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ABSTARK 

 

Pembangunan Bendungan Ciawi dan Bendungan Sukamahi di wilayah hulu ini memiliki potensi bahaya yang besar 

karena wilayah hilirnya adalah Kota Bogor yang infrastruktur dan penduduknya yang cukup banyak. Sehingga 

berdasarkan statistik kegagalan bendungan dengan tipe Urugan banyak yang disebabkan oleh overtopping. 

Peneitian  ini  membuktikan  bahwa keruntuhan  bendungan  secara simultan pada  sistem  aliran sungai denditrik 

ataupun  series,  saat  ini  dapat  dilakukan  dengan bantuan aplikasi HEC-RAS. Lokasi penelitian di mulai dari 

hulu sampai hilir berjarak 15.6 km, dari hasil simulasi menghasilkan daerah yang tergenang banjir seluas 116.98 

h².  

 

Kata Kunci : Bendungan, overtopping, Simultan. 

 

I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 
 

Pembangunan Bendungan Ciawi dan Bendungan 

Sukamahi di wilayah hulu ini memiliki potensi bahaya 

yang besar karena wilayah hilirnya adalah Kota Bogor 

yang infrastruktur dan penduduknya yang cukup 

banyak. Sehingga berdasarkan statistik kegagalan 

bendungan dengan tipe Urugan banyak yang 

disebabkan oleh overtopping. Bendungan atau dam 

adalah konstruksi yang dibangun untuk menahan laju 

air menjadi waduk, danau, atau tempat rekreasi.  

Seringkali bendungan juga digunakan untuk 

mengalirkan air ke sebuah Pembangkit Listrik Tenaga 

Air. Kebanyakan dam juga memiliki bagian yang 

disebut pintu air untuk membuang air yang tidak 

diinginkan secara bertahap atau berkelanjutan. Banjir 

yang terjadi hampir setiap tahun di wilayah Jakarta dan 

sekitarnya, di samping menimbulkan kerugian harta 

benda, juga mengganggu kegiatan perekonomian di 

daerah perniagaan dan daerah permukiman penduduk.  

Bencana banjir di Jakarta dan sekitarnya telah terjadi 

pada tahun 1996, dan tahun 2002 yang telah 

menimbulkan kerugian 9,80 trilyun rupiah, demikian 

juga kejadian banjir besar pada tahun 2007 telah 

merendam hampir 70% wilayah DKI Jakarta.  

 

Istilah simultan sangat jarang digunakan dalam 

kehidupan sehari hari. Istilah ini lebih sering 

digunakan dalam bahasa atau percakapan ilmiah 

seperti dalam bidang fisika dan olahraga. Sedangkan 

pengertian simultan adalah sesuatu yang terjadi atau 

dilakukan pada waktu yang bersamaan yang tidak 

saling menunggu. 

 

Pada penelitian ini akan dilakukan simulasi kegagalan 

simultan Bendungan Ciawi dan Bendungan Sukamahi 

akibat overtopping.  penelusuran banjir (flood routing) 

dilakukan dengan bantuan program HEC-RAS 4.1. 

penelitian yang dilakukan diharapkan dapat 

menghasilkan data yang dapat digunakan dalam 

rangka mitigasi bencana banjir akibat kegagalan 

simultan Bendungan Ciawi dan Bendungan Sukamahi, 

Kecamatan Ciawi, Kabupaten Bogor, Provinsi Jawa 

Barat. 

 

1.2. Maksud dan Tujuan 

 

Menganalisa resiko kegagalan secara simultan 

Bendungan Ciawi dan Bendungan Sukamahi jika 

terjadi overtopping, dengan tujuan : 

1. Menganalisis resiko kegagalan simultan 

Bendungan Ciawi dan Bendungan Sukamahi 

2. Mengetahui data hidrograf banjir akibat kegagalan 

simultan Bendungan Ciawi dan Bendungan 

Sukamahi akibat overtopping. 

