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Abstrak 
Bendungan Bulango Ulu direncanakan membangun konstruksi terowongan pengelak yang akan menjadi salah 
satu tahap awal dalam pembangunan bendungan. Terowongan pengelak ini berfungsi untuk mengalihkan aliran 
Sungai Bulango, baik debit normal maupun debit banjir, selama proses konstruksi berlangsung. Namun, karena 
data debit harian yang terukur di lapangan tidak tersedia secara memadai, estimasi debit banjir dilakukan 
menggunakan data hujan harian yang dianalisis dengan pendekatan Hidrograf Satuan Sintetis (HSS) metode 
Nakayasu. Analisis ini bertujuan untuk menentukan debit banjir rancangan pada kala ulang 2 tahun, 5 tahun, 
10 tahun, 25 tahun, dan 50 tahun, yang digunakan sebagai acuan dalam perencanaan sistem peringatan dini 
untuk mitigasi bencana banjir. Hal ini diharapkan dapat meningkatkan keamanan operasional terowongan 
pengelak dan mendukung pembangunan Bendungan Bulango Ulu di Provinsi Gorontalo. Hasil analisis HSS 
Nakayasu pada Daerah Aliran Sungai (DAS) Bulango Ulu menunjukkan bahwa debit banjir yang dihasilkan 
oleh hujan efektif 1 mm memiliki waktu puncak sebesar 2,8 jam. Debit puncak banjir rancangan untuk berbagai 
kala ulang yang dianalisis adalah sebesar 353,15 m³/s (2 tahun), 450,97 m³/s (5 tahun), 516,63 m³/s (10 tahun), 
659,55 m³/s (25 tahun), dan 729,76 m³/s (50 tahun). 
Kata kunci - Bendungan Bulango Ulu, Debit banjir rancanga, HSS Nakayasu, Terowongan pengelak  

 
Abstract 

The Bulango Ulu Dam is designed to construct a diversion tunnel which will be one of the initial stages in the 
construction of the dam. This diversion tunnel functions to divert the flow of the Bulango River, both normal 
discharge and flood discharge, during the construction process. However, because daily discharge data measured 
in the field is not available adequately, flood discharge estimates were carried out using daily rainfall data analyzed 
using the Nakayasu Synthetic Unit Hydrograph (SUT) approach. This analysis aims to determine the design of 
flood discharge at return periods of 2 years, 5 years, 10 years, 25 years, and 50 years, which is used as a reference 
in planning an early warning system for flood disaster mitigation. It is expected to improve the operational safety 
of the diversion tunnel and support the construction of the Bulango Ulu Dam in Gorontalo Province. The results 
of the Nakayasu SUT analysis in the Bulango Ulu Watershed (DAS) show that the flood discharge produced by 
1 mm of adequate rainfall has a peak time of 2.8 hours. The design peak flood discharge for the various return 
periods analyzed is 353.15 m³/s (2 years), 450.97 m³/s (5 years), 516.63 m³/s (10 years), 659.55 m³/s s (25 years), 
and 729.76 m³/s (50 years). 
Keywords - Bulango Ulu Dam, Design flood discharge, Nakayasu SUT, Diversion tunnel 
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PENDAHULUAN  
Bendungan Bulango Ulu direncanakan memiliki konstruksi terowongan pengelak yang akan 

dibangun pada tahap awal pembangunan bendungan. Terowongan pengelak berfungsi untuk 
mengalihkan arah aliran Sungai utama selama periode pekerjaan konstruksi Bendungan Bulango Ulu. 
Lokasi terowongan pengelak Bendungan Bulango Ulu berada di sisi kiri tebing sungai, dengan 
mempertimbangkan kondisi morfologi sungai, struktur geologi untuk mendukung pondasi, serta 
pemanfaatan bagian outlet saluran pengelak untuk bangunan pengaturan air menuju ke hilir sungai. 
Lokasi tersebut juga dipilih karena memiliki rute yang relatif pendek. Terowongan pengelak dirancang 
berbentuk tapal kuda dengan diameter 7 meter dan panjang 360 meter. Saluran pengelak ini didesain 
untuk mengalirkan debit banjir rencana dengan periode ulang 50 tahun (Q50). Setelah konstruksi 
terowongan pengelak selesai dibangun, kemudian aliran sungai dialihkan ke terowongan pengelak, 
sehingga dapat mengamankan pelaksanaan pekerjaan konstruksi bendungan utama dan bangunan 
pelimpah. Pada tahap akhir konstruksi, bagian inlet dan outlet terowongan pengelak akan ditutup 
(plugging) dan dimanfaatkan sebagai saluran pembawa untuk air baku dan irigasi melalui bangunan 
pengambilan (intake). Bangunan intake direncanakan menggunakan tipe menara (intake tower). Oleh 
karena itu, terowongan pengelak harus didesain sedemikian rupa agar mampu mengalirkan debit 
banjir rencana dengan aman.  

