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INTISARI

Banjir bandang merupakan bencana hidrometeorologis yang ditandai dengan respons hidrologi sangat cepat dan sering
menimbulkan korban jiwa serta kerugian besar. Indonesia sebagai negara beriklim tropis memiliki kerentanan tinggi terhadap
kejadian ini, seperti yang terjadi di Sub-DAS Sempor, Sub-DAS Cimanuk Hulu, Sub-DAS Lematang, Sub-DAS Masamba, dan
Sub-DAS Sumber Agung dalam beberapa tahun terakhir. Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik hujan pemicu banjir
bandang di lima wilayah tersebut melalui kajian pola distribusi, durasi, dan agihan hujan sebelum dan saat kejadian. Data yang
digunakan berupa curah hujan satelit GPM-IMERG 30 menitan yang kemudian diolah menjadi pola distribusi dan kurva agihan
kumulatif. Hasil analisis menunjukkan bahwa hujan pemicu banjir bandang umumnya berdurasi 3-5 jam dengan distribusi yang
tidak merata dan intensitas tinggi pada blok waktu tertentu. Pola distribusi rata-rata memperlihatkan 50% curah hujan terjadi
pada 45% awal durasi, sedangkan kurva agihan hujan menunjukkan perbedaan jelas antara sebelum (hujan terdistribusi merata)
dan saat banjir bandang (curah hujan yang lebih tinggi dengan waktu yang lebih singkat). Temuan ini menegaskan bahwa banjir
bandang tidak hanya dipengaruhi total curah hujan, tetapi terutama oleh intensitas dan distribusi singkat yang terkonsentrasi,
sehingga informasi pola hujan penting bagi mitigasi risiko dan sistem peringatan dini.
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1 PENDAHULUAN

Banjir bandang adalah peristiwa berbahaya yang ditandai dengan waktu respons yang singkat (Penna et al., 2013).
Banjir bandang menciptakan efek yang merusak pada kehidupan, infrastruktur, dan manusia (Abdelkader et al., 2021;
Ghomash et al., 2022; Othman et al., 2023). Kejadian bencana banjir bandang meningkat secara signifikan dalam
beberapa tahun terakhir, sehingga menyebabkan jumlah korban yang luar biasa secara global (Yao et al., 2016;
Jonkman, 2005). Sekitar 90% kematian global akibat banjir bandang terjadi di Asia dengan hampir 200% kejadian
diperkirakan akan meningkat pada tahun 2050 (Shahabi et al., 2021). Tingkat keparahan banjir bandang dipengaruhi
oleh beberapa faktor termasuk jenis tanah, kemiringan, penggunaan lahan/tutupan lahan, dll. (Chen et al., 2020).
Banjir bandang dapat terjadi di daerah tangkapan air kecil hingga daerah tangkapan air sedang. Durasi curah hujan
yang menyebabkan banjir bandang berkisar dari sekitar 10 menit di daerah tangkapan air kecil hingga beberapa jam
di daerah tangkapan air yang lebih besar (Corral et al., 2019). Banjir bandang dapat terjadi di daerah tangkapan air
yang kecil dengan laju infiltrasi rendah dengan daerah lereng yang terjal atau waktu tanggap drainase yang singkat
(Doswell, 2015).

