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Abstract

Design rainfall is an input for analyzing the ungagged cathment design flood. Daily rainfall should be
transformed into hourly rainfall. Transforming the daily rainfall to hourly rainfall by using the Storm
Pattern of each own area. Until now there is no research about Storm Pattern of Manado, North
Minahasa and Minahasa area therefor in design flood analysis still using the Storm Pattern from
another area. The aim of this research is to get the Storm Pattern of the Manado, North Minahasa
and the Minahasa area. The hourly rainfall data from 2003 to 2014 was taken from the Automatic
Rain gage station at Sam Ratulangi airport Station, Maen station, Rumengkor station and Paleloan
station. Data was analyzed by using Statistics Methods. The rainfall data that used is the rainfall that
has depth more than 50 mm in one rainfall series. Data is analyzed to get the frequency of each
rainfall duration and then determine the rainfall duration that can represent the storm pattern of the
research area. The result shows that the duration of storm pattern of this area is seven to ten hours
which 50.83% in first hour, 25.17% in second hour, 8.64% in third hour, 4.93% in fourth hour, 2.93%
in fifth hour, 1.35% in sixth hour, 2.43% in seventh hour and 3.72% in eight to tenth hour.
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PENDAHULUAN Minahasa Utara dan Minahasa, untuk analisis
masih menggunakan pola hujan daerah Jawa
yang polanya belum tentu sama, sehingga hasil

yang didapatkan juga belum tentu sesuai.

Latar Belakang

Dalam analisis debit rencana untuk
ungagged catchment, masukan hujan di Daerah
Aliran Sungai (DAS) berupa hujan rencana
ditransformasikan menjadi hasil keluaran berupa
debit rencana di sungai. Hujan rencana yang
didapatkan dari analisis frekwensi, berupa hujan
harian. Hujan rencana harian harus dirubah
menjadi hujan jam-jaman untuk analisis debit
rencana. Salah satu cara untuk merubah hujan
harian menjadi hujan jam-jaman adalah dengan
mendistribusikannya mengikuti pola distribusi
hujan dari daerah setempat.

Saat ini, belum ada penelitian tentang pola
hujan untuk daerah Sulawesi Utara. Analisis
yang dilakukan saat ini, masih menggunakan
pola distribusi hujan daerah Jawa, yang polanya
belum tentu sesuai. Untuk itu perlu mengetahui
pola hujan untuk daerah Sulawesi Utara,
sehingga dalam analisis transformasi hujan
harian menjadi hujan jam-jaman untuk DAS di
daerah ini, dapat menggunakan pola hujan daerah

Tujuan
Mendapatkan pola hujan daerah Manado,
Minahasa Utara dan Minahasa.

Manfaat

Sulawesi Utara.

Perumusan Masalah
Permasalahan saat ini yaitu belum
tersedianya pola hujan untuk daerah Manado,

Diharapkan penelitian ini dapat bermanfaat
dan membantu perencana di daerah Manado Dan
Minahasa, dalam menganalisis hujan jam-jaman,
dapat menggunakan pola hujan daerah Manado,
Minahasa Utara dan Minahasa sehingga hasilnya
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akan lebih sesuai dengan daerah setempat dan
pada akhirnya akan menghasilkan analisis debit
rencana sungai sungai di daerah ini lebih akurat.

TINJAUAN PUSTAKA

Hyetograph Hujan Rencana

Dalam  perhitungan  banjir  rencana,
diperlukan masukan berupa hujan rencana yang
didistribusikan ke dalam kedalaman hujan jam-
jaman (hyetograph). Untuk dapat mengubah
hujan rencana ke dalam besaran hujan jam-jaman
perlu didapatkan terlebih dahulu suatu pola
distribusi hujan jam-jaman. Untuk mendapatkan
pola distribusi hujan jam-jaman dapat dilakukan
dengan beberapa cara antara lain: apabila hanya
tersedia data hujan harian, untuk mendapatkan
kedalaman hujan jam-jaman dari hujan rencana
dapat menggunakan model distribusi hujan.
Model distribusi hujan yang telah dikembangkan
untuk mengalihragamkan hujan harian ke hujan
jam-jaman antara lain yaitu model distribusi
hujan seragam, segitiga, dan Alternating Block
Method (ABM) (Chow et. Al., 1988).

Penurunan Distribusi Hujan

Jika terdapat data hujan dari pos hujan
otomatis maka pola distribusi hujan jam-jaman
untuk keperluan perancangan bisa didapat
dengan melakukan pengamatan dari kejadian

kejadian hujan besar. Dengan merata ratakan
pola distribusi hujan hasil pengamatan, kemudian
didapatkan pola distribusi rata rata yang
selanjutnya dapat dianggap mewakili kondisi
hujan dan dipakai sebagai pola untuk
mendistribusikan hujan rencana menjadi besaran
hujan jam-jaman.

Tadashi Tanimoto (1969) mengembangkan
distribusi hujan jam-jaman yang dapat digunakan
di Pulau Jawa, seperti ditunjukkan pada table 2
dan gambar 2.

Dengan menganalisis data kejadian kejadian
hujan terukur, maka tipikal waktu pengulangan
hujan bisa didapatkan. Huff (1967) mendapatkan
hubungan antara waktu dan distribusi untuk
hujan besar pada daerah seluas lebih dari 400
miZdi Illinois. Pola distribusi waktu dibagi dalam
empat kelompok kemungkinan, dari yang paling
kering pada kelompok pertama sampai yang
paling basah pada kelompok keempat.