Berdasarkan tipe dan spesifikasi tertentu, salah satu persyaratan keamanan terhadap limpasan 
pada bendungan adalah adanya ruang bebas dengan tinggi jagaan tertentu untuk mengantisipasi debit 
banjir rancangan. Apabila kapasitas limpasan tidak mencukupi untuk mengalirkan debit banjir 
rancangan, maka diperlukan sistem peringatan dini untuk memantau risiko kapasitas terowongan 
pengelak yang tidak memadai, sehingga dapat mengancam keselamatan konstruksi bendungan. 
Oleh karena itu, kajian hidrologis yang mencakup estimasi debit banjir rancangan melalui terowongan 
pengelak menjadi sangat penting. Namun, keterbatasan data debit harian terukur di lapangan menjadi 
kendala dalam menghitung debit banjir untuk kala ulang tertentu. Sementara itu, data yang tersedia 
di lapangan umumnya berupa data hujan harian. Untuk mengatasi kendala ini, estimasi debit banjir 
rancangan dilakukan dengan pendekatan transformasi data hujan menjadi hujan rancangan, yang 
selanjutnya diubah menjadi debit banjir rancangan menggunakan Hidrograf Satuan Sintetis (HSS), 
khususnya metode HSS Nakayasu. Metode HSS Nakayasu telah diterapkan secara luas dalam studi 
hidrologi, termasuk pada kasus banjir di Indonesia (Adoe et al., 2022; Andayani & Umari, 2022; Ansori 
et al., 2023; Buana et al., 2022; Damayanti et al., 2022; Seran et al., 2020). Selain itu, metode ini juga 
digunakan secara luas dalam perencanaan embung dan bendungan di Indonesia, sebagaimana yang 
dilakukan oleh beberapa peneliti (Aditiya et al., 2023; Budiarto et al., 2023; Darmawan et al., 2022; 
Janatha & Soebagio, 2021; Mashuri et al., 2022; Sarminingsih, 2018; Ujianto et al., 2022). Keberhasilan 
penerapan metode ini dalam berbagai studi menunjukkan fleksibilitas dan keandalannya dalam 
mengatasi tantangan pengelolaan sumber daya air di berbagai kondisi daerah aliran sungai (DAS). 
Dengan latar belakang tersebut, diperlukan penelitian terkait estimasi debit banjir rancangan dengan 
kala ulang tertentu untuk mendukung perencanaan dan pembangunan terowongan pengelak di 
Bendungan Bulango Ulu, Provinsi Gorontalo. 
 
TINJAUAN PUSTAKA 

Salah satu elemen kunci dalam pengelolaan sumber daya air di kawasan daerah aliran sungai 
(DAS) adalah pembangunan sistem tampungan, seperti waduk atau bendungan. Infrastruktur ini 
dirancang untuk mengatur aliran air hujan dan limpasan banjir (debit banjir) sehingga dapat mencegah 
terjadinya banjir di sekitar DAS maupun di wilayah hilirnya (Maini & Mashuri, 2020, 2019). 

Namun, salah satu tantangan utama dalam implementasi pengelolaan air di DAS adalah 
seringkali tidak tersedianya data debit banjir terukur yang memadai di lapangan. Hal ini menjadi 
kendala dalam merencanakan dan merancang infrastruktur pengendalian banjir secara efektif. Untuk 
mengatasi keterbatasan ini, diperlukan metode yang dapat memprediksi debit banjir berdasarkan 
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transformasi curah hujan menjadi limpasan. Model-model prediksi ini memungkinkan estimasi debit 
banjir secara luas dan telah diterapkan dalam berbagai studi untuk memperkirakan kondisi banjir di 
DAS (Ansori & Anwar, 2022; Fang & Shao, 2022; Harun et al., 2007, 2012; Jehanzaib et al., 2022; Reddy 
et al., 2023; Riad et al., 2004; Saefulloh et al., 2018; Xu et al., 2021). Pendekatan ini menjadi solusi strategis 
untuk mendukung pengelolaan air berbasis data dan perencanaan yang lebih adaptif terhadap 
berbagai skenario curah hujan dan karakteristik DAS. 

