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m Flood routing adalah metode untuk menentukan hidrograf debit sungai pada
titik tertentu di sungai (misal : titik B), dengan menggunakan data titik
lainnya yang lebih hulu (misal : titik A)
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m Flood routing adalah metode untuk menentukan hidrograf debit sungai pada
titik tertentu di sungai (misal : titik B), dengan menggunakan data titik
lainnya yang lebih hulu (misal : titik A)

m Flood adalah istilah untuk kenaikan muka air sungai (atau debit sungai),
bukan “banjir’ meluapnya air ke darat.

m Prosedur matematis untuk memprediksi perubahan bentuk hidrograf debit
(shape of flood wave) pada satu atau beberapa titik sepanjang sungai
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Flood routing adalah metode untuk menentukan hidrograf debit sungai pada
titik tertentu di sungai (misal : titik B), dengan menggunakan data titik
lainnya yang lebih hulu (misal : titik A)

Flood adalah istilah untuk kenaikan muka air sungai (atau debit sungai),
bukan “banjir’ meluapnya air ke darat.

Prosedur matematis untuk memprediksi perubahan bentuk hidrograf debit
(shape of flood wave) pada satu atau beberapa titik sepanjang sungai

Berdasarkan objek analisis, flood routing : a. Reservoir Routing (pada
reservoir/DAS), b. Channel Routing (pada saluran/sungai)
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Flood routing adalah metode untuk menentukan hidrograf debit sungai pada
titik tertentu di sungai (misal : titik B), dengan menggunakan data titik
lainnya yang lebih hulu (misal : titik A)

Flood adalah istilah untuk kenaikan muka air sungai (atau debit sungai),
bukan “banjir’ meluapnya air ke darat.

Prosedur matematis untuk memprediksi perubahan bentuk hidrograf debit
(shape of flood wave) pada satu atau beberapa titik sepanjang sungai
Berdasarkan objek analisis, flood routing : a. Reservoir Routing (pada
reservoir/DAS), b. Channel Routing (pada saluran/sungai)

Berdasarkan dasar teori, flood routing : a. Hydraulic Routing (dasar : model
fisika aliran, tidak dibahas di kuliah ini), b. Hydrologic Routing (dasar :
konsep kesetimbangan massa)
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S, Formulasi masalah : Terdapat hidrograf Inflow (/(t)), bagaimana hidrograf
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I(1)=Tnflow 0= /[x 1] 0(1)=Outflow
Inflow and outflow hydrographs for U . h Dt
a small, level-surface reservoir proream @zt H”:::‘:JK‘
A: 1> 0, filling z x ydrograpl
C:1<0, emptying Routing Method: f[..)
Input, output, storage P
ds arcrelated o ‘s;':‘:‘e:‘e:"“"""
a 1000 1000 S=1.0)
dt
Oy = f(H) Time

Storage pada channel adalah volume air

Reservoir memiliki storage (simpanan)
pada saluran

kapasitas tertentu
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Pertanyaan yang ingin dijawab oleh analisis flood routing dapat dipahami sebagai
berikut :

Diketahui sebuah aliran pada titik A, dengan hidrograf Q4. Selama perjalanan
aliran tersebut ke titik B, terjadi penambahan aliran sebanyak g.. Aliran Qg terjadi
setelah beberapa waktu tertentu karena perjalanan aliran dari Q4 memerlukan
waktu. Bagaimana hidrograf aliran Qg 7
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Air dalam suatu kesatuan sistem hidrologis (DAS) adalah berupa air yang masuk ke

AL':: TPPELt DAS (Inflow, I(t)), air tersimpan dalam DAS (Storage, S(t)), dan air yang keluar
b dari DAS (Outflow, Q(t)) . Konsep tersebut dapat digambarkan sebagai berikut :
T S8 W24
lu.(&:w'. Shieae oo
Konsep
Hydrologic i i “ i i
Routing m Kontinuitas massa : “Perubahan Storage dalam DAS terjadi karena perubahan
Inflow dan Outflow”. Persamaannya : d‘z(tt) =1(t) — O(t)

m Simpanan air dalam DAS (S)) dapat dipengaruhi oleh /, Q, %, %, dan

| | d d
lain-lain, atau S = f(/, Q, &, T?v")
m Storage Function Reservoir Linear : S = K- Q atau S = f(Q)

m Storage Function metode Muskingum : S = K- [x/ + (1 —x)Q] atau S = f(/, Q)
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Ingat Analogi DAS dengan Tangki 77
Analogi DAS dengan Tangki Bersusun (Model Tangki)

