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1 

Semakin tingginya produktivitas penduduk di sejumlah daerah irigasi 

iersebut semakin besar pula kebutuhan air yang dibutuhkan. Tingkat kebutuhan air 

-~:;asi erat hubungannya dengan tingkat kesejahteraan penduduk. Oleh karena itu, 

:- rsediaan air irigasi Kalamisu perlu mendapatkan perhatian secara serius oleh 

=--=- ~-; -uah daerah dan para akademisi untuk mencari solusi dalam memenuhi 

· - -:- _:_r.an air daerah irigasi tersebut. 

Saat ini masalah kebutuhan air pada daerah irigasi menjadi perhatian khusus 

yang dilakukan pemerintah ,terutama di sejumlah kabupaten yang ada di daerah 

sulawesi selatan khususnya di Kabupaten Sinjai. Tidak luput dari permasalahan 

kebutuhan air pada daerah irigasi.maka salah satu masalah pokok yang dihadapi 

adalah kurang terpenuhinya kebutuhan air pada daerah irigasi, belum meratanya 

pelayanan air irigasi yang dapat dimanfaatkan secara maksimal disebahagian 

daerah irigasi yang merupakan irigasi teknis di Kabupaten Sinjai 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merniliki sumber air yang dapat mencukupi setiap aktifitas dan 

kebutuhan manusia diantaranya sumber mata air dari sungai . Air sejak zaman 

dahulu telah dimanfaatkan oleh manusia untuk keperluan sehari-hari .Sungai yang 

merupakan salah satu sumber air diatas permukaan tanah dapat dimanfaatkan untuk 

keperluan PLTA, Sarana transportasi air, Sumber air minum, Tambak dan keperluan 

irigasi. Selain memiliki manfaat air juga menimbulkan kerugian bagi kehidupan 

manusia baik material maupun j iwa. 

BABI 

PENDAHULUAN 



a. Seberapa besar potensi air yang tersedia di Daerah Aliran sungai (DAS) 

untuk memenuhi kebutuhan air pada daerah irigasi kalamisu di kecamatan 

Sinjai tengah dan kecamatan Sinjai timur? 

b. Seberapa besar kebutuhan air yang dapat dimanfaatkan untuk areal 

persawahan seluas 2032 Ha? 

1.2.2 Batasan Masalah pada study ini meliputi : 

a. Analisa kebutuhan air pada daerah irigasi kalamisu yang memiliki 

luas areal persawahan 2032 Ha 

b. Analisa ketersediaan air pada daerah aliran sungai (DAS) sungai 

kalamisu tahun 1990-2007 

l .J T uj uan dan Manfaat Penelitian 

\1elihat dari rumusan masalah diatas maka tujuan dari Penelitian yaitu: 

a. Untuk menentukan seberapa besar potensi sumber daya air yang 

tersedia di Daerah Aliran sungai (DAS) agar dapat memenuhi 

1.2. Rumusan dan Masalah Batasan 

1.2.1 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada studi ini yaitu : 

.. Analisis Keseimbangan Air Pada Daerah lrigasi Kalamisu Kabupaten. Sinjai '· 

Bertitik tolak dari masalah tersebut, maka dalam rangka penyediaan 

kebutuhan air irigasi untuk memenuhi kebutuhan areal persawahan pada daerah 

irigasi Kalamisu, maka kami mengangkat masalah ini denganjudul: 
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b. Secara akademik diharapkan dapat mejadi kajian bagi pengembangan 

ilrnu keairan Fakultas teknik rnendatang. 

c. Sebagai bahan referensi bagi peneliti lanjutan yang berninat pada 

kajian pemamfaatan dan pengernbangan sumber daya air 

1.4. Metodologi Penelitian 

Penelitian ini berbentuk deskriktif yaitu: 

a. Kepustakaan 

Mengambil referensi dari berbagai surnber yaitu : 

I) Buku hirdologi dan irigasi 

2) Kriteria perencanaan irigasi 

3) Mernpelajari buku-buku dan diktat kuliah yang berhubungan dengan 

skripsi ini 

2032 Ha. 

a. Hasil analisa ini diharapkan sebagai bahan masukan bagi pihak yang 

berwenang,Khususnya Pemerintah Kab.Sinjai untuk mengetahui 

potensi sumber daya air yang tersedia agar dapat dimanfaatkan secara 

luas oleh rnasyarakat yang kekurangan air di areal persawahan seluas 

kebutuhan air irigasi Kalamisu yang ada di kecamatan Sinjai tengah 

dan kecamatan sinjai timur 

b. Untuk mengetahui Seberapa besar kebutuhan air yang dapat 

dimanfaatkan untuk daerah irigasi seluas 2032 Ha. 

Adapun manfaat dari penelitian yaitu : 
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b. Jenis dan sumber data 

I) Data Primer 

Data yang diperoleh peneliti dari hasil observasi yang berhubungan 

dengan masalah ketersediaan dan kebutuhan air pada daerah irigasi 

kalamisu kab. Sinjai 

2) Data Skunder 

Data yang diperoleh penulis dari dokumen-dokumen dan laporan 

yang bekaitan dengan irigasi kalam isu dalam upaya pemenuhan 

kebutuhan air pada daerah irigasi kalam isu 

c. Unit analisis 

a. Unit analisis ini ialah daerah irigasi kalarnisu seluas 2032 Ha 

dikecamatan sinjai tengah dan kecamatan sinjai timur 

b. Sampel penelitian ini menggunakan purposive sampling yaitu dilakukan 

dengan menganalisa data curah hujan ditiga stasiun curah hujan 

..: .vnalisis data 

Dalam analisa data penulis gunakan deskriktif kuantitatif yaitu 

menganalisa data yang ada, baik data primer maupun data sekunder 

. ernudian dijabarkan dalarn bentuk kuali tatif sebagai hasil kesimpulan akhir 

-:,d~ analisis keseimbangan air pada daerah mgasi kalarnisu berdasarkan 

:- .ensi D . .\S 
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BAB V; Penutup meliputi : Kesimpulan, Saran dari hasil penulisan ini. 

