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Abstrak 
 

DAS Sungai Bingei berada di Kota Binjai, Provinsi Sumatera Utara merupakan wilayah 

yang sering mengalami kejadian banjir yang berdampak pada permukiman dan 

infrastruktur. Penelitian ini bertujuan untuk memetakan genangan banjir menggunakan 

HEC-RAS 2D serta menganalisis tingkat bahaya dan risiko banjir terhadap bangunan 

menggunakan InaSAFE. Debit banjir dihitung menggunakan HSS Nakayasu berdasarkan 

data curah hujan NASA Power periode 2006–2025 untuk kala ulang 25, 50, 100, 200, dan 

1000 tahun, dengan debit maksimum sebesar 877,84 m³/detik. Hasil simulasi 

menunjukkan luas genangan berturut-turut sebesar 224,47 Ha, 246,06 Ha, 270,77 Ha, 

288,13 Ha, dan 331,21 Ha. Hasil validasi model menunjukkan kesesuaian terbaik pada 

Q100 dengan nilai NSE sebesar 0,872 dan PBIAS sebesar -1,161. Analisis InaSAFE pada 

skenario Q100 mengidentifikasi 2744 bangunan berisiko tinggi, 1139 bangunan berisiko 

sedang, dan 1027 bangunan berisiko rendah. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi dasar dalam mitigasi serta perencanaan penanganan banjir di Sungai Sei Bingei, 

Kota Binjai, Sumatera Utara. 

 

Kata kunci: banjir, HSS Nakayasu, penilaian risiko banjir, HEC-RAS 2D, InaSAFE 

 

 

 

Abstract 
 

The Bingei River watershed (DAS Sungai Bingei), located in Binjai City, North Sumatra 

Province, Indonesia, is an area frequently affected by flooding that impacts settlements 

and infrastructure. This study aims to map flood inundation using the HEC-RAS 2D 

model and to analyze flood hazard and risk to buildings using InaSAFE.Flood discharge 

was estimated using the Nakayasu Synthetic Unit Hydrograph (SUH) based on NASA 

Power rainfall data for the period 2006–2025 for return periods of 25, 50, 100, 200, and 

1000 years, with a maximum discharge of 877.84 m³/s. The simulation results show 

inundation areas of 224,47 ha, 246,06 ha, 270,77 ha, 288,13 ha, and 331,21 ha, 

respectively. Model validation indicates the best performance at the 100-year return 

period (Q100), with an NSE value of 0,872 and a PBIAS of -1,161. InaSAFE analysis for 

the Q100 scenario identifies 2744 buildings at high risk, 1139 at medium risk, and 1027 

at low risk. The findings are expected to serve as a basis for flood mitigation and future 

flood management planning in the Bingei River basin Binjai City, North Sumatera. 
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1. Latar Belakang 

Banjir adalah suatu peristiwa yang terjadi saat aliran air berlebihan merendam 

suatu daratan (Salsabila and Nugraheni, 2020). Dampak yang ditimbulkan dari 

kejadian banjir dapat berupa kerusakan fisik, gangguan aktivitas sosial, hingga 

kerugian ekonomi. Meskipun kerusakan yang diakibatkan dari bencana banjir dapat 

dihindari dengan pindah menjauh dari sungai, danau, atau aliran air lainnya, tetapi 

orang-orang akan tetap menetap dan bekerja di daerah yang dekat aliran air tersebut 

untuk mencari nafkah serta memanfaatkan biaya murah (Salsabila and Nugraheni, 

2020). Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat kejadian bencana 

hidrometeorologi tertinggi di dunia, dan banjir menjadi jenis bencana yang paling 

dominan. Bencana hidrometeorologi, khususnya banjir, tercatat menjadi jenis 

bencana paling sering terjadi dengan proporsi mencapai 96,8% dari total kejadian 

bencana nasional (Rosyida dan Nurmasari, 2019). Pada tahun 2025, tercatat 

sebanyak 2.103 kejadian banjir atau sekitar 37,11% dari total 5.668 kejadian 

bencana di Indonesia (BNPB, 2025). Tingginya frekuensi banjir ini berdampak 

langsung pada jutaan jiwa penduduk, dengan estimasi lebih dari 170 juta jiwa 

terpapar risiko banjir dan nilai aset yang terancam melebihi Rp750 triliun secara 

nasional (Puspitotanti and Karmilah, 2022).   

