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Abstract

Rainfall intensity known as an essential variable in rainfall-runoff transformation. Flood event occurred in
2017 at Brawijaya University campus caused by high intensity and landuse change in campus s internal and
external environment. The study aims to examine performance of several empirical formulas in estimating
rainfall intensity, investigating characteristic of each empirical formula’s contant due to varying return period
(Tr), and determining appropriate Intensity Duration Frequency (IDF) curve. The formula of Sherman,
Talbot, and Ishiguro was employed to obtain empirical intensity, while intensity on varying return period was
calculated using Log Pearson Type Ill. The proposed rainfall intensity formula was selected through
comparison between empirical intensity with those from observation according to criteria of relative error
(KR), Nash Sutcliffe Efficiency (NSE), and Peak Weight Root Mean Square Error (PWRMSE). The Sherman
formula showed best performance in estimating rainfall intensity as indicated by low value of KR and
PWRMSE, followed by NSE value close to one. The constant of empirical formula “a” was directly
proportional with increasing of Tr, conversely, constant “b” and “n”” were inverse with The Validation result
of Sherman formula demonstrated that the formula showed good reliability, thus recommended to estimate
intensity and IDF curve in the study area.

Keywords: Rainfall intensity, constant of empirical formula, IDF curve, Ishiguro, Sherman, and Talbot
Abstrak

Intensitas hujan merupakan variabel penting dalam proses transformasi hujan menjadi limpasan. Kejadian
banjir tahun 2017 di lingkungan kampus Universitas Brawijaya diakibatkan intensitas hujan yang tinggi dan
perubahan penggunaan lahan di lingkungan internal dan eksternal kampus. Studi ini bertujuan mengkaji
kinerja beberapa rumus empiris dalam mengestimasi intensitas hujan, mengetahui pengaruh variasi kala ulang
terhadap nilai konstanta pada rumus empiris, serta menentukan kurva Intensitas Durasi Frekuensi (IDF) yang
sesuai. Rumus empiris yang digunakan meliputi Sherman, Talbot, dan Ishiguro, sedangkan intensitas hujan
berbagai kala ulang (Tr) diestimasi dari analisis frekuensi Log Pearson Tipe Ill. Pemilihan rumus empiris
yang sesuai dilakukan dengan membandingkan intensitas hujan empiris dengan pengamatan sesuai kriteria
nilai kesalahan relatif (KR), Nash Sutcliffe Efficiency (NSE), dan Peak Weight Root Mean Square Error
(PWRMSE). Rumus Sherman menunjukan kesesuaian yang baik dalam mengestimasi intensitas hujan dengan
KR dan PWRMSE yang rendah serta nilai NSE mendekati satu. Nilai konstanta rumus empiris “a” berbanding
lurus dengan Tr, sebaliknya konstanta “b” dan “n” menurun seiring meningkatnya Tr. Hasil validasi
intensitas hujan terpilih (Sherman) dengan intensitas hujan pengamatan dari pendekatan hubungan peluang
dan kala ulang menunjukkan bahwa rumus Sherman memiliki keandalan yang baik sehingga dapat digunakan
untuk estimasi intensitas hujan dan kurva IDF di lokasi studi.

Kata kunci: Intensitas hujan, konstanta rumus empiris, kurva IDF, Ishiguro, Sherman, Talbot
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Pendahuluan

Fenomena pemanasan global memberikan dampak
yang signifikan pada perilaku iklim yang ditandai
dengan tidak menentunya pola siklus hidrologi yang
terjadi dimana hujan merupakan salah satu
komponen penting yang sering menjadi alat untuk
deteksi terjadinya perubahan iklim (Armal et al.,
2018). Perubahan pola perilaku hujan yang saat ini
terjadi terutama dalam aspek kuantitas baik secara
keruangan (spatial) dan waktu kejadian (temporal)
berimbas pada semakin sulitnya manajer sumber
daya air dalam merencanakan kegiatan yang
berkaitan dengan pengelolaan sumber daya air
(Dettinger et al., 2015).

Ketidakteraturan pola hujan juga terlihat pada tidak
menentunya musim hujan dan musim kemarau yang
pada akhirnya akan memberikan masalah baru
dalam pekerjaan-pekerjaan di bidang sumber daya
air antara lain pengelolaan irigasi, penyediaan air,
dan pola operasi waduk untuk pembangkit listrik,
air baku, dan lain sebagainya (Subyani & Al-Amri,
2015). Selain itu bencana banjir dan kekeringan
berpotensi  untuk terjadi mengingat tidak
menentunya volume air hujan dan durasi hujan (Bao
et al., 2018; Mukherjee et al., 2018).