Gambar 2 menunjukkan histogram histo-
gram terpilih dari kelompok pertama untuk 10,
50, dan 90 % probabilitas kejadian kumulatif,
yang masing masing mengilustrasikan persentasi
dari total hujan untuk setiap kenaikan 10 % dari
seluruh  durasi hujan. Histogram 50 %
merepresentasikan pola hujan kumulatif yang
terjadi dalam lebih dari setengah kejadian hujan.
Histogram 50 % ini sudah digunakan dalam
ILLUDAS storm drainage simulation model oleh
Terstriep dan Stall (1974).

Tabel 2. Distribusi hujan di Jawa menurut Tadashi Tanimoto

Jam ke- 1 2 3 4 5 6 7 8
% Distribusi 26 24 17 13 7 55 4 35
% Distribusi kumulatif 26 50 67 80 87 92.5 96.5 100
30

Waktu (jam ke-)

Gambar 2. Distribusi hujan Tadashi Tanimoto
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Gambar 3. Pola Distribusi Huff. (a) Distribusi waktu dari hujan kelompok pertama. (b) Histogram terpilih dari
kejadian hujan kelompok pertama

U.S. Department of Agriculture, SCS (1986)
membangun sebuah Hytographs hujan sintetik
untuk digunakan di Amerika dari kejadian
kejadian hujan dengan durasi 6 dan 24 jam.
Pilgrim dan Cordery (1975) membangun sebuah
metode analisis hyetograph yang didasarkan pada
ranking dari interval waktu dalam setiap kejadian
hujan dengan kedalaman hujan yang terjadi pada
saat itu. Analisis dilakukan berulang ulang pada
banyak kejadian hujan di daerah penelitian.
Bentuk tipikal dari hyetograph bisa didapatkan
dengan menjumlahkan ranking dari setiap
interval. Pendekatan ini merupakan metode
standard di Desain Hidrologik Australia (The
Institution of Engineers Australia, 1987).

Prayoga (2004) melakukan penelitian pola
hujan di DAS Cimanuk, Jawa Barat. Pola
distribusi hujan didasarkan pada hujan deras
yang tercatat oleh alat ukur hujan otomatis. Data
hujan yang digunakan adalah yang mempunyai
kedalaman hujan diatas 50 mm. yang
diperkirakan setara dengan periode ulang 1
tahunan. Kemudian semua data dianalisis untuk
mendapatkan frekwensi kejadian dari masing
masing durasi hujan.

Dari hasil analisis frekwensi kemudian
ditetapkan durasi hujan tertentu sebagai durasi
yang mewakili kondisi hujan yang sering terjadi

di daerah penelitian. Selanjutnya data hujan jam-
jaman ini dipresentasikan dalam bentuk persen
kumulatif kedalaman hujan, dan digambarkan
dalam bentuk kurfa profil hujan dan dibuat profil
hujan rata ratanya seperti ditunjukkan pada
gambar 4. Profil hujan rata rata tersebut
merupakan pola distribusi hujan di lokasi studi,
yang bisa dinyatakan dalam grafik nilai rata rata.

Persen durasi hujan (%)

Gambar 4. Profil distribusi hujan DAS Cimanuk
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METODOLOGI PENELITIAN < Mulai >

Penelitian ini direncanakan dilaksanakan
selama satu tahun, dengan meneliti pola hujan
daerah Manado, Minahasa Utara dan Minahasa.
Dipilih stasiun hujan otomatik yang ada di
daerah Manado, Minahasa Utara dan Minahasa
yaitu: Stasiun Klimatologi Bandara Sam

A

Landasan Teori

y

Pengumpulan data stasiun hujan otomatik

Ratulangi, Stasiun Klimatologi Maen, Stasiun y
Klimatologi Rumengkor dan Stasiun Klimatologi Penaumnnlan data hiian iam-iaMan
Paleloan.
Metode penelitian meliputi pengumpulan y
data stasiun hujan otomatik di daerah studi, Survey lokasi stasiun hujan terpilih
survey  lokasi  stasiun  hujan terpilih, J
pengumpulan data hujan jam-jaman dari semua
stasiun hujan terpilih, dan melakukan analisis Analisis data

data untuk mendapatkan pola hujan daerah
penelitian. Bagan alir penelitian ditunjukkan
pada gambar 5. Hasil dan pembahasan

Analisis Data
Analisis data dilakukan dengan diawali dari

Kesimpulan dan saran

penseleksian data curah hujan, pengolahan data, J
hingga didapat histogram pola distribusi hujan _
jam — jamannya. Selesai

. .. i Gambar 5. Bagan alir penelitian
Seleksi Kejadian Hujan g P

Kejadian hujan adalah waktu dimana
terjadinya hujan dalam jam, atau menit. Berikut
adalah contoh penseleksian kejadian hujan:

TABEL HUJAN JAM - JAM-AN (MM}

) HO | 78 | 89 | 910 | 1011 | 1292 [ 1213 [ 1314 | 1415 [ 1516 | 1647 | 1718 | 1519 | 1520 | 2021
00l ool o0 oo oo oo oo oo oo o00f oo oo oo o0 o
— I Kejadian hujan <50 mm Pl 2o oo oo ool o3 o1 ool oo o
] o wol—00] oo o0 oo oo oo oo o
] A0 ~NC) ] N m—- al 670 os| oo oo o
oo —oo oo oo o 00| oo oo oo oo oo oo oo o
00 oo o0 oo ool 0 00 oo o0 oo oo oo oo oo o
00 oo o0 oo o0of Yoo 00| oo o0 oo o0 oo oo o
00 o0 o0 oo oof boo| NooN oo oo oo oo oo oo oo o
00 oo o0 oo 00| Y00 ool oo oo oo o0 oo o
370/ 00| oo oo ool Joof o s7|™w32| 283] oo oo oo oo o
00 oo oo oo oo Joo| oo o0 00| oo oo oo oo o
00 oo oo oo oo ®ol oo oo oo\ oo oo oo oo o0 o
] o] bo| oo oo o0 : 00 oo oo oo o
—|Kejadian hujan > 50 mm |2 o oo oo oo oo 0o oo oo oo o
] 0 ol oo oo oo oo Wl oo oo oo o
] o] 00| oo oo oo oo\ 0o oo oo o
A A LAY Y 0,0 0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 \Q 0,0 0,0 0,
00 oo oo & oo o 00| oo o0 oo oo ooN 00 oo o
00 ool o0 o 00 o 0ol oo o0 oo o0 oo ™ol oo o
157] ool oo oo\ oo od 2] 9s| oo oo oo oo ooMN oo o
597 00| 00 00 \ollilileed| 101 300 104] 92 o0l ™ol o
155] ool o0 oo o0 oo oo oo oo oo oo 110 36 o3 o
55| ool oo oo oo oo oo oo 63 oo oo 02 oo oo o
0o oo oo oo oo oo oo oo oo oof oo oof oo oo o
0o oo oo oo oo oo oo oo oo oof oo oof oo oo o
00 oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo o

Sumber : BWSS |
Gambar 6. Contoh Data Kejadian Hujan
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Dari gambar 6 dapat dilihat, kejadian hujan
yang diwarnai merah adalah kejadian hujan
dengan kedalaman hujan < 50 mm, dan kejadian
hujan yang diwarnai biru adalah kejadian hujan
dengan kedalaman hujan > 50 mm.

Dengan demikian pada tahap pen-seleksian
kejadian hujan ini, data kejadian yang digunakan
hanya kejadian yang diwarnai biru, dan hal ini
dilakukan juga pada data kejadian yang lain,
yang kemudian data—data kejadian tersebut
didaftar menjadi satu. Daftar kejadian hujan yang
memiliki kedalaman hujan > 50 mm dapat dilihat
pada Tabel 3.

Tabel 3. Contoh Resume Kejadian Hujan
yang Terpilih

Setelah data kedalaman hujan pada tabel 4.
diakumulasikan maka akan dihasilkan seperti
pada tabel berikut:

Tabel 5. Contoh kedalaman kumulatif

lanke- o sasel7s]olnlulnlnluls
Kedlamzn () ss (|l aalos] 1t Joafoa{ oo ooo]o]o
eddanan Komulatf () | 38 | 20 [482[52.6]55.2]36.2] 36:4{ 36,6 366 56.6 | 36.6 | 56,6 36.6| 36,6 366

Sumber : Hasil Perhitungan

Perhitungan ini dilakukan pada seluruh
kejadian hujan yang terpilih, untuk hasil dari
seluruh kejadian hujan terpilih yang telah
diakumulasikan dapat dilihat pada tabel 6.