Salah satu wilayah yang termasuk dalam kategori rawan banjir di Provinsi 

Sumatera Utara adalah Kota Binjai. Kota Binjai merupakan daerah otonom dengan 

luas wilayah sekitar 9.023,62 Ha yang termasuk dalam kawasan pengembangan 

Metropolitan Mebidang (Medan–Binjai–Deli Serdang) (Tobing, 2022). Secara 

geomorfologi, kota ini berada pada dataran rendah dengan kelandaian 3,15% dan 

diapit oleh dua sungai utama, yaitu Sungai Bingei dan Sungai Mencirim, sehingga 

rentan terhadap banjir luapan sungai (river flooding) ketika debit meningkat akibat 

curah hujan tinggi di hulu (Tobing, 2022). Faktor lain yang memperburuk kondisi 

ini adalah pesatnya alih fungsi lahan yang mengurangi daya serap tanah dan 

meningkatkan limpasan permukaan. Dalam lima tahun terakhir, kejadian banjir 

besar tercatat pada tahun 2020, 2023, 2024, dan 2025, dengan ribuan jiwa 

terdampak dan kerugian material yang signifikan pada kawasan permukiman 

(Reyhan et al., 2025). Di antara seluruh sub-DAS yang ada, Sub DAS Sungai Bingei 

menjadi salah satu sumber banjir karena memiliki daerah tangkapan air yang luas 

dan mengalir melalui kawasan padat penduduk. 

Sejauh ini, kajian terpadu yang secara spesifik memadukan pemodelan HEC-

RAS 2D dengan analisis InaSAFE pada wilayah Sub DAS Sungai Bingei di Kota 

Binjai belum pernah dilakukan. Oleh karena itu, dilakukan penelitian ini yang 

bertujuan untuk memetakan sebaran dan kedalaman genangan banjir pada periode 

ulang 25, 50, 100, 200, dan 1000 tahun menggunakan pemodelan hidraulika HEC-

RAS 2D, serta memvalidasi hasil model terhadap kondisi lapangan, menganalisis 

tingkat risiko banjir terhadap bangunan melalui analisis spasial berbasis InaSAFE 

yang terintegrasi dengan QGIS. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi 

referensi ilmiah yang mendukung perencanaan mitigasi, pengelolaan tata ruang, 

dan pengurangan risiko bencana banjir di Kota Binjai secara berkelanjutan. 

 

2. Metode Penelitian 

Analisa curah hujan periode ulang 25, 50, 100, 200, dan 1000 tahun dilakukan 

menggunakan metode distribusi probabilitas Log Pearson Type III berdasarkan data 

hujan harian dengan periode 2006 – 2025. Analisa debit puncak dilakukan dengan 
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metode Nakayasu. Analisa simulasi banjir terhadap kawasan berupa peta ketinggian 

dan sebaran banjir diperoleh dengan simulasi HEC-RAS 2D. Sedangkan untuk 

analisa daerah spasial dan risiko banjir menggunakan perangkat InaSAFE, dengan 

klasifikasi risiso berdasarkan peraturan Perka BNPB No.2 Tahun 2012. 

 

2.1 Wilayah Studi 

Wilayah studi penelitian ini adalah DAS Sungai Bingei secara geoografis 

berada pada koordinat 3°36'4.23" N, 98°28'24.59", yang secara administratif 

melewati Kecamatan Binjai Kota, Binjai Barat, dan Binjai Selatan yang seperti pada 

gambar 1 (A). DAS Sunge Bingei sendiri memiliki luas yaitu 302,1 km² dengan 

panjang sungai utama 64 km. Topografi DAS bervariasi dari daerah berbukit di 

daerah hulu hingga dataran rendah di Binjai Utara dengan kemiringan lahan yang 

semakin landai ke arah hilir seperti yang digambarkan pada gambar 1 (B). Kondisi 

tersebut menjadi dasar pemilihan DAS Bingei sebagai wilayah studi guna 

mendukung upaya pemodelan dan mitigasi bencana banjir di Kota Binjai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 (A) Peta wilayah penelitian, (B) Peta topografi DAS Sunge Bingei 

 

2.2 Pengumpulan Data 

Data yang di gunakan pada penelitian ini adalah data sekunder. Delinasi DAS 

menggunakan data DEM dari DEMNAS. Data hujan yang digunakan pada 

penelitian ini bersumber dari website NASA Power dengan periode 2006-2025, yang 

terdiri dari dua titik lokasi yang berada di sekitar daerah aliran sungai (DAS), yaitu 

pos hujan Binjai Kota, dan pos hujan Sei Bingei. Tata guna lahan digunakan sumber 

data dari MapBiomass, penggunaan lahan pada tahun 2024.  