Dengan demikian, dapat dipahami bahwa penelitian
mengenai Kkarakteristik hujan menjadi hal yang
penting dalam rangka menyusun rencana antisipasi
dan mitigasi dalam pekerjaan sumber daya air, baik
itu yang berkaitan dengan pengelolaan sumber daya
air maupun kebencanaan (banjir, erosi, dan tanah
longsor) (Alvioli et al., 2018; Chen et al., 2015).
Intensitas hujan merupakan masukan yang sangat
fundamental  dalam  analisis-analisis  yang
berhubungan dengan estimasi limpasan permukaan,
erosi, banjir, dan kekeringan (Noor et al., 2018;
Shen et al., 2016). Peran variabel intensitas hujan
menjadi vital saat perhitungan perencanaan
bangunan air untuk pengendalian banjir dengan
masukan debit banjir rancangan berbagai kala ulang
(Dourte et al., 2013; Jahnvi et al., 2014). Pada
umumnya, penggunaan intensitas hujan sebagai
parameter dalam perencanaan bangunan air
ditampilkan dalam bentuk kurva Intensitas Durasi
Frekuensi (IDF) (Courty et al., 2019).

Penelitian mengenai intensitas hujan sudah banyak
dilakukan oleh beberapa peneliti terdahulu.
Soekarno & Rohmat (2005) melakukan penelitian
intensitas hujan yang sesuai di wilayah hulu DAS
Cimanuk dimana hasil penelitian menunjukkan
bahwa rumus Sherman memiliki performance
estimasi yang sesuai. Dar et al. (2016) meneliti
pengaruh variasi durasi hujan terhadap karakteristik
intensitas hujan yang terjadi dimana diketahui
bahwa hujan dengan intensitas tinggi terjadi pada

durasi yang singkat. Penelitian mengenai
kesesuaian penerapan distribusi frekuensi untuk
mengestimasi intensitas hujan berbagai kala ulang
telah menjadi bagian permasalahan yang penting
untuk diteliti. Deger & Yuce (2019) menggunakan
distribusi Gumbel dan Normal untuk mengestimasi
intensitas  hujan dengan rumus  Sherman,
Koutsoyiannis and Alhassoun. Kurva IDF sebagai
fungsi intensitas hujan telah menarik perhatian para
peneliti  dengan  mempertimbangkan  peran
pentingnya dalam perhitungan debit limpasan untuk
desain bangunan keairan. Hussein et al. (2020)
meneliti penerapan Multilayer Artificial Neural
Network untuk mengestimasi kurva IDF di Najaf,
Irag, sedangkan pengaruh clustering stasiun hujan
dan stasiun meteorologi terhadap karakteristik
kurva IDF dilakukan pada 26 stasiun di Rwanda,
Uganda (Wagesho & Claire, 2016).

Nhat et al. (2006) mencoba untuk membandingkan
akurasi rumus intensitas hujan Talbot, Bernard,
Kimijima, dan Sherman dalam mengestimasi kurva
IDF di Vietnam dimana hasil penelitian
menunjukkan bahwa Sherman dan Kimijima lebih
sesuai untuk digunakan. Penelitian di wilayah hulu
Malang dilakukan oleh (Harisuseno et al., 2020)
dimana rumus Talbot, Mononobe, Hasper, dan Van
Breen diuji kesesuaian dalam mengestimasi
intensitas di lokasi studi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa rumus Talbot memiliki
kesesuaian dengan pola hujan di wilayah studi.

Kota Malang merupakan kota yang memiliki
tingkat pertumbuhan yang sangat cepat terutama
berkaitan dengan perubahan penggunaan lahan
maupun pertumbuhan jumlah penduduk. Lokasi
geografis yang terletak di wilayah pegunungan
dengan cuaca yang sejuk serta didukung dengan
kondisi lingkungan sosial dan ekonomi yang relatif
nyaman membuat Kota Malang menjadi salah satu
tujuan bepergian masyarakat dari luar Kota Malang,
terutama kota-kota lain di Jawa Timur. Hal ini
didukung pula dengan kedudukan Kota Malang
yang merupakan kota pendidikan membuat setiap
tahun banyak pendatang dari luar yang melanjutkan
studi di Kota Malang.

Permasalahan perubahan penggunaan lahan yang
signifikan merupakan salah satu problem yang yang
dihadapi oleh Kota Malang pada saat ini (Sari et al.,
2018). Konsekuensi yang dihadapi akibat adanya
perubahan  penggunaan lahan ini  adalah
terganggunya keseimbangan air di lahan yang
berpotensi menimbulkan limpasan permukaan atau
genangan. Permasalahan genangan di lahan ini juga
terjadi di Lingkungan Universitas Brawijaya yang
terletak di Area Pusat Kota Malang. Kejadian
genangan pada tahun 2017 di Lingkungan
Universitas Brawijaya mengindikasikan perlunya
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studi terkait bagaimana meminimalisir terjadinya
limpasan permukaan yang berlebihan di lahan.

Dari beberapa studi terdahulu yang telah dijelaskan
sebelumnya, dapat diketahui bahwa penelitian yang
memiliki fokus pada pemilihan rumus empiris
intensitas hujan yang sesuai di Wilayah Kota
Malang, terutama di Lingkungan Universitas
Brawijaya masih sedikit dilakukan. Lebih jauh,
studi ini juga meneliti bagaimana pengaruh variasi
kala ulang terhadap nilai konstanta pada masing-
masing rumus empiris yang ditinjau dan
karakteristik nilai intensitas hujan yang dihasilkan.
Dengan pertimbangan tersebut, maka penelitian
mengenai intensitas hujan dan kurva IDF sangat
diperlukan untuk mendukung perencanaan kegiatan
pengendalian limpasan permukaan di Lingkungan
Universitas Brawijaya.