Tabel 6. Akumulasi Kejadian Hujan Terpilih

| (= T I 1 1 ! ) I
JAM-KE 1 00] 225 s26] 526] 526 526] 526 526 s26] 526 526] 526] 526 s26] 526 526 s
NO| Tanggal | WAKTU [ 3 3 7 5 3 7 s s | w0 ] ul 2 00[ 54 194 29.a] 304 ase| see| 48| 49| 629] 648| 649| 649 648 643 648 62
T 15052009 16001500 I CREERE] 3 00| 760 772| 772 772| 73| 772| 73| 73| 792 7172| 7r2| 772 773 77a| 72| i)
a 00| 100 280] 280] 580 585| 590| 690 69.2] 692| 692 92| 692 692 69| 692| 69.9)
2 |24-12-201010.00-17.00 94 | 100 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 100 | &5 5 00| 43| 543| 574] 575 583| 53| 583 83| 583 583 583| 583 583| 583| 583| 583
3 |12-02-2011|05.00-07.00f 760 | 12 3 00| 1006[ 107.1[ 109.5] 109.5] 109.5] 109.5] 1095] 1095] 1095] 1095] 109.5] 1095] 109.5] 1035] 1095] 109
4 [21-02-2011]16.00-24.00] 100 | 180 | 200 [ 100 | 05 | 05 | 100 | 02 7 00| 18| 82| 382] 78| ss1| 483| 56| 648| 662| 664 667 66.7| 667 66 66.7| 66.7)
5 [20-03-2011]10.00-15.00) 43 [s00] 31 [ 01 | o8 ] 00| 57| 299] sus| oo0s| o3| 995| 10e8[ 1083 109.2| 1092 109.2] 109.2] 109.2] 109.2| 109.2] 1092}
& 22.052011]13.00-16.00) 1006 65 | 24 ] 00| o5 sas| e78| 711 717] 72| 722| 722] 72| 724 724] 724] 724 T22| 72| 72
7 01062011/ 10.0021.00 19 | 63 | 300 52 |07 [0z | 75 | 92 | 12 | 02 | o3 10 00| 110 540] 540 s20[ sa0| sa0 sso| sao] s40[ sao| 540 sao| saof sao| saof s
1 00| 1o4] 404 s05| se7| se7| se7| se7| se7| se7| se7| se7| so7| se7| se7| se7| sad|
8 [14-06-2011117.00-02.00 37 | 262 | 206 1400 | 33 | 57 | 53 1 35 | 09 1 00| 47] so| 55| 106 121] 196 228 274] 300 324 342] 3sa4] aso saa] s02] &1
9 |05-12-201113.00-19.00) 05 | 580 | 83 [ 33 | 06 | 07 i3 00| 351| 531 622] 649| 649| 648| 649 64| 640| 648 648| 648 640 64| 649 6
10 [13-02-2010[09.00-11.00) 11.0 | 430 14 00| 35| 213 s518] 520 520] 520 520 520] 520 520] 520] 520 520] 520] 520 52
11 |21-07-2011[14.00-18.00) 1041 | 300 | 104 | 9.2 15 00| 1115] 1115 1115] 1105| 1115 1115| 1115] 1115] 1115] 1115] 1115] 1115] 1115 1115| 1115] 1115
12 |10-03-2012| 19.00-11.00 47 | 03 | 05 | 51 | 35 | 55 | 32 | 46 | 26 | 24 | 18 16 00| 585 585| 585 585 585| 585| 585 85| 585 585 585| 585 585| 585| 585| 585
13 08.05-2012 10.00-12.00 51 180 ] 91 | 27 17 00| w10 o1o| s1e| sro| sro| 910 oro| sio| sro| sio| sro| sre| oro| siof sio a1
18 00| 661 661 661] 661| 66.1] 66.1| 661 66.1] 661] 661 66.1] 61| 661 66.1| 66| 66.1
14 ]15-05-2012/15.00-19.00 35 | 578 | 106 | 04 19 00| 1407] 1407 120.7] 1407] 1407] 120.7| 1207| 1207 1407| 1407| 1407| 140.7| 140.7] 120.7| 140.7] 1207)
15 22-12-2012]18.00-19.00} 1115 20 0.0 183.0] 183.0] 183.0] 183.0[ 183.0| 183.0] 183.0] 183.0] 183.0] 183.0 183.0] 183.0| 183.0[ 183.0] 183.0] 183
16 |26-12-2012| 21.00-22.00) 58.5 21 0.0] 120.0[ 120.0[ 120.0] 120.0] 120.0] 120.0] 120.0[ 120.0] 120.0] 120.0] 120.0] 120.0[ 120.0] 120.0] 1200 120,
17 [31-12-2012(17.00-18.00) 91.0 2 00| 22| sea| sea| sea| sea| sea| sea| sas| sea| seaf sea] sea| seaf sas| seal sad)
18 |26-01-2013| 16.00-17.00) 561 23 00| 38 210] 282] 526 55| 562| 564| 566] 566 566 566 566 566| 566 566 56
19 |14-01-201] 13.00-12.00 1207 24 00| 20| 58 78| 100 15| 182| 390 220] 558| 658 68| 678 694 702| 704| 704}
25 00| 04| 1a4] 158 19a| 528| 594| 648 664 684| 7i0| 710| 710 710| 70| 710 71
20 15-01-2014113.00-14.00 183.0 26 00| 76| 1a0] 222| e3e| sos| s32| ssa| ssa| ssa| ssa| ssa| ssa| ssa| ssa| ssa| ssdf
21 |29-12-2014]20.00-21.00 1200 27 | 00| 100 500 540 520 50| 5e0| 5e0| 520] 540] 548] 540] 5a0| se0| seo| sso se
22 |16-11-2014}15.00-17.00) 22 | 562 2 00| soo| sso| sso[ sso| sso| sso| sso| sso| seo] seo0| seo| sso| seo| sso| ssof ss
23 |06-01-2015(09.00-16.00 3.8 [17.2 272 | 44 | 26 | 10 | 02 | 02 25 00| oo s0] sto| sio| sto| sio| sio| s1o| 510 sio| sio| sie| siof s1o| siof s1
30 00| soo| soo| so7| so7| so7| so7| so7| 07| so7| so7| 507 so7| so7| so7| so7| sod)

Akumulasi Kedalaman Hujan

Akumulasi kedalaman hujan dilakukan
berdasarkan hasil resume hujan terpilih pada
Tabel 3. Kejadian—kejadian hujan terpilih
selanjutnya diakumulasikan kedalaman hujannya
per kejadian hingga kejadian tersebut memiliki
jumlah jam yang sama dengan jumlah jam pada
kejadian yang memiliki jam terpanjang. Pada
penelitian ini kejadian yang memiliki jam
terpanjang adalah kejadian di stasiun ARR
Tikala—Rumengkor pada tanggal 10 Maret 2012
dengan jumlah jam vyaitu 16 jam, sehingga
seluruh  kejadian hujan terpilih akan di
akumulasikan hingga 16 jam.