3. Menganalisis fluktuasi tinggi muka air banjir akibat 

kegagalan simultan Bendungan Ciawi dan 

Bendungan Sukamahi 

 

1.3. Landasan Teori 

 

A. Umum 

Bendungan atau dam adalah konstruksi yang 

dibangun untuk menahan laju air menjadi waduk, 

danau, atau tempat rekreasi. Seringkali bendungan 

juga digunakan untuk mengalirkan air ke sebuah 

Pembangkit Listrik Tenaga Air. Kebanyakan dam 

juga memiliki bagian yang disebut pintu air untuk 

membuang air yang tidak diinginkan secara 

bertahap atau berkelanjutan. 

B. Analisa Hidrologi 

Analisis hidrologi diperlukan untuk memperoleh 

besarnya debit banjir rencana suatu wilayah. Debit 

banjir rencana merupakan debit maksimum dengan 

periode ulang tertentu yaitu besarnya debit 

maximum yang rata-rata terjadi satu kali dalam 

periode ulang yang ditinjau. 

C. Analisis Curah Hujan yang Mewakili DAS 

Cara yang dipakai untuk memperoleh curah hujan 

wilayah adalah : Metode Rata – Rata Aljabar dan 

Curah Hujan Rencana 
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D. Analisis Intensitas hujan Rencana 

Yaitu laju hujan atau tinggi air per satuan waktu 

(mm/menit ; mm/jam ; mm/hari), sedangkan curah 

hujan jangka pendek biasanya dinyatakan dengan 

intensitas per-jam yang disebut intensitas curah 

hujan. 

E. Debit Banjir Rencana 

Berdasarkan data debit dan berdasarkan  data cura 

hujan. Cara untuk menghitung debit banjir rencana: 

• Menghitung Hidrograf Satuan, yaitu sebuah 

diagram yang menggambarkan variasi debit atau 

permukaan air terhadap waktu. 

• Metode Rasional, yaitu : untuk memperkirakan 

laju aliran permukaan puncak yang umum dipakai 

adalah metode Rasional USCS (1973). 

• Metode Weduwen 

Metode ini digunakan jika luas DAS kurang dari 

100 km2. 

• Metode Haspers 

𝑄𝑛 = 𝛼𝑥𝛽𝑥𝑞𝑛𝑥𝐴 

𝛼 =
1 + (0.012𝑥𝐴0.7)

1 + (0.075𝑥𝐴0.7)
 

1

𝛽
= 1 +

𝑡 + (3.7. 100.4𝑡)

(𝑡2 + 15)
.
𝐴4/3

12
 

𝑡𝑐 = 0.1. 𝐿0.9. 𝑖−0.3 

𝑞𝑛 =
𝑅𝑛

3.6. 𝑡
 

F. Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu 

Hidrograf satuan sintetis Nakayasu dikembangkan 

berdasarkan beberapa sungai di Jepang (Soemarto, 

1987). 

Bentuk persamaan HSS Nakayasu adalah : 

 

 

Qp = debit puncak banjir (m3/dt)  

Ro = hujan satuan (mm)  

Tp = tenggang waktu dari permulaan hujan sampai 

puncak banjir(jam)  

T0,3= waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, 

dari puncak sampai 30%dari debit puncak (jam)  

CA = luas daerah pengaliran sampai outlet (km2) 

Untuk menentukan Tp dan T0,3 digunakan 

pendekatan rumus sebagai berikut :  

Tp = tg + 0,8 tr  

T0,3= α tg  

Tr = 0,5 tg sampai tg 

G. Analisis Hidrolika 

Diperlukan untuk mengetahui kapasitas alur sungai 

dan saluran terhadap banjir rencana dan untuk 

menggambarkan profil muka air banjir rencana 

sepanjang sungai yang akan ditinjau. 

H. Permodelan Hidrolika (HEC - RAS) 

Ruang lingkup HEC – RAS adalah untuk 

menghitung profil muka air dengan pemodelan 

aliran steady dan unsteady, serta perhitungan 

pengangkutan sedimen. 