Metode

Studi ini mengambil lokasi di Lingkungan
Universitas Brawijaya, yang memiliki koordinat
geografi antara 7°56°55,9” LS dan 12°36°43,7” BT.
Secara administrasi, lokasi studi terletak pada
Wilayah Administrasi Kecamatan Lowokwaru,
Kota Malang. Universitas Brawijaya termasuk
dalam Wilayah DAS Brantas Hulu dengan luas
wilayah kampus sebesar 51 ha. Gambar 1
menyajikan lokasi studi beserta stasiun hujan yang
digunakan.

Data

Data yang digunakan dalam studi ini meliputi data
koordinat lokasi stasiun hujan dan data hujan jam-
jaman. Pengumpulan data hujan diperoleh dari
stasiun hujan manual dan otomatis yang dikelola
oleh Laboratorium Hidrologi, Jurusan Teknik
Pengairan, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya.
Data hujan yang digunakan dalam studi meliputi
kurun waktu 17 tahun 2003-2019.

Prosedur analisis

Prosedur analisis dalam studi ini diawali dengan
pengumpulan data hujan dan pengelompokan data
hujan jam-jaman sesuai dengan durasi hujan yang
diinginkan. Pendekatan statistik yang terdiri dari uji
stasioner, uji persistensi, uji ketidakadaan trend, uji
outlier dan uji konsistensi RAPS dilakukan untuk
menguji data hujan yang diperoleh. Selanjutnya,
perhitungan intensitas hujan rancangan dengan
berbagai durasi hujan dan kala ulang dihitung
dengan menggunakan  analisis  frekuensi
berdasarkan masukan data hujan yang sudah
dilakukan pengujian kualitas sebelumnya. Untuk
memastikan distribusi analisis frekuensi yang
digunakan memiliki sebaran peluang yang sesuai
dengan seri data hujan, maka dilakukan pengujian
kesesuaian distribusi frekuensi dengan
menggunakan uji Smirnov-Kolmogorof dan uji Chi
Square.

Keterangan:

1. FISIP

2. Fakultas Teknik

3. Fakultas llmu Administrasi

4. Fakultas Kedokteran
Hewan

5. Fakultas Ekonomi

6. Fakultas Teknologi
Pertanian

7. UKM dan EM

8. Gedung Samantha Krida

. GOR Pertamina

. Student Centre

. Masjid raden Patah

. Asrama Mahasiswa

. Fakultas Ilmu Komputer

. Vokasi

. Fakultas Kedokteran

. Fakultas [Imu Budaya

. REKTORAT

. Fakultas Hukum

. Gedung Widyaloka

. Fakultas MIPA

. Fakultas Pertanian

. FPIK

. Fakultas Pertanian

.Bank BTN

. Bank BNI

. INBIS

27. Vokasi

Gambar 1. Lokasi studi Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Malang
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Langkah  berikutnya  meliputi  perhitungan
parameter-parameter pada rumus empiris intensitas
hujan yang digunakan dalam studi, yang
selanjutnya parameter-parameter yang diperoleh
tersebut akan digunakan untuk menghitung
intensitas hujan pada berbagai durasi hujan dan kala
ulang untuk masing-masing rumus empiris
intensitas hujan. Hasil intensitas hujan berbagai
durasi hujan dan kala ulang yang diperoleh dari
masing-masing  rumus  empiris  selanjutnya
dibandingkan dengan intensitas hujan pengamatan
untuk mengidentifikasi sejauhmana kesesuaian
intensitas hujan masing-masing rumus empiris
tersebut.

Analisis kesesuaian juga dilakukan antara hasil
kurva IDF berdasarkan masing-masing rumus
empiris  dan intensitas hujan  pengamatan
berdasarkan analisis frekuensi. Dengan demikian,
berdasarkan hasil analisis kesesuaian tersebut, maka
dapat diketahui rumus empiris mana yang memiliki
kesesuaian yang paling baik untuk memperkirakan
nilai intensitas hujan di lokasi studi. Tahap
berikutnya adalah pengujian validasi dari rumus
empiris  terpilih  yang dilakukan  dengan
membandingkan antara hasil kurva IDF dari rumus
empiris terpilih untuk kejadian hujan berbagai
durasi dan kala ulang dengan kurva IDF dari
intensitas hujan pengamatan yang ditentukan
berdasarkan pendekatan konsep peluang.

Intensitas hujan

Dalam studi ini, rumus intensitas hujan yang
digunakan meliputi:

Intensitas dari hujan pengamatan

Data tinggi hujan jam-jaman dan durasi hujan
merupakan masukan utama untuk menentukan
intensitas hujan pengamatan. Persamaan yang
digunakan untuk menghitung intensitas hujan
pengamatan adalah (Chow et al., 1988; Subyani &
Al-Amri, 2015):
R

I " 1)
dengan | adalah intensitas curah hujan (mm/jam), t
adalah lamanya curah hujan (jam), R adalah tinggi
hujan (mm).