Salah satu pendekatan dalam transformasi curah hujan menjadi debit banjir adalah dengan 
menggunakan metode hidrograf satuan sintetis (HSS). Berbagai model HSS telah banyak 
dikembangkan oleh para peneliti dan diaplikasikan dalam berbagai studi kasus banjir di kawasan 
daerah aliran sungai (DAS). Prosedur perhitungan HSS dan penerapannya dapat ditemukan dalam 
penelitian Natakusumah et al., (2011), yang membahas prinsip dasar hidrograf satuan, serta penerapan 
lebih lanjut pada studi kasus lapangan terkait pembangunan embung, seperti yang dilaporkan oleh 
Mashuri et al., (2022). 

Salah satu model HSS yang populer karena kemudahan penerapannya, terutama pada kondisi 
data yang terbatas, adalah metode HSS Nakayasu. Model ini banyak digunakan di Indonesia dan telah 
terbukti efektif dalam berbagai kajian hidrologi, seperti yang dilakukan oleh Adoe et al., (2022) dan 
Damayanti et al., (2022). Fleksibilitas metode ini menjadikannya pilihan utama dalam analisis hidrograf 
banjir, khususnya untuk mendukung perencanaan dan pengelolaan sumber daya air di kawasan DAS 
maupun untuk pembangunan bendungan. 
 
METODE 

Estimasi debit banjir rancangan ini dilakukan pada studi kasus pembangunan Bendungan 
Bulango Ulu di Provinsi Gorontalo, dengan kondisi panjang utama Sungai Mongilo Owata adalah 27,59 
Km dengan luas daerah aliran sungai (DAS) Bulango Ulu seluas 243,19 Km2. Pembangunan konstruksi 
Bendungan Bulango Ulu direncanakan akan dibangun terowongan pengelak untuk mengantisipasi 
aliran Sungai maupun debit banjir saat pelaksanaan konstruksi berlangsung agar dapat memudahkan 
Pembangunan konstruksi utama tubuh bendungan dan spillway. Data lapangan hanya tersedia data 
hujan harian, untuk itu perlu dilakukan kajian terkait estimasi debit banjir rancangan kala ulang 2 
tahun, 5 tahun, 10 tahun, 25 tahun dan 50 tahun sesuai dengan spesifikasi terowongan pengelak 
dirancangan menggunakan debit banjir kala ulang 50 tahun. Metode penelitian yang dilaksanakan 
dalam studi ini ada beberapa tahapan, seperti pengumpulan data hujan, analisis hujan rancangan dan 
perhitungan debit banjir rancangan. Berikut adalah tahapan-tahapan metodologi penelitian yang 
dilakukan: 
Pengumpulan Data Hujan 

Data hujan yang digunakan dalam penelitian ini berupa data hujan harian dari stasiun terdekat 
dengan lokasi Bendungan Bulango Ulu di DAS Bulango, yaitu di Stasiun Hujan Dulamayo. Data hujan 
harian yang tersedia selama 15 tahun yaitu data hujan harian dari tahun 2007 hingga tahun 2021. 
Kemudian data hujan harian selama 15 tahun tersebut dianalisis data hujan maksimum setiap tahun 
dan dilakukan rekapitulasi kemudian diperoleh data hujan maksium setiap tahun dan diperoleh 
sebanyak 15 data hujan maksimum yang selanjutnya akan digunakan ke tahap analisis hujan 
rancangan dengan pendekatan analisis frekuensi.  
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Tabel 1. 
Hujan Harian Maksimum DAS Bungalo Ulu 

No Tahun Hujan Maksimum 
(mm) 

No Tahun Hujan Maksimum 
(mm) 

1 1998 57.39 13 2010 145.80 
2 1999 50.90 14 2011 74.80 
3 2000 70.69 15 2012 124.60 
4 2001 100.81 16 2013 130.80 
5 2002 80.00 17 2014 68.90 
6 2003 78.00 18 2015 118.20 
7 2004 110 19 2016 136.1 
8 2005 79 20 2017 103.5 
9 2006 87 21 2018 96.6 
10 2007 134.1 22 2019 82.7 
11 2008 125.2 23 2020 82.7 
12 2009 99.5 24 2021 94.6 