 

II. METODE PENELITIAN 

 

2.1.  Lokasi Penelitian 

 

Lokasi penelitian bendungan Ciawi dan bendungan 

Sukamahi sampai ke hilir jambu 2  yang berada di 

kecamatan Ciawi, kabupaten Bogor, Jawa Barat. 

 
Gambar 1. Lokasi Penelitian 

 

2.2. Data Primer 

 

Penampang Sungai Ciliwung dan Koefisien kekasaran 

sebagai salah satu input untuk analisis hidrolika 

menggunakan HEC-RAS. Koefisien kekasaran didapat 

dengan mengidentifikasi kondisi sungai yang akan 

digunakan dalam penelitian lalu disesuaikan dengan 

tabel Manning. 

 

2.3. Data Sekuner 

 
Data-data penunjang yang dibutuhkan adalah sebagai 

berikut: 

1. Curah hujan. 

2. Topografi DAS 

 

2.4. Tahapan Penelitian 

 

 
Gambar 2. Bagan Alir Modul Sofware HEC-RAS 
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2.5. Diagram Tahapan Penelitian 

 
Gambar 3. Diagram Tahapan Penelitian 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
3.1. Ketersedian Data Curah Hujan 

Tabel 1. Data Curah Hujan Maksimum Bulanan Stasiun 

Perkebunan Gunung Mas 

 
Tabel . Data Curah Hujan Maksimum Bulanan Stasiun 

Cilember 

 
Tabel 3. Data Curah Hujan Maksimum Bulanan Stasiun 

Gadog 

 
 

3.2. Analisa Data Curah Hujan Yang Hilang 
Tabel 4. Data Curah Hujan Maksimum Bulanan Stasiun 

Perkebunan Gunung Mas 

 
Tabel 5. Data Curah Hujan Maksimum Bulanan Stasiun 

Cilember 

 
Tabel 6. Data Curah Hujan Maksimum Bulanan Stasiun 

Gadog 

 
Tabel 7. Curah Hujan Maksimum Bulanan Rata-Rata 

 
 

3.3. Uji Konsistensi Data Curah Hujan 

 

a. Uji konsistensi data stasiun hujan Gunung Mas 

(Stasiun A) 
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Gambar 4. Grafik uji konsistensi stasiun Gunung Mas 

(stasiun A) 

b. Uji konsistensi data stasiun hujan Cilember 

(Stasiun B) 

 
Gambar 5. Grafik uji konsistensi stasiun Gunung Mas 

(stasiun A) 

 

Berdasarkan grafik di atas, dapat diketahui bahwa 

data curah hujan tidak konsisten. 

c. Uji konsistensi data stasiun hujan Gadog (Stasiun 

C) 

 
Gambar 6. uji konsistensi stasiun Gadog (stasiun C) 

Berdasarkan grafik di atas, dapat diketahui bahwa 

kurva  data curah hujan masih belum konsisten, hal 

ini dapat dibuktikan pada analisa regresi dan 

korelasi 

d. Perhitungan hujan rata-rata  

Karena data curah hujan yang konsisten hanya di 2 

tempat maka Metode yang digunakan adalah 

menghitung hujan rata-rata harian dengan metode 

rata-rata aljabar. 
Tabel 8. Hujan maksimum 

 

 
 

e. Analisis Distribusi Frekuensi 
Tabel 9. Rata-rata Aljabar 

 
Tabel 10. Periode Ulang Normal 

 
Tabel 11. Distribusi Log normal 

 
Tabel 12. Periode ulang Log Normal 

 
Tabel 13. distribsi Log Person Tipe 3 

 
Tabel 14. Periode ulang Log Person Tipe 3 

 
 

3.4. Intensitas Curah Hujan 
Tabel 15. Tabel intensitas Curah hujan 

 
 

3.5. Perhitungan Hujan Jam-Jaman Dengan 

Mononobe 
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Rt = t . Rt - (t - 1). R(t-1) 