neraca air, 

kebutuhan air irigasi .Perhitungan kebutuhan air irigasi Perhitungan 

Analisa curah hujan, Data hidrologi,Analisa debit banjir, Analisa 

Karakteristik dibit pengeluaran air Analisa kebutuhan air meliputi : 

BAB IV ; Pembahasan meliputi 

rancangan , Analisa kebutuhan air, Perhitungan Neraca air. 

Analisa hidrologi (Ketersediaan Air) , Analisa curah hujan, analisa debit 

BAB III Kajian pustaka meliputi : 

irigasi, Hidrologi dan klimatologi ,Polah Tanam , 

Gambaran umum , Keadaan topografi, Karakteristik DAS,dan Daerah 

BAB II Gambaran umum lokasi penelitian meliputi : 

dan Manfaat Penelitian,Metodologi penelitian serta Sistematika penulisan. 

Latar belakang masalah, Rumusan dan Batasan Masalah, Tujuan Penelitian 

BAB I Pendahuluan meliputi : 

sebagai berikut: 

Pada pembahasan penulisan akan dikemukakan berdasarkan sistematika 

Sistematika Penulisan 1.5. 
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Gambar 2.1 Peta Lokasi Penelitian 
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perbukitan/rniring, berada pada ketinggian rata - rata ± 95 m di atas pennukaan 

23' 29". Kabupaten Sinjai terdiri dari daerah bertangga-tangga dan daerah 

ke arah hulu yang berada di Desa Kanrung pada koordinat 120° O' 48" LS dan 4° 

adalah bermuara ke laut pada koordinat 119° 58' 10" LS dan 4° 16' 13" dan 26 km 

seluas 2032 Ha. ini, berada di lokasi yang pekerjaannya dimulai dari daerah hilir 

Daerah irigasi kalamisu yang terletak di Kabupaten Sinjai yang mengairi 

2.2 Keadaan Topografi 

yang menyebabkan tingkat produksi masyarakat dibidang pertanian menurun. 

daerah itu sarat dengan masalah kekurangan air pada jaringan irigasi kalamisu 

Pemilihan Kah. Sinjai sebagai lokasi penelitian dengan pertimbangan bahwa 

Samaenre, Desa Kampala,Desa Saukang,DesaKaloling. II 

kelurahan yaitu Desa Kanrung, Kelurahan desa dan Kalrnisu terdiri dari 

sebelah selatan masuk dari Tanete Kah. Bulukumba, Batas administratif wilayah 

Malino.Kab.Gowa dan untuk sebelah utara masuk dari Kah. Bone serta untuk 

dengan menggunakan roda empat, untuk sebelah barat masuk dari 

barat ibukota Kah. Sinjai. Daerah Irigasi Kalamisu dapat dicapai dari tiga arah 

tepatnya ±216 Km dari Ibukota Propensi Sulawesi Selatan Atau 26 Km sebelah 

Kecamatan sinjai tengah clan Kecamatan sinjai timur Kah. Sinjai.Lokasi Studi 

Daerah Irigasi kalamisu secara administrasi masuk dalam wilayah 

2.1 Gambaran Umum 

GAMBARAN UMUM PENELITIAN 

BABil 
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jaringan sekunder sebanyak 3. Dapat dilihat pada table 2.1 

disediakan untuk mengalirkan debit air maksimum (3 m3/dk). Adapun jumlah 

832.Ha.Saluran induk Kalamisu sudah dibangun dengan dimensi yang sudah 

seluas 1200 Ha. Sedangkan areal yang belum terpenuhi air irigasi seluas 

Kab. Sinjai.Daerah irigasi Kalamisu yang sudah dapat difungsikan adalah 

bendung Kalamisu yang terletak didesa Kanrung Kecamatan Sinjai tengah 

Daerah irigasi kalamisu seluas 2032 Ha dengan sumber air utama 

2.3.2 Karakteristik Daerab Irigasi Kalamisu 

bulan Januari - Juni, dan November- Januari. 

Juni. Di mana di bagian hilir Sungai Kalamisu, musim hujan di mulai dari 

yang relatif rata sepanjang tahun, dengan musim hujan dari bulan Januari - 

Kondisi Daerah Aliran Sungai Kalamisu menunjukkan pola aliran sungai 

besar. 

menyebabkan tingkat erosi yang besar serta terjadinya aliran puncak yang 

mempunyai kemiringan yang terjal dan curah hujan yang tinggi sehingga biasa 

panjang 22.5 km, lebar bervariasi antara 6500 m hingga 11500 m yang 

Daerah irigasi mempunyai Daerah Aliran Sungai (DAS) seluas 131 km 2 

2.3.1 Kondisi Daerab Aliran Sungai (DAS) 

2.3.Karakteristik DAS dan Daerab Irigasi Kalamisu 

permukaan laut. 

laut, dan daerah perbukitan berada pada ketinggian rata - rata ± 117 m di atas 

10 



setahun. 

tanam eksisting hanyalah padi, dengan penanaman sekali dalam 

teknis, atau masih menggunakan sistem tadah hujan, sehingga pola tata 

b. Pada daerah studi selama ini masih belum terdapat jaringan irigasi 

Kabupaten. 