  
Metode Analisis Hujan Rancangan 

Tahap selanjutnya adalah melakukan analisis frekuensi curah hujan untuk memperoleh hujan 
rancangan dengan berbagai kala ulang (return period), seperti 25 tahun dan 50 tahun. Tahap analisis ini 
merupakan proses untuk memperkirakan besaran curah hujan maksimum yang berpotensi 
menyebabkan debit banjir yang juga telah banyak diterapkan dalam penelitian bidang sumber daya air 
seperti (Gunawan et al., 2020; Mashuri et al., 2022). Metode analisis frekuensi ini meliputi metode 
distribusi Normal, Log-Normal, Gumbel, dan Log Pearson Type III. Untuk memilih distribusi yang 
dapat diterapkan, maka dilakukan pengujian tingkat kesesuaiannya sesuai dengan kriteria ambang 
batas dari Tabel 1. Selain kesesuaian kriteria distribusi, pemilihan distribusi frekuensi harus memenuhi 
atau lulus uji Chi-Kuadrat dan uji Smirnov-Kolmogorov sesuai perhitungan hujan rancangannya. 

 
Tabel 2. 

Kriteria Sebaran Distribusi 
No Jenis Distribusi Kriteria Metode Pengujian 
1 Normal Cs ≈ 0 

Ck ≈ 3 
 
 

Harus lulus uji Chi-Kuadrat 
Harus lulus uji Smirnov-Kolmogorov 

2 Log Normal Cs = 3  Cv 
Cs selalu positif 

3 Gumbel Cs = 1,1396 
Ck = 5,4002 

4 Log Person Type III Tidak ada sifat khas. 
 

Guna pengujian jenis distribusi atau sebaran data, perlu dihitung harga-harga koefisien varian 
(Cv), koefisien skewness (Cs) dan koefisien kurtosis (Ck) dengan rumus sebagai berikut: 
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𝑋ത = ෍
𝑋௜

𝑛

௡

௜ୀଵ

  
(1) 

𝑆 = ඨ
∑ (𝑋௜ − 𝑋ത)ଶ௡

௜ୀଵ

𝑛 − 1
  

(2) 

𝐶௩ =
𝑆

𝑋ത
  (3) 

𝐶௦ =
𝑛 ∑ (𝑋௜ − 𝑋ത)ଷ௡

௜ୀଵ

(𝑛 − 1) (𝑛 − 2) 𝑆ଷ
  

(4) 

𝐶௞ =
𝑛ଶ ∑ (𝑋௜ − 𝑋ത)ସ௡

௜ୀଵ

(𝑛 − 1) (𝑛 − 2) (𝑛 − 3) 𝑆ସ
  

(5) 

Dimana  𝑋ഥ  merupakan nilai rata-rata hitung, Xi merupakan data ke i (1,2,3, ……..,n), n merupakan 
banyaknya data dan S adalah standar deviasi. 
 
Metode Analisis Distribusi Hujan Rancangan 

Setelah diperoleh hujan rancangan harian dari analisis frekuensi tahap selanjutnya hujan 
harian tersebut perlu ditransformasi ke intensitas hujan jam-jaman dalam durasi tertentu. Untuk 
mengetahui durasi distribusi hujan jam-jaman perlu diketahui waktu perjalanan air hujan yang jatuh 
ke permukaan dari titik terjauh ke titik outlet yang ditinjau yang disebut waktu konsentrasi (tc). Waktu 
konsentrasi dapat dihitung dengan Persamaan (6) menggunakan metode Australian Rainfall-Runoff 
(ARR). 

 
𝑡௖ = 0,76𝐴଴,ଷ଼ (6) 

Dimana A merupakan luas DAS (km2) 
 Setelah diketahui waktu konsentrasi tahap selanjutnya menghitung distribusi hujan jam-jaman 
dengan menggunakan Persamaan (7) dari metode Mononobe dan presentase distribusi hujan jam-
jaman dengan menggunakan Persamaan (8) kemudian tahap selanjutnya menghitung hujan efektif. 
Perhitungan hujan efektif perlu menghitung koefisien aliran atau koefisien limpasan di seluruh 
Kawasan DAS. Koefisien aliran (C) dilihat pada peta tata guna lahan hasil analisis nilai C yang sudah 
dianalisis sebelumnya dari data sekunder dengan nilai koefisien pengaliran di DAS Bulango Ulu 
sebesar C = 0,55.  
 