Indonesia terletak di wilayah beriklim tropis dengan intensitas curah hujan pada musim hujan dan intensitas curah
hujan yang rendah pada musim lainnya sering menyebabkan terjadinya bencana banjir bandang di beberapa wilayah
negara ini termasuk di wilayah D.l. Yogyakarta, Garut, Malang, Makassar, Sumatera dan lainnya. Curah hujan
tahunan rata-rata di Indonesia sekitar 2.350 mm. Distribusi curah hujan tahunan di pulau Jawa berkisar antara 750
mm hingga 7.500 mm dan sekitar 2.750 mm di wilayah Gunung Merapi (Asian Development Bank, 2016). Beberapa
kejadian banjir bandang besar di Indonesia mengilustrasikan bagaimana karakteristik hujan ekstrem berinteraksi
dengan kondisi lokal DAS. Di Kota Batu (Sub-DAS Sumber Agung), terjadi banjir bandang pada 04 November 2021
menyebabkan aliran deras meluap dan menghantam permukiman di lima desa (Putra et al., 2022). Di Kabupaten
Garut, Jawa Barat, banjir bandang Sungai Cimanuk pada 21 Juli 2016 mengakibatkan puluhan korban jiwa dan ribuan
rumah rusak. Banjir ini disebabkan oleh curah hujan tinggi yang memicu aliran permukaan besar, diperparah dengan
alih fungsi lahan dari hutan menjadi lahan pertanian dan pemukiman, serta kerusakan daerah resapan air. Begitu pun
di wilayah Lahat (Sub-DAS Lematang) yang terjadi banjir bandang pada 30 Desember 2019 serta di Sulawesi Selatan
(Sub-DAS Masamba) pada 13 Juli 2020 yang menyebabkan kerugian material, korban jiwa, dan kerusakan
infrastruktur skala besar. Kasus lain yang sangat disorot adalah banjir bandang di Sungai Sempor, lereng Gunung
Merapi, Yogyakarta, pada 21 Februari 2020. Kejadian ini menewaskan 10 siswa SMA yang sedang melakukan
kegiatan susur sungai. Kejadian ini menunjukkan bahwa intensitas hujan ekstrem dalam waktu kurang dari satu jam
mampu menghasilkan limpasan (aliran) cepat dan berbahaya (Sathya, 2021).
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Frekuensi kejadian banjir bandang yang terjadi pada suatu kawasan bisa saja terjadi kapan pun yang disebabkan oleh
tingginya intensitas hujan yang terjadi (Xiaoyan et al., 2018). Salah satu kegiatan mitigasi yaitu menganalisis
karakteristik hujan penyebab banjir bandang. Untuk mengetahui karakteristik hujan durasi pendek di suatu daerah
dilakukan analisis sebaran terhadap data hujan ekstrem yang tersedia (Dharma P, 2015). Informasi karakteristik hujan
dapat digunakan untuk analisis kejadian banjir bandang, salah satunya yaitu mengetahui distribusi hujan, intensitas
dan durasi hujan penyebab banjir bandang. Dalam transformasi hujan aliran untuk perkiraan banjir rancangan dengan
metode hidrograf satuan, distribusi hujan merupakan salah satu faktor yang sangat berpengaruh terhadap ketelitian
hasil rancangannya. Distribusi dapat diperkirakan berdasarkan data hujan durasi pendek (Lydia & Mutia, 2015).

Berdasarkan pengalaman kejadian banjir bandang yang telah terjadi di beberapa wilayah Indonesia, strategi mitigasi
banjir bandang harus dilakukan untuk mengurangi dampak pada masyarakat sekitar jika terjadi lagi di masa
mendatang, sehingga penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik hujan yang menyebabkan banjir
bandang di lima wilayah di Indonesia, yaitu Yogyakarta (Sub-DAS Sempor), Malang—Batu (DAS Brantas), Garut
(DAS Cimanuk), Lahat (DAS Lematang Hulu), dan Masamba (Sub DAS Masamba). Dengan memahami
karakteristik hujan seperti intensitas, durasi, dan pola distribusi hujan yang memicu banjir bandang di masing-masing
wilayah. Hasil studi ini diharapkan menjadi dasar ilmiah untuk pengelolaan DAS, pengurangan risiko bencana, serta
pengembangan sistem peringatan dini yang lebih efektif dan berbasis data.

2 METODE PENELITIAN

2.1 Lokasi Penelitian

Daerah penelitian ini terletak di lima wilayah Indonesia yaitu yaitu Yogyakarta (Sub-DAS Sempor), Malang—Batu
(DAS Brantas), Garut (DAS Cimanuk), Lahat (DAS Lematang Hulu), dan Masamba (Sub DAS Masamba). Data
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu curah hujan satelit GPM-IMERG 30 menitan dan peta Rupa Bumi
Indonesia yang diperoleh dari website Indonesia Geospasial. Berikut peta Sub-DAS Penelitian terdapat pada Gambar
1.
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Gambar 1. Peta DAS Lokasi Penelitian.