 

2.3 Hujan Rerata Daerah 

Terdapat tiga metode untuk menentukan besarnya hujan rata-rata daerah 

yaitu metode rata-rata aljabar, polygon thiessen, dan isohyet (Limantara, 2018). 

Analisis hujan rerata daerah penelitian menggunakan metode polygon Thiesen, 

yang merupakan metode yang memperhitungkan bobot dari masing-masing stasiun 

yang mewakili luasan di sekitarnya (Triatmodjo, 2010), dengan persamaan sebagai 

berikut (Triatmodjo, 2010) : 

(B)
A) 

(D)
A) 

( ((A)
A) 

(B)
A) 
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𝑅 =
𝐴1𝑅1+𝐴2𝑅2+⋯+𝐴𝑛𝑅𝑛

𝐴1+𝐴2+⋯+𝐴𝑛
       (1) 

di mana: 

R  = curah hujan rata-rata daerah (mm)  

A1, A2, An = luas daerah yang diwakili tiap titik pengamatan (m2)  

R1, R2, Rn  = curah hujan di titik pengamatan 1 (mm) 
 

2.4 Analisis Frekuensi 

Analisis frekuensi data hidrologi bertujuan untuk mengetahui keterkaitan 

antara suatu kejadian ekstrim dengan seberapa sering kejadian tersebut terjadi, yang 

dikaji melalui pendekatan distribusi probabilitas (Triatmodjo, 2010). Dalam 

penerapannya pada bidang hidrologi, terdapat beberapa jenis fungsi distribusi 

kontinu (teoritis) yang umum digunakan, antara lain distribusi Normal, Log 

Normal, Gumbel, Pearson, dan Log Pearson (I Made Kamiana, 2010).  

Distribusi yang dipilih dalam analisis frekuensi tidak selalu cocok dengan 

data yang dianalisis, sehingga perlu dilakukan pengujian kesesuaian distribusi 

(Muammar et al., 2020). Terdapat dua metode yang dapat digunakan untuk 

memverifikasi apakah distribusi yang dipilih sudah sesuai dengan data yang 

tersedia, yakni uji Chi-Kuadrat dan uji Smirnov Kolmogorov (Triatmodjo, 2010). 

Uji Chi-Kuadrat menggunakan nilai x2 yang dapat dihitung dengan persamaan 

berikut (Triatmodjo, 2010) : 

𝑋ℎ
2 = ∑

(𝑜𝑖−𝐸𝑖)

𝐸𝑖

𝐺
𝑖=1        (2) 

di mana: 

𝑋ℎ
2 = parameter Chi Kuadrat terhitung 

𝐺  = jumlah sub kelompok 

𝑂𝑖 = jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok i 

𝐸𝑖 = jumlah nilai teoritis pada sub kelompok i 

 

Sedangkan untuk uji Smirnov Kolmogorov dapat dihitung dengan persamaan 

berikut (Triatmodjo, 2010): 

𝑃(𝑋𝑖) =  
𝑚

𝑛+1
        (3) 

di mana: 

P(Xi) = Peluang Empiris  

n = Jumlah Data 

m = Nomor urut data (setelah diurut dari besar kecil/sebaliknya) 

 

2.5 Distribusi Hujan Rencana 

Distribusi hujan rencana merupakan hujan rencana dengan periode ulang 

tertentu yang diperoleh dari analisis frekuensi, Dalam praktiknya, parameter-

parameter hujan seperti durasi dan pola distribusinya seringkali tidak diketahui, 

padahal parameter tersebut sangat dibutuhkan dalam analisis hidrograf aliran 

(Triatmodjo, 2010).   

Untuk DAS dengan ukuran kecil hingga menengah yang memiliki waktu 

konsentrasi berkisar antara 2 hingga 3 jam, penggunaan durasi hujan selama 6 jam 

sangat direkomendasikan (Kementerian PUPR, 2017). Metode yang digunakan 

dalam perhitungan distribusi hujan jam-jaman adalah metode distribusi hujan PSA-

007 (Kementerian PUPR, 2017). Bentuk distribusi curah hujan PSA 007 biasanya 
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didistribusikan dengan bentuk lonceng (bellshaped) dan dapat diterjemahkan 

terhadap durasi hujan yang lain. Terdapat beberapa versi dari distribusi curah hujan 

berdasarkan PSA 007, namun secara umum distribusinya sesuai Tabel 1 yang 

merupakan distribusi curah hujan 24 jam periode ulang dan dan Tabel 2 yaitu 

distribusi curah hujan PSA 007 (Kementerian PUPR, 2017).  

