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ABSTRACT  

In 2019, Baleendah experienced flooding with a duration of ± 30 days, this can be seen from the water level 
which is above the critical point from February 9th – March 12th, 2019, which identified the occurrence of 
flooding. Based on the spatio-temporal analysis of rainfall in the upstream Citarum watershed that drains to 
Baleendah, there were differences in the timing of rainfall between northern, southern, and eastern regions, 
and a semi-diurnal pattern. This study aims to look at the rainfall pattern that causes long-duration flooding 
in Baleendah. Based on that point, we conducted hydrological simulations using the Hydrologic Engineering 
Center’s Hydrologic Model System (HEC-HMS) with the assumption that the volume of rainfall is constant.  The 
rainfall scenarios used were 1) a diurnal scenario where there is a difference in the timing of rainfall between 
the north, south, and east regions, 2) rainfall scenarios with diurnal and semidiurnal variations, and 3) the 
semidiurnal scenario is getting closer (the timing between rainfall in the morning and in the night is getting 
closer) in the north, south, and east regions. The results of this study show that floods are longer in duration 
and peak discharge is higher when a diurnal pattern occurs. Rainfall is initiated in the eastern and southern 
regions and a lag in timing rainfall occurred in the northern region. 

Keywords: Baleendah, Long duration flood, rainfall time difference, variation of diurnal and semidiurnal, and short 

semidiurnal 

 

ABSTRAK  

Baleendah pada tahun 2019 mengalami banjir dengan durasi ± 30 hari, terlihat bahwa tinggi muka air berada di atas titik 

kritis mulai tanggal 9 Februari – 12 Maret 2019 yang mengidentifikasikan kejadian banjir. Berdasarkan analisis pola 

spasio-temporal curah hujan di seluruh DAS Citarum Hulu yang bermuara ke Baleendah, terdapat hujan yang terjadi secara 

bersamaan, hujan beda waktu antara wilayah utara, selatan, dan timur, serta terdapat hujan dengan 2 puncak dalam satu 

hari. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan pola curah hujan yang menyebabkan banjir berdurasi panjang di 
Baleendah. Berdasarkan hal tersebut dilakukan simulasi hidrologi dengan menggunakan Hidrologic Engineering Center’s 
Hidrologic Model System (HEC-HMS) dengan asumsi volume hujan adalah sama. Adapun skenario yang digunakan adalah 

1) skenario diurnal dimana terdapat beda waktu hujan antara wilayah Utara, Selatan dan Timur, 2) skenario hujan dengan 

variasi semidiurnal dan diurnal, serta 3) skenario semidiurnal mendekat (jarak waktu hujan sore dan pagi semakin dekat) 

di wilayah utara, selatan dan wilayah timur. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa banjir akan berdurasi lebih lama 

serta debit puncak akan semakin besar apabila terjadi dengan pola diurnal dimana hujan diinisiasi di wilayah timur dan 

selatan serta wilayah utara mengalami jeda waktu hujan. 

Kata kunci: Baleendah, Banjir berdurasi lama, beda waktu hujan, variasi diurnal dan semidiurnal, semidiurnal mendekat 
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PENDAHULUAN 

Banjir merupakan bencana hidrometeorologi 
yang memiliki frekuensi paling besar (Yulianto et al., 
2015) dan diproyeksikan akan mengalami 

peningkatan frekuensi (Hirabayashi et al., 2013), 
peningkatan kedalaman dan luas banjir akibat 

perubahan iklim (Yamamoto et al., 2021).  
Baleendah merupakan wilayah di Cekungan 

Bandung yang selalu mengalami banjir setiap 

tahunnya (Junnaedhi et al., 2017). Banjir ini dapat 

disebabkan oleh curah hujan ekstrem (Tabari, 
2020), urbanisasi (Harmadianto et al., 2020), serta 

perubahan tata guna lahan seperti perubahan lahan 

hutan menjadi lahan pertanian (Rahayu et al., 2022). 
Berdasarkan kondisi meteorologisnya, Cekungan 

Bandung memiliki pola diurnal yang kuat akibat 

pengaruh angin lembah (Oigawa et al., 2017) serta 

mengalami hujan semidiurnal yang disebabkan oleh 

aktivitas awan konvektif berulang (Fitriani et al., 
2019). 

Tercatat beberapa banjir besar pernah terjadi di 
Baleendah, diantaranya banjir pada tahun 1986, 
2005, 2006, 2007, 2010, dan 2019. Pada bulan 

Februari – Maret tahun 2019, Baleendah mengalami 

banjir dengan durasi panjang mencapai ± 30 hari, 
bahkan ketinggian banjir di perumahan warga 

mencapai 2-2.5 meter. Selain itu, banjir berdurasi 
panjang juga pernah terjadi pada tahun 1986 dengan 

durasi 30-45 hari, serta pada tahun 2010 mencapai 

durasi > 10 hari (Japan International Cooperation 

Agency, 2010).  Namun sampai saat ini, karakteristik 

penyebab banjir berdurasi panjang masih belum 

diketahui. Pengetahuan ini sangat penting untuk 

pengendalian banjir (Try et al., 2022), pembuatan 

peta bahaya banjir (Sy et al., 2020), dan untuk 

mitigasi banjir kedepannya.  Sehingga penelitian ini 
dilakukan dengan tujuan untuk menganalisis 

karakteristik hujan yang menyebabkan banjir 

berdurasi panjang dengan mengkaji kejadian banjir 

di Baleendah pada tahun 2019 (9 Februari - 12 Maret 

2019). Kejadian ini dikaji karena memiliki data 

dengan resolusi temporal yang lebih baik 

dibandingkan kejadian banjir lainnya.  