Tabel 16. Hujan effektif 

 
 

3.6. Perhitungan Debit Banjir Rancangan 

Sukamahi 

 

Besarnya debit rencana dapat ditentukan berdasarkan 

besarnya curah hujan rencana dan karakteristik daerah 

aliran sungai. Adapun data yang diperlukan adalah : 

1. Luas DPS sungai Cisukabirus  = 

15,86 km2  

2. Panjang sungai utama   =  15 km 

3. Kemiringan sungai    = 14 % = 

0,14 
Tabel 17. Rekapitulasi debit banjir Sukamahi 

 
Tabel 18. Hasil Rekapitulasi Debit Banjir Bendungan 

Sukamahi 

 
Tabel 19. Perbandingan Hasil Hitungan Dengan Data 

BBWS 

 

 

3.7. Perhitungan Debit Banjir Rancangan Ciawi 

 

Besarnya debit rencana dapat ditentukan berdasarkan 

besarnya curah hujan rencana dan karakteristik daerah 

aliran sungai. Adapun data yang diperlukan adalah : 

1. Luas DPS sungai Ci Sukabirus = 88,50 km2  

2. Panjang sungai utama   =  16,7 km 

3. Kemiringan sungai    = 5,6 % = 

0,056 

Tabel 20. Debit banjir rencana metode hasper 

 
Tabel 21. Debit banjir rencana metode weduwen 

 
 

 
Gambar 7. Grafik Hidrograf HSS Nakayasu 

Tabel 22. Rekapitulasi debit banjir 
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Tabel 23. Hasil rekapitulasi debit banjir Bendungan Ciawi 

 
Tabel 24. Perbandingan Hasil Hitungan Dengan Data 

BBWS 

 
3.8. Perhitungan Hidrolika Saluran Pengelak 

Bendungan Ciawi 

 

Untuk penelusuran banjir melalui saluran 

pengelak dihitung menggunakan dua rumus yang 
bergantung pada kondisi air di terowongan pengelak 

sendiri, yaitu: 

a. Pada saat terowongan belum terisi penuh 

v =     

Q = A. v     

dimana: 

v = kecepatan aliran (m/detik) 

n = koefisien kecepatan manning (untuk beton n= 

0,014) 

R = jari-jari hidrolis =A/P (m) 

A = luas penampang basah (m2) 

S = kemiringan alur pengelak 

b. Pada saat terowongan terisi penuh (pressure flow) 

Q = A. v     

v =   

dimana: 

H  = kedalaman air waduk dihitung dari  

                   dasar inlet pengelak (m) 

D  = tinggi pengelak (m) 

L sin θ = selisih tinggi antara inlet dan outlet (m) 
∑𝐶 = jumlah koefisien kehilangan energy 

 C0  = koefisien kehilangan pada Inlet = (  

                  0.50) 

Cv    = koefisien Gesekan = 

2𝑥9.81𝑋0.0142𝑋495.6

0.4034/3
 =1.48 

Cp    = koefisien kehilangan tinggi karena Outlet =  

            (0.1) 
∑𝐶    = 1+0.50+1.48+0.1 = 3.08 m 

Untuk ketentuan batas perhitungan antara 

pengaliran bebas, transisi dan tekan adalah sebagai 

berikut 

Pengaliran Bebas  :H < D 

Pengaliran Transisi  :H > 1,2 D 

Pengaliran Tertekan  :H > 1,5 D 

 

Kondisi pada peta perencanaan, didapatkan data 

saluran pengelak sebagai berikut 

• Bentuk Saluran    : Kotak 

• Lebar Saluran (b)    : 4.2 meter 

• Tinggi Saluran (h)    : 4.2 meter 

• Panjang Saluran    : 495,6 

meter 

• Elevasi Hulu     : +503,20 

(7.2) 