 

Tabel 1 Distribusi curah hujan 24 jam pada berbagai periode ulang 
Kala Ulang 

Tahun 

Durasi Hujan (%) 

0.5 0.75 1 2 3 6 12 24 

1000 25 32 39 49 57 69 88 100 

500 26 34 40 50 58 70 88 100 

200 26 34 41 51 59 71 88 100 

100 26 34 41 52 60 72 88 100 

50 27 35 42 53 61 73 88 100 

25 28 36 43 55 63 75 88 100 

10 30 38 45 57 64 76 88 100 

5 32 41 48 59 66 78 88 100 

 

Tabel 2 Distribusi curah hujan PSA 007 
Durasi Hujan 

(jam) 
1 2 3 4 5 6 8 12 16 20 24 

Curah Hujan  

Kumulatif (%) 
33 45 54 60 65 69 76 86 92 97 100 

 

2.6 Hidrograf Satuan Sintetis Nakayasu 

Pada wilayah yang tidak memiliki data hidrologi yang memadai untuk 

menurunkan hidrograf satuan, maka dikembangkan hidrograf satuan sintetis yang 

dibangun berdasarkan karakteristik fisik DAS yang bersangkutan (Triatmodjo, 

2010). Karakteristik atau parameter yang diperhitungkan mencakup waktu untuk 

mencapai puncak hidrograf, lebar dasar (time base), luas (area), kemiringan 

(slope), panjang sungai utama terpanjang, koefisien limpasan, serta parameter 

lainnya (Limantara, 2018). 

Terdapat beberapa model HSS yang umum dikenal, di antaranya HSS Snyder, 

HSS Nakayasu, HSS SCS. Pada dasarnya, setiap model HSS hanya berlaku secara 

spesifik pada DAS tempat model tersebut diteliti dan dirumuskan secara empirik (I 

Made Kamiana, 2010). Adapun hidrograf satuan sintetis yang digunakan pada 

penelitian ini yaitu HSS Nakayasu. Dengan persamaan sebagai berikut (I Made 

Kamiana, 2010): 

𝑄𝑝 =
𝐴⋅𝑅0

3,6(0.3𝑇𝑝+𝑇0,3)
       (4) 

𝑇𝑝 = 𝑡𝑔 + 0,8 𝑡𝑟        (5) 

T0.3 = α tg        (6) 

di mana: 

Qp    = Debit puncak banjir (m3/dt)  

A      = Luas DAS (km2)  

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) 

tg = Waktu konsentrasi (jam)  
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Tr = Satuan waktu dari curah hujan (mm)  

α = Koefisien karakteristik DAS, biasanya diambil 2  

L = Panjang sungai utama (km) 

 

2.7 HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) 

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) adalah 

perangkat lunak yang memungkinkan untuk melakukan simulasi hidrolik aliran satu 

dimensi, melakukan perhitungan aliran sungai tidak seragam satu atau dua dimensi, 

melakukan model pergerakan sedimen dalam aliran tidak seragam dan aliran tidak 

seragam penuh, melakukan analisis suhu air, dan melakukan pemodelan kualitas air 

secara umum (Muammar et al., 2020). Simulasi hidraulik satu dimensi yang hanya 

memodelkan tinggi muka air, fitur dua dimensi dapat memberikan informasi 

mengenai kecepatan, tinggi muka air, dan area genangan (Urbi et al., 2024). 

 

2.8 Validasi Model HEC-RAS 

 Metode validasi dilakukan dengan membandingkan ketinggian banjir hasil 

simulasi HEC-RAS 2D dengan elevasi muka air yang teramati pada tanda banjir di 

wilayah kajian secara akurat (Iroume et al., 2022). Dalam hal ini, validasi model 

dilakukan terhadap data beberapa titik sebaran pengamatan banjir pada bagian hilir 

DAS Sungai Bingei dengan menggunakan. Evaluasi kinerja model dilakukan 

menggunakan beberapa parameter statistik, yaitu Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) 

dan Percent Bias (PBIAS), sebagaimana dinyatakan pada persamaan, sebagai 

berikut: 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑇

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑇
𝑖=1

       (7) 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 (%) =
∑(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)

∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠
× 100     (8) 

di mana: 
Oᵢ = data observasi  

Pᵢ = hasil model / prediksi  

Ō = rata-rata observasi  

n / N / T = jumlah data 
 

2.9 InaSAFE (Indonesia Scenario Assessment for Emergencies) 

InaSAFE (Indonesia Scenario Assessment for Emergencies) merupakan 

perangkat lunak gratis dan open source yang dikembangkan oleh Badan Nasional 

Penanggulangan Bencana (BNPB) bersama Australian Government melalui 

Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR), dan bekerja sama 

dengan World Bank – Global Facility for Disaster Reduction and Recovery 

(GFDRR) (Humanitarian OpenStreetMap Team, 2018). 