2.2 Analisis Data Curah Hujan

Data hujan 30 menitan dapat diperoleh dari hasil rekaman Alat Ukur Hujan Otomatis (AUHO) / Automatic Rainfall
Recorder (ARR). Jaringan pengukur hujan tersebut merupakan sumber utama untuk pengukuran titik curah hujan
yang akurat (Katsanos et al., 2016). Namun demikian, pengukuran hujan berbasis permukaan tidak selalu memadai
baik dari sisi jumlah maupun sebarannya terutama untuk daerah dengan topografi yang kompleks. Seiring dengan
perkembangan teknologi, kendala ketersediaan data curah hujan dapat diatasi dengan menggunakan perkiraan curah
hujan berbasis satelit (Omondi et al., 2021). Pada penelitian ini menggunakan Data Hujan Satelit GPM-IMERG. Di
beberapa lokasi di Indonesia, GPM-IMERG memberikan performa prediksi hujan/deteksi kejadian hujan yang lebih
baik (Sulistiyono,2023). Data hujan satelit GPM-IMERG 30 menitan agar dapat diolah maka dilakukan pengubahan
bentuk format (.csc) diubah kedalam bentuk (.cvs) sehingga diperoleh dalam bentuk nilai dan dikelompokan seri
data hujan berdasarkan besar intensitas hujan, suatu rentetan kejadian hujan dapat dikatakan satu kejadian hujan
apabila rentetan hujan tersebut tidak berhenti atau dibatasi kejadian tanpa hujan minimal 1 jam dan diperlukan serta
hujan diatas 20 mm per kejadian hujan karena termasuk kelompok hujan deras.

2.3 Analisis Pola Agihan Hujan (Distribusi Hujan)

Pola Agihan Hujan menggambarkan hubungan laju hujan kumulatif sebagai fungsi waktu. Durasi hujan (absis) dan
kedalaman hujan (ordinat) dapat dinyatakan dalam persentasi dari kedua nilai tersebut seperti dapat dilihat dalam
Gambar 2 berikut ini (Lydia & Mutia, 2015).
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Gambar 2. Distribusi Hujan Kumulatif Gambar 3. Contoh Distribusi Hujan Kumulatif
(Sukoso, 2004). (Sukoso, 2004).

Distribusi hujan ditentukan berdasarkan data hujan otomatik atau dapat juga dilakukan dengan menggunakan model
distribusi hujan tertentu misalnya model distribusi hujan seragam, segitiga, Alternating Block Method (ABM).
Distribusi Hujan terukur didasarkan pada pengamatan kejadian hujan yang pernah tercatat oleh alat ukur hujan
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otomatik. Pengamatan data hujan dapat dipergunakan untuk mengetahui lama hujan dan polanya untuk suatu kala
ulang tertentu, maka perlu ditetapkan jangkau (range) kedalaman hujan tersebut. Selanjutnya seluruh data masing-
masing jangkau (range) tersebut dikumpulkan menurut lama hujannya, kemudian dirata-ratakan untuk ditetapkan
sebagai lama hujan yang mewakili masing-masing jangkau (range) tersebut (Harto, 2000). Proses transformasi dapat
dilakukan, maka diperlukan informasi mengenai besarnya persentase hujan yang terdistribusi di tiap jamnya. Untuk
itu seluruh data hujan yang telah terkumpul, didistribusi kejadiannya mulai dari jam pertama sampai jam terakhir
ditransformasikan ke dalam bentuk persentase. Seluruh persentase distribusi hujan tersebut kemudian dibuat kurva
atas dasar nilai mean sebagai kurva distribusi hujan terukur-1 (observed patern-1) dan atas dasar nilai median sebagai
kurva distribusi hujan terukur-2 (observed patern-2) (Sukoso, 2004).

Hubungan antara intensitas curah hujan dengan durasi waktu digambarkan dalam bentuk hyetograph dan atau grafik
distribusi yang menggambarkan kedalaman atau intensitas curah hujan dengan bertambahnya waktu sebagai absis
dan kedalaman atau intensitas curah hujan sebagai ordinat (Sok, 2019).

2.4 Tahapan Penelitian

Intisari tidak Langkah-langkah yang ditempuh untuk dapat memperoleh tujuan akhir dari penelitian ini adalah sebagai
berikut.

