Buku Hld_\'()lubl ini merupakan karya yang mengupas tuntas men-
yang berkaitan dengan air di bumi. Dimulai dengan

asar tentang siklus hidrologi, buku ini menjelaskan
i alam, mulai dari hujan hingga aliran per-
has berbagai faktor yang mempen-
asuk pengukuran hujan, evaporasi,
jikan analisis tentang karakter-
i, serta dampak dari perubah-
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UU No 28 tahun 2014 tentang Hak Cipta

Fungsi dan sifat hak cipta Pasal 4

Hak Cipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 3 huruf a merupakan hak eksklusif
yang terdiri atas hak moral dan hak ekonomi.

Pembatasan Perlindungan Pasal 26

Ketentuan sebagaimana dimaksud dalam Pasal 23, Pasal 24, dan Pasal 25 tidak berlaku
terhadap:

1.

ii.

iii.

iv.

penggunaan kutipan singkat Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait untuk
pelaporan peristiwa aktual yang ditujukan hanya untuk keperluan penyediaan
informasi aktual;

Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk kepentingan
penelitian ilmu pengetahuan;

Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk keperluan
pengajaran, kecuali pertunjukan dan Fonogram vyang telah dilakukan
Pengumuman sebagai bahan ajar; dan

penggunaan untuk kepentingan pendidikan dan pengembangan ilmu
pengetahuan yang memungkinkan suatu Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait
dapat digunakan tanpa izin Pelaku Pertunjukan, Produser Fonogram, atau
Lembaga Penyiaran.

Sanksi Pelanggaran Pasal 113

1.

Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak ekonomi
sebagaimana dimaksud dalam Pasal g ayat (1) hurufi untuk Penggunaan Secara
Komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun dan/atau
pidana denda paling banyak Rp100.000.000 (seratus juta rupiah).

Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau
pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta
sebagaimana dimaksud dalam Pasal g ayat (1) huruf ¢, huruf d, huruff, dan/atau
huruf h untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara
paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana denda paling banyak
Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).

ii
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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa
atas selesainya penulisan buku ini yang berjudul "Hidrologi". Buku
ini disusun sebagai panduan komprehensif bagi para mahasiswa,
peneliti, dan praktisi di bidang hidrologi.

Dalam buku ini, kami membahas berbagai aspek penting
mengenai siklus hidrologi, pengukuran hujan, penguapan,
infiltrasi, dan limpasan, serta aplikasi ilmu hidrologi dalam
berbagai kegiatan.

Harapan kami, buku ini dapat memberikan kontribusi positif
bagi pengembangan ilmu pengetahuan dan teknik di bidang
hidrologi.

Tondano, Januari 2025

Penulis
Prof. Dr. Maxi Tendean, M.Si
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BAB1 /(
PENDAHULUAN /

A. Umum

Hidrologi adalah ilmu yang berkaitan dengan air di bumi, baik
mengenai terjadinya, peredaran dan penyebarannya, sifat-sifatnya
dan hubungan dengan lingkungannya terutama dengan makhluk
hidup. Penerapan ilmu hidrologi dapat dijumpai dalam beberapa
kegiatan seperti perencanaan dan operasi bangunan air,
penyediaan air untuk berbagai keperluan (air bersih, irigasi,
perikanan, peternakan), pembangkit listrik tenaga air,
pengendalian banjir, pengendalian erosi dan sedimentasi,
transportasi air, drainase, pengendali polusi, air limbah, dsb.

Hidrologi banyak dipelajari oleh para ahli di bidang teknik
sipil dan pertanian. Ilmu tersebut dapat dimanfaatkan untuk
beberapa kegiatan berikut:

1) Memperkirakan besarnya banjir yang ditimbulkan oleh hujan
deras, sehingga dapat direncanakan bangunan-bangunan
untuk mengendalikannya seperti pembuatan tanggul banjir,
saluran drainase, gorong-gorong, jembatan, dsb.,

2) Memperkirakan jumlah air yang dibutuhkan oleh suatu jenis
tanaman, sehingga dapat direncanakan bangunan untuk
melayani kebutuhan tersebut,

3) Memperkirakan jumlah air yang tersedia di suatu sumber air
(mata air, sungai, danau, dsb.) untuk dapat dimanfaatkan
guna berbagai keperluan seperti air baku (air untuk
keperluan rumah tangga, perdagangan, industri) irigasi,
pembangkit listrik tenaga air, perikanan, peternakan dsb.