Berdasarkan penelitian sebelumnya, banjir 

berdurasi panjang dapat disebabkan oleh curah 

hujan dengan pola dua puncak dalam satu hari 
(Riawan et al., 2018), curah hujan yang berulang 

setiap harinya (Wu et al., 2007) serta dipengaruhi 
oleh (1) pola dan intensitas hujan, (2) distribusi area 

curah hujan, dan (3) durasi hujan (Sherman, 1932) 

Untuk melihat peran dari fenomena pola curah 

hujan terhadap kejadian banjir, dibutuhkan simulasi 
hidrologi menggunakan Hidrologic Engineering 

Center’s Hidrologic Model System (HEC-HMS). HEC-
HMS adalah model semi-distributed yang dapat 

menggambarkan hubungan antara hujan-aliran di 

dalam suatu DAS dan biasa digunakan untuk analisis 

hidrologi. 
 

METODOLOGI 

Lokasi Studi  

Baleendah merupakan wilayah yang berada di 
Daerah aliran sungai (DAS) Citarum Hulu. DAS 

Citarum - Baleendah memiliki topografi berbentuk 

cekungan dengan ketinggian 600 m sampai 700 m di 
atas permukaan laut dan dikelilingi oleh gunung 

dengan ketinggian 2000 m. DAS Citarum-Baleendah 

memiliki luas sekitar 1253 km2. Penelitian ini 
membagi DAS Citarum-Baleendah menjadi 3 

wilayah, yaitu wilayah utara, selatan, dan timur, 
seperti yang terlihat pada Gambar 1. Pembagian ini 
didasari oleh arah aliran sungai setiap wilayah. 
Aliran sungai dari utara bergerak ke arah selatan, 
aliran dari selatan bergerak ke utara, dan aliran dari 
timur bergerak ke barat (arah aliran radial).  

Pembagian wilayah utara, selatan, dan timur 

juga dilakukan untuk melihat peran spasio-temporal 
curah hujan terhadap banjir berdurasi panjang. 
Wilayah utara cenderung memiliki topografi yang 

curam dan sungai yang lebih pendek. Wilayah 

selatan juga memiliki topografi yang curam, namun 
memiliki sungai yang lebih panjang dibandingkan 

wilayah utara, serta wilayah timur cenderung 

 

Gambar 1 DAS Citarum dengan outlet Baleendah 

dibagi menjadi 3 wilayah yaitu wilayah 

utara (putih), wilayah selatan (hijau), 
dan wilayah timur (merah muda) 
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memiliki topografi yang lebih landai apabila 

dibandingkan dengan wilayah utara dan wilayah 

selatan. 
 
Data Curah Hujan 

Data yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah data curah hujan 10 stasiun BBWS Citarum 

dengan resolusi temporal 10 menit, seperti yang 

terlihat pada Gambar 1. Lokasi dan stasiun secara 

detail dapat dilihat pada Tabel 1. Pada saat kejadian 

banjir, intensitas hujan terbesar terjadi di stasiun 

Cicalengka dengan besar 51,6 mm/jam, stasiun ini 
juga mencatat curah hujan harian terbesar mencapai 

93,5 mm pada tanggal 6 Maret 2019. 

Data curah hujan pada 1 Januari - 31 Maret 2019 

digunakan untuk melihat karakteristik curah hujan 

pada saat kejadian banjir Baleendah 2019. 
Karakteristik curah hujan meliputi pola, curah hujan 

ekstrim, durasi hujan, dan waktu terjadinya hujan.  

Tabel 1 Stasiun permukaan BBWS Citarum. 

No Nama stasiun Bujur Lintang 

1 Paseh 107,76 -7,06 

2 Kertasari 107,68 -7,19 

3 Cicalengka 107,83 -6,97 

4 Ancolmekar 107,67 -7,08 

5 Meteo lembang 107,59 -7,08 

6 Jatiroke-cikuda 107,79 -6,93 

7 Rancaekek 107,75 -6,95 

8 Dago Pakar 107,61 -6,88 

10 Cidurian (Balai ARR) 107,67 -6,95 

12 Hantap 107,55 -7,06 

 
Curah Hujan, Durasi, Pola dan Waktu Hujan 

Untuk mendapatkan curah hujan dan durasi 
hujan, dilakukan pemisahan kejadian hujan satu, 
dengan kejadian hujan lainnya. Pemisahan kejadian 

ini menggunakan perhitungan wet (dry) spells. 
Jumlah kejadian untuk setiap durasi hujan dapat 

dihitung menggunakan persamaan (1): 

 ∑ 𝑛𝑤𝑑
𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑑=10  ………………………………... (1) 

 

Dimana: 

d   : durasi hujan (menit) 

wd : kejadian hujan dengan durasi d(menit) 

n    : jumlah kejadian hujan. 

 

 

Curah hujan yang digunakan adalah curah hujan 

ekstrim harian dengan nilai > percentile 95. Durasi 
hujan yang dipilih adalah durasi hujan dengan 

frekuensi terbesar ketika curah hujannya memiliki 
nilai > percentile 95. 

Pola hujan yang terjadi pada saat kejadian banjir 

Baleendah 2019 adalah hujan diurnal dan hujan 

semidiurnal. Hujan diurnal hampir terjadi pada 

semua kejadian banjir, sedangkan hujan semidiurnal 
terjadi pada tanggal 10 Februari, 15 Februari, dan 6 

Maret 2019. 