Umum, pola tata tanam biasa ditetapkan oleh Panitia lrigasi Tingkat 

sistem Daerah lrigasi yang dikembangkan oleh Departemen Pekerjaan 

tanaman dan jadwal tanam. Pada sistem kontrol dari atas termasuk 

dari bawah, petani lebih bebas menentukan pilihan tentang jenis 

a. Pada masyarakat yang mengikuti sistem tanaman dengan kontrol air 

2.3.3 Pola Tanam 

Sumber Dinos Prasda Kabupaten Sinjai Tahun 2008 

No. Jenis Saluran Panjang Saluran (Km) Luas Areal (Ha) 

1 Saluran Primer 20,130 428,33 

2. Saluran Sekunder 

Mangottong 5,415 480,33 

3 Saluran SEkunder Kampala 7,785 641,91 

4 .. Saluran sekunder Kolasa 7,173 485,85 

Tabet 2.1 Saluran Induk dan Sekunder D.I Kalamisu 

jaringan sekunder sebanyak 3. Yaitu . 

disediakan untuk mengalirkan debit air maksimum (3 m3/dk). Adapunjumlah 
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2) Pos Penakar Hujan Aparang Hulu (510P) 

1) Pos Penakar Hujan Aparang I Kalibong (52 OP) 

pos penakar hujan yaitu: 

bulan Oktober.Data curah hujan pada daerah aliran sungai ini diamati dari 

168 mm pada bulan Mei dan curah hujan minimum 14 mm terjadi pada 

Curah hujan yang terjadi pada derah irigasi kalamisu rata-rata 

2.3.4.1 Curah hujan Wilayah 

2.3.4 Hidrologi dan Klimatologi 

Sumber Dinas Prasda Kabupaten Sinjai Tahun 2008 

Bulan Pola Tanam yang ada 

Desember - Januari Pengolahan Lahan untuk padi I 

Januari- maret Padi 

Maret - April Pengolahan lahan padi II 

April - Juli Padi 50% dan Palawija 50 % 

Juli- September Palawija 

September - Desember Tanah dibiarkan hero 

Tabel 2.2 Sistem Pola Tanam yang sudah ada 

Jadi hasilya bisa dilihat pada tabel 2.2 

akan menanam palawija. 

jika kondisi cukup air akan menanam padi, dan jika kondisi kurang air 

c. Untuk pekerjaan ini akan merekomendasikan sistem pola ta.ta tanam ; 

12 
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Data pengamatan klimatologi dapat dilihat pada lampiran table 2.4 

dengan kecepatan angin antara 16.89 Km /hari sampai 19.07 Km/hari 

c. Lamanya penyinaran matahari 2.1 jam/hari sampai 5.4.jam/hari 

b. Kelembaban relative udara bevariasi antara 12 % sampai 27 % 

a. Suhu bervariasi antara 28,06°C sampai 32°C 

tahun 2007dengan kecendrungan Sebagai berikut: 

pengamatan iklim diperoleh selama 5 tahun yaitu dari tahun2003 sampai 

119°59'48"BT,pada ketinggian753 m dari permukaan air laut.data 

daerah irigasi kalamisu yang terletak koordinat 5° 12' 21" LS dan 

terdapat distasiun sinjai barat sebagai satasiun yang paling dekat dengan 

Pendekakatan data klimatologi dapat dilakukan dengan data yang 

2.3.4.2 Iklim 

Pengamatan dapat dilihat pada lampiran table 2.3 

3) Pos Penakar Hujan Arango ( Manipi) (67 OP) 

13 
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pemakaian model yang berbeda untuk satu macam kasus, dapat menghasilkan 

keluaran hidrologi yang berbeda. Hal yang demikian itu disebabkan karena 

perkembangannya kemudian, masing-masing model memberikan hasil perkiraan 

mempunyai konsep dasar yang sama, yaitu konsep siklus hidrologi. Namun dalam 

hasil yang lebih sering berbeda. Walaupun pada dasamya semua model tersebut 

dalam hidrologi, yang satu sama lain menggunakan pendekatan yang berbeda, dan 

hidrologi adalah terdapatnya banyak cara pendekatan, model, dan hasil penelitian 

Masalah praktis yang selama ini hampir selalu dijumpai dalam analisis 

memadai. 

memadai, namun di pihak lain sarana yang diperlukan untuk itu sering tidak 

ini merupakan satu masalah yang cukup rumit karena di satu pihak dituntut hasil yang 
" 

besaran-besaran rancangan, baik hujan, banjir maupun unsur hidrologi lainnya. Hal 

untuk menunjang peracangan bangunan-bangunan hidraulik adalah penetapan 

Di dalam hidrologi, salah satu aspek analisis yang diharapkan dihasilkan 

merupakan masukan penting dalam analisis selanjutnya. (Sri Harto, 1993) 

adalah bahwa informasi dan besaran-besaran yang diperoleh dalam analisis hidrologi 

perancangan bangunan-bangunan hidraulik. Pengertian yang terkandung di dalamnya 

Secara umum analisis hidrologi merupakan satu bagian analisis awal dalam 

3.1. Analisa Hidrologi (Ketersediaan Air) 

KAJIAN PUSTAKA 

BAB ID 
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kepentingan masyarakat dijumpai usaha-usaha pembangunan bendungan, waduk, 

kerangka pengembangan dan pemanfaatan sumber-sumber air untuk berbagai 

pemanfaatan dan diperlukan rekayasa untuk memanfaatkannya, sehingga di dalam 

air di dalam tanah itu terletak di dalam suatu wilayah tertentu yang jauh dari lokasi 

kenyataannya sumber-sumber air seperti sungai, danau, mata air dan lapisan-lapisan 

sangat penting dan merupakan kebutuhan abadi bagi makluk hidup. Didalam 

Air dan sumber-sumber air adalah merupakan salah satu sumber alam yang 

Gambar 1.1. Siklus Hidrologi 

seterusnya. 