[Imu hidrologi lebih banyak didasarkan pada pengetahuan
empiris daripada teoritis. Hal ini karena banyaknya parameter
yang berpengaruh pada kondisi hidrologi di suatu daerah, seperti
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BAB 2
HUJAN %

A. Pendahuluan

Presipitasi adalah turunnya air dari atmosfer ke permukaan
bumi; yang bisa berupa hujan, hujan salju, kabut, embun, dan
hujan es. Di daerah tropis termasuk Indonesia, yang memberikan
sumbangan paling besar adalah hujan, sehingga seringkali
hujanlah yang dianggap sebagai presipitasi. Untuk selanjutnya
digunakan istilah hujan untuk menggantikan presipitasi. Hujan
berasal dari uap air di atmosfer, sehingga bentuk dan jumlahnya
dipengaruhi oleh faktor klimatologi seperti angin, temperatur dan
tekanan atmosfer. Uap air tersebut akan naik ke atmosfer
sehingga mendingin dan terjadi kondensasi menjadi butir-butir
air dan kristal-kristal es yang akhirnya jatuh sebagai hujan.

Atmosfer bumi mengandung uap air. Meskipun jumlah uap
air di atmosfer sangat kecil dibanding dengan gas-gas lain, tetapi
merupakan sumber air tawar yang sangat penting bagi kehidupan
di bumi. Air berada IIT udara dalam bentuk gas (uap air), zat cair
(butir-butir air) dan kristal-kristal es. Kumpulan butir-butir air
dan kristal-kristal es tersebut, yang mempunyai ukuran sangat
halus (diameter 2-40 mikron), membentuk awan yang melayang
di udara. Awan terbentuk sebagai hasil pendinginan (kondensasi
dan sublimasi) dari udara basah (yang mengandung uap air) yang
bergerak ke atas. Proses pendinginan terjadi karena menurunnya
suhu udara tersebut secara adiabatis dengan bertambahnya
ketinggian. Partikel debu, kristal garam dan kristal es yang
melayang di udara dapat berfungsi sebagai inti kondensasi yang
dapat mempercepat proses pendinginan. Dengan demikian ada
dua syarat penting terjadinya hujan yaitu massa udara harus
mengandung cukup uap air, dan massa udara harus naik ke alas
sedemikian sehingga menjadi dingin. Proses terjadinya hujan
banyak dipelajari oleh ahli meteorologi dan klimatologi. Ahli
hidrologi lebih banyak mempelajari jumlah dan distribusi hujan
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BAB 3 4
PENGUAPAN /