Pemodelan Hidrologi Menggunakan HEC-HMS 

HEC HMS merupakan model semi distributed 

yang dirancang untuk mensimulasikan hujan-aliran 

(rainfall-runoff) di atas DAS. HEC-HMS 

membutuhkan masukan curah hujan, karakteristik 

DAS dan menghasilkan debit sebagai keluaran 

model. Karakteristik DAS yang utama dalam 

pemodelan hidrologi antara lain batas DAS, jaringan 

sungai, dan parameter inflitrasi/limpasan 

permukaan (SCS-CN). Data elevasi (DEM), tutupan 

lahan, dan jenis tanah diolah menggunakan HEC-
GeoHMS sebagai data spasial untuk melihat 

karakteristik DAS ini. 

Model Batas DAS dan Jaringan Sungai 

Data elevasi (DEM) digunakan untuk 

membangun model DAS terkait dengan batas dan 

model jaringan sungai. Deliniasi DAS diolah 

menggunakan tools HEC-GeoHMS, proses ini terdiri 
atas beberapa tahapan, yaitu: (1) fill sink, (2) flow 

direction, (3) flow accumulation, (4) stream 

definition, (5) stream segmentation, (6) catchment 

delineation, (7) catchment polygon, (8) drainage line, 
dan (9) watershed aggregation. 

Loss Model dan Transform Model 

Adapun parameter lain yang dibutuhkan dalam 

model hidrologi HEC-HMS adalah koefisien infiltrasi 
dan koefisien limpasan. Besarnya kapasitas infiltrasi 
bergantung pada jenis tanah. Klasifikasi jenis yang 

digunakan mengikuti U.S Soil Conservation Service 

(Soil Conservation Service (SCS), 1972) . Jenis tanah 

dikelompokkan dalam empat klasifikasi, yaitu A, B, 
C, dan D (Cronshey et al., 1986; Soil Conservation 

Service (SCS), 1972). Pilgram dan Cordery (1993) 

serta Symeonakis dan Drake (2010) telah 

menerjemahkan SCS ini ke dalam tekstur tanah yang 

dapat disesuaikan dalam peristilahan Geologi, 
sedangkan Skaggs dan Khaleel (1982) telah 

mengestimasi laju infiltrasi klasifikasi tanah 

tersebut (dapat dilihat pada Tabel 2). Sesuai Tabel 2, 
klasifikasi tanah A, B, C, dan D secara berurutan 

menunjukan kuantitas laju infiltrasi yang menurun. 
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Tabel 2 Klasifikasi  tanah berdasarkan SCS (Cronshey 

et al., 1986), tekstur tanah (Symeonakis & 

Drake, 2010) dan laju infiltrasi (Skaggs & 

Khaleel, 1982) 

Klasifikasi Tanah 
Deskripsi tekstur 

tanah 

Laju infitrasi 

(cm/jam) 

A 
Geluh (loam), pasir 

(sand), loamy sand, 
lanau (silt) 

0,76 – 1,14 

B 

Geluh berlempung-
pasiran (sandy clay 

loam), lanau lempung 

berpasir (silty clay 

loam), lanau berpasir 

(sandy loam), dan 

lanau geluh silt loam. 

0,38 – 0,76 

C 

Lempung pasiran 

(1zsandy clay), 
lempung lanauan 

(silty clay), dan 

lempung geluhan 

(clay loam) 

0,13 – 0,38 

D Lempung (clay) 0,00 – 0,13 

 
Koefisien limpasan diperoleh dengan 

pendekatan Curve Number (CN). Perhitungan CN, 
pada dasarnya dibangun oleh estimasi hubungan 

curah hujan-limpasan dengan menyertakan 

informasi kondisi tanah, tutupan lahan, dan kondisi 
hidrologi. Tutupan lahan yang digunakan dalam 

penelitian ini berasal dari penelitian (Vitriana et al., 
2013). Kedua paramester, SCS dan CN, digunakan 

dalam pemodelan untuk mendefinisikan besarnya 

model loss (kumulatif besaran infiltrasi, interception, 
evaporasi, dan storage) dan juga model transform 

(direct runoff, DRO atau limpasan). Metode loss SCS-
CN dalam model diimplementasikan untuk 

menghitung kumulatif infiltrasi selama presipitasi 
berlangsung. Pada akhirnya SCS-CN model 
menghitung precipitation excess (PE) sebagai fungsi 
dari akumulasi prespitasi, infitrasi, dan antecedent 

moisture content (AMC, kelembaban tanah sebelum 

presipitasi) (Chow, 1956). Hubungan dari 
parameter tersebut dapat dilihat berdasarkan 

persamaan berikut (Feldman, 2000). 

𝑃𝑒 =
(𝑃−𝐼𝑎)

𝑃−𝐼𝑎+𝑆
 ………………………………... (2) 

Dimana: 

Pe : Precipitation excess (mm),  

P   : Akumulasi curah hujan pada waktu ke t (mm) 

Ia  : Abstraksi awal (mm) = 0.2 x S (Chow, 1956) 

S    : Potensi maksimum tanah untuk menahan air. 

 

Potensi maksimum tanah untuk menahan air (S) 

merupakan fungsi dari CN, sehingga S dapat ditulis 

seperti persamaan berikut (Feldman, 2000). 

𝑆 = 25400 −
254 𝑥 𝐶𝑁

𝐶𝑁
 ………………………………... (3) 

Rentang nilai CN maksimal 100 untuk badan air dan 

30 untuk tanah yang permeable dengan laju infiltrasi 
yang tinggi. Model transform merujuk pada 

“transformasi” PE menjadi limpasan. HEC Geo-HMS 

menyediakan tools untuk menghitung limpasan 

dengan beberapa pendekatan unit hydrograph (UH). 
Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah 

UH SCS-CN. Model tersebut merupakan model 
sintetik yang diajukan oleh SCS, sehingga tidak 

memerlukan analisis histori observasi dengan 

rentang yang lama. Metode ini menggunakan time 

lag (Tlag) sebagai inputan. Time lag didefenisikan 

sebagai waktu yang dibutuhkan oleh pusat hujan 

menuju puncak dari hidrograf. Time lag dapat 

dituliskan sebagai berikut. 