Analogi DAS sebagai tangki bersusun digunakan untuk penyederhanaan
perhitungan (permodelan). Input pada tangki adalah presipitasi (hujan), output
adalah evapotranspirasi, runoff, dan perkolasi. Konsep DAS sebagai model tangki
sedikit lebih kompleks (banyak parameter dan persamaan) dibandingkan konsep
DAS di atas (2210 — /() — O(¢)).

evapotranspiration =
transpiration + evaporation
e e,

transpiration

trees grass

a

groundwater «
recharge
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Routine) m Linear Reservoir: S = K - Q, K = konstanta ‘_-*ﬁl

%

Ardiansyah et storage, Q = debit outflow PL—[ a 4.‘!5
Lab. TPPBL Simpanan (storage) sebanding dengan debit E‘j ,,,IC

outflow Vs -

m OQutflow dari Cascade Linear Storage Fm m

. DAS dianggap sebagai susunan bertingkat ,
gydr?;)ogic (cascade) dari beberapa linear reservoir
outing ot i 25

Qn(t) = Krl(n)(%)”_le K, dimana n = .

jumlah reservoir, k = konstanta storage iOH

15

0.5
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Dasar Muskingum Method

Penelusuran

=l Dikembangkan tahun 1938 di Sungai Muskingum, paling sering digunakan sekarang

Routing)

Dasar : m K(dimensi waktu), x (faktor

Kesetimbangan massa (air) : pembobot), / dan Q (volume/waktu),
% =/-Q S (volume)
Storage Function : S = f(I, Q) A . WEDGE. STORAGE
™ i+ Kx(1-6)

by Dari gambar, diketahui total storage pada
ydro. OglC

Routing sungai = Prism Storage + Wedge Storage

BS=KQ+Kx(l-Q),
penyederhanaan diperoleh :

Storage Function Metode Muskingum
S=K[xl+(1-x)Q]



Persamaan Routing Muskingum Method

@ Muskingum Method

Penelusuran

Ba’gﬂzt(ifgod m Jika pada satu waktu ditandai j, dan waktu setelahnya ditandai j+1,
e Bgrubahan storage dapat ditulis :
Lab. TPPBL dr - o Q
j+&t - IJ i+ QJ 1= = Igm QJ+QJ+1
dimana §; = K[x/; + (1 — x)Qj], dan SJH = Kxljt1 + (1 — x)Qj41]
m diperoleh :

K i1 + (1= x) Q] = K [xfj + (1= ) Q) = 5 + i1 — Q = Q]

m penyusunan kembali persamaan akan menghasilkan :
Flood
Routing
dengan
Muskingum
Method

Persamaan Routing (Penelusuran) Muskingum

Qj+1 = ciliy1 + col; + c3Q;, dengan

_ _ At—2Kx _ _ At+2Kx 2K(1—x)—A
€1 = 2KA—x)+At’ 2 = 2KA—x)+At’ dan ¢ = IR (1= x)—l—At’ dimana ¢; + ¢ +¢3 =1



Penelusuran
Banjir (Flood
Routing)

Ardi h et

Lab. TPPBL

Flood
Routing
dengan
Muskingum
Method

Muskingum Method

Arti Parameter Muskingum Method

Apa arti x dan K pada persamaan storage Muskingum 7

S=K[xI+(1-x)Q]

Bentuk dari wedge : tipe storage yang memecah gelombang

Kisaran nilai: 0 < x <05

x = 0, berarti permukaan air datar (tidak ada air balik) , jika dimasukkan ke
persaman storage Muskingum, diperoleh S = KQ (linear reservoir)

m Umumnya bernilai 0 < x < 0.3, rata-rata x = 0.2

B x=05==>5=K][05/+0.5Q], bobot untuk | dan Q sama

B K
m Waktu tempuh dari puncak hidrograf inflow (1) ke puncak hidrograf outflow (Q)