Jenis ancaman bencana diklasifikasikan menjadi 3 kelas ancaman yaitu kelas 

rendah, sedang, dan tinggi dengan komponen dan indicator dapat dilihat pada Tabel 

3 (BNPB, 2020). Klasifikasi tersebut menjadi komponen utama yang melandasi 

analisis dampak bencana yang dihasilkan oleh InaSAFE. 
 

Tabel 3 Identifikasi jenis ancaman 
Kedalaman (m) Kelas Nilai Bobot (%) Skor 

< 0,76 Rendah 1 

100 

0,33 

0,76 – 1,5 Sedang 2 0,66 

> 1,5 Tinggi 3 1,0 
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3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Intensitas Hujan 

Analisis hidrologi dilakukan untuk memperoleh besaran debit banjir rencana 

(Qr) yang berpeluang disamai maupun dilampaui pada periode ulang tertentu 

sebagai dasar perencanaan bangunan air. Curah hujan rerata daerah dihitung 

menggunakan metode poligon Thiessen dengan mempertimbangkan bobot luas 

pengaruh masing-masing pos hujan terhadap keseluruhan luas DAS, sebagai basis 

penetapan hujan rancangan pada berbagai periode ulang seperti yang ada pada 

Tabel 4. 

 

Tabel 4 Curah hujan rerata daerah periode 2006-2025 

No. Tahun 

Stasiun Hujan Binjai 

Kota 

Stasiun Hujan 

Sei Bingei 
Curah Hujan Rerata Daerah 

Thiessen 
Luas 21,2 km2 Luas 302,1 km2 

1 2006 110,1 93,3 94,5 

2 2007 89,2 91,9 91,7 

3 2008 106,4 147,7 144,8 

4 2009 114,4 136,7 135,1 

5 2010 143,2 137,4 137,8 

6 2011 88,5 109,7 108,2 

7 2012 77,3 94,0 92,8 

8 2013 85,7 132,2 128,9 

9 2014 71,1 55,2 56,3 

10 2015 56,7 113,4 109,4 

11 2016 110,8 88,6 90,1 

12 2017 77,3 68,7 69,3 

13 2018 50,9 65,6 64,6 

14 2019 71,1 85,6 84,6 

15 2020 143,4 161,6 160,3 

16 2021 84,0 83,1 83,2 

17 2022 80,3 69,7 70,4 

18 2023 76,0 54,7 56,2 

19 2024 97,2 106,7 106,0 

20 2025 335,8 325,2 325,93 

 

Analisis hujan rancangan dilakukan dengan menggunakan empat jenis 

sebaran distribusi frekuensi, yaitu Normal, Log Normal, Gumbel, dan Log Pearson 

III. Hasil evaluasi kesesuaian masing-masing sebaran dirangkum dalam Tabel 5. 

 

Tabel 5 Pemilihan distribusi 
No. Jenis Distribusi Syarat Hitungan Kesimpulan 

1 

 

Gumbel 

 

Cs  ≤ 1,14 2,74 Tidak Memenuhi 

Ck  ≤ 5,40 12,55 Tidak Memenuhi 

2 

 

Log Normal 

 

Cs = Cv³+3Cv 1,74 Tidak Memenuhi 

Ck = Cv⁸ + 6Cv⁶ + 15Cv⁴ +16Cv² + 3 3,37 Tidak Memenuhi 

3 

 

Normal 

 

Cs  =  0 2,74 Tidak Memenuhi 

Ck  =  3 12,55 Tidak Memenuhi 

4 Log Person III Selain dari nilai di atas/flexibel  Memenuhi 

 

Terhadap metode yang lolos seleksi tersebut, selanjutnya dilakukan pengujian 

statistik menggunakan metode Chi Kuadrat dan Smirnov-Kolmogorov. Distribusi 
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Log Pearson Tipe III ditetapkan terpilih karena memenuhi persyaratan kedua uji 

distribusi. Adapun hasil uji kecocokan distribusi disajikan pada Tabel 6.  