𝐼 =
𝑅ଶସ

𝑡௖
൬

𝑡௖

𝑇
൰

ଶ/ଷ

 
(7) 

Dimana: 
I = intensitas rata-rata hujan dalam T jam (mm/hari) 
R24 = curah hujan efektif dalam 1 hari (mm) 
tc = waktu konsentrasi hujan ( berdasarkan hitungan Tc selama 6 jam ) 
T = waktu mulai hujan 
 
Prosedur berikutnya setelah diperoleh nilai intensitas hujan tahap selanjutnya presentase sebaran 
hujan jam-jaman (Rt) dapat dihitung Persamaan (8). 
 

𝑅௧ = (𝑡. 𝑅்) − (𝑡 − 1)(𝑅௧ିଵ) (8) 
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Estimasi Debit Banjir Rancangan dengan Hidrograf Satuan Sintentis (HSS) Nakayasu 
Salah satu tantangan dalam model analisis hidrologi untuk menentukan debit puncak banjir pada 

suatu hidrograf adalah keterbatasan data terukur pada beberapa Daerah Aliran Sungai (DAS). Kondisi 
ini memerlukan pengembangan pendekatan alternatif, salah satunya adalah dengan menggunakan 
Hidrograf Satuan Sintetis (HSS) yang didasarkan pada karakteristik terukur dari daerah tangkapan 
(Chow, 1965; Herrmann & Bucksch, 2014; Sherman, 2010; Triatmodjo, 2013). 

Dalam penelitian ini, metode Hidrograf Satuan Sintetis (HSS) Nakayasu dipilih sebagai metode 
analisis utama. Metode ini dikenal karena kemampuannya dalam memberikan estimasi yang cukup 
baik terhadap debit puncak dan karakteristik hidrograf banjir berdasarkan hujan rancangan, tanpa 
memerlukan data yang sangat rinci tentang karakteristik fisik DAS. Proses perhitungan melibatkan 
konversi hujan rancangan menjadi debit banjir melalui serangkaian persamaan yang menghubungkan 
intensitas hujan, luas DAS, serta karakteristik fisik daerah tangkapan air. Pendekatan ini 
memungkinkan perhitungan yang lebih efisien dan dapat diterapkan pada DAS dengan data yang 
terbatas, sehingga hasilnya tetap relevan untuk perencanaan dan pengelolaan banjir di kawasan 
penelitian. 

HSS Nakayasu, yang dikembangkan berdasarkan penelitian karakteristik Daerah Aliran Sungai 
(DAS) alami di Jepang, telah menjadi salah satu metode yang penting dalam analisis hidrologi. 
Hidrograf ini diekspresikan dengan membandingkan debit banjir (Q) dengan debit puncak banjir (Qp), 
serta waktu hidrograf (t) dengan waktu naik (Tp), yang kemudian divisualisasikan dalam bentuk 
grafik. Dalam metode ini, perhitungan debit dari lengkung kurva naik hingga turun dihitung dengan 
persamaan yang berbeda, di mana parameter nilai α sebagai parameter kontrol dalam menentukan 
debit puncak banjir. 

Data karakteristik fisik DAS yang diperlukan untuk membuat HSS Nakayasu ini seperti panjang 
sungai utama atau saluran (L) dan luas DAS (A). Sedangkan untuk menghitung Tp (waktu puncak) dan 
Tg (time lag) dapat dihitung menggunakan Persamaan (9) hingga Persamaan (11): 

𝑇௚ = 0,21𝐿଴,଻ jika L < 15 km  (9) 
𝑇௚ = 0,4 + 0,058𝐿  jika L > 15 km  (10) 
𝑇௣ = 𝑇௚ + 0,8𝑇௥ (11) 

Tahap selanjutnya menetapkan hujan efektif (Re) sebesar 1 mm dan debit banjir puncak (Qp) dapat 
dihitung menggunakan Persamaan (12): 

𝑄௣ =
𝐴𝑅௘

3,6൫0,3𝑇௣ + 𝑇଴,ଷ൯
 (12) 

di mana T0,3 merupakan durasi penurunan debit puncak hingga mencapai 30% sehingga nilai T0,3 dapat 
diperoleh dari perhitungan T0,3 = α Tg. 