A. Pendahuluan

Penguapan adalah proses berubahnya bentuk zat cair (air)
menjadi gas (uap air) dan masuk ke atmosfer. Dalam hidrologi,
penguapan dapat bedakan menjadi dua macam yaitu evaporasi
dan transpirasi. Evaporasi (diberi notasi E,) adalah penguapan
yang terjadi dari permukaan air (seperti laut, danau, sungai),
permukaan tanah (genangan di atas tanah dan penguapan dari
permukaan air tanah yang dekat dengan permukaan tanah), dan
permukaan tanaman (intersepsi). Apabila permukaan air tanah
cukup dalam, evaporasi dari air tanah adalah kecil dan dapat
diabaikan. Intersepsi adalah penguapan yang berasal dari air
hujan yang berada pada permukaan daun, ranting dan batang
tanaman. Sebagian air hujan yang jatuh akan tertahan oleh
tanaman dan menempel pada daun dan cabang, yang kemudian
akan menguap. Transpirasi (E;) adalah penguapan melalui
tanaman, di mana air tanah diserap oleh akar tanaman yang
kemudian dialirkan melalui batang sampai ke permukaan daun
dan menguap menuju atmosfer. Di lapangan, sulit membedakan
antara penguapan dari badan air, tanah dan tanaman. Oleh karena
itu, biasanya evaporasi dan transpirasi dicakup menjadi satu yang
disebut evapotranspirasi; yaitu penguapan yang terjadi di
permukaan lahan, yang meliputi permukaan tanah dan tanaman
yang tumbuh di permukaan tersebut. Laju evaporasi, transpirasi
dan evapotranspirasi dinyatakan dengan volume air yang hilang
oleh proses tersebut tiap satuan luas dalam satu satuan waktu;
yang biasanya diberikan dalam mm/hari atau mm/bulan. Laju
evapotranspirasi tergantung pada ketersediaan air dan
kemampuan atmosfer meng evapotranspirasi kan air dari
permukaan. Apabila ketersediaan air (lengas tanah) tak terbatas
maka evapotranspirasi yang terjadi disebut evapotranspirasi
potensial (ETP). Pada umumnya ketersediaan air di permukaan
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BAB 4 4
INFILTRASI /

A. Pendahuluan

Infiltrasi adalah aliran air ke dalam tanah melalui permukaan
tanah. Di dalam tanah air mengalir dalam arah lateral, sebagai
aliran antara (interflow) menuju mata air, danau dan sungai; atau
secara vertikal, yang dikenal dengan perkolasi (percolation)
menuju air tanah. Gerak air di dalam tanah melalui pori-pori
tanah dipengaruhi oleh gaya gravitasi dan gaya kapiler. Gaya
gravitasi menyebabkan aliran selalu menuju ke tempat yang lebih
rendah, sementara gaya kapiler menyebabkan air bergerak ke
segala arah. Air kapiler selalu bergerak dari daerah basah menuju
ke daerah yang lebih kering. Tanah kering mempunyai gaya
kapiler lebih besar daripada tanah basah. Gaya tersebut berkurang
dengan bertambahnya kelembaban tanah. Selain itu, gaya kapiler
bekerja lebih kuat pada tanah dengan butiran halus seperti
lempung daripada tanah berbutir kasar seperti pasir. Apabila
tanah kering, air terinfiltrasi melalui permukaan tanah karena
pengaruh gaya gravitasi dan gaya kapiler pada seluruh
permukaan. Setelah tanah menjadi basah, gerak kapiler berkurang
karena berkurangnya gaya kapiler. Hal ini menyebabkan
penurunan laju infiltrasi. Sementara aliran kapiler pada lapis
permukaan berkurang, aliran karena pengaruh gravitasi berlanjut
mengisi pori-pori tanah. Dengan terisinya pori-pori tanah, laju
infiltrasi berkurang secara berangsur-angsur sampai dicapai
kondisi konstan; di mana laju infiltrasi sama dengan laju perkolasi
melalui tanah.

Dalam infiltrasi dikenal dua istilah yaitu kapasitas infiltrasi
dan laju infiltrasi, yang dinyatakan dalam mm/jam. Kapasitas
infiltrasi adalah laju infiltrasi maksimum untuk suatu jenis tanah
tertentu; clans, laju infiltrasi adalah kecepatan infiltrasi yang
nilainya tergantung pada kondisi tanah dan intensitas hujan.
Gambar 4.1. menunjukkan kurva kapasitas infiltrasi (f;), yang
merupakan fungsi waktu. Apabila tanah dalam kondisi kering
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BAB 5 4
HIDROMETRI /

A. Pendahuluan

Debit aliran sungai, diberi notasi Q, adalah jumlah air yang
mengalir melalui tampang lintang sungai tiap satu satuan waktu,
yang biasanya dinyatakan dalam meter kubik per detik (m3/d).
Debit sungai, dengan distribusinya dalam ruang dan waktuy,
merupakan informasi penting vyang diperlukan dalam
perencanaan bangunan air dan pemanfaatan sumberdaya air.
Mengingat bahwa debit aliran sangat bervariasi dari waktu ke
waktu, maka diperlukan data pengamatan debit dalam waktu
panjang.

