Berdasarkan sudut pandang ini maka kelebihan PLTMH:
 1. Meningkatkan produktivitas dan aktivitas ekonomi masyarakat melalui
 munculnya atau meningkatnya produktivitas industri kecil rumah tangga.
 2. Menciptakan lapangan lapangan kerja baru di perdesaan.
 2.12.3 Aspek Pengembangan Kelembagaan Masyarakat
 Pengoperasian PLTMH menuntut adanya suatu lembaga tersendiri yang
 menjalankan fungsi – fungsi pengelolaan dan perawatan. Lembaga tersebut akan
 menambah keberadaan lembaga yang sudah ada di desa dan secara tidak langsung
 dapat menjadi media pengembangan kapasitas masyarakat dalam pengelolaan
 kelembagaan dan pelayanan publik.
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 2.12.4 Aspek Lingkungan
 Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro ramah terhadap lingkungan karena tidak
 menghasilkan polusi udara atau limbah lainnya dan tidak merusak ekosistem
 sungai. Penyediaan listrik menggunkan PLTMH akan mengurangi pemakaian
 bahan bakar fosil (misalnya minyak tanah dan solar) untuk penerangan dan
 kegiatan rumah tangga lainya. Selain itu tambahan manfaat langsung yang
 dirasakan oleh masyarakat dari sumberdaya air diharapkan dapat mendorong
 masyarakat untuk memelihara daerah tangkapan air demi menjamin pasokan air
 bagi kelangsungan operasi PLTMH.
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