air tanah, mengalir lewat parit dan sungai masuk ke lautan, menguap, awan hujan dan 

siklus hidrologi. Asal usul air dari hujan yang jatuh ke bumi berupa air permukaan, 

keberadaannya di muka bumi merupakan rangkaian dari kejadian alam yang disebut 

Air adalah suatu benda dinamis yang terbaharui (renewable resources) yang 

paling menentukan adalah hidrologinya. 

besaran tanggapan hidrologi yang perbedaanya sangat besar. Dalam kaitan ini yang 
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Kalmisu. 

sub-DAS. (Sri Harto) Pada penelitian ini daerah tangkapan airnya disebut DAS 

sedangkan titik-titk kontrol lain yang terletak di sebelah hulunya disebutkan sebagai 

sangat samar-samar), maka DAS ditandai dengan nama pada titik kontrol tersebut, 

lain. Lazimnya, apabila terdapat titik kontrol yang dianggap penting (pengertian ini 

Memperhatikan hal tersebut berarti sebuah DAS dapat merupakan bagian dari DAS 

dibatasi oleh titik kontrol, yang umumya merupakan stasiun hidrometri. 

Nama sebuah DAS ditandai dengan nama sungai yang bersangkutan dan 

sesuai dengan musim dan tingkat kegiatan pemakaian. 0 

ditetapkan berdasar air bawah tanah karena permukaan air tanah selalu berubah 

batas topografi, yang berarti ditetapkan berdasar aliran air permukaan. Batas ini tidak 

(pada penelitian ini adalah Sungai Kalamisu). Daerah ini umumnya dibatasi oleh 

daerah dimana semua airnya mengalir ke dalam suatu sungai yang dimasksudkan 

Daerah Aliran Sungai (DAS) (catchment area, basin, watershed) merupakan 

3.1.1. Daerah Aliran Sungai ( DAS) 

Untuk analisis ini dibutuhkan tahapan-tahapan analisa sebagai berikut : 

irigasi kalamisu. Sehingga pemanfaatan dapat terpenuhi secara efektif dan efesien. 

jumlah air yang tersedia untuk kebutuhan air irigasi sawah yang berada pada daerah 

kajian hidrologi atau analisis keseimbangan airnya.Analisa ketersediaan air adalah 

perencanaannya, salah satu faktor penting sebagai dasar perencanaan ini adalah 

pembangunan bangunan tersebut dapat tercapai, maka diperlukan ketepatan dalam 

jaringan irigasi, bangunan-bangunan pengendali banjir dan lain-lain Agar tujuan dari 
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water flow) . 

aliran antara (interflow, sub surface flow) maupun sebagai aliran air tanah (ground 

menjadi aliran dasar di sungai, baik melalui limpasan permukaan (surface runoff), 

hidrologi karena jumlah kedalaman hujan (rainfall depth) ini yang dialihragamkan 

Hujan merupakan komponen masukan yang paling penting dalam proses 

3.1.2. Analisa Curah hujan 

dimaksudkan. (Sri Harto) 

untuk meyakinkan bahwa garis tersebut betul-betul merupakan batas DAS yang 

banyak (umumnya di daerah pesisir). Pengecekan hendaknya dilakukan beberapa kali 

berdekatan. Demikian pula di daerah dimana sungai telah mulai bercabang-cabang 

ditemukan titik tertinggi yang memisahkan dua buah DAS (sub-DAS) yang 

di daerah dataran rendah, karena pada umumnya di daerah tersebut sangat sulit 

Penetapan titik-titik tertinggi hendaknya dilakukan dengan hati-hati, terutama sekali 

ujung pangkalnya. Garis tersebut merupakan batas DAS di titik kontrol tertentu. 

dihubungkan satu dengan Jainnya sehingga membentuk garis utuh yang bertemu 

utama (main stream) yang dimaksudkan, dari masing-masing titik tersebut 

Dari peta yang dimiliki , ditetapkan titik-titik tertinggi di sekeliling sungai 

bagian sungai di sebelah hilir (dekat pantai) sering tidak terlalu mudah. 

dari peta topografi untuk bagian sungai di sebelah hulu, akan tetapi untuk bagian- 

menetapkan batas-batas DAS yang akan dianalisis. Penetapan ini mudah dilakukan 

Dalam praktek, penetapan batas DAS ini sangat diperlukan untuk 
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ini hendaknya keterangan tersebut tidak terlalu diperhatikan, karena catatan-catatan e 

hujan mulai maupun berhenti yang diberikan oleh petugas pengamat. Dalam kaitan 

Sering ditemukan dalam catatan hujan harian keterangan yang menunjukkan saat-saat 

aliran sungai tertentu pula, yang akan berbeda untuk pola agihan hujan yang lain. 

terhadap sifat aliran sungai. Setiap pola agihan hujan tertentu mengakibatkan sifat 

konsekwensi dalam cara pengukuran hujan. Agihan hujan ini sangat berpengaruh 

tetapi juga agihan jam-jamannya juga sering diperlukan. Hal ini akan membawa 

tertentu, data hujan yang diperlukan tidak hanya data hujan 24 jam (harian) akan 

Berapa Jama dan kapan terjadinya hujan tidak diketahui. Untuk berbagai kepentingan 

yang diketahui adalah kedalaman hujan total yang terjadi selama satu hari (24 jam). 