@ Muskingum Method

Arti Parameter Muskingum Method

Penelusuran UMUM KHUSUS
Ba};{:z t(l_sgod 19 . (1) X=0 (Lineas resecwwic)
77 ¢ PEAK ATTEWUATION » 1)
)¢ X, DIFFUsIoN Qax wheu
L BL Tow b 0 (STORAGE) / Qu) = Ti)
i e QL) )
2
7t x = 0 --> Linear Reservoir
° Konat Qmax ketika Q1) = I(t)
Flood ' (¥) K=At %x=05
Routing ¢ TRANSLATION X
ﬁﬂf,f,v:gum Arti parameter K dan x ; :, mo
Wizt K : waktu antara dua puncak atenuahon
x : faktor pengali debit puncak (1)

men jadi Q(t) A K
( x = 0.5 --> debit puncak sama) x = 0.5 --> Debit puncak tetap ‘
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S Diketahui persamaan storage Muskingum,

BN = S, dimana S = K [x[j + (1 = x)Q]  Gradien (kemiringan) plot kedua strorage
sedangkan storage dari pengukuran adalah nilai K

m S5* dimana

Sf—i—l =S5+ At(Yj’ j+1— 6j, j+1) vé:.: SEXI * ("‘X)Q]
¥y & x

l; (inflow) dan @; (outflow)dapat diukur

[ Theorem
Routing

dengan Harus ada nilai x tertentu, dimana storage
Muskingum

Method teoritis (S) sama dengan sotrage terukur
(5*) (§* = S). Sehingga :
S* =K [xI +(1—-x)Q].

xT+(-XR
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Diketahui Inflow dan Outflow , Tentukan K dan x

SOAL 1
Diketahui pengukuran terhadap dua titik di sebuah bagian sungai (Inflow) dan di
hilir sungai (Outflow) menghasilkan data hidrograf sebagai berikut. Tentukan nilai

K dan x untuk persamaan simpanan Muskingum

T jam 0 3] 12 18 24 30 36 K Bl oF B0 &6
Inflow () [m"Idet] 5 20 50 50 32 22 15 10 7 o 5 5
“Outflow (Q) _(midet) 5 [ 12 29 38 35 29 23 17 13 9 7

Untuk menyelesaiakan soal ini, terlebih dahulu harus dihitung simpanan saluran
pada tiap waktu pengukuran (simpanan terukur) (5%).

(dalam tanda kurung “()” adalah nomor kolom, subscript j berarti waktu
sebelumnya, j + 1 berarti waktu saat ini)




@ Contoh Perhitungan Routing Muskingum Method

Diketahui Inflow dan Outflow , Tentukan K dan x

Penelusuran
Banjir (Flood
Routing)

Ardiansyah et

LabTPPEL R ———————,—,—,—,——,———————_—, e e e e e |

Kolom (4) (£2) dihitung sebagai : 0123 = Il Qj+2Qj+1, atau

At 2
(2)j+2(2)j+1 _ (3)j+2(3)j+1

Kolom (5) (AS) dihitung sebagai : 52 dt, dimana dt = 6 jam, atau (4) 6 jam
Kolom (6) (S) dihitung sebagai : S7\; = 57 + At(lj j41 — Qj j+1), atau
(6)j+1 = (6); + (5)j+1

Contoh
Perhitungan
Muskingum
Method
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e 1) @) 3) (4 5) 6
t I Q AS/dt AS )
LabTPPEL jam wi/det  mifdet m/det . jam

0 5 5 0

0 20 0 7 ) 42

12 50 12 26 156 198

18 50 2 295 177 375

24 32 38 75 45 420

30 22 35 9,5 -57 303

36 15 29 13,5 -81 232

42 10 23 13,5 -81 201

48 7 7 115 09 132
54 5 13 9 -54 7

S::I:ic::ﬂngan 60 5 9 o '56 42
Muskingum 66 5 7 3 -18 24

Method
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@ Contoh Perhitungan Routing Muskingum Method

el Nilai simpanan saluran terukur ($*) harus sama dengan nilai simpanan teoritis (S),
Routing) dimana : S = K [x/ + (1 — x)Q]. Untuk mengetahui pada x berapa akan terjadi
Ardiansyah et §* = S, maka dicoba 3 nilai x, yaitu x = 0.10, x = 0.15, x = 0.20. Plot grafik