𝑇𝑙𝑎𝑔 = 0.6 × 𝑇𝑐 ………………………………... (4) 

Waktu konsentrasi (Tc) diestimasi berdasarkan 

karakteristik DASnya, yaitu  panjang sungai dan 

kemiringan DAS (Kirpich, 1940). 

𝑇𝑐 = 0.0078 𝑥 
𝐿0.77

𝑆0.385 ………………………………... (5) 

Dimana: 

L : Panjang sungai (feet) 

S : kemiringan (feet/feet). 

Routing Model 

Parameter lainnya yang perlu menjadi input 

dalam model antara lain routing, baseflow, dan 

precipitation. Ketika limpasan mulai mengalir 

melalui saluran sungai, kemudian terakumulasi 
menjadi puncak hidrograf dengan waktu tertentu 

(lag time). Metode routing di dalam HEC-HMS dapat 

menggambarkan aliran tersebut dengan metode lag 

time, yaitu waktu yang dibutuhkan dari PE sampai 
puncak hidrograf. Pada studi ini perhitungan lag 

time menggunakan formula Kirpich (Kirpich, 1940) 

dengan mempertimbangan panjang aliran dan 

kemiringan dasar sungai. 

Baseflow Model 

Studi ini tidak akan menggunakan model 
baseflow, karena studi ini hanya ingin melihat 

pengaruh curah hujan terhadap debit banjir 

berdurasi lama, tanpa memperhitungkan infiltrasi 
yang akan berubah menjadi baseflow. 

Presipitasi 

Parameterisasi untuk presipitasi menggunakan 

metode gage weight. Metode gage weight 

menerapkan pembobotan dari stasiun curah hujan, 
seperti yang terlihat pada Gambar 1. Nilai 
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pembobotan ini merupakan hasil pembagian 

poligon untuk stasiun penakar hujan menggunakan 

metode Thiessen, sehingga didapatkan rasio setiap 

stasiun hujan untuk seluruh DAS. Ringkasan dari 
skema parameterisasi yang digunakan dalam 

mengkonstruksi model DAS dapat dillihat pada 

Tabel 3. 

Tabel 3 Skema parameterisasi HEC-HMS 

No Parameter Metode 

1 Loss SCS-CN 

2 Transform UH SCS-CN 

3 Routing Lag (Kirpich) 

4 Baseflow none 

5 Precipitation Gage Weight 

 
Kalibrasi dan Validasi Model 

Kalibrasi adalah suatu cara untuk mengkaji 

parameter-parameter yang dipakai dalam model 
dapat diterapkan pada kondisi lapangan atau 

kondisi yang direncanakan. Kalibrasi model 
dilakukan dengan cara mengubah nilai CN, sehingga 

didapatkan keluaran debit simulasi yang mendekati 

nilai debit observasi. Adapun parameter kalibrasi 
yang umumnya digunakan dalam model hidrologi 
adalah Nash-Sutcliffe eficiency (NSE) (Nash & 

Sutcliffe, 1970). Persamaan NSE dapat dilihat 

sebagai berikut: 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑚

𝑡 −𝑄𝑜
𝑡 )2𝑇

𝑡=1

∑ (𝑄𝑜
𝑡− 𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )2𝑇

𝑡=1
 …………………………….. (6) 

Dimana: 

Qo  : Debit observasi (m3/dt) 

Qm : Debit simulasi (m3/dt) 

 𝑄𝑜
̅̅̅̅ : Debit rata-rata observasi (m3/dt). 

NSE memiliki rentang dari -∞ sampai dengan 1. 
Adapun kriteria NSE dapat dilihat seperti Tabel 4 

(Motovilov et al., 1999). 

Tabel 4 Kriteria NSE 

Nilai Nash-sutcliffe 

efficiency (NSE) 
Interpretasi 

NSE > 0.75 Baik 

0.36 < NSE < 0.75 Memuaskan 

NSE < 0.36 Tidak memuaskan 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis dibagi menjadi 2 bagian, yaitu analisis 

debit dan analisis curah hujan pada saat kejadian 

banjir Baleendah 2019. Analisis debit dilakukan 

untuk melihat respon debit terhadap curah hujan 

yang terjadi, sedangkan analisis curah hujan 

dilakukan untuk melihat karakterisitk hujan seperti 

volume hujan, pola, durasi hujan, dan waktu 

terjadinya hujan. 

Analisis Debit 

Banjir di Baleendah terjadi pada bulan Januari, 
Februari, dan Maret. Kejadian banjir ini juga 

didukung oleh laporan dari media sosial dan media 

massa yang sudah dihimpun sebelumnya. Analisis 

debit observasi dilakukan dengan memperhatikan 

curah hujan, limpasan langsung (direct runoff), dan 

durasi banjir. Pada analisis debit observasi, 
diasumsikan Baleendah akan banjir jika debit 

berada di atas batas kritis yaitu 129 m3/s, sesuai 
dengan ambang batas banjir yang ditentukan oleh 

BBWS Citarum seperti Gambar 2. 

 
Gambar 2 Plot total runoff (garis tegas merah), aliran subsurface (garis tegas hijau), curah hujan 

wilayah (garis tegas biru) serta batas kritis (garis putus-putus biru) pada saat banjir. 
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Untuk melakukan analisis debit banjir, kejadian 

banjir dibagi menjadi 6 kasus. Kasus A1 terjadi pada 

tanggal 12 - 16 januari 2019, kasus B1 dari 9 - 13 

Februari, kasus B2 dari 14 - 18 Februari, kasus B3 

dari 22 - 26 Februari, kasus B4 dari 28 Februari- 4 

Maret, dan kasus B5 dari 6 - 10 Maret 2019.  