selama 24 jam (daily, 24 hour rainfall). Dengan cara ini berarti kedalaman hujan 
(1 

Untuk kepentingan praktis, pengukuran kedalaman hujan banyak dilakukan 

dan pola penyebaran stasiun hujan. 

ini ada dua faktor yang sangat menentukan ketelitian pengukuran hujan, yaitu jumlah 

hujan yang dipasang untuk mewakili besaran hujan di DAS tersebut. Dalam kaitan 

hujan yang sebenamya terjadi di seluruh DAS, maka diperlukan sejumlah stasiun 

Untuk memperoleh besaran hujan yang dapat dianggap sebagai kedalaman 

stasiun pengukuran hujan. 

yang terjadi di seluruh DAS. Jadi, tidak hanya besaran hujan yang terjadi di satu 

hal ini perlu diperhatikan bahwa yang diperlukan adalah besaran kedalaman hujan 

sungai tertentu, maka kedalaman hujan yang terjadi pun harus diketahui pula. Dalam 

Untuk mendapatkan perkiraan besar banjir yang terjadi di suatu penampang 0 
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Analisis data hujan dimaksudkan untuk menyiapkan data hujan terolah untuk 

tujuan analisis selanjutnya.Dalam study ini analisis-analisis yang memerlukan data 

hujan yang terolah masing-masing adalah Analisis debit andalan, analisis debit banjir 

rancangan dan analisis kebutuhan air. 

a. Analisa Curah hujan setengah bulanan 

Dalam perhitungan curah hujan setengah bulanan digunakan metode Aljabar 

dan metode Thiessen dengan data yang diperoleh dari tiga stasiun curah hujan 

yaitu: 

1) Pos Penakar Hujan Aparang I Kalibong (52 OP) 

2) Pos Penakar Hujan Aparang Hulu (510P) 

3) Pos Penakar Hujan Arango ( Manipi) (67 OP) 

1. Curah hujan andalan 

Curah hujan andalan adalah bagian dari keseluruhan curah hujan yang secara 

efektifuntuk kebutuhan air tanaman. Curah hujan andalan untuk tanaman padi adalah 

probabiltas curah hujan yang jatuh dengan kegagalan 80% (R 80) dan untuk tanaman 

palawija dengan kegagalan 50 % (R 50). 

0 

Dalam pekerjaan ini, sesuai dengan kebutuhan analisis hidrologi maka 

keberadaan data hujan yang diperhitungkan adalah hujan harian maksimum untuk 

perhitungan debit banjir rancangan, data hujan setengah bulanan untuk perhitungan 

debit andalan dan data hujan harian untuk perhitungan kebutuhan air irigasi. 

jenis ini umumnya terlalu banyak mengandung hal-hal yang tidak jelas dan bersifat 

subyektif. (Sri Harto Br, Analisis Hidrologi) 

0 
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Analisa Curah Hujan Rata-rata Daerah yang diambil stasiun penakaran hujan 

tersebut di daerah aliran,maka akan banyak data tinggi curah hujan yang diperoleh 

yang besamya tidak sama. Data hujan yang tercatat setiap stasiun penakaran hujan 

adalah tinggi hujan disekitar stasiun panakaran hujan tersebut atau yang biasa disebut 

Point Rainfall. Di dalam menganalisis hidrologi diperlukan data hujan rata-rata di 

(1 

2. Curah hujan efektif 

Curah hujan efektif adalah hujan yang jatuh kepermukaan tanah yang 

diperkirakan sebesar 70% dari total curah hujan.Hujan andalan dapat ditetapkan 

dengan persamaan Weibul. 

Adapun persamaan : 

Curah hujan efektifharian untuk padi: 0.70 x :~0 

Adapun hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.9 

Curah hujan efektif harian untuk palawija diambil dari tabel A. 27 (KP 01) 

berdasarkan curah hujan bulanan, kebutuhan air tanaman 

b. Analisa curah hujan daerah maksimum tahunan 

Curah hujan maksimum dihitung dengan menggunakan beberapa metode.Data 

hujan diambil dari stasiun-stasiun hujan yang terdekat yang dapat mewakili dari 

daerah tersebut. Dari beberapa stasiun hujan yang telah diambil data-datanya sebagai 

pembandingan agar hasilnya baik dan dapat dipertanggung jawabkan sebagai dasar 

perhitungan. Data curah hujan biasa digunakan dalam data curah hujan harian, 

bulanan dan harian maksimum tahunan, dimana curah hujan ini di dapat dari pos-pos 

penakar hujan . 

0 
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Cara perhitungannya : 

rnernotong tengak lurus pada tengah-tengah garis penghubung dua stasiun. 

pengaruh yang diwakili oleh stasiun yang dibatasi oleh poligon-poligon yang 

diwakili oleh stasiun penakaran hujan, faktor ini tergantung dari luas daerah 

Dalarn perhitungan cara ini dimasukkan Faktor pengaruh adalah yang 

b) Cara Polygon Thiesen 

R1,R2, _ Rn = Curah hujan ditiap titik pengamatan (mm) 

N = Jumlah titik-titik (pos-pos) pengarnatan 

R = Curah hujan daerahg (mm) 

Dimana: 

(l.l) 

- 1 
R = -(R1+R2+ +Rn) . 