Rumus Ishiguro

Rumus ini dikemukakan oleh Dr. Ishiguro pada
tahun 1953. Berikut merupakan rumus empiris
metode Ishiguro (Soekarno & Rohmat, 2005):

d
| =

@)

7

t+

dengan I adalah intensitas curah hujan (mm/jam), t
adalah lamanya hujan (jam), a, b adalah konstanta
yang tergantung pada lamanya curah hujan.

Rumus Talbot

Persamaan Talbot dikembangkan oleh Prof. Talbot
pada tahun 1881 dan merupakan rumus yang sering
digunakan dalam perhitungan intensitas hujan
(Asbintari et al., 2016). Intensitas hujan Talbot
dapat diperoleh dengan rumus:

a

| =— ®)
t+b

dengan | merupakan intensitas curah hujan

(mm/jam), t merupakan lamanya hujan (jam), a, b

merupakan konstanta yang tergantung pada

lamanya curah hujan.

Rumus Sherman

Persamaan Sherman dihasilkan oleh Prof. Sherman
pada tahun 1905 (Gutierrez-Lopez et al., 2019).
Intensitas hujan berdasarkan rumus Sherman dapat
diperolen melalui rumus berikut (David et al.,
2019):

_a
K

| 4)
dengan | merupakan intensitas curah hujan
(mm/jam), t merupakan lamanya hujan (jam), a
merupakan konstanta dan n merupakan konstanta.

Kurva IDF

Chow et al. (1988) menyatakan bahwa IDF
merupakan penyajian besaran intensitas hujan (1)
pada berbagai variasi durasi hujan (t) dimana
intensitas hujan ditempatkan sebagai ordinat dan
durasi hujan sebagai absis dimana keduanya
ditinjau pada berbagai kala ulang (Tr). Kurva IDF
ini merupakan masukan utama dalam mengestimasi
debit banjir rancangan untuk kebutuhan desain
bangunan pengendali banjir (Harisuseno & Bisri,
2017).

Hasil dan Pembahasan

Data hujan jam-jaman selama kurun waktu 17 tahun
(2003-2019) berasal dari stasiun hujan manual dan
otomatis yang dikelola oleh Laboratorium
Hidrologi, Jurusan Teknik Pengairan, Fakultas
Teknik, Universitas Brawijaya. Perhitungan
intensitas hujan dilakukan dengan
mempertimbangkan variasi durasi hujan yakni
durasi satu sampai lima jam (Silva et al., 2019;
Kotei et al., 2013). Pengambilan durasi maksimum
lima jam ditetapkan dengan pertimbangan bahwa
rata-rata kejadian banjir di Indonesia diakibatkan
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oleh hujan lebat dengan durasi empat hingga lima
jam (Adi, 2013). Untuk mendapatkan intensitas
hujan dengan menggunakan beberapa rumus
empiris (Sherman, Talbot, dan Ishiguro) maka data
tinggi hujan jam-jaman harus ditransformasikan
menjadi intensitas hujan dengan satuan mm/jam.
Tabel 1 menampilkan data tinggi hujan yang sudah
ditransformasikan kedalam bentuk intensitas hujan
(1) dengan berbagai durasi kejadian hujan.

Analisis intensitas hujan

Dalam studi ini, intensitas hujan rancangan dihitung
dengan menggunakan pendekatan distribusi
frekuensi Log Pearson 1l (Akpen et al., 2019;
Bhat et al., 2019). Pemilihan kala ulang yang
digunakan dalam studi ini meliputi kala ulang 2, 5,
10 dan 25 tahun (Zope et al., 2016).

Hasil intensitas hujan rancangan pada berbagai
kala ulang ini (Irancangan) digunakan sebagai nilai
pembanding dan mendapatkan nilai konstanta pada
setiap rumus empiris. Hasil perhitungan intensitas
hujan pengamatan pada berbagai kala ulang
berdasarkan analisis frekuensi Log Pearson Tipe 111
(I-ranc.obs) ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 1. Data intensitas hujan berbagai durasi
2003 - 2019

Durasi, t (Jam), | (mm/jam)

Tahun 1 5 3 4 5
2003 54,90 23,00 2667 7,75 7,30
2004 39,20 41,25 21,50 12,88 19,10
2005 36,70 46,00 17,60 7,23 5,80
2006 7145 31,25 17,17 11,75 10,26
2007 79,00 43,00 18,83 12,70 20,12
2008 62,50 35,75 30,90 1435 7,50
2009 67,00 25,25 28,23 19,78 5,60
2010 47,00 12,50 17,50 18,36 13,50
2011 38,00 12,75 9,33 10,25 4,44
2012 54,00 24,50 21,07 21,63 13,70
2013 46,10 64,10 22,10 32,48 11,44
2014 51,90 7150 27,50 40,38 21,60
2015 37,80 44,00 39,60 39,05 8,00
2016 23,70 30,45 3450 18,98 12,74
2017 43,60 33,35 10,83 10,78 11,80
2018 48,20 20,60 22,47 250 7,86
2019 50,20 22,85 940 1525 16,92