1. Melakukan studi pustaka mengenai literatur yang berkaitan dengan karakteristik hujan, yang meliputi analisis
durasi hujan dominan, serta pola distribusi hujan. Literatur tersebut berupa text book, internet, jurnal, serta
penelitian terdahulu yang terkait dengan penelitian ini,

2. Melakukan pengelolaan peta DAS,

3. Melakukan pengumpulan data curah hujan satelit GPM-IMERG 30 menitan pada wilayah lokasi penelitian,

4. Melakukan pengelolaan data hujan satelit dari format data (.csc) ke format (.cvs),

5. Melakukan pengelompokan seri data hujan berdasarkan besar intensitas hujan. Pada penelitian ini diambil
kejadian hujan dengan intensitas hujan >20 mm,

6. Melakukan analisis hujan dominan dari kejadian hujan,

7. Menentukan durasi hujan sebagai absis dan kedalaman hujan sebagai ordinat untuk setiap kejadian hujan,

8. Menentukan nilai kumulatif durasi dan kumulatif kedalaman hujan dalam bentuk persentase tersebut,

9. Dari seluruh nilai kumulatif tersebut lalu dirata-ratakan,

10. Melakukan plotting nilai absis dan ordinat tersebut dalam bentuk grafik.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis pola agihan hujan dapat berguna untuk mengetahui karakteristik hujan pada suatu wilayah yang dapat
digunakan untuk mitigasi dari suatu bencana yang diakibatkan oleh hujan. Pada penelitian ini data kejadian hujan
yang intensitasnya >20 mm dibuat pola agihan hujan yaitu kurva hubungan antara persentase waktu dan persentase
kumulatif hujan yang terjadi. Untuk mendapatkan pola agihan hujan, dilakukan analisis untuk mendapatkan absis
(persentase kumulatif waktu) dan ordinat (persentase kumulatif hujan). Berikut hasil Kurva pola agihan hujan
dan pola distribusi hujan dari kelima wilayah dapat dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5.
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Gambar 4 . Kurva Pola Agihan Hujan Kelima Lokasi.

Hasil analisis kurva agihan hujan memperlihatkan perbedaan yang jelas antara kejadian sebelum banjir bandang dan
saat terjadinya banjir bandang pada lima wilayah penelitian. Pada kejadian sebelum banjir bandang, kurva agihan
hujan cenderung lebih landai, yang menandakan hujan terdistribusi relatif merata sepanjang durasi. Sebaliknya, pada
kejadian saat banjir bandang, kurva agihan hujan tampak lebih curam di awal atau pertengahan durasi, menunjukkan
konsentrasi curah hujan yang lebih tinggi dalam waktu yang lebih singkat. Perbedaan karakter ini penting, sebab
menunjukkan bahwa banjir bandang bukan hanya dipengaruhi oleh lamanya hujan, tetapi juga oleh bagaimana hujan
tersebut terdistribusi dalam durasi singkat tertentu. Hujan dengan total curah yang sama dapat menghasilkan dampak
yang berbeda, apabila terdistribusi merata (seperti pada kejadian sebelum banjir), respon hidrologi masih dapat
diimbangi oleh infiltrasi dan kapasitas simpan DAS tetapi apabila terdistribusi secara terkonsentrasi (seperti pada
saat banjir), maka terbentuk limpasan permukaan cepat yang menghasilkan debit puncak berbahaya.

Pola distribusi hujan diperoleh dari hasil analisis yang telah dilakukan sebelumnya. Dari hasil analisis yang telah
dilakukan telah didapat persentase kedalaman hujan, persentase tersebut yang kemudian akan digambarkan
histogramnya. Berikut adalah pola distribusi hujan pada kejadian banjir bandang dari kelima wilayah tersebut seperti
ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5 . Kurva Pola Distribusi Hujan Kejadian Banjir Bandang