• Elevasi Hilir       : +480,52 

• Slope       : 0,056 

• Debit Rencana Q1000 th     : 300.80 

• Angka Kekasaran (Beton)   : 0,014 

• Elevasi Crest Bendungan   : +551 

 
Tabel 25. Perhitungan Hidrolika Saluran Pengelak 

(Pengaliran Bebas) 

 
Tabel 26. Perhitungan Hidrolika Saluran Pengelak 

(Pengaliran Tertekan) 

 
Tabel 27. Perhitungan Hidrolika Saluran Pengelak 

(Pengaliran Tertekan) 

 
A. Perhitungan Penelusuran Banjir Melalui 

Terowongan Bendungan Ciawi 
Tabel 28. Hubungan antara H, Q, Psi dan Phi Q1000Th

 

 

2/13/21
SR

n

)1(

)2/sin.(2

C

DLHg

+

−+ 

3/4

2...2

R

Lng
ff =
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Tabel 29. Penelusuran banjir terowongan pengelak 

dengan Q1000 

 

 
Gambar 8. Grafiik Penelusuran Banjir Melalui 

Terowongan tanpa spillway 

 

Hasil dari grafik menunjukan bahwa debit yang 

keluar dari terowongan lebih besar dan kapasitas 

tampung bendungan mampu menampung debit 

inflow yang masuk sehingga tidak mengakibatkan 

terjadinya overtopping.  

 

B. Penelusuran Banjir Melalui Pelimpah Bendungan 

Ciawi 

Perhitungan tinggi muka air, data pendukung 

lainnya :     

Elevasi Puncak Spillway = 39.9 mLebar 

Spillway = 28 m  

Koefisien Debit = 2 (Asumsi) 

Selisih Waktu Δt = 0.5 jam =

                                  1800 detik 
Tabel 30.  Hubungan antara H, Q, Ψ dan φ Q1000Th 

 

Tabel 31. Perhitungan Spillway 

 

 
Gambar 9. Grafik Penelusuran Banjir 

 

C. Kapasitas Tampung Bendungan Ciawi 
Tabel 32. Hubungan volume genangan  dengan luas 

genangan 

 

Gambar 10. Grafik Volume Genangan Dan Luas 

genangan 
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D. Penelusuran Banjir Melalui Pelimpah Bendungan 

Sukamahi 

Untuk menentukan debit out flow dari spillway dan 

tampungan banjir dalam Bendungan Sukamahi. 

Perhitungan tinggi muka air, data pendukung 

lainnya :     

Elevasi Puncak Spillway  = 42.5 Lebar 

Spillway   = 15 m 

Koefisien Debit  = 2.1 (Asumsi)

    

Selisih Waktu Δt = 0.5 jam = 

1800 detik 
Tabel 33. Hubungan antara H, Q, Ψ dan φ Q1000Th 

 
Tabel 34. flood routing Bendungan Sukamahi melalui 

pelimpah spillway 

 

 
Gambar 11. Grafik flood routing melalui spillway 

Bendungan sukamahi 

Dari tabel dapat dilihat bahwa pada kapasitas 

tampungan dapat  menerima debit air yang masuk 

ke dalam Bendungan Sukamahi jika terowongan 

rusak, Dengan kala ulang 1000 tahun, maka 

Bendungan Sukamahi aman dan tidak terjadi 

overtopping pada spillway sehingga bangunan 

aman. 
 

E. Penelusuran Banjir Melaui Terowongan Sukamahi 
Tabel 35. Perhitungan Hidrolika Saluran Pengelak 

 
Tabel 36. flood routing Bendungan Sukamahi melalui 

terowong dengan Q1000 

 

 
Gambar 12. Grafik flood routing melalui 

Terowong Bendungan sukamahi 
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Hasil dari grafik menunjukan bahwa debit yang 

keluar dari terowongan lebih besar dan kapasitas 

tampung bendungan mampu menampung debit 

inflow yang masuk sehingga tidak mengakibatkan 

terjadinya overtopping. 