Debit di suatu lokasi di sungai dapat diperkirakan dengan
cara berikut:

1) Pengukuran di lapangan (di lokasi yang ditetapkan),
2) Berdasarkan data debit dari stasiun di dekatnya,
3) Berdasarkan data hujan,

4) Berdasarkan pembangkitan data debit.

Pengukuran debit di lapangan dapat dilakukan dengan
membuat stasiun pengamatan atau dengan mengukur debit di
bangunan air seperti bendung dan peluap. Pada pembuatan
stasiun pengamatan debit, parameter yang diukur adalah
tampang lintang sungai, elevasi muka air dan kecepatan aliran.
Selanjutnya, debit aliran dihitung dengan mengalikan luas
tampang dan kecepatan aliran. Untuk mendapatkan hasil yang
teliti, lebar sungai dibagi menjadi sejumlah pias, dan diukur
kecepatan aliran pada vertikal di setiap pias. Apabila di sungai
terdapat bangunan air, misalnya bendung, debit sungai dapat
dihitung dengan mengukur tinggi muka air di atas puncak
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BAB 6 4
LIMPASAN /

A. Pendahuluan

Apabila intensitas hujan yang jatuh di suatu DAS melebihi
kapasitas infiltrasi, setelah laju infiltrasi terpenuhi air akan
mengisi cekungan-cekungan pada permukaan tanah. Setelah
cekungan-cekungan tersebut penuh, selanjutnya air akan
mengalir (melimpah) di atas permukaan tanah. Limpasan
permukaan (surface runoff) yang merupakan air hujan yang
mengalir dalam bentuk lapisan tipis di atas permukaan lahan akan
masuk ke parit-parit dan selokan-selokan yang kemudian
bergabung menjadi anak sungai dan akhirnya menjadi aliran
sungai. Di daerah pegunungan (bagian hulu DAS) limpasan
permukaan dapat masuk ke sungai dengan cepat, yang dapat
menyebabkan debit sungai meningkat. Apabila debit sungai lebih
besar dari kapasitas sungai untuk mengalirkan debit maka akan
terjadi luapan pada tebing sungai sehingga terjadi banjir. Di DAS
bagian hulu di mans kemiringan lahan dan kemiringan sungai
besar, atau di suatu DAS kecil kenaikan debit banjir dapat terjadi
dengan cepat, sementara pada sungai-sungai besar kenaikan debit
terjadi lebih lambat untuk mencapai debit puncak.

Banjir yang terjadi setiap tahun di banyak sungai di Indonesia
menyebabkan kerugian yang sangat besar, baik berupa korban
jiwa maupun materiil. Beberapa variabel yang ditinjau dalam
analisis banjir adalah volume banjir, debit puncak, tinggi
genangan, lama genangan dan kecepatan aliran. Beberapa variabel
tersebut Saling terkait. Tinggi dan luas daerah genangan
tergantung pada debit puncak dan luas tampang lintang sungai.

Bagian Proyek Pengembangan Data Sumber Air, Proyek
Irigasi Departemen Pekerjaan Umum (Kimpraswil) setiap tahun
menerbitkan buku data debit sungai di masing-masing provinsi.
Salah satu contoh bentuk publikasi tersebut diberikan dalam
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BAB 7 4
HUJAN RENCANA /

A. Umum

Dalam analisis hujan-aliran untuk memperkirakan debit
banjir rencana diperlukan masukan hujan rencana ke dalam suatu
sistem DAS. Hujan rencana tersebut dapat berupa kedalaman
hujan di suatu titik atau hyetograf hujan rencana yang merupakan
distribusi hujan sebagai fungsi waktu selama hujan deras.
Perencanaan bangunan air didasarkan pada debit banjir rencana
yang diperoleh dari analisis hujan-aliran tersebut, yang bisa
berupa banjir rencana dengan periode ulang tertentu.