Tabel 2. Intensitas hujan berdasarkan analisis
frekuensi (I-ranc.obs)

Durasi Kala ulang (Tr) th, I (mm/jam)

(), jam 2 5 10 25
1 52,24 64,77 72,62 82,17
2 31,27 5352 68,05 8543
3 22,00 27,06 2921 31,04
4 14,72 23,46 30,62 41,37
5 10,36 16,21 20,41 26,04
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Konstanta rumus empiris

Hasil perhitungan intensitas hujan rancangan
(lrancangan) pada berbagai durasi hujan yang
ditunjukkan pada Tabel 2, selanjutnya digunakan
untuk mengestimasi nilai konstanta-konstanta pada
masing-masing  rumus  empiris.  Tabel 3
menampilkan rekapitulasi nilai konstanta untuk
masing-masing rumus empiris, sedangkan Gambar
2 (a) — (c) menyajikan grafik nilai konstanta
berbagai kala ulang untuk masing-masing rumus
empiris. Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 2 (a) —
(c), maka dapat diketahui bahwa nilai konstanta a
berbanding lurus dengan besar kala ulang dimana
semakin besar kala ulang yang ditinjau, nilai
konstanta a memiliki nilai yang semakin
meningkat.

150 0,20
< 120 o
5 o I 000 £
< 30 1
2 0 020 5

2th  5th  10th 25th X

Kala ulang (Tr)
mmm Konstanta a —— Konstanta b
(a)

150 1,50
;100 1,00 §
S 50 I 050
@ 7]
S o 0,00 &

2th  5th 10th 25th X
Kala ulang (Tr)
mmm Konstantaa —— Konstanta n
(b)

60 -0,60
© 40 o
£ 0,708
g20 I 5
[y wn
o [
v O -0,80 S

2th  5th 10th 25th
Kala ulang (Tr)
mmm Konstanta a —— Konstanta b

()

Gambar 2. Nilai konstanta rumus empiris
berbagai kala ulang: (a) Talbot; (b) Sherman;
(c) Ishiguro

Kondisi sebaliknya ditemui pada konstanta b (untuk
rumus Ishiguro dan Talbot) dan n (untuk rumus
Sherman), dimana besaran konstanta b dan n
cenderung berbanding terbalik dengan besar kala
ulang. Nilai b dan n semakin menurun secara paralel
dengan meningkatnya nilai kala ulang.
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Tabel 3. Nilai konstanta rumus empiris
intensitas hujan

Konstanta Kala ulang (Tr), tahun

Tabel 5. Intensitas hujan rumus Talbot

t Kala ulang (Tr)
(Jjam) 2 5 10 25

empiris 2 5 10 25

a 60,02 89,73 105,78 123,06
0,07 0,11 0,04 -0,10
56,95 74,77 84,73 95,66
0,98 0,87 0,81 0,74
20,05 28,99 3353 38,26
-0,67 -068 -0,72 -0,78
T: Talbot; S: Sherman; I: Ishiguro

O Q9 S 9 T

Hasil studi ini menegaskan hasil penelitian
Soekarno & Rohmat (2005) yang menghasilkan
pola yang sama untuk nilai konstanta rumus
intensitas hujan pada berbagai kala ulang. Kondisi
agak berbeda untuk rumus Talbot, dimana nilai
konstanta b meningkat pada kala ulang 5 tahun
dibandingkan dengan nilai konstanta b pada kala
ulang dua tahun.

Namun demikian, pola selanjutnya menunjukkan
kecenderungan untuk menurun dengan semakin
besar kala ulang yang diperhitungkan. Beberapa
peneliti mengaitkan nilai konstanta a, b, dan n ini
dengan pengaruh variasi meteorologi serta
karakteristik geografis lokasi yang ditinjau
(Kothyari & Garde, 1993; Nhat et al., 2006).

Dengan demikian, pengaruh variasi meteorologi
dan karakteristik geografis terhadap variabilitas
nilai a, b, dan n perlu dipertimbangkan untuk
dilakukan penelitian lebih lanjut.

Intensitas hujan rumus Ishiguro

Nilai intensitas hujan rumus Ishiguro dihitung
berdasarkan konstanta a dan b pada Tabel 3 dengan
menggunakan persamaan (2). Intensitas hujan hasil
perhitungan rumus Ishiguro disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Intensitas hujan rumus Ishiguro

t Kala ulang (Tr)

(Jjam) 2 5 10 25
1 56,31 80,67 102,07 136,67
2 29,05 42,48 51,95 64,76
3 19,58 28,83 34,84 42,43
4 14,76 21,82 26,21 31,55
5 1185 1755 21,00 25,11

Intensitas hujan rumus Talbot

Seperti pada perhitungan rumus Sherman, nilai
konstanta a dan b menjadi masukan yang harus
diketahui untuk mendapatkan intensitas hujan pada
persamaan (3) selanjutnya akan menghasilkan
intensitas hujan rumus Talbot seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 5.