Analisis debit observasi dilakukan dengan 

membandingkan volume hujan dan volume 

limpasan pada saat kejadian banjir di Baleendah 

2019, seperti yang terlihat pada Gambar 3. 
Umumnya, volume hujan yang besar akan 

menyebabkan volume limpasan langsung yang 

besar seperti kasus A1. Namun pada kasus B4 dan B5 

terlihat perbedaan. Volume hujan yang besar tidak 

selalu memperlihatkan limpasan langsung yang 

besar. Perbedaan ini menunjukkan bahwa ada 

mekanisme lain yang menyebabkan besar limpasan 

langsung suatu kejadian banjir selain faktor volume 

hujan. Kemudian dilakukan analisis antara volume 

limpasan langsung dan durasi banjir pada seluruh 

kasus banjir. Volume limpasan langsung yang besar 

belum menentukan besarnya durasi banjir yang 

terjadi seperti ditunjukkan Gambar 4. Dari Gambar 4 

terlihat kasus unik, volume limpasan langsung B2 

dan B1 yang berbeda menghasilkan durasi banjir 

yang sama. Selain itu, volume limpasan langsung 

yang sama antara A1 dan B5 menghasilkan durasi 
banjir yang sangat berbeda.  

Kasus volume yang berbeda tetapi 

menghasilkan durasi yang sama disebut sebagai 

kejadian banjir durasi tetap dan kasus volume yang 

sama tetapi menghasilkan durasi yang berbeda 

kemudian disebut sebagai kejadian banjir volume 

tetap. Kasus durasi tetap dan volume tetap akan 

dianalisis lebih lanjut untuk mendapat gambaran 

curah hujan yang terjadi pada kasus tersebut. 

 

Analisis Curah Hujan 

Analisis Kejadian Banjir Durasi Tetap 

Analisis curah hujan pada kejadian banjir durasi 
tetap dilakukan untuk melihat peran pola hujan 

pada saat kejadian banjir B1 dan B2. Pola hujan ini 
didapatkan dengan cara melakukan komposit curah 

hujan setiap waktunya. Curah hujan setiap 

waktunya akan dihitung probabilitasnya 

menggunakan cummulative distribution function 

(CDF) untuk melihat probabilitas waktu hujan setiap 

harinya. Komposit curah hujan kasus B1 

menunjukkan beberapa puncak dalam satu hari, hal 

ini mengidentifikasikan bahwa terdapat perbedaan 

waktu hujan di stasiun observasi pada saat kejadian 

banjir. 

Berdasarkan Gambar 5b, kejadian hujan pada 

kasus B2 memiliki satu puncak yang terjadi pada 

pukul 18.00 WIB, hal ini mengidentifikasikan pada 

kasus B2 terjadi hujan pada waktu yang bersamaan 

di stasiun observasi. Berdasarkan analisis curah 

hujan kejadian banjir durasi tetap maka perlu 

dilakukan simulasi hidrologi yang melibatkan hujan 

dengan waktu yang berbeda dan hujan dengan 

waktu yang bersamaan di wilayah Utara, Selatan, 
dan Timur untuk melihat peran pola hujan tersebut 

terhadap kejadian banjir berdurasi panjang. 

Analisis Kejadian Banjir Volume Tetap 

Seperti halnya kejadian banjir durasi tetap, 
dilakukan analisis pola hujan pada kejadian banjir 

volume tetap. Kasus banjir A1 memiliki pola diurnal 
yang memiliki puncak jam 18.00 WIB, sedangkan 

kasus B5 memiliki pola semidiurnal dengan puncak 

14.00 WIB dan 00.00 WIB, seperti yang terlihat pada 

Gambar 6. Berdasarkan analisis curah hujan 

kejadian banjir volume tetap, maka perlu dilakukan 

simulasi hidrologi yang melibatkan hujan dengan 

pola semidiurnal dan hujan dengan pola diurnal. 

 

Gambar 3 Hubungan antara limpasan langsung dan 

hujan pada saat terjadinya banjir untuk 

seluruh kasus banjir A1, B1, B2, B3, B4, 
dan B5 

 
Gambar 4 Hubungan antara durasi banjir dan 

volume limpasan langsung pada 

seluruh kasus banjir yaitu kasus A1, 
B1, B2, B3, B4, dan B5.  
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Gambar 5 Data komposit CDF seluruh stasiun selama 5 hari untuk (a) kejadian B1 dan (b) kejadian B2. 

 

Gambar 6 Data komposit CDF seluruh stasiun selama 5 hari untuk (a) kejadian A1 dan (b) kejadian B5 

Analisis Curah Hujan Harian dan Kasus 

Semidiurnal 

Pada penjelasan sebelumnya didapatkan hujan 

diurnal dan hujan semidiurnal. Untuk melakukan 

simplifikasi dalam penelitian ini, maka dianggap 

hujan yang terjadi pada saat pola diurnal dan 

semidiurnal adalah sama. Nilai curah hujan yang 

digunakan sebagai data masukan dalam model 
hidrologi HEC-HMS adalah curah hujan ekstrem 

harian pada tanggal 1 Januari - 31 Maret 2019. Curah 

hujan ekstrem yang digunakan adalah curah hujan 

dengan probabilitas > 95%. Berdasarkan Gambar 7, 
curah hujan untuk probabilitas > 95% adalah 27.4 

mm sehingga data masukan curah hujan harian yang 

akan digunakan dalam model hidrologi untuk pola 

diurnal adalah 27,4 mm. Untuk kasus semidiurnal, 
masing-masing hujan pagi dan sore akan bernilai 
13,7 mm. 