 

Tabel 6 Uji distribusi 

Analisis Distribusi 

Uji Distribusi 

Chi Kuadrat Smirnov Kolmogrof 

X2
hitung X2

kritis 
Keteranga

n 
Δterhitung Δkritis Keterangan 

Gumbel 0,16 0,29 Memenuhi 11,00 5,99 Tidak Memenuhi 

Log Pearson Tipe III 0,08 0,29 Memenuhi 1,50 5,99 Memenuhi 

Normal 0,17 0,29 Memenuhi 8,50 5,99 Tidak Memenuhi 

Log Normal 0,09 0,29 Memenuhi 2,00 5,99 Memenuhi 

 

Berdasarkan hal tersebut, perhitungan besaran hujan rancangan 

menggunakan distribusi Log Person Tipe III dan hujan efektif hasil pengkalian 

hujan rancangan dengan nilai koefisien limpasan pada DAS Sungei Bingei untuk 

setiap periode ulang, dengan hasilnya disajikan pada Tabel 7. 

 

Tabel 7 Hujan rancangan efektif 
Tr (Tahun) 25 50 100 200 1000 

Rtr (mm) 234,67 289,18 353,68 430,10 666,63 

C 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 

Rne (mm) 40,94 50,45 61,70 75,03 116,29 

 

Dari hasil hujan efektif di atas, maka dapat dihitung distribusi hujan jam 

jaman dengan diagram hasil pada Gambar 2. Gambar 2 menyajikan distribusi hujan 

jam-jaman menggunakan metode PSA 007 untuk periode ulang 25, 50, 100, 200, 

dan 1000 tahun. Pemilihan metode PSA 007 dibandingkan metode distribusi hujan 

lainnya mengacu pada rekomendasi tiga pedoman teknis, yaitu Guidelines for Dam 

Flood Safety, Petunjuk Teknis Perhitungan Banjir Desain Bendungan, dan Panduan 

Perencanaan Bendungan Urugan, Volume II Analisis Hidrologi Bab 3, yang 

seluruhnya mencantumkan PSA 007 sebagai metode transformasi hujan jam-jaman 

yang dianjurkan (Kementerian PUPR, 2017).  

Pola distribusi menunjukkan bahwa curah hujan jam ke-3 mendominasi 

sebagai nilai tertinggi di setiap periode seperti pada karakteristik model genta (bell-

shaped distribution), di mana intensitas hujan tertinggi ditempatkan di tengah 

durasi hujan rancangan dan menurun secara simetris ke kedua sisinya sesuai seperti 

pada Gambar 2. 

 
Gambar 2 Distribusi hujan jam-jaman PSA 007 
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Penempatan ini bersifat kritis secara hidrologis karena hujan pada jam-jam 

awal terlebih dahulu menjenuhkan tanah (mengisi initial abstraction), sehingga saat 

intensitas puncak terjadi pada jam ke-3, proporsi air yang menjadi limpasan 

langsung menjadi lebih besar dan menghasilkan debit puncak banjir rancangan 

yang lebih konservatif, yang di mana blok hujan dengan intensitas terbesar akan 

dikonvolusikan dengan ordinat HSS pada rentang waktu yang berdekatan dengan 

waktu puncak (time to peak), sehingga hidrograf-hidrograf parsial dari tiap blok 

saling bertumpuk secara maksimal menjelang puncak dan menghasilkan hidrograf 

banjir rancangan dengan debit puncak (Qp) yang lebih tinggi serta bersifat 

konservatif dibandingkan pola distribusi hujan yang lebih merata. 

 

3.2 Debit Banjir Rencana 

Berdasarkan hasil analisis hidrograf satuan, nilai alfa yang memenuhi adalah 

2, yang mengindikasikan bahwa daerah studi termasuk dalam kategori daerah 

pengaliran biasa, yaitu kondisi DAS dengan karakteristik pengaliran yang 

umum/normal. Hidrograf aliran metode HSS Nakayasu periode ulang 25 tahun, 50 

tahun, 100 tahun, 200 tahun, dan 1000 tahun dapat dilihat pada Gambar 3. 

 
Gambar 3 Hidrograf banjir Nakayasu 

 

3.3 Simulasi Genangan Banjir  

Simulasi hidraulika dilakukan dengan menggunakan debit banjir rencana 

pada kala ulang 25 tahun (Q25), 50 tahun (Q50), 100 tahun (Q100), 200 tahun 

(Q200), dan 1000 tahun (Q1000). Genangan muka air yang dihasilkan dan 

dikategorikan berdasarkan ketinggian genangan, dengan masing-masing kala ulang 

tersebut ditampilkan pada Gambar 4 

Dari Gambar 4, terlihat bahwa kondisi Q25 hingga Q1000 genangan 

senantiasa mengikuti alur sungai, tanpa mengalami perluasan yang yang signifikan 

ke luar area ruas sungai. Sedangkan pada area sekitar titik observasi dan pada 

belokan-belokan sungai mengalami peningkatan luas dan kedalaman banjir yang 

sangat signifikan. 