Dalam perhitungan debit banjir menggunakan metode HSS Nakayasu dihitung menjadi 4 bagian, 
yaitu: 
a. Untuk kurva hidrograf naik (0 < t < Tp) 

𝑄௣ = ቆ
𝑡

𝑇௣
ቇ

ଶ,ସ

 
(13) 

b. untuk kurva hidrograf turun 
 untuk  𝑡 ≤ ൫𝑇௣ + 𝑇଴,ଷ൯ 

𝑄௧ଵ = 𝑄௣0,3
൬

௧ ೛்

బ்,య
൰
 

(14) 

 untuk ൫𝑇௣ + 𝑇଴,ଷ൯ ≤ 𝑡 ≤ ൫𝑇௣ + 𝑇଴,ଷ + 1,5𝑇଴,ଷ൯ 

𝑄௧ଶ = 𝑄௣0,3
ቆ

௧்೛శబ,ఱ೅బ,య
ଵ,ହ బ்,య

ቇ
 

(15) 

 untuk 𝑡 > ൫𝑇௣ + 𝑇଴,ଷ + 1,5𝑇଴,ଷ൯ 

𝑄௧ଷ = 𝑄௣0,3
ቆ

௧்೛శబ,ఱ೅బ,య
ଶ బ்,య

ቇ
 

(16) 
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PEMBAHASAN  
Analisis Hujan Rancangan 

Hasil analisis hujan rancangan untuk berbagai kala ulang dari data hujan maksimum dari 
tahun 2007 - 2021 dapat dihitung menggunakan analisis frekuensi dari empat distribusi. Dalam 
penelitian ini, analisis frekuensi dilakukan menggunakan empat distribusi, yaitu Gumbel, Log Normal 
2 Parameter, Log Pearson III dan Normal analisis yang didapatkan adalah menentukan metode Log 
Pearson III sebagai metode distribusi yang akan digunakan pada analisis hidrologi ke tahap 
selanjutnya. Pemilihan tersebut didasari oleh nilai galat dari hasil pengujian Chi-Square dan Smirnov 
Kolmogorov yang memiliki hasil paling kecil dibandingan dengan nilai lainnya. Berdasarkan uji 
kelayakan pun distribusi Log Pearson III memenuhi syarat. Gambar 1 menunjukkan hasil analisis yaitu 
frekuensi hujan kala ulang 1,01 tahun sebesar 44,58 mm, kala ulang 2 tahun sebesar 79,25 mm, kala 
ulang 5 tahun sebesar 101,20 mm, kala ulang 10 tahun sebesar 115,93 mm, kala ulang 20 tahun sebesar 
130,26 mm, kala ulang 25 tahun sebesar 134,86 mm, dan kala ulang 50 tahun sebesar 149,21 mm (lihat 
Gambar 1). 

 
Analisis Distribusi Hujan Jam-jaman 

Prosedur untuk dapat menghitung intensitas curah hujan terlebih dahulu harus menghitung 
waktu tiba banjir dengan menggunakan rumus Australian rainfall-runoff pada Persamaan (6), hasil 
perhitungan waktu konsentrasi yang sudah dihitung sebelumnya dengan metode Australian rainfall-
runoff sebesar 6,13 jam maka nilai waktu terdistribusi hujan diambil sebesar 6 jam. Waktu terdistribusi 
tersebut cocok untuk wilayah Indonesia yang mana hujan terdistribusi di suatu kawasan DAS secara 
umum sebesar 6 jam. Gambar 2 menunjukkan hasil analisis distribusi hujan jam-jaman berbagai kala 
ulang, distribusi hujan jam-jaman untuk kala ulang 50 tahun selama 6 jam berturut-turut yaitu jam 
pertama sebesar 49,27 mm, jam kedua sebesar 12,81 mm, jam ketiga sebesar 8,98 mm, jam keempat 
sebesar 7,15 mm, jam kelima sebesar 6,04 mm dan jam keenam sebesar 5,28 mm.  distribusi hujan jam-
jaman ini akan menjadi faktor pengali untuk menentukan banjir rancangan berbagai kala ulang di  
Bendungan Bulango Ulu di Provinsi Gorontalo.  

 
Gambar 1. 