Debit rencana dapat dihitung dari kedalaman hujan titik
dalam penggunaan metode rasional untuk menentukan debit
puncak pada perencanaan drainase dan jembatan (gorong-
gorong). Metode rasional ini digunakan apabila daerah tangkapan
air kecil. Pada perencanaan bangunan pelimpah suatu
bendungan, perencanaan tanggul banjir, analisis penelusuran
banjir (flood routing) di waduk atau sungai; diperlukan hidrograf
banjir rencana dengan periode ulang tertentu. Hidrograf banjir
dapat diperoleh dengan menggunakan metode hidrograf satuan.
Dalam hal ini data masukan yang diperlukan adalah hyetograf
hujan rencana.

Pencatatan hujan biasanya dalam bentuk data hujan harian,
jam-jaman atau menitan. Pencatatan dilakukan dengan interval
waktu pendek supaya distribusi hujan selama terjadinya hujan
dapat diketahui. Distribusi hujan yang terjadi digunakan sebagai
masukan untuk mendapatkan hidrograf aliran. Dalam analisis
hidrograf banjir rencana dengan masukan hujan rencana dengan
periode ulang tertentu yang diperoleh dari analisis frekuensi,
biasanya parameter hujan seperti durasi dan pola distribusi tidak
diketahui. Padahal parameter tersebut sangat diperlukan. Ada
beberapa metode yang dapat digunakan untuk menentukan
distribusi hujan rencana. Beberapa metode yang akan dipelajari
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Air Permukaan
Air Tanah
Aliran
Permukaan
Daerah  Aliran
Sungai (DAS)

Drainase

Erosi

Evaporasi

Hidrograf

Hidrologi

Hidrometri
Hujan Efektif
Hujan

Kumulatif

Indeks Infiltrasi
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SENARAI

Air yang mengalir di atas permukaan bumi,
seperti sungai, danau, dan kolam.

Air yang berada di bawah permukaan tanah,
terperangkap dalam pori-pori tanah.

Air yang mengalir di atas permukaan tanah,
tidak meresap ke dalam tanah.

Wilayah di mana seluruh air hujan mengalir
menuju sungai utama, termasuk semua
saluran air yang mengalir ke sungai tersebut.

Sistem yang mengalirkan air dari permukaan
tanah untuk mencegah genangan.

Proses pengikisan tanah oleh air atau angin,
yang berdampak pada aliran air dan kualitas
tanah.

Proses penguapan air dari permukaan tanah
dan badan air ke atmosfer akibat energi
panas.

Grafik yang menunjukkan perubahan debit
atau aliran air seiring waktu.

IImu yang mempelajari  pergerakan,
distribusi, dan sifat air di permukaan bumi,
atmosfer, dan geosfer.

[Imu yang mengukur aliran air di sungai dan
badan air lain, termasuk pengukuran debit.

Curah hujan yang memberikan kontribusi
langsung terhadap limpasan dan infiltrasi.

Total jumlah hujan yang jatuh dalam periode
tertentu, penting untuk analisis hidrologi.

Ukuran yang menunjukkan seberapa cepat air
dapat meresap ke dalam tanah.



Infiltrasi

Kapasitas
Infiltrasi

Kelembaban

Keseimbangan
Air

Keterhubungan
Air
Koefisien Aliran

Kondensasi

Kondisi
Klimatologi

Kondisi Lahan
Kualitas Air
Limpasan

Metode Isohyet

Metode
Thiessen

Neraca Air

Proses di mana air memasuki tanah dari
permukaan, yang terjadi setelah hujan atau
irigasi.

Kemampuan tanah untuk menyerap air, yang
bervariasi tergantung jenis tanah.

Kandungan uap air dalam udara, yang
mempengaruhi proses penguapan dan cuaca.

Konsep yang menggambarkan kesetaraan
antara input dan output air dalam suatu
sistem.

Hubungan antara air permukaan dan air
tanah dalam siklus hidrologi.

Faktor yang digunakan untuk menghitung
limpasan dari lahan berdasarkan
karakteristiknya.

Proses pengubahan uap air menjadi cairan,
yang sering membentuk awan.