 

Pada pemodelan hidrologi, dibutuhkan data 

masukan berupa durasi hujan. Durasi hujan 

didapatkan dengan melihat frekuensi durasi 
terbesar pada saat hujan > 27,4 mm. Berdasarkan 

scatter plot durasi hujan dan curah hujan, 
didapatkan frekuensi terbesar durasi hujan adalah 

60 menit, seperti yang terlihat pada Gambar 8. 
Berdasarkan penjelasan tersebut, maka untuk pola 

diurnal, curah hujan 27,4 mm akan terjadi dengan 

durasi 1 jam. Sedangkan untuk pola semidiurnal 
masing-masing curah hujan 13,7 mm akan terjadi 

dengan durasi 1 jam. 

Setelah didapatkan curah hujan ekstrem dan 

durasi hujan, maka selanjutnya perlu dilakukan 

analisis waktu hujan. Analisis waktu hujan 

digunakan dengan cara menghitung frekuensi 

  
  
 
 
  
 
 
  

 
  
 
 
 

  
  
 
 
  
 
 
  

 
  
 
 
 

          

 
 
 
 
  
  
 
 
  
  
  
  
 
  
 
 

  
 
 
  
 
 

  
  
 
 
  
 
 
  

 
  
 
 
 

  
  
 
 
  
 
 
  

 
  
 
 
 

 
 
 
 
  
  
 
 
  
  
  
  
 
  
 
 

  
 
 
  
 
 

          

 
Gambar 7  Plot CDF curah hujan wilayah di wilayah 

DAS Citarum Hulu selama 1 Januari - 31 

Maret 2019 

 
Gambar 8 (a) Hubungan antara curah hujan (mm) 

dengan durasi hujan (menit) untuk 

seluruh kejadian hujan di seluruh stasiun 

selama 1 Januari- 31 Maret 2019, garis 

hitam merupakan nilai percentile 95 dari 
curah hujan harian, (b) frekuensi durasi 
hujan untuk curah hujan diatas percentile 

95. 
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kejadian hujan diatas 0.1 mm/jam. Berdasarkan 

Gambar 9, pada umumnya hujan di wilayah Utara, 
Selatan, dan Timur terjadi pada sore hari. 

Kejadian hujan maksimum di wilayah Selatan 

dan Timur terjadi pada pukul 15.00 WIB, sedangkan 

wilayah Utara pada pukul 16.00 WIB. Frekuensi 
rata-rata kejadian hujan untuk ketiga wilayah 

maksimum pada pukul 16.00 WIB, sedangkan untuk 

kejadian hujan pagi hari, ketiga wilayah memiliki 
frekuensi rata-rata yang maksimum pada pukul 
00.00 WIB. 

Kalibrasi dan Validasi Parameter Model 

Hidrologi 

Skematik model HEC-HMS dapat dilihat pada 

Gambar 10. Sebelum dilakukan simulasi hidrologi 
menggunakan HEC-HMS, maka model hidrologi 
perlu dilakukan kalibrasi dan validasi, seperti yang 

terlihat pada Gambar 11. Kalibrasi model hidrologi 
dilakukan menggunakan fitur kalibrasi otomatis 

(auto calibration) dengan HEC-HMS. Kalibrasi 
dilakukan pada tanggal 28  September – 2 Oktober 

2017. Nilai debit simulasi menunjukkan pola yang 

berkesesuaian dengan debit observasi. Namun, 
terdapat perbedaan pada waktu mencapai puncak 

debit. Debit simulasi cenderung menunjukkan 

waktu yang lebih lama dibandingkan dengan debit 

observasi. 

Debit simulasi sebelum dan sesudah kalibrasi 
menunjukkan nilai yang tidak jauh berbeda. 
Sebelum dilakukan kalibrasi, parameter NSE = 0,71 

(memuaskan). Kemudian dilakukan kalibrasi yang 

menghasilkan optimized value 0.853 untuk faktor 

skala CN. Nilai NSE setelah kalibrasi adalah 0,74 

(memuaskan).  

Untuk melihat kemampuan parameter hidrologi 
yang didapatkan, maka dilakukan validasi. Validasi 
model dilakukan pada tanggal 1 - 31 Januari 2019. 
Secara umum, pola debit simulasi sudah mendekati 

debit observasi. Namun, terlihat bahwa debit 

simulasi memiliki puncak yang lebih rendah 

dibandingkan dengan debit observasinya. Evaluasi 
stastistik menggunakan parameter NSE 

menunjukkan nilai 0.573 (memuaskan). Dari hasil 
kalibrasi dan validasi diatas, maka disimpulkan 

bahwa parameter model hidrologi sudah dapat 

digunakan. 

Skenario simulasi Hidrologi 

Berdasarkan analisis curah hujan untuk kasus 

banjir durasi tetap dan volume tetap, didapatkan 

hujan yang terjadi bersamaan, beda waktu, diurnal, 
dan semidiurnal. Berdasarkan hasil yang didapatkan 

dari skenario tersebut, kemudian dilakukan analisis 

debit puncak dan durasi banjir untuk seluruh 

skenario simulasi.  