n 

perhitungannya : 

hujan Uniform dengan stasiun curah hujan yang cukup banyak dengan cara 

Cara ini dipakai karena dianggap bahwa didaerah tersebut bersifat curah 

a) Cara rata-rata Aljabar 

b ). Cara Polygon Thiesen 

a). Cara rata-rata Aljabar 

Rainfall) dipakai cara 

Daerah Aliran Sungai (DAS). Untuk rnenghitung hujan rata-rata daerah aliran (Area 
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menggambar garis bagi tegak lurus pada tiap sigi tiga tersebut. Curah hujan dalam 

2. Daerah yang bersangkutan itu di bagi dalam poligo-poligon yang dapat dengan 

menutupi seluruh daerah). 

dengan sebuah garis lurus ( dengan demikian akan terlukis jaringan segi tiga yang 

topograpi skala 1 : 50.000, kemudian hubungkan tiap tiap titik yang berdekatan 

1. Cantumkan titik-titik pengamatan di dalam dan disekitar daerah itu pada peta 

Bagian-bagian suatu daerah A1, A2, .• ••••• A0 ditentukan dengan cara sepereti berikut : 

Al A2 An 
=-- A' A A 

A1,A2, ..... .An = bagian daerah yang mewakili tiap titik pengamatan 

jumlah pengamatan 

R1, R2, Rn= Curah hujan di tiap titk pengamatan dan n adalah 

R = Curah hujan daerah (mm) 

Dimana: 

= WI.RI + W2.R2 + + Wn.Rn 

Al.RI + A2.R2 + +An.Rn 
= 

A 

AI.RI + A2.R2 + +An.Rn R= ---~~~~~~~~- 
AI+A2 +An 

......................................................... (1.2) 

Q 
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o 

(Yt-Yn) 
= (1.4) 

Sn 
K 

XT = X + S . K (1.3) 

kerena itu harus digunakan harga-harga terbesar (harga maksimum) 

Gumbel beranggapan bahwa distribusi variabel hidrolis tidak terbatas, oleh 

a). Metode Gumbel 

Smirnov-Kolmogorov. 

Sedangkan untuk pengujian tingkat kesesuaiannya digunakan Chi-Square dan 

kedua metode ini diambil karena sangat cocok dengan kondisi daerah sungai. 

menghitung curah hujan daerah perancangan, yang mana hasilnya merupakan dari 

yang maksimum dari kedua metode tersebut pada tiap stasiun dipakai untuk 
" 

dengan metode Gumbel dan Metode Log Person tipe ill. Dimana basil perhitungan 

memilih metode yang digunakan dalam menganalisa curah hujan maksimum , maka 

hujan rancangan, terlebih dahulu dilakukan analisa distribusi frekuensi. Untuk 

1,2,5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 500 tahun data debit. Sebelum menentukan curah 

rancangan dalam study ini ditetapkan berdasarkan perancangan dengan periode ulang 

sungai Kalamisu,dengan lama pengamatan tahun 1990-2007.Besaran curah hujan 

maksimum dari stasiun pengamatan curah hujan yang ada disekitar daerah pengaliran 

Curah hujan rancangan diestimasi berdasarkan data curah hujan harian 

c. Analisa Perhitungan Curah Hujan Rancangan 

polygon itu. 

tiap polygon itu di anggap mewakili oleh curah hujan dari titik pengamatan dalamtiap 
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1 n 

LLogXi 
n i=I 

Logx 

Log XT = LogX + G. S (1.5) 

Persamaan umum yang digunakan adalah : 

- Koefisien kepencengan 

- Standard deviasi 

- Harga rata-rata 

adalah: 

Parameter-parameter statistik yang digunakan oleh distribusi LogPearson Type III ~. 

b ). Metode Log Person Type III 

Sn = Reduced standard deviasi sebagai fungsi dari banyaknya n data 

Yt = Reduced variate sebagai fungsi dari banyak periode ulang T tahun 

Yn = Reduced mean sebagai fungsi dari banyak n data 

K = F aktor frekuensi 

S = Simpangan baku data hujan 

X = Harga rata-rata dari data curah hujan 

XT = Besamya curah hujan rencana untuk periode ulang T 

0 
Dimana: 
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R + 

e. Menghitung Priode Ulang untuk periode ulang 2,5,10,15,20,25,50,100,200 tahun: 

I Maks I m T U1 
d. Standar deviasi: 

R1 -R R2 -R 
Sn ( + ) 

2 U1 U2 

a.Tinggi curah hujan rata-rata 

c). Metode Hasper 
\, 

G = Faktor frekuensi 

Cs = Koefisien kepencengan 

S = Standard deviasi 

XT = Curah hujan rancangan periode T tahun 

Dimana: 

= n ...:..i=...:..I _ 

(n - l)(n- 2)Si3 
Cs 

n --3 

})Iogxi- logx) 

" L (log xi - logx) 
i=I n-1 

s 



dimana dihitung dengan persamaan : 

selisi/simpangan maksimum antara distribusi teoritis dan empiris (~ Maks) 

Uji ini digunakan untuk menguji simpangan horizontal yaitu 

b). Uji secara horizontal dengan Smirnov kolmogorov 

signifikasi a dengan derajat kebebasannya(level signifikan) 

< X2 Cr ,harga X2 Cr dapat diperoleh dengan menentukan taraf 

Agar distribusi frekuensi yang dipilih dapat diterima,maka harga X2 

n = banyaknya data 

K = jumlah kelas distribusi 

EF = nilai yang diharap .an (expected frekuensi) 

OF= Nilai yang diarnati (observed frekuensi) 

Dimana: 

K= I+ 3,22 log n 

Jumlah kelas distribusi dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

Catatan: EF _n 
K 

(X2)hit = I7=1 (EF;~F)Z (1.8) 

Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut: 

apakah distribusi frekuensi pengamatan dapat diterima oleh distribusi teoritis. 