Berikut adalah contoh perhitungan untuk
pengakumulasian kedalaman hujan dalam satu
kejadian. Diambil kejadian pada tanggal 6
Januari 2015 di stasiun Meteorologi Sam
Ratulangi dengan data kedalaman hujan sebagai
berikut:

Tabel 4. Contoh Kedalaman Hujan

Jam ke- 1 2 3 4 5 6 7 8

Kedalaman | 38 | 17,2 | 272 | 44| 26 | 1,0 [ 02 | 0,2
(mm)

Sumber : BMKG Sam Ratulangi

31 00| 400 soo[ ssa| ssa| soa| sea| gaaf esa| ssa| s esaf ssaf oeal osa| ssa| so

32 00 5o s00[ s00] s0a| s0a] s0a| 50 s04] soa] soa| sea| soaf soaf soa| soa| soal
33 00| 30.0[ 350] a75] aso| s0.0] s0.0] s50.0] s0.0] s0.0] so.0] so.o| so.o| s0.0] s0o soo| so

Sumber : Hasil Analisis

Rata-rata Kedalaman Hujan
Rata-rata kedalaman hujan dalam penelitian
ini adalah nilai rata-rata dari keseluruhan
kedalaman hujan pada kejadian hujan terpilih,
yang dapat dihitung dengan cara merata—ratakan
kedalaman hujan tiap jam dari seluruh kejadian—
kejadian hujan terpilih. Dalam penelitian ini
dibuat 16 kedalaman hujan untuk setiap kejadian
hujan yang ada, sehingga akan ada 16 data
kedalaman hujan rata-rata. Kedalaman hujan
rata—rata bisa didapatkan dengan menggunakan
rumus yaitu:
Xe = %EXL“

dengan:

X; = Rata-rata kedalaman hujan pada jam

ke-t
n = Banyaknya kejadian hujan
X; = Kedalaman hujan pada jam ke- t
Berikut dapat dilihat contoh perhitungan
kedalam hujan rata-rata, yaitu akan dihitung
kedalaman hujan rata-rata pada kolom X,
dengan :
n =25
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Y X, =1080.1
Maka kedalaman hujan rata—rata X, adalah :
X=-%X

keseluruhan perhitungan bobot massa kedalaman
hujan rata—rata terlampir pada Tabel 8.