1 56,95 74,77 84,73 95,66
28,86 40,81 48,31 57,38
19,40 28,64 34,78 42,55
14,63 22,27 27,55 34,42
11,75 18,33 22,99 29,20

g~ W DN

Intensitas hujan rumus Talbot

Seperti pada perhitungan rumus Sherman, nilai
konstanta a dan b menjadi masukan yang harus
diketahui untuk mendapatkan intensitas hujan pada
rumus Talbot. Substitusi kedua konstanta pada
persamaan (3) selanjutnya akan menghasilkan
intensitas hujan rumus Talbot seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 5.

Intensitas hujan Sherman

Intensitas  hujan Sherman diperoleh dengan
memasukkan nilai konstanta a dan n kedalam
persamaan (4), sehingga diperoleh hasil seperti
yang ditampilkan pada Tabel 6. Dengan
mencermati nilai intensitas hujan dari ketiga rumus
empiris seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4, 5,
dan 6, maka dapat diketahui bahwa nilai intensitas
hujan berbanding lurus dengan nilai kala ulang,
sebaliknya berbanding terbalik dengan durasi hujan.
Hasil ini memiliki kesamaan dengan hasil studi
yang dilakukan oleh (Aysar, 2016; Isikwue et al,
2012). Dengan demikian dapat dipahami bahwa
kejadian hujan dengan intensitas tinggi (hujan lebat)
terjadi pada durasi yang singkat.

Tabel 6. Intensitas hujan rumus Sherman

Kala ulang (Tr)
2 5 10 25
34,67 22,38 25,58 28,71
17,36 17,71 20,34 22,97
13,12 15,12 17,39 19,69
10,98 13,40 15,44 17,51
9,63 12,17 14,02 15,92

=
m#wl\)H%:—r
N

Lebih jauh, dari hasil yang diperoleh dari ketiga
rumus tersebut diketahui bahwa nilai intensitas
hujan meningkat secara paralel dengan besar kala
ulang dimana intensitas hujan yang tinggi (hujan
lebat) pada umumnya terjadi pada kala ulang yang
besar. Hasil ini selaras dengan hasil penelitian yang
dihasilkan oleh Elsebaie (2012). Penjelasan
mengenai hal ini, dapat dikaitkan dengan hubungan
antara peluang (P) dan kala ulang (Tr) dimana
peluang (P) = 1/Tr (Grounds et al., 2018). Seperti
diketahui bahwa hujan dengan nilai intensitas hujan
yang tinggi memiliki kemungkinan terjadi kecil
atau dengan kata lain peluang terjadinya kecil.
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Gambar 3. Grafik intensitas hujan pada
berbagai durasi hujan dan besaran kala ulang
(Tr): (&) 2 th; (b) 5 th; (c) 10 th; (d) 25 th

Sebaliknya, hujan dengan intensitas yang kecil,
memiliki peluang terjadi yang besar atau tingkat
keseringan terjadi yang tinggi (Volpi, 2019).
Gambar 3 (a) — (d) menyajikan grafik yang
menjelaskan variasi besaran intensitas hujan (1)
pada berbagai variasi durasi hujan (t) dan kala ulang
(Tr) untuk masing-masing rumus empiris.
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Berdasarkan Gambar tersebut, dapat diketahui
bahwa pola kurva intensitas hujan memiliki
kemiringan negatif yang mengindikasikan bahwa
besar intensitas hujan akan menurun dengan
bertambahnya durasi hujan untuk sebuah besaran
kala ulang yang ditinjau. Hasil ini sesuai dengan
studi yang dihasilkan oleh (Dakheel, 2017; Jahnvi
et al., 2014) yang menyatakan bahwa besar
intensitas hujan akan semakin meningkat sejalan
dengan meningkatnya besar kala ulang. Grafik
rumus Sherman terlihat memiliki pola yang paling
mendekati pola intensitas intensitas hujan
pengamatan dari analisis frekuensi (lranc.obs) Untuk
semua kala ulang. Penyimpangan grafik akan
semakin besar seiring dengan meningkatnya kala
ulang.

Hal ini disebabkan karena hujan dengan intensitas
yang tinggi memiliki pola kejadian yang tidak
menentu jika dibandingkan hujan dengan intensitas
kecil (sering terjadi) sehingga nilainya cenderung
berfluktuasi. Perencanaan mitigasi banjir, erosi dan
tanah longsor pada umumnya akan memperhatikan
nilai intensitas hujan yang ditetapkan berdasarkan
pertimbangan durasi kritis hujan yang terjadi dan
besar kala ulang yang erat kaitannya dengan aspek
resiko dan aspek ekonomi proyek yang dimaksud
(Woldemeskel et al., 2016).

Kesesuaian rumus intensitas hujan

Penilaian  kesesuaian intensitas hujan yang
dihasilkan oleh rumus empiris dilakukan dengan
menganalisis perbandingan antara intensitas hujan
pengamatan dari analisis frekuensi (Iranc.obs) dengan
intensitas hujan dari rumus empiris. Selanjutnya,
kriteria statistika yang meliputi Peak Weight Root
Mean Square Error (PWRMSE), Koefisien NSE
(NSE), dan kesalahan relatif (KR) (Bharti et al.,
2017; Hirose & Masuda, 2018; Komi et al., 2017;
Watega, 2016).