Kurva Hujan Rancangan Berbagai Kala Ulang 
 

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50

H
uj

an
 M

ak
si

m
um

 (m
m

/h
ar

i)

Kala Ulang (Tahun)

Normal
Log Normal
Log Pearson III
Gumbel
Pearson III
Data Curah Hujan Tersusun



Miskar Maini, Estimasi Debit Banjir Rancangan pada Bendungan Bulango Ulu di Provinsi Gorontalo 

This work is licensed under Creative Commons Attribution License 4.0 CC-BY International license 

      Hal | 877 

 
Gambar 2. 

Distribusi Hujan Jam-jaman Berbagai Kala Ulang 
 

Analisis Debit Puncak Banjir Rancangan 
Estimasi debit banjir rancangan dengan menggunakan metode HSS Nakayasu dari data luas 

DAS Bulango Ulu seluas A = 243,190 Km2 dan panjang sungai utama, L = 27,59 Km. Sebelum 
memperoleh debit banjir rancangan yang diakibatkan oleh hujan efektif, terlebih dahulu menghitung 
hidrograf satuan atau debit puncak yang diakibatkan oleh hujan efektif sebesar 1 mm. Hasil analisis 
HSS Nakayasu pada DAS Bulango Ulu diperoleh debit puncak banjir yang disebabkan hujan efektif 1 
mm sebesar 13,262 m3/s dengan waktu puncak sebesar 2,8 jam.  

Tahap berikutnya dalam analisis ini adalah menghitung debit banjir rancangan yang 
diakibatkan oleh hujan efektif untuk berbagai kala ulang. Proses perhitungan dimulai dengan 
mengalikan hidrograf satuan yang dihasilkan oleh hujan efektif sebesar 1 mm dengan distribusi hujan 
efektif yang telah dianalisis pada tahapan sebelumnya. Hidrograf satuan ini merepresentasikan 
respons aliran terhadap curah hujan dalam jumlah tertentu, sehingga memungkinkan estimasi debit 
banjir yang terjadi untuk skenario hujan dengan periode ulang tertentu. 

Dari hasil perhitungan hidrograf banjir tersebut dapat dilihat pada Gambar 3, diperoleh nilai 
debit banjir maksimum untuk kala ulang 2 tahun, 5 tahun, 10 tahun, 25 tahun, dan 50 tahun secara 
berturut-turut sebesar 353,15 m³/s, 450,97 m³/s, 516,63 m³/s, 659,55 m³/s, dan 729,76 m³/s. Angka-angka 
debit banjir maksimum ini menunjukkan peningkatan debit banjir seiring dengan bertambahnya 
periode ulang, yang mencerminkan risiko banjir yang lebih tinggi pada hujan dengan intensitas lebih 
besar. Hasil ini menjadi dasar penting untuk perencanaan dan mitigasi risiko banjir di wilayah studi 
untuk kepentingan perencanaan maupun operasional dari pembangunan konstruksi Bendungan 
Bulango Ulu di Provinsi Gorontalo. 
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Gambar 3. 

Hidrograf Banjir Berbagai Kala Ulang DAS Bulango Ulu 
 
KESIMPULAN 

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisis menunjukkan bahwa hujan rancangan yang 
diperoleh melalui metode analisis frekuensi bervariasi sesuai dengan kala ulang yang ditinjau. Hujan 
rancangan untuk kala ulang 1,01 tahun adalah sebesar 44,58 mm, untuk kala ulang 2 tahun sebesar 
79,25 mm, kala ulang 5 tahun sebesar 101,20 mm, kala ulang 10 tahun sebesar 115,93 mm, kala ulang 
20 tahun sebesar 130,26 mm, kala ulang 25 tahun sebesar 134,86 mm, dan kala ulang 50 tahun sebesar 
149,21 mm. 

Sementara itu, hasil estimasi debit banjir rancangan menunjukkan debit banjir maksimum 
yang meningkat seiring dengan kenaikan kala ulang. Secara berturut-turut, debit banjir  maksimum 
untuk kala ulang 2 tahun, 5 tahun, 10 tahun, 25 tahun, dan 50 tahun adalah sebesar 353,15 m³/s, 450,97 
m³/s, 516,63 m³/s, 659,55 m³/s, dan 729,76 m³/s. Analisis ini memberikan gambaran tentang potensi 
intensitas hujan dan debit banjir yang dapat menjadi dasar dalam perencanaan infrastruktur 
pengendalian banjir dan operasional pada Bendungan Bulango Ulu di Provinsi Gorontalo khususnya 
pada konstruksi terowongan pengelak. 
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