Hasil analisis distribusi hujan pada lima wilayah penelitian menunjukkan bahwa pola distribusi dan durasi hujan
pemicu banjir bandang sangat bervariasi, namun sama-sama menegaskan pentingnya intensitas tinggi dan distribusi
tidak merata dalam membentuk banjir bandang. Pada Sub-DAS Sempor (Yogyakarta), distribusi hujan menunjukkan
konsentrasi pada pertengahan durasi. Dari total durasi sekitar 210 menit, lebih dari separuh curah hujan terkumpul
antara menit ke-120 hingga menit ke-180, dengan puncak sebesar 23% pada menit ke-150. Pola ini menandakan
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hujan intensif berdurasi singkat yang langsung menghasilkan respon limpasan cepat (Doswell, 2015). Pada Sub-DAS
Cimanuk Hulu (Garut), distribusi hujan terlihat lebih merata sepanjang 270 menit durasi, dengan kontribusi terbesar
hanya 13,6% di menit ke-120, sementara interval lain stabil di kisaran 10-12%. Hal ini menunjukkan bahwa banjir
bandang di Garut lebih dipicu oleh akumulasi hujan panjang dibandingkan oleh puncak intensitas singkat.

Sub-DAS Masamba (Sulawesi Selatan) memiliki durasi hujan terpanjang (300 menit). Distribusi hujan relatif stabil
di awal-tengah, sekitar 9-10% per interval, namun meningkat tajam di akhir kejadian dengan puncak 16,6% pada
menit ke-300. Pola ini menunjukkan akumulasi hujan panjang dengan kejutan di akhir durasi (Shahabi et al., 2021).
Pada Sub-DAS Lematang Hulu (Lahat), durasi hujan 210 menit dengan konsentrasi pada pertengahan—akhir kejadian.
Puncak hujan 21,3% terjadi di menit ke-150, disusul 18,8% pada menit ke-120 dan 19,5% pada menit ke-210,
menandakan intensitas tinggi bertumpuk di pertengahan hingga akhir durasi (Harto, 2000). Sementara itu, Sumber
Agung (Batu—Malang) memiliki durasi lebih singkat (180 menit) tetapi distribusi hujan terkonsentrasi di awal—
pertengahan. Puncak hujan 21,9% terjadi pada menit ke-60, 21,7% pada menit ke-90, dan 19,1% pada menit ke-120,
sehingga hampir dua pertiga curah hujan sudah jatuh di separuh awal kejadian (Corral et al., 2019).

Jika dibandingkan secara keseluruhan, rata-rata distribusi hujan di lima wilayah menunjukkan bahwa 50% curah
hujan tercapai pada 45% awal durasi, dengan puncak rata-rata distribusi sebesar 12,41% pada 60% waktu kejadian.
Hal ini menegaskan bahwa hujan ekstrem penyebab banjir bandang di Indonesia cenderung memiliki distribusi tidak
merata, dengan dominasi intensitas pada awal, pertengahan, atau akhir sesuai karakteristik DAS (Sukoso, 2004). Dari
sisi durasi, Sub-DAS Sempor, Sub-DAS Lematang, dan Sub-DAS Sumber Agung dipicu hujan 3-3,5 jam dengan
konsentrasi pertengahan waktu; Masamba durasi terpanjang (5 jam) dengan puncak akhir; sedangkan Cimanuk
distribusinya relatif merata dengan durasi 4,5 jam.

4 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis pola distribusi dan durasi hujan pada lima wilayah penelitian, dapat disimpulkan bahwa
hujan pemicu banjir bandang umumnya berdurasi antara 3-5 jam dengan pola distribusi yang tidak merata. Setiap
DAS memiliki karakteristik distribusi yang berbeda: Sub-DAS Sempor dan Sub-DAS Sumber Agung menunjukkan
konsentrasi hujan pada awal hingga pertengahan durasi; Sub-DAS Lematang terkonsentrasi pada pertengahan hingga
akhir; Sub-DAS Masamba relatif merata di awal hingga tengah namun meningkat tajam pada akhir; sedangkan Sub-
DAS Cimanuk cenderung memiliki distribusi yang lebih merata sepanjang durasi. Perbedaan ini menegaskan bahwa
banjir bandang dapat dipicu baik oleh hujan singkat berintensitas tinggi maupun oleh hujan berdurasi panjang dengan
akumulasi curah hujan yang besar. Faktor utama yang konsisten adalah adanya satu atau lebih blok hujan dominan
yang berperan dalam mempercepat terbentuknya debit puncak.
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