Rekapitulasi hasil kesesuaian setiap rumus empiris
ditunjukkan pada Tabel 7. Merujuk pada hasil Tabel
7, dapat dilihat bahwa secara umum Rumus
Sherman menunjukkan kinerja akurasi yang lebih
baik dibandingkan dengan dua rumus empiris
lainnya yang diindikasikan dengan nilai Kr (8,53%
— 23,05%) dan PWRMSE (2,29 — 3,29) yang paling
kecil serta nilai NSE (0,98 — 0,95) yang paling besar
diantara rumus empiris intensitas hujan yang ada.
Hal ini berlaku untuk semua kala ulang yang
ditinjau, kecuali pada kala ulang dua tahun dimana
ternyata rumus Talbot lebih menunjukkan kinerja
yang baik dibandingkan Sherman dan Ishiguro. Hal
ini berarti, untuk analisis kebutuhan debit banjir
rancangan kala ulang dua tahun, penentuan
intensitas  hujan  rancangan  lebih  sesuai
menggunakan rumus Talbot.
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Tr Isherman |ishigur0 ltalbot

(tahun) Kr(%) NSE PWRMSE Kr(%) NSE PWRMSE Kr(%) NSE PWRMSE
2 8,53 0,98 2,29 30,18 0,96 4,61 8,10 0,99 2,18
5 12,63 0,97 2,38 48,86 0,95 7,03 13,40 0,95 3,66
10 17,49 0,96 2,81 51,25 0,93 7,75 20,16 0,83 4,64
20 21,14 0,95 3,18 54,00 0,92 8,42 28,12 0,31 5,62
25 23,05 0,95 3,29 54,25 0,91 8,64 30,89 0,15 5,92

Namun demikian, dalam studi ini rumus Sherman
ditetapkan sebagai rumus empiris yang memiliki
akurasi yang baik dalam mengestimasi intensitas
hujan di lokasi studi mengingat bahwa secara rata-
rata keseluruhan parameter nilai Kr, NSE, dan
PWRMSE, rumus Sherman menunjukkan hasil yang
paling baik dibandingkan Talbot dan Ishiguro. Hasil
ini memiliki kesesuaian dengan hasil penelitian
yang dilakukan oleh (Asbintari et al., 2016;
Soekarno & Rohmat, 2005) yang menyatakan
bahwa rumus Sherman memiliki kesesuaian yang
lebih baik untuk estimasi intensitas hujan.

Hasil validasi rumus terpilih (Sherman)

Untuk menguji tingkat keandalan dari rumus
Sherman sebagai rumus terpilih untuk estimasi
intensitas hujan, maka dilakukan proses validasi.
Analisis ini dilakukan dengan melakukan
perbandingan antara intensitas empiris hasil rumus
Sherman dengan intensitas hujan pengamatan yang
diperoleh dari hubungan peluang dan kala ulang.
Mengingat data pengamatan yang tersedia hanya 17
tahun (kurang dari 20 tahun), maka maksimal kala
ulang yang digunakan dalam proses validasi adalah
2 tahun, 5 tahun, dan 10 tahun (Soewarno, 1995).

lpengamatan  Pada kala ulang yang diperhitungkan
tersebut  diestimasi  dengan  menggunakan
persamaan Weibull dengan jalan mengurutkan data
intensitas hujan dari kecil ke besar, untuk
selanjutnya dihitung peluang terjadinya (P) (Eris et
al., 2019). Peluang (P) setiap nilai intensitas hujan
untuk kala ulang tertentu (Tr) dihitung dengan
pendekatan P = 1/Tr, kemudian dari nilai P tersebut
akan ditentukan nilai intensitas hujan pengamatan
pada kala ulang berdasarkan nilai ranking data yang
sudah diurutkan (Harisuseno et al., 2020).

Nilai peluang yang terjadi (lpengamatan) pada kala
ulang tertentu (Tr) diperoleh dengan rumus P =
1/Tr, yang selanjutnya berdasarkan nilai P, besar
intensitas hujan pengamatan dengan kala ulang
tertentu dapat ditentukan dari nilai ranking data
yang sudah diurutkan sesuai peluang (P) masing-
masing kala ulang. Tabel 8 menyajikan nilai
Ipengamatan Pada berbagai kala ulang. Penilaian hasil
validasi rumus Sherman ditentukan dengan kriteria
statistika yang meliputi kesalahan relatif (Kr),
koefisien Nash-Sutclliffe dan PWRMSE.