Berdasarkan 6 kasus banjir Baleendah 2019, 
Banjir biasanya terjadi dengan durasi 5 hari 
sehingga simulasi dilakukan dengan membuat 

skenario hujan yang terjadi selama 5 hari berturut-
turut sedangkan hari ke-6 tidak terjadi hujan 

 

Gambar 9 Waktu terjadinya hujan di seluruh wilayah 

DAS Citarum Hulu yang bermuara ke 

Baleendah selama 1 Januari-31 Maret 

2019 

 
Gambar 10 Skematik model HEC-HMS DAS 

Citarum-Baleendah. 

 
Gambar 11 Kalibrasi dan validasi model hidrologi, (a) 

kalibrasi model hidrologi untuk kejadian 

tanggal 28 September-1 Oktober 2017, 

serta (b) Validasi model hidrologi untuk 

kejadian tanggal 1 januari – 31 januari 2019 
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sehingga hidrograph mengalami penurunan. 
Adapun ilustrasi skenario simulasi yang digunakan 

dapat dilihat pada Gambar 12. 

 

 
 
Gambar 12 Ilustrasi waktu hujan (a) skenario diurnal, 

(b) skenario semidiurnal. 
 

Pola Diurnal Hujan bersamaan dan Hujan Beda 

Waktu 

Pola diurnal hujan bersamaan dan hujan beda 

waktu adalah skenario simulasi yang bertujuan 

untuk melihat peran spasio-temporal hujan 

terhadap debit di daerah Baleendah. Simulasi 
dilakukan dengan cara membuat hujan diurnal yang 

terjadi bersamaan dan hujan diurnal yang terjadi 

dengan waktu yang berbeda di wilayah Utara, 
Selatan, dan Timur. Skenario diurnal hujan 

bersamaan dan hujan beda waktu dapat dilihat pada 

Gambar 13. 

Pola Variasi Hujan Diurnal dan Semidiurnal 

Variasi hujan diurnal dan semidiurnal adalah 

variasi curah hujan yang mengkombinasikan pola 

diurnal - diurnal, diurnal - semidiurnal, dan 

semidiurnal - semidiurnal di wilayah utara, selatan, 
dan timur DAS Citarum Hulu. Hujan yang digunakan 

untuk pola diurnal adalah 27,4 mm dengan durasi 1 

jam yang terjadi pada pukul 16.00 WIB sedangkan 

untuk hujan dengan pola semidiurnal, hujan yang 

digunakan adalah ½ percentile 95 yang bernilai 13,7 

mm dengan durasi 1 jam yang terjadi pada pukul 
00.00 WIB dan 16. 00 WIB, seperti yang terlihat pada 

Gambar 14. 

 

Gambar 13 Simulasi hujan diurnal beda waktu hujan, 
B2 merupakan hujan bersamaan. 

 

 

Gambar 14  Simulasi variasi hujan diurnal dan 

semidiurnal. 

Pola Hujan Semidiurnal Mendekat 

Pola hujan semidiurnal mendekat adalah 

skenario yang mensimulasikan hujan dengan pola 

semidiurnal di seluruh wilayah. Hujan pagi dan sore 

hari di skenariokan mendekat, sehingga akan 
diketahui jarak waktu antara hujan pagi dan sore 

yang menyebabkan banjir berdurasi lebih lama di 

Baleendah, seperti yang terlihat pada Gambar 15. 

(a) 

(b) 
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Gambar 15 Simulasi hujan dengan skenario 

semidiurnal mendekat. 

Dimana: 

Δutara  : Jarak hujan sore dan pagi di wilayah 

Utara. 

Δselatan : Jarak hujan sore dan pagi di wilayah 

Selatan. 

Δtimur      : Jarak hujan sore dan pagi di wilayah 

Timur. 

 
Hasil Simulasi Hidrologi 

Hasil Debit  Simulasi dengan Skenario Hujan 

bersamaan dan Hujan Beda Waktu 

Pada simulasi diurnal hujan bersamaan dan 

hujan beda waktu dilakukan analisis debit puncak. 
Jika hujan terjadi bersamaan, debit puncak bernilai 
191,30 m3/s. Ketika hujan diawali dan terjadi 

bersamaan di wilayah selatan dan timur kemudian 

terjadi jeda kejadian hujan di wilayah utara 

(lingkaran warna hitam), maka debit puncak yang 

dihasilkan semakin besar, hal ini dapat 

menyebabkan durasi banjir semakin lama. Ketika 

hujan diawali dan terjadi bersamaan di wilayah 

timur dan utara sedangkan terjadi jeda kejadian 

hujan di wilayah selatan (lingkaran warna hijau) 

maka debit puncak yang dihasilkan semakin kecil. 
Ketika hujan diawali dan terjadi bersamaan di 
wilayah utara dan selatan sedangkan terjadi jeda 

kejadian hujan di wilayah timur (warna merah) 

maka debit puncaknya akan semakin kecil dan 

menghasilkan perubahan debit puncak yang lebih 

besar bila dibandingkan dengan simulasi hujan yang 

diawali dan terjadi bersamaan di utara dan timur, 
seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 16. 

Berdasarkan penjelasan tersebut, maka perubahan 

debit puncak dapat diilustrasikan seperti Gambar 17.  

 

Gambar 17 Ilustrasi hubungan antara inisiasi hujan dan 

beda waktu hujan terhadap debit puncak 

dan durasi banjir.  