Uji Chi kuadrat digunakan untuk menguji simpangan secara vertical 

a). Uji Chi Square 

3.1.3. Uji kesesuaian Distribusi frekuensi 
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a. Distribusi Curah Hujan Efektif Rata-rata padajam Ke T 

C. INTENSIT AS CURAH HUJAN 

dilihat pada Lampiran table 3.1 

Adapun nilai kritis pada uji kesesuaiaan Smimov Kolmogrov dapat 

= Banyaknya data n , 
M = Nomor urut data dari seri yang telah diurutkan 

P = Probabilitas (%) 

Dimana: c., 

Sn = ..!2... x 100% (2.0) 
n-1 

2) Menghitung Sn (X) dengan rumus Weibull sebagai berikut: 

l) Data hujan diurutkan dari kecil ke besar 

Langkah perhitungannya adalah sebagai berikut : 

ada. 

,maka pemilhan metode frekuensi tersebut dapat diterapkan untuk data yang 

Kemudian dibandingkan antara Amaks dan 6-Cr. Apabila 6-maks < !).Cr 

Px = Peluang empiris 

Sn = Peluang teoritis 

!). maks = selisi data probabiltas teoritis dan empiris 

Dimana: 

~aks = [Sn -Px] (1.9) 
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Rumus: c 

rangcangan .Adapun rumus yang dapat digunakan 

pencatatan curah hujan maksimum yang dapat dikelolah menjadi curah hujan 

Metode haspers dapat digunakan karena dalam pengamatan ini terdapat 

1 Metode Haspers 

3.1.4 Analisa debit Rancangan 

Rr= Intensitas curah hujan (mm/jam) 

f = Koefisien pengaliran sungai 

Re= Hujan efektif (mm jam) 

Dimana: 

Re=/. Rr 

g. Distribusi curah hujan efektif 

Rr = intensitas curah hujan padajam T (mm/jam) 

Dimana: 

R r = T . Rt - (T-1) . R (T-1) 

f. Hujanjam-jaman 

R24 = Tinggi maksimum dalam 24 jam (mm/jam) 

T = Waktu hujan dari awal sampaijam ke T (jam) 

Rt = Rerata hujan dari awal sampaijam ke T (mm/jam) 

Dimana: 
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disribusi frekuensi ( kurva durasi aliran ), tetapi bila tidak tersedia makan analisisnya 

maka analisisnya dapat secara langsung dilakukan dengan menggunakan analisisis 

maupun pada musim hujan. Jika pada titik yang akan dianalisis tersedia seri data 

nilai kuantitatif debit yang tersedia sepanjang tahun, baik pada musirn kemarau 

Perhitungan debit andalan ( dependable discharge) dimaksukdkan untuk mencari 

2. Perhitungan debit andalan 

Dimana R = t x R24 
t+l 

Qr =ax ~ x R (2.2 ) 

T=O.lxL0·8xi-03 

Dimana I' ) 

1 t+3.7 x 10-+t A0·75 
-=1+ x- p t2 12 

Untuk koefesien reduksi dapat dihitung 

1 +0.012 x A0·7 

1+0.075 x A0·7 
a= 

dimana koefesien pengaliran dapat dihitung 

q = intensitas hujan yang diperlukan (m3/m2/det) 

A= luas daerah pengaliran ( km2) 

~ = Koefesien reduksi 

a= Koefesien penagliran 

Qr = Debit dengan periode ulang tahun 

dimana 

Qr= a x ~ x q x f (2.1) 
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musim kemarau diambil m = 40 - 50 

tatagunalahan. Untuk musim hujan diambil m = 30 dan untuk 

M = Prosentase lahan yang taktertutup fegetasi ditaksir dari peta 

D = Jumlah hari kering dalam I bulan 

Ep = Evapotranspirasi potensial 

E = Perbedaan evapotraspirasi potensial dengan evapotranspirasi 

Dimana: 

d 
E =-.m (2.3) 

30 

rumus sebagai berikut : . , 
curah hujan yang dapat dihitung dengan 

mempertimbangkan kondisi vegetasi dan permukaan tanah serta frekuensi 

dengan actual evavotraspirasi merupakan Evavotranspirasi 

b) Evavotranspirasi terbatas 

minimal 18 tahunan 

jumlah curah hujan bulan dari stasiun pencatatan curah hujan yang tersedia 

Data curah hujan yang akan digunakan dalam analisis debit andalan adalah 

a) Curah hujan bulanan dan hari hujan bulanan 

I) Analisa debit andalan dengan metode F.J. Mock 

melakukan pengamatan dilakukan analisa debit andalan metode F.J Mock. 
{.) 

dapat dilakukan dengan cara trasponnasi dari data hujan dari data debit, untuk 

31 



Energi budget H 

rata-rata 

~ kemiringan dari lenkung tekanan uap jenuh pada suhu 

Dengan : y Koefesien psychrometer atau (OHg) 

Eo =t.H/60+Ea (2.7) 
a+y 

Evaporasi muka air bebas dihitung berdasarkan rumus sebagai berikut: 

c) Evavorasi muka air be bas 

Eo Evaporasi 

E pan = Evaporasi dari hasil pen gukuran data klimatologi 

Dengan 

E E pan - Eo (2.6) 