Tabel 8. Bobot Massa Kedalaman Hujan Rata—rata

> 1 o F ) Y Y I I N N N N ) ) ) v
Xl = — X (10754) 1 00| 225] 526] 526] 526| 526| 526| 526 526 528] 526] 526] 526] 526] 526] 526] 52
26 2 00] 94| 19.4] 204] 304] 94| 5oa| peo| bes| bes| 62| 629] 629] 659] 6e9] 45| es
— 3 vo| 760| 773] 772| 772| 772| 772| 772| 779| 772| 772 779 70| 72| 773] 773] 779
X — 43 02 mm @ 00| 00| 280] ss0| s80| s85| so0| 690 692 69.2| e9.2| 692 62| 6s2] 692] 692 699
1 . 5 00| 43| 5a3| 574] 575| s83| ses| ses| 583 5e3| se3| 53| s83| se3| ses| 83| se
Selanutn a erhltun an dlataS dllakukan ada 5 0.0] 100.6] 107.1] 109.5] 108.5] 108.5] 108.5| 108.5| 109.5] 105.5 109.5[ 109.5] 108.5] 108.5] 108.5] 108.5] 108.9
7 00| 18] 82| 382| 74| 81| 283| 556 6%8| 66.2| 664 667 667] 667] 667] 66.7] 66
J y p g p g 00| 37| 298| 505| 05| 38| ses| 1028| 1083| 109.2 1022 1092 1022 1082] 108.2] 108.2] 108
Seluruh kedalaman hujan tiap jam Untuk haSiI 9 00| 05| 585 678 711| 717 728| 724| 72a] 724 7as| 72a| 724 724 72a| 724] 724
. 10 | 00 110 520 520 520] 520| 50| 540] 520| 540 540 se0| 520 540 540 540 54
. . . 11 | 00 104] 204| 505 59.7] 597] 57| 587| 58| 58] s8] 597 597 597 59.7] 58.7] so]
darl keseluruhan perhltungan kedalaman hujan 12 00| 47| 50| 55 105] 121 106 228] 274] 300 324| 322] 384 40| 544] 602] 6L
13 | 00| 351] 531| e22| be8| 6e5| 65| 64| 629] 29| 6a0| cas| cas| eas| ess| 649 64
| 1 d T b |7 1 00| 35| s13] s19] 520 s20] sao| sao] saof saof saof s20] s20] s20] s20] 520 s24
ratafrata ter amplr pa a lapbe . 15 | 00] 1315] 1315] 1315 1115 1105| 1315| 1335| 112.5] 1115] 111.5] 1115 1115[ 1115[ 1315] 1115 1119
15 | ©0o0| sa5| ses| sss| sss| ses| ses| ses| ses| sss| ses| sss| ses| ses| sas| ses| sas
17 | 00| s1o| s10| 90| 910] 90| o10] o10| s10| s10| sto| s10| 910] 910] s10] sio] =L
18 | 00| 61| 64| 661] 661 661 66| 66| 66| 64| 64| 661 66| 661 661 66| 66.1]
: 19 | 00] 140.7] 120.7] 120.7] 120.7] 120.7[ 1407 120.7] 120.7] 160.7] 120.7] 1207] 120.7| 120.7[ 140.7] 1407 1407]
Tabel 7. Rata—rata KEdalaman HUjan 20 | 0.0] 183.0] 183.0[ 183.0[ 183.0] 183.0[ 183.0] 183.0] 183.0] 183.0] 183.0| 183.0] 183.0] 183.0[ 183.0[ 183.0| 183
m T T T i T T T T o o o o & = & 3 21 | 00| 120.0] 120.0[ 120.0[ 120.0] 120.0 120.0] 120.0] 120.0] 120.0] 1200| 1200] 1200] 120.0] 120.0[ 120.0] 120.
T TR B ECT R EGT B BT BGY B BT BET RS BT BT 51J_s = 22 | 00| 22| s8a| sea| sse| 5ea| 58| 58e| sea| ssa| ses| sse| sss| ses| 582 54| 584
> P et Bt By By By, B, R g g g B ) R R ey ey 23 | 00| 38| 210 282 526] 552| 562 56| 566| 66| 66| 566 566 566 565 56.6| 56
3 TR RS TN B ) B B 1 B M B By e e e | 22 | 00| 20| 58] 7.8 100] 154] 18] 300] 220| 558| 58| 6.8 67.8] 604 70.2] 702] 704
1 00] 100[ 280 480] 580| ses| so0| eo0] 69| 60| 22| e9.2] eo2| 622 69.2] 6o ead) iz gg 5: i:: ii: :1132 ;gi ;3: g:i g;z ;52 ;;2 ;;g ;;g ;;g ;;g ;;g ;;4
5 00] 23| 53] 574] 575] 5e3| 583| 583| 53| se3| se3| s83| ses| se3| s83| ses| se
5 0.0] 1005 107.1] 1085 108:5| 108.5| 1025 108:5| 108.5| 108.5| 108.5| 108.5] 108.5| 1085| 108.5] 108.5| 108 2 | 00 100 560 54.0) 540 5401 S0l 540 500l SA0) Se0f 540 S40] 540) Se0l se0] sS4
- P ) B B B B I B Ry B B R = 28 | 00| so0| sso| sso| 580 seo| seo| seo| se0| ss0| sso| sso| ss0| 580 seo| sso| se
g 00| 57| 298 50| s0s| o38| ses| 10as| 1083 10s2| 10s2] 10s.2| 10s.2| 10s2] 108.2| 1082 108 iz g'g 33'3 :g'g :;5 :;? :;? :;? :;? :;? :;? :;2 :;2 :;2 :;2 :;2 :;2 23'7
9 00| 05| s8s| 67.8] 7ui| 717] 72| 724] 72| 72| 724] 724] 728| 724] 724] 72| 724 T ool a0 0l a0 0l es el as il as 1| es el as 1| es e es il es 1l es il es il es il ms il sz sz
10 | 00 110 540 540 540 520 520 540 520 sa0| 540 540 520 520 540 sa0| s
11 | 00 104] 204] 505 587] 58] 597] 587] 58] 59| 597 587 587 597 587 58| 59 : zz 3;5 igz Z?z Zg; :g; :g; :g; :g; :g; :g; :g; :g; :g; :g; :g; :zl
12 | 00| 27| 50| 55| 106 1ea| 196 228 274 300 324 342 382 220 544 602 61
T ool il il Bl sl sl eiol mas| sis| meo| el el ool 2ol sasl eesl cx Fotc rata 380 568 635 670 692 7102 720 727 733 737 738 740 7e2 746 747 7
14 oo 35| e13] sio| sao| saof s2o0] szo saof sao| s2o| s2o| saof saof szof sao s Gl UL T T ) .
15 | 00| 1315] 1115] 1315] 1115] 1115] 1115 1115] 1115] 1115 1115 1115] 1115] 1115 1115] 1115] 111 . - - .
16 | 00| 585| 85| 585 585 585| 585 585 65| 585 585 565 585 585 585 585| 58 Sumber . HaSlI Anallsls
17 | 00| s10| 10| 10| 90| o10| 910 s1o| s10| 910 910] sro| 90| 91| sro[ 90| o1
18 | 00| 66| 66| 66| 64| 64| 664] 64| 64| 66| 664 66| 664| 66| e6a| 664| 66
19 | 00| 1207] 1607] 180.7] 1407] 120.7] 1207] 1407] 120.7] 120.7] 1207] 1407| 120.7] 1207] 1407] 120.7] 1207
20 | 0.0] 183.0] 183.0] 183.0] 163.0] 165.0] 1830] 163.0] 165.0] 1830| 183.0[ 183.0[ 183.0[ 183.0[ 183.0[ 183.0] 183 H
21 | 00] 1200] 1200] 120.0] 120.0[ 120.0] 120.0] 120.0[ 120.0] 120.0[ 120.0[ 120.0[ 120.0[ 120.0[ 120.0[ 120.0[ 120. Persentase kEdalaman hU_]an
22 | 00| 22| 84| 84| 84| ses| se4| 84| see| ses| sss| sea| sea| 5s4| sea| sea| se . o .
23 | 00| 38| 210 a83| s26| 550| se2| 64| 66| 566| 566 566 566 566 566 566 56 P t k d I h J d I h I
24 | 00| 20| s8] 78| 100 152 182 390 220 558| 658 68| 678 694 702 704] 70 ersentase edalaman ujan adala nilai
25 | 00| 0| 122 158 194 seB| 594| e48| e6a| 684 70| 710| 710| 70| 70| 710[ 71 - -
oo el milmal el mil sa sd sl wa sa s sa s wd  pErsen dari bobot massa  kedalaman  hujan.
27 | 00| 100 500 540 540 520 520 540 520 520 520 540 520 520 540 520 s i .
28 00| 00| 580 sso| 80| ss0| s80| 580 seo| sso| sao| sso| sso| ss0| s80| s&0| & P t k d I h d t d h t
25 | 00| oo 250 s510] sio| s10| sio| sio| sio| sio| sio| sto| s10| 51| sio| sio| 51 ersentase eaalaman ujan apa ni Ung
30 | 00| 300 500 s07] 507] 507] s07] s07| 507] s07| 507 s07| s0a| s07] se7| s07| 507 .
31 | 00| 200 %00 04| 04| 04| 04| soa| ooa| soa| 99.a] sea| sea| 99a] sea| sea| sod dengan menggunakan rumus ya'tu
32 | 00| 50 300 s00| s04| s0a| s0a| s0a| s0a| soa| 50| soa| soa| s04] soa| soa| sod
55 | 00| 300 350 275 as0| so0| s00| 500 s00| s00| 500| s00| s00| 500| 500 500 0.
Rato rate 380 568 633 670 692 702 720 727 733 737 738 740 742 746 747 7%
. : fei BM,
Sumber : Hasil Analisis P.(%) = —t— x100%
t\70) = 0
BMroTaL