 

F. Kapasitas tampung Bendungan Sukamahi 
Tabel 37. Hubungan elevasi dengan volume genangan 

dan luas genangan 

 

 
Gambar 13. Grafik Volume Genangan Dan Luas 

Genangan 

 

G. Analisa Hidrolika Dengan Permodelan HEC - RAS 

Menggunakan program pemodelan HEC-RAS 

4.1.0 2010. HEC-RAS merupakan model satu 

dimensi aliran permanen maupun tak-permanen 

(steady and unsteady one-dimensional flow model). 

Skenario yang dilakukan pada simulasi penelitian 

ini sebagai berikut: 

1. Bendungan Ciawi mengalami kegagalan pada 

bangunan pengelak spellway dan terowongan 

sehingga dapat di asumsikan bahwa akan terjadi 

overtopping. 

2. Bendungan Sukamahi mengalami kegagalan 

pada bangunan pengelak spellway dan 

terowongan sehingga dapat di asumsikan bahwa 

akan terjadi overtopping 

Berikut Gambar 13 Profil Potongan Memanjang 

Sungai Ciliwung dalam bentuk HEC RAS yang 

sudah di input data unsteady Flow dari hasil 

perhitungan dengan metode HSS Nakayasu. 

 
Gambar 13. Potongan memanjang sungai ciliwung STA 

0+000 sampai STA 15+600km 

 

H. Penelusuran Rambatan Air Banjir Dari Hulu 

Sampai Hilir 
Tabel 38. Rambatan tinggi muka air sampai hilir 

 
Dari hasil tabel di atas genangan banjir terparah 

berada di daerah hulu sungai Ciliwung jika kedua 

Bendungan Ciawi dan Bendungan Sukamahi 

mengalami overtopping.berikut adalah peta 

genangan yang memakai aplikasi citra satelit 

google earth tahun 2019. 
 

 
Gambar 14. Peta Banjir Genangan 

 

IV. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

4.1. Kesimpulan 

 

1. Jumlah STA yang terkena dampak genangan pada 

skenario kasus overtopping pada Bendungan Ciawi 

dan Bendungan Sukamahi adalah 65 STA.  

2. Nilai debit puncak hidrograf satuan sintetis pada 

Bendungan Sukamahi dengan metode Nakayasu 

adalah 60.28 m³/dtk. 

3. Nilai debit puncak hidrograf satuan sintetis pada 

Bendungan Ciawi dengan metode Nakayasu adalah 

300.80 m³/dtk. 

4. Skenario overtopping akan terjadi bila saluran 

pengelak dan spellway mengalami kerusakan 

sehingga Bendungan Ciawi dan Bendungan 

Sukamahi akan mengalami overtopping 

5. Tinggi muka air banjir akibat kegagalan simultan 

Bendungan Ciawi dan Bendungan Sukamahi akibat 

overtopping dengan kondisi eksisting jika 

dilakukan simulasi didapatkan ketinggian aliran 

rata-rata untuk Q1000 tahun sebesar 10.54 meter. 

6. Fenomena kejadian ketinggian banjir maksimum 

kondisi eksisting terjadi pada STA 11+000 km 

untuk debit banjir Q1000 tahun. Sedangkan 

ketinggian banjir minimun terjadi pada STA 

10+200 km untuk debit banjir Q1000 tahun. 

7. Total luas wilayah yang tergenang banjir akibat 

scenario overtopping adalah 116.98 ha². 
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4.2. Saran 

 

1. Karna dari hasil simulasi tinggi muka air banjir nya 

sangat tinggi diharapkan terutama di daerah hulu 

lebih baik membangun tanggul dan jangan 

membangun di wilayah bantaran sungai 

2. Untuk peneletian selanjutnya lebih baik memakai 

curah hujan yang lebih lengkap untuk mendapatkan 

hasil yang lebih baik. 

3. Untuk mendapat geometri sungai yang lebih baik 

maka pengukuran setiap penampang harus lebih 

rapat agar mendapatkan hasil yang maksimal 
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