Pada Tabel 8 terlihat bahwa periode ulang Q25 hingga Q200, mengalami 

peningkatan debit yang relatif stabil (21–23%), serta diikuti oleh kenaikan dan 

penurunan laju pertambahan luas genangan yang tidak terlalu signifikan. 

Sedangkan pada tahap Q200 menuju Q1000, lonjakan debit yang cukup ekstrem 

yaitu +54,30% dan diikuti oleh kenaikan laju pertambahan luas yang kembali 

meningkat 14,95%. 
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Gambar 4 Sebaran genangan banjir kala ulang 25 Th (A), 50 Th (B). 100 Th (C), 

200 Th (D), 1000 Th (E) 

 

Tabel 8 Hubungan debit banjir dengan luas genangan banjir  

Tinggi Genangan (m) 
Luas Genangan Banjir (m) 

Q25 Q50 Q100 Q200 Q1000 

0-1 64,88 66,36 65,65 66,41 60,27 

1-2 55,4 61,53 65,84 67,86 72,96 

2-3 34,07 39,77 47,83 52,86 64,78 

3-5 34,17 39,36 48 53,94 44,49 

>5 35,95 39,04 43,45 47,06 88,71 

Total Luas Genangan (Ha) 224,47 246,06 270,77 288,13 331,21 

ΔLuas(%) - 9.62% 10.04% 6.41% 14.95% 

Debit Banjir (m3/d) 313.317 384.428 469.149 569.275 878.497 

ΔDebit(%) - 22.70% 22.04% 21.34% 54.32% 

 

Secara akumulatif dari Q25 hingga Q1000, debit banjir meningkat sebesar 

180,4%, sementara luas genangan hanya bertambah 47,56%. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa luas genangan bersifat relatif inelastis terhadap 

peningkatan debit. Hal tersebut dipengaruhi oleh karakteristik topografi wilayah 

hilir yang relatif lebih rendah dibandingkan daerah sekitarnya, sehingga aliran 

banjir lebih mudah terakumulasi pada area tersebut. Selain itu, karakteristik 

morfologi sungai dan topografi di sepanjang wilayah studi turut membatasi 

penyebaran genangan ke arah lateral.  

Hasil analisis banjir ini memberikan implikasi bahwa upaya mitigasi banjir 

sebaiknya diprioritaskan pada kawasan di sekitar lekukan sungai dan wilayah hilir 

yang memiliki potensi akumulasi genangan lebih tinggi, melalui peningkatan 

kapasitas drainase, pembangunan infrastruktur pengendali banjir, maupun sistem 

(A
) 

(B
) 

(C
) 

(D
) 

(E
) 
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peringatan diniSelain itu, informasi mengenai pola perkembangan genangan pada 

berbagai kala ulang banjir dapat dimanfaatkan dalam penyusunan strategi 

pengelolaan risiko bencana, termasuk perencanaan jalur evakuasi, penentuan lokasi 

pengungsian, dan penyusunan rencana kontinjensi yang lebih efektif. 

Selanjutnya validasi model dilakukan dengan membandingkan tinggi 

genangan hasil observasi lapangan terhadap hasil simulasi pada 15 titik pengamatan 

untuk setiap skenario kala ulang yang dapat dilihat pada Gambar 4. Tingkat 

kesesuaian antar skenario dievaluasi menggunakan nilai NSE dan PBIAS, di mana 

skenario Q100 tahun menunjukkan hasil yang paling mendekati kondisi aktual di 

lapangan. Rincian perbandingan tinggi genangan beserta nilai NSE dan PBIAS 

pada setiap titik observasi disajikan pada Tabel 9 berikut. 

 

Tabel 9 Uji validasi model  
Uji Validasi Q25 Th Q50 Th Q100 Th Q200 Th Q1000 Th 

NSE 0,063 0,675 0,872 0,702 -1,680 

PBIAS 37,294 19,387 -1,161 -16,878 -65,624 

 

3.4 Dampak Risiko Banjir 

Berdasarkan hasil pemodelan HEC-RAS 2D diperoleh sebaran genangan 

banjir yang menunjukkan variasi kedalaman aliran pada wilayah studi yang 

kemudian diklasifikasikan menjadi tingkat bahaya rendah, sedang, dan tinggi sesuai  

Tabel 3 sebagai dasar analisis, selanjutnya dilakukan overlay antara peta 

bahaya banjir dan sebaran bangunan untuk mengidentifikasi dampak risiko banjir 

terhadap bangunan yang terpapar genangan yang di sajikan pada Gambar 5. 