Perhitungan Bobot Massa

Perhitungan bobot massa adalah perhitungan
untuk mencari nilai bobot kedalaman hujan pada jam
ke-t. Bobot massa bisa didapatkan dengan cara
mencari selisih dari rata—rata kedalam hujan pada jam
ke-t dengan rata—rata kedalaman hujan pada jam
sebelumnya. Bobot massa dihitung dengan rumus
yaitu:

BM, =X, — X,_;

dengan:

BM, = Bobot Massa jam ke- t

X, =Rata - rata kedalaman hujan pada jam ke- t

X,_, = Rata-rata kedalaman hujan sebelum jam

ke-t
Berikut dapat dilihat contoh perhitungan bobot

massa, yaitu akan dihitung bobot massa pada kolom
X, dengan :

X, =43.02 mm
X4 =0mm
Maka bobot massa X, adalah :
BM, =43.02-0
=43.02 mm

Selanjutnya perhitungan diatas dilakukan pada seluruh
kedalaman hujan rata—rata tiap jam. Untuk hasil dari

dengan:
P (%)

Persentase kedalaman hujan pada
jam ke- t

BM, Bobot Massa jam ke- t

BMor4.,= Total Bobot Massa seluruh jam

Berikut dapat dilihat contoh perhitungan
persentase kedalaman hujan, yaitu akan dihitung
persentase kedalaman hujan pada kolom X,
dengan :

=43.02 mm
=79.73 mm

BM,
BMTOTAL

Maka persentase kedalaman hujan X; adalah :

= 802 100%

P1(%) 79.73

=53.95%

Selanjutnya perhitungan diatas dilakukan
pada seluruh bobot massa hujan rata—rata tiap
jam. Untuk hasil dari keseluruhan perhitungan
persentase kedalaman hujan terlampir pada Tabel
9.
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Tabel 9. Persentase Kedalaman Hujan