Berdasarkan ilustrasi Gambar 17, hujan yang di 
awali dan terjadi bersamaan di wilayah selatan dan 

timur sedangkan terjadi jeda waktu kejadian hujan 

di utara akan menghasilkan debit puncak yang 

paling maksimum bila dibandingkan skenario hujan 

lainnya. Sedangkan akan menghasilkan debit 

puncak yang paling minimum ketika hujan di awali 
dan terjadi bersamaan di wilayah utara dan selatan 

sedangkan terdapat jeda kejadian hujan di wilayah 

timur semakin besar 

Skenario hujan yang berbeda akan 

menghasilkan debit puncak yang berbeda, akibatnya 

durasi banjir yang dihasilkan juga berbeda. Durasi 
banjir (ditunjukkan oleh perbedaan gradasi warna 

pada Gambar 18) akan minimum jika hujan diawali 
di wilayah utara sedangkan jeda hujan  di wilayah 

selatan dan timur semakin besar (6 jam). Sementara 

itu, durasi banjir maksimum apabila hujan di inisiasi 
di wilayah selatan dan timur sedangkan jeda waktu 

kejadian hujan wilayah utara semakin besar (6 jam) 

 
Gambar 16  Debit simulasi untuk skenario wilayah 

Utara berubah (lingkaran hitam), 
wilayah Selatan berubah (lingkaran 

hijau), wilayah Timur berubah 

(lingkaran merah), serta simulasi 
kontrol (lingkaran biru). 
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Hal ini mungkin disebabkan oleh kemiringan di 

wilayah timur yang lebih landai bila dibandingkan 

dengan wilayah utara serta sungai di wilayah selatan 

yang lebih panjang dibandingkan wilayah utara. Hal 

menyebabkan waktu konsentrasi dan waktu puncak 

debit di wilayah timur dan selatan cenderung lebih 

lama dibandingkan wilayah utara, sehingga 

superposisi debit yang dihasilkan ketika hujan 

terjadi bersamaan di wilayah selatan dan timur 

sedangkan jeda kejadian hujan di wilayah utara 

semakin besar bila dibandingkan dengan skenario 

lainnya. 

 
Hasil Debit  Simulasi dengan Skenario Hujan 

Diurnal dan Semidiurnal 

Variasi hujan diurnal dan semidiurnal di 
wilayah utara, selatan, dan timur menghasilkan 

debit puncak yang berbeda. Debit puncak bernilai 
maksimum jika seluruh wilayah utara, selatan dan 

timur mengalami hujan dengan pola diurnal (DDD), 
dan mencapai minimum jika wilayah utara, selatan 

dan timur mengalami hujan dengan pola 

semidiurnal (SSS), seperti yang terlihat pada 

Gambar 19. 

Debit puncak yang bervariasi menyebabkan 

durasi banjirnya juga bervariasi. Durasi banjir akan 

semakin lama bila disebabkan oleh pola diurnal di 
wilayah utara, selatan, dan timur (DDD). Banjir 

berdurasi pendek disebabkan oleh hujan dengan 

pola semidiurnal di utara, diurnal di wilayah selatan, 
dan semidiurnal di wilayah timur (SDS), seperti yang 

terlihat pada Gambar 20. 

 

Hasil Debit Simulasi dengan Skenario 

Semidiurnal Mendekat 

Variasi jarak antara hujan pagi dan hujan sore 

pada pola semidiurnal akan menghasilkan debit 

puncak yang berbeda.  Simulasi dilakukan dengan 

cara mendekatkan waktu kejadian hujan pagi dan 

hujan pada sore hari. Jarak antara hujan pagi dan 

hujan sore yang semakin dekat pada umumnya akan 

menghasilkan debit puncak yang semakin besar, 
seperti Gambar 21.  

Debit puncak yang berbeda akan menghasilkan 

durasi banjir yang berbeda pula. Durasi banjir akan 

semakin besar ketika jeda waktu antara hujan pagi 

dan hujan sore semakin kecil. Berdasarkan hasil 
simulasi, durasi banjir terpendek sekitar 7,5 jam 

sedangkan durasi banjir terpanjang sekitar 25 jam, 
seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 22. 

 

Gambar 18 Durasi banjir simulasi untuk skenario hujan 

beda waktu. B1, B4 serta A1 merupakan 

kasus yang terjadi pada banjir Baleendah 

2019, serta B2 merupakan simulasi kontrol 

 
Gambar 19 Debit puncak untuk skenario hujan 

dengan variasi diurnal dan semidiurnal.  

 
Gambar 20 Durasi banjir simulasi untuk skenario 

hujan dengan variasi diurnal dan 

semidiurnal. 

 
Gambar 21  Hubungan antara debit puncak dengan 

simulasi semidiurnal mendekat 
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KESIMPULAN  

Pola spasio-temporal curah hujan sangat 
mempengaruhi durasi banjir di wilayah Baleendah. 
Pola hujan yang terjadi pada saat kejadian banjir 
adalah pola diurnal, pola semidiurnal, dan pola 
diurnal-semidiurnal. Pola curah hujan ini dapat 
terjadi secara bersamaan maupun terjadi pada 
waktu yang berbeda di seluruh wilayah. Variasi dari 
hujan ini akan menghasilkan durasi banjir yang 
berbeda pula. Berdasarkan hasil dari simulasi 
hidrologi dengan memvariasikan pola spasio-
temporal curah hujan,  dapat disimpulkan bahwa 

durasi banjir akan semakin panjang apabila terjadi 

hujan diurnal yang diinisasi di wilayah selatan dan 

timur serta terjadi jeda kejadian hujan di wilayah 

utara. Kemudian, hujan diurnal menghasilkan durasi 
banjir yang lebih lama dibandingkan hujan 

semidiurnal maupun kombinasinya (diurnal - 

semidiurnal). Apabila menggunakan skenario hujan 

semidiurnal untuk seluruh wilayah, durasi banjir 

akan semakin panjang apabila selang waktu hujan 

pagi dan hujan sore semakin kecil. 

Investigasi lebih lanjut dibutuhkan untuk 
melihat pengaruh pola spasio-temporal curah hujan 
dengan kedalaman dan luasan banjir di Baleendah. 
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