Faktor-faktor iklim seperti suhu, kelembaban,
dan angin yang mempengaruhi siklus
hidrologi.

Karakteristik fisik lahan yang mempengaruhi
aliran air, termasuk tekstur dan kemiringan.

Parameter yang menentukan kebersihan dan
keberlanjutan air untuk berbagai keperluan.

Air yang mengalir di permukaan tanah setelah
hujan, menuju sungai atau danau.

Metode untuk menggambarkan distribusi
curah hujan dengan garis kontur yang
menunjukkan nilai yang sama.

Teknik untuk menghitung curah hujan rata-
rata di suatu daerah berdasarkan pengukuran
dari beberapa titik.

Perhitungan yang menunjukkan
perbandingan antara input dan output air
dalam suatu sistem hidrologi.
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Pengendalian
Banjir

Pengendalian
Polusi

Pengisian Data
Hilang

Pengukuran
Hujan

Pengukuran

Kecepatan

Perhitungan
Debit

Perkolasi

Poligon
Thiessen

Radiasi
Matahari

Sedimentasi

Siklus Hidrologi

Sistem Drainase
Sungai

Ephemeral

Sungai Perenial
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Upaya untuk mengurangi risiko banjir
melalui teknik pemeliharaan dan
infrastruktur.

Upaya untuk mengurangi pencemaran di
sumber air, penting untuk menjaga kualitas
air.

Proses memperbaiki data hidrologi yang tidak
lengkap, penting untuk analisis.

Proses mengukur jumlah curah hujan yang
jatuh selama periode tertentu, biasanya
dilakukan dengan alat penakar hujan.

Metode untuk mengukur kecepatan aliran air
di sungai atau saluran.

Metode untuk menghitung volume air yang
mengalir melalui suatu titik dalam waktu
tertentu.

Proses di mana air meresap melalui tanah
menuju lapisan air tanah.

Metode untuk menentukan area tangkapan
air dengan menggunakan titik pengukuran
curah hujan.

Energi yang dipancarkan oleh matahari yang
mempengaruhi suhu dan proses hidrologi.

Proses pengendapan partikel tanah di dasar
sungai atau danau akibat aliran air.

Proses alami yang  menggambarkan
pergerakan air di bumi melalui evaporasi,
kondensasi, presipitasi, infiltrasi, dan
limpasan.

Jaringan yang dirancang untuk mengalirkan
air di permukaan tanah.

Sungai yang hanya mengalir setelah curah
hujan, tidak mengalir sepanjang tahun.
Sungai yang mengalir sepanjang tahun,
meskipun dalam kondisi kering.



Tata Guna : Penggunaanlahanyang mempengaruhialiran

Lahan air dan infiltrasi, seperti pertanian atau
perkotaan.
Tingkat Sungai  : Klasifikasi sungai berdasarkan ukuran alur,

posisi, dan karakteristik fisik.

Tipe Hujan : Klasifikasi hujan berdasarkan karakteristik,
seperti hujan deras atau ringan.

Transpirasi : Proses penguapan air dari permukaan daun
tanaman ke atmosfer.

Volume Air : Jumlah air yang tersedia di suatu tempat,
diukur dalam meter kubik.
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SINOPSIS

Buku Hidrologi ini merupakan karya yang mengupas tuntas
mengenai ilmu yang berkaitan dengan air di bumi. Dimulai
dengan pengenalan dasar tentang siklus hidrologi, buku ini
menjelaskan proses pergerakan air di alam, mulai dari hujan
hingga aliran permukaan. Selanjutnya, dibahas berbagai faktor
yang mempengaruhi pengukuran air, termasuk pengukuran
hujan, evaporasi, dan infiltrasi. Buku ini juga menyajikan analisis
tentang karakteristik sungai dan daerah aliran sungai, serta
dampak dari perubahan lingkungan terhadap siklus hidrologi.
Dengan pendekatan yang empiris, buku ini diharapkan dapat
menjadi referensi yang berguna bagi mahasiswa dan profesional

di bidang hidrologi.
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