Mo T o 3 g s & [ s 9o w[ u] ] & ¥ 1 & 1]
T | 00| 225 52| 526] 526 525| 526 526 526 526 S26] 526 526 526] 526 526 s26)
1 | o0 94| 194 a4] 392 9a] soe| 43| 648] 64| 649] 629 49| 649] w49 649] 649
5 | oo| 750] 2 12| 73 2] g 72| 72| ma| mia| e mal ma| mal ma] g
= | oo 100] 20 ss0| se0| ses| se0| 690 92| 692 92| 692] 632 92| 692 92| 6o
5 | oo 23] 543 s74] 575 ses| ses| ses| Ses| ses| 563| sa3| 83| 583| 583 563] 583
5 | 00| 1006 107.1] 1035 1095] 108.5] 109.5| 1095] 1095 1095| 1055 1095| 1095] 1095 1095] 1085 1085
7 | 00| 19] 82| 382 474 4a1] 283 556| 648 62| 664| 667 667| 667] 667 667] 667]
& | 00| 37] 8] s05| 9035 93g| 59| 048] 1083 1093] 1092 1093 1002] 1092] 1093] 108.2] 1083
5 | oo| 03] 85| e78] 711 77| 72e| 724] 724] 1| 24| 722 mal 7| maa ma] el
10 | 00| 10| seo| seo| s20] 540 se0] se0 san| sa0| sa0| sao] se0| sao| st0] s4n| sen)
11 | oo 104] 401 s05| se7| se7| sa7| se7 se7] se7| 97| sa7] se7 ses| sa7| s8] saj]
12 | 00| 7] 50| 55| 106 11 126] 228 274] 300 324 2] 384 0| 4] 602] 6L
15 | 00| 351] 531 22| 629 48] 649] 629 649] 649 64| 649] 648 40| 629 48] 64
10 | 00| 35| 413 s1s| s20] 20| s20] s20] san| sa0| 20| saq] szo| 50| s20] s20] sa)
15 | 00| 1115 115 1935] 1105] 1a25] 1105 1105] 1125|1105 1115] 1115 115 1225] 1105] 1a15] 1115
16 | 00| 585] 585 585| 585 85| 565| 585 5A5| 585 SAS| 565 S5 S65| 585 85| 585
177 | oo| 910] sio| oto| 910] oo s1o] s1o| sto| s10| sto| 9ta] sio| oto| s10] o si
18 | 00| 661 661 61| 66l 661 664| 661 66| 661 66| 661 661 66| 6ol 66 Gal
19 | _oo| 1207] 1407] 1907] 1207] 1407] 1407] 1407] 14n7] 1e07] 1207] 1207] 1407] 1907] 1207 1407] 1207
1 | 00| 1850 1850] 183.0] 1830] 183.0] 183.0] 1830] 1830] 163.0] 1830| 185.0] 165.0] 183.0] 1830] 183.0] 1830)
2 | 00| 1200] 1200[ 1200] 1200] 1200] 1200] 1200] 1200] 1200] 1200] 1200] 1200[ 1200 1200] 1208] 1200]
2 | 00| 23] saa| sea| sad| seal ses| sad| sea] ses| sad| sed] Sea ses| sad] sedl se
55 | 00| 38] 210 %3] 526 55| 562] 564 S66| 566 66| 566 566 565| 566 566 565
2 | 00| 200 s8] 7s| 100] 154 182] 390 20| 558 58| 66s] 678 24| 702 704 74
55 | 00| 04] 14| 18] 194] 548 sa4] 628 664] 684 7L0| 710] 7i0] 710 710] 710 710]
% | 00| 76| 10| 22| 234] 508 s30] 554 s54] 54| 54| 554] 54| 554] 554] 554] 554
7 |_oo| 0] soo seo| s20] sen| se0| se0| sen| se0| seq| saq] sen| sen| sao| sén| s
3 | 00| so0] sao| seo| ss0| 5o se0| sa0| sen| se0| 50| 5e0] 580 Seo| s50] S| s
1 | 00| 0] 450 50| s10] 510 sio| s10] sto| s10| 10| 50| 5i0| 510 510] 510 510
m | 00| 0] soo| 07| 507 07| so7| s07| se7] so7| so7| sa7] so7| soq| 507 07| 507
51| oo| 00] w00 90| w1 991 sa1] 991 981] 991 91| 9a1] %91 991| w1 91| sl
52 | 00| 50| soo| soo| so1] so1] soa| so1] soa] so1| 0] soa] soi s0a| 501 0] sol
3 | 00| 300] 30| &75| 280] oo soo| soo| son| soo| soo| soo] soo| soo| soo] son| soo)
Rata-ram | 380 S8 633 670 82 702 720 727 135 737 738 740 742 746 74T 1)
BobotMassa 380 188 65 37 22 10 18 07 05 05 01 02 02 03 02 OO

% 0508 025 0085 0049 D029 0014 0024 0.009 0008 0005 0001 000 D003 0005 D02 350
5083 2517 8638 4933 207 135 2428 0904 0839 0616 0126 0211 0282 0454 0243 0032)

Sumber : Hasil Analisis

Tabel 10. Distribusi Hujan Hasil Analisis

Pola Distribusi Hujan Jam—jaman

Pola distribusi hujan jam—jaman adalah hasil
yang dituju dari penelitian ini, pola distribusi
hujan jam-jaman diperoleh dari hasil analisis
yang telah dilakuan sebelumnya. Dari hasil
analisis yang telah dilakukan telah didapat
persentase kedalaman hujan, persentase tersebut
yang kemudian akan digambarkan histogramnya
dan dibuat tabel distribusi hujannya.

Berikut adalah tabel distribusi hujan jam—
jaman yang telah didapat dari hasil analisis yang
telah dilakukan dengan menggunakan data hujan
jam—jaman dari empat stasiun penakar hujan
otomatis yang berada di Manado, Minahasa
Utara dan Manado.

Berdasarkan persen distribusi hujan pada
Tabel 9. dapat digambarkan histogram persen
distribusi hujan seperti pada gambar 7.

Berdasarkan gambar 7. dapat dilihat pola
distribusi hujan yang terjadi di Manado,
Minahasa Utara dan Minahasa terjadi dalam 7 —
10 jam, dengan distribusi hujan tiap jamnya
sebagai berikut :

Jam ke- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Distribusi hujan| 50.83 | 25.17 | 8.64 | 493 | 293 | 1.35 2.43 1.24 124 | 1.24
Y TR
% Distribusi hujan| g g3 | 76 | 8464 | 8957 | 925 | 93.85 | 96.28 | 97.52 | 98.76 | 100
kumulatif
Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 7. Persentase Distribusi Hujan Hasil Analisis
Tabel 11. Distribusi Hujan Minahasa Selatan dan Minahasa Tenggara
Jam ke- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Distribusi hujan | 50.83 | 25.17 | 8.64 |4.93 |293 |135 |[243 |124 |124 |124

Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 8. Pola hujan untuk kedalaman hujan lebih dari 50 mm
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Gambar 9. Kurva massa hujan untuk kedalaman hujan lebih dari 50 mm
HASIL DAN PEMBAHASAN PENUTUP
Dari hasil penelitian didapatkan bahwa pola 1. Pola hujan daerah Manado, Minahasa Utara
hujan jam-jaman untuk hujan lebih dari 50 mm, dan Minahasa, untuk hujan badai cenderung
durasinya selama 7 sampai 10 jam, dengan berdurasi 7 sampai 10 jam.

distribusi seperti ditunjukkan pada gambar 8 dan 2. Bentuk distribusinya adalah advance.
9.
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