Lab. TPPBL [x/ + (1 — x)Q)] terhadap S*memberikan hasil bahwa x yang berupa garis lurus

adalah x = 0.2.
(1) ] 3) () [0 [ ]
T T ] T FEIE)
jam ov'/det det o' /det. jam =010 x=015 x=02
0 3 3 3 3 3
0 [ i A 31 28
12 0 12 1% 158 177 19,6
18 50 29 35 L1 3215 332
24 32 38 EED 374 371 368
30 e 33 363 33 335 323
36 I3 Fi] Y T 69 5,2
12 10 23 20T I EIN] 03
i8 7 17 13 16 15,5 15
34 3 13 T8 122 1.5 11,4
(] 3 L] 42 L] 84 82
[ 3 13 [E] L)
Contoh
Perhitungan St .. . - . . .
Mauskingum Nilai K adalah kemiringan garis pada grafik dimana x = 0.2, yaitu gradien
Method

persamaan garis regresi = 13.35
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Diketahui Inflow dan Outflow , Tentukan K dan x

e v
x =0.10 x=0.15
0 450
0 a0
30 130
30 30
=) 30
0 200
150 150
100 100
] ]
0 0
0 5 10 15 1 15 30 3 a 0 5 10 15 m =] 0 s o
[ 11 [+ 122
=5 - [d(1-x] —— - [T
x =0.20

=0

]

30

30

30

0

= y = 13,35x - 69,201

100

50

[

0 5 10 15 n s 0 s o

b+ (1200
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Diketahui Inflow, K dan x, Tentukan Outflow

SOAL 2
Diketahui debit Inflow di hulu. Tentukan prediksi debit outflow di hilir, jika
parameter storage muskingum K = 13.35, dan x = 0.2

t jam 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Inflow (I} (m/det) 5 15 45 45 28 17 10 8 7 5 5 5
Outflow (Q) (m°Idet) 5 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Pada waktu t = 0 (sebelum kejadian hujan), nilai Inflow sama dengan Outflow.
Begitu terjadi hujan, nilai inflow meningkat. Nilai Outflow dihitung dengan

persamaan :
L = . . i _ _ At—2Kx _ _ At42Kx
Qj+1 = a1 + el + c3Q;, dimana & = =57 Ry @ = 2K x4 92N

3= %, sedangkan ¢ + o + 3 =1
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Diketahui Inflow, K dan x, Tentukan Outflow

Diketahui K = 13.35 dan x = 0.2

__6-21335.02  _ 642133502 _
¢ = 31335.(1-02)+6 — 0-024 @ = 7335 1 02)16— 0-414

= %z 0.561, ¢1 + ¢ + ¢3 = 1(terbukti)
Qj+1 = ciliy1 + col; + c3Q;, subscript j berarti waktu sebelumnya, j + 1 berarti
waktu saat ini (yang ingin dicari)
t=6==> @ =0.024 -15+0.414 -540.561 -5=5.23
t=12==> Q =0.024 -45+0.414 - 15+ 0.561 -5.23=10.23
t=18==> Q@ =0.024 - 45+ 0.414 - 45+ 0.561 - 10.21= 25.45
dst

t=066==>Q=0.024 -5+0.414 -5+ 0.561 - 8.18= 6.78, sehingga diperoleh :

0 [ 12 18 24 30 36 42 48 54 [

[

t jam
Inflow {I] _ [m'/det) 5 15 45 45 28 17 10 [ 7 5 5

ow m ¥ ¥ ¥ ' ¥ ¥ ’

5




@ Contoh Perhitungan Routing Muskingum Method

Diketahui Inflow, K dan x, Tentukan Outflow

Penelusuran Grafik Outflow yang dihitung adalah sebagai berikut :

Banjir (Flood

Routing) 50
Ardiansyah et 45
40
35
30
5

¥

Debit (m3/det)

15

10

Contoh 0 10 20 30 40 50 60 70

Perhit'ungan t (Jam,\
m:j,’j;"j"'" —e— Inflow (I} (m3/det) —=— Qutflow (Q) (m3/det)
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m Flood Routing adalah prosedur untuk mendapatkan hidrograf outflow dari
hidrograf inflow



Penelusuran

Banjir (Flood
Routing)

Ardi h et

Contoh
Perhitungan
Muskingum
Method

m Flood Routing adalah prosedur untuk mendapatkan hidrograf outflow dari
hidrograf inflow

m Diperlukan pengukuran inflow dan outflow pada awalnya untuk menentukan K
dan x
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m Flood Routing adalah prosedur untuk mendapatkan hidrograf outflow dari
hidrograf inflow

m Diperlukan pengukuran inflow dan outflow pada awalnya untuk menentukan K
dan x

m Setelah diperoleh K dan x pada sebuah sungai, hidrograf outflow dapat
diketahui dari bentuk hidrograf inflow apapun

Contoh
Perhitungan
Muskingum
Method
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Appendix

m E. M. Wilson. 1990. Engineering Hydrology. Red Globe Press, London
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