Tabel 8. Intensitas hujan pengamatan berbagai
kala ulang dan durasi hujan

Durasi Kala ulang (Tahun)
hujan (t) 2 5 10
1 48,20 67,00 71,45
2 33,35 36,46 38,65
3 22,10 24,77 26,82
4 15,25 20,55 21,76
5 11,80 15,78 17,81

Tabel 9. Hasil validasi rumus terpilih (Sherman)

Tr I sherman

(tahun) Kr(%) NSE  PWRMSE
2 9,66 0,94 2,86
5 12,73 0,88 3,04
10 27,67 0,79 4,37

Hasil validasi ditunjukkan pada Tabel 9 dimana
rumus Sherman menunjukkan keandalan yang
relatif baik untuk mengestimasi intensitas hujan
dengan nilai Kr (9,66% — 27,67%), NSE (0,79 —
0,94), dan PWRMSE (2,86 - 4,37). Namun
demikian, jika dicermati ternyata tingkat validasi
rumus Sherman menunjukkan kecenderungan
menurun sesuai dengan meningkatnya nilai kala
ulang. Dengan kata lain, pada kala ulang yang besar,
estimasi  intensitas hujan  rumus  Sherman
menunjukkan kecenderungan tidak akurat jika
dibandingkan dengan intensitas hujan pengamatan.
Faktor jumlah data pengamatan yang kurang
banyak kemungkinan besar menjadi penyebab hal
ini dimana dengan jumlah data yang sedikit maka
nilai intensitas hujan pengamatan tidak dapat
ditentukan dengan akurat dari konsep peluang dan
kala ulang (Alam et al., 2018). Selain itu, tingkat
variabilitas nilai hujan dan durasi hujan yang terjadi
di lokasi studi, juga berkontribusi dalam
permasalahan ini. Oleh karena itu, sangat perlu
dilakukan penelitian yang bisa mengakomodir data
dengan jumlah yang banyak sehingga keterwakilan
dari nilai intensitas hujan pada berbagai peluang
dan kala ulang bisa diperoleh dengan baik.

Perbandingan kurva IDF Sherman dengan
pengamatan

Penggambaran kurva IDF dilakukan berdasarkan
nilai intensitas hujan (1) yang terjadi pada berbagai
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durasi hujan (D) dan kala ulang (Tr). Hasil kurva
IDF untuk intensitas hujan rumus Sherman pada
berbagai kala ulang (2 tahun, 5 tahun, dan 10 tahun)
dan durasi hujan (1, 2, 3, 4, dan 5 jam) digambarkan
pada Gambar 4 (a) — (c) menampilkan perbandingan
kurva IDF untuk rumus Sherman dan pengamatan
pada berbagai kala ulang dan durasi hujan.

100
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Gambar 4. Validasi kurva IDF rumus Sherman
dan pengamatan: (a) Tr = 2 th; (b) Tr =5 th;
(c) Tr=10th

Mengacu pada Gambar 4 (a) — (c), dapat diketahui
bahwa semakin besar durasi hujan maka
intensitasnya akan semakin kecil, sebaliknya
intensitas hujan semakin besar paralel dengan
meningkatnya kala ulang. Jika diperhatikan lebih
seksama, penyimpangan antara kurva IDF Sherman
dengan pengamatan menunjukkan kecenderungan
yang semakin besar dengan bertambahnya kala
ulang. Hal ini berkaitan dengan penjelasan
sebelumnya terkait pengaruh faktor jumlah data
pengamatan yang kurang panjang dan tingkat
variabilitas nilai hujan dan durasi hujan yang terjadi
di lokasi studi. Namun demikian, secara
keseluruhan dapat dikatakan bahwa kurva IDF
rumus Sherman memiliki kesesuaian yang cukup
baik dengan pengamatan. Berdasarkan hasil yang
sudah diperoleh, maka dapat disimpulkan bahwa
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rumus Sherman memiliki tingkat keandalan yang
baik untuk mengestimasi nilai intensitas hujan di
lokasi studi.

Kesimpulan

Karakteristik nilai intensitas hujan yang dihasilkan
pada semua rumus empiris menunjukkan tipikal
yang sama dimana intensitas hujan memiliki nilai
yang tinggi untuk hujan dengan durasi singkat pada
kala ulang yang besar. Nilai konstanta setiap rumus
empiris memiliki nilai yang berbeda satu sama lain
pada durasi hujan dan kala ulang yang sama, yang
berimbas pada nilai intensitas hujan yang bervariasi
antar rumus empiris. Lebih jauh, hasil studi
menunjukkan nilai konstanta a berbanding lurus
dengan besar kala ulang, sebaliknya konstanta b
(untuk rumus Ishiguro dan Talbot) dan n (untuk
rumus Sherman) berbading terbalik dengan besar
kala ulang. Nilai konstanta b dan n semakin
menurun secara paralel dengan meningkatnya nilai
kala ulang. Hasil analisis kesesuaian terhadap
ketiga rumus empiris menunjukkan bahwa rumus
Sherman memiliki tingkat keandalan yang lebih
baik dibanding Talbot dan Ishiguro yang
diindikasikan dengan nilai KR (8,53% — 23,05%)
dan PWRMSE (2,29 — 3,29) yang paling kecil serta
nilai NSE (0,98 — 0,95). Proses validasi rumus
intensitas hujan terpilih (Sherman) menunjukkan
bahwa tingkat validasi rumus Sherman memiliki
kinerja akurasi dan keandalan yang baik untuk
mengestimasi intensitas hujan. Dengan demikian,
hasil studi secara keseluruhan menunjukkan bahwa
rumus Sherman memiliki tingkat keandalan dan
akurasi yang baik dalam mengestimasi intensitas
hujan sehingga dapat direkomendasikan untuk
digunakan pada lokasi studi.
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