Gambar 5 Dampak risiko banjir kala ulang 25 Th (A), 50 Th (B). 100 Th (C), 200 

Th (D), 1000 Th (E) 

 
Berdasarkan Gambar 5, distribusi spasial dampak risiko banjir menunjukkan 

kecenderungan peningkatan seiring bertambahnya debit banjir pada setiap periode 

ulang. Dominasi bangunan pada kategori risiko tinggi mengindikasikan bahwa 

sebagian besar bangunan terpapar berada pada area dengan tingkat bahaya banjir 

yang tinggi sehingga berpotensi mengalami dampak yang lebih signifikan. Untuk 

memperoleh gambaran yang lebih rinci mengenai jumlah bangunan terdampak pada 
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setiap kategori risiko dan periode ulang banjir, hasil rekapitulasi analisis tersebut 

disajikan pada Tabel 10.  

 

Tabel 10 Rekapitulasi Risiko Banjir terhadap Bangunan 

Tingkat Dampak Risiko 
Jumlah Bangunan Terdampak Banjir (Unit) 

Q25 Q50 Q100 Q200 Q1000 

Tinggi (>1,5 m) 2045 2329 2744 3054 4178 

Sedang (0,76 m - 1,5 m) 984 1080 1139 1203 1193 

Rendah (0 m - 0,76 m) 1042 1055 1027 1053 867 

Total Bangunan Terdampak 4072 4464 4910 5310 6238 

 

Berdasarkan Tabel 10, jumlah bangunan terdampak menunjukkan tren 

peningkatan seiring bertambahnya periode ulang banjir. Kategori risiko tinggi 

mendominasi jumlah bangunan terpapar pada seluruh skenario debit banjir, dengan 

peningkatan dari 2046 bangunan pada periode ulang Q25 menjadi 4178 bangunan 

pada periode ulang Q1000. Kondisi ini mengindikasikan bahwa peningkatan debit 

banjir tidak hanya memperluas area genangan, tetapi juga meningkatkan tingkat 

risiko yang diterima oleh bangunan di wilayah studi. Oleh karena itu, kawasan yang 

berada pada kategori risiko tinggi perlu menjadi prioritas dalam upaya mitigasi dan 

pengurangan risiko banjir. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian, pemodelan banjir menggunakan HEC-RAS 2D 

berhasil menggambarkan karakteristik genangan banjir di DAS Sungai Bingei pada 

berbagai kala ulang, di mana luas genangan meningkat dari 224,47 Ha pada kala 

ulang 25 tahun menjadi 331,21 Ha pada kala ulang 1000 tahun seiring dengan 

bertambahnya debit banjir rencana. Hasil validasi menunjukkan bahwa skenario 

Q100 memberikan representasi kondisi lapangan terbaik dengan nilai NSE sebesar 

0,872 dan PBIAS sebesar -1,161, yang mengindikasikan kinerja model yang baik 

dalam mensimulasikan genangan banjir. Analisis spasial menggunakan InaSAFE 

menunjukkan bahwa jumlah bangunan terdampak banjir yaitu mencapai 4910 unit 

pada skenario Q100. Temuan ini menunjukkan bahwa kawasan DAS Sungai Bingei 

memiliki tingkat kerentanan yang tinggi terhadap bahaya banjir, sehingga hasil 

penelitian dapat dijadikan sebagai dasar dalam perencanaan mitigasi, pengelolaan 

tata ruang, dan pengurangan risiko bencana banjir di Kota Binjai. 

 

4.2 Saran 
Penelitian ini hanya berfokus pada simulasi genangan banjir dan analisis 

risiko terhadap bangunan terdampak. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya 

disarankan untuk mengkaji efektivitas berbagai struktur pengendalian banjir, 

seperti tanggul, kolam retensi, dan normalisasi sungai, dalam mengurangi tingkat 

bahaya banjir. Selain itu, perlu dilakukan analisis kerugian akibat banjir yang 

mencakup aspek fisik, ekonomi, dan sosial untuk memperoleh gambaran risiko 

yang lebih komprehensif serta mendukung perencanaan mitigasi banjir yang lebih 

efektif. 
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