Evapotranspirasi terbatas dihitung dengan rumus sebagai berikut 

_1_.s_c1_s-_n-'-) • 30o/o (2.5) 
30 

E = 

maka 

dimana : n = Jumlah hari hujan dalam sebulan 

d= ~ · (18-n)ataud=27- fn (2.4) 

serta penguapan dari tanah perrnukaan , didapat hubungan : 
ts 

Berdasrkan frek:wensi curah hujan dindonesia dan sifat infiltrasi 
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l. Curah hujan yang mencapai permukaan tanah 

dapat dijelaskan sebagai berikut 

Keseimbangan air dipermukaan tanah dipengaruhi oleh beberapa factor yang 

d) Keseimbangan air diatas permukaan tanah 

U2 = kecepatan angin pada ketinggian 2.00 m diatas permukaan bumi 

= ea x Relative humidity 

ed = tekanan uap jenuh pada titik mengembun 

Ea Tekanan Uap jenuh pada suhu rata-rata 

0.35 ( ea-ed) ( 0.10 + 0.14 U2) 

Ea Parameter dari aliran uap 

Radiasi benda hitam pada suhu rata-rata Ta (Ok) crTa4 

oTa4 ( 0.56 - 0,079 -Y ed) {0.10 + 0.90 ( nJN )) 

Rb Radiasi yang dipantulkan kembali 

a,b kostanta a=0.18dan b=0.55 

maksimal 

N Lamanya kecerahan matahari yang dimungkinkan secara 

n Lamanya kecerahan matahari 

R = Koefesien pemantulan tanaman acuan 

Ra = Nilai angut untuk radiasi maksimal 

n 
Ra (l-r){a +b(-)} 

N 
Ro= (J 

H Ro-Rh 
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K ~ = Faktor resesialiran air tanah 
qo 

qt Aliran air tanah pada ewaktu t ( Bulan ke t) 

qo Aliran aitr tanah pada (bulan ke 0) 

Vn = Vn-(Vn -1) 

Vn = Volume air tanah bulan ken 

t) 

= volume air tanah bulan ke n - l Vn-1 
('1 

Vn Volume air tanah 

Dengan : 

Vn = K. Vn-1 +Yi(l+k).Ln (2.8) 

Besarnya debit dan storage air tanah dapat dihirung dengan rumus berikut; 

4. Debit dan Storage air tanah 

bulanan nilai kapasitas kelembaban tanah titaksir sebesar I 00 mm 

moisture capacity akan makin besar juga diadalam perhitungan debit 

bujursangkar.jika porositas tanah lapisan atas makin besar ,maka soil 

200 mm yaitu kapasitas kandungan air dalam tanah permeter 

tanah atas catchment area.Nilai soil kapasity biasanya ditaksir antara 50 - 

3. Soil moisture capacity biasanya ditaksir berdasarkan porositas lapisan 

2. Perubahan kandungan air tanah, Soil storage (S) 

keluar,terjadi deficit 

2) Akan berharga negative bila P < Et ,sebagian air tanah akan 

1) Akan berharga positif bila P > Et , air masuk kedalam tanah. 

S = P-Et 
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kecepatan angin, dan penyinaran matahari. 
t' 
' 

Data-data yang diperlukan meliputi suhu udara, kelembaban udara, penguapan, 

dan lain-lain sangat diperlukan data klimatologi sebagai parameter perhitungan. 

kebutuhan air tanaman, perhitungan evapotranspirasi, perhitungan debit andalan, 

3.2.1 Analisa Klimatologi 

Untuk analisa perhitungan hidrologi selanjutnya seperti perhitungan 

3.2 Analisa kebutuhan air 

Debit efektif = Aliran sungai dinyatakan dalam m3 I dt 

Aliran sungai = Aliran pennukaan + aliran dasar 

Air permukaan = Water surplus - infiltr asi 

tan ah. 

= Infiltrasi dikurangi perubahan volume aliran air dalam Aliran dasar 

aliran sungai dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

yang dalam perhitungan akan digunakan pendekatan sebesar 0, 7 .Debit 

sebesar 0,4.Sedangkan kostanta aliran tanah (k) Pada umumnya 0,4 - 0, 7 

pendekatan dalam perhitungan debit bulanan digunakan koefisien infiltrasi 

Besamya koefisien infiltrasi lebih kecil dari 1 antara 0,2 - 0,5. Sebagai 

tidak sempat infiltrasi kedalam tanah maka koefisien infiltrasi akan kecil. 

Lahan yang porous maka infiltrasi akan besar, lahan yang terjal dimana air 

kemiringan daerah pengaliran. 

Koefisien infiltrasi ( I ) ditaksir berdasarkan kondisi porositas tanah dan 

sebagai berikut : 

Besamya debit dan storage air tanah dipengaruhi oleh beberapa factor 
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,.. ._, 

agar evaporasi berjalan terus. Jika suhu udara dan tanah cukup tinggi, proses t) 

d. Suhu ( temperatur) ; Seperti telah disebutkan di atas energi sangat diperlukan 

dalam memperbesar laju evaporasinya. 

udara dengan udara yang sama kelembapan relatifnya tidak akan menolong 

evaporasinya menurun. Penggantian lapisan udara pada batas tanah dan 

maka kemampuan udara untuk menyerap air akan berkurang sehingga laju 

evaporasi adalah kelembapan relatif udara. Jika kelembapan relatif ini naik, 

c. Kelembapan Relatif (relative humadity); Faktor lain yang mempengaruhi 

penting dalam proses evaporasi. 

menggeser komponen uap air. Jadi. kecepatan angm memegang peranan 

udara kering. Pergantian iru hanya mungkin kalau ada angin, yang akan 

Agar proses terse but dapat berjalan terus, lapisan jenuh harus diganti dengan 

taah dan udara menjadi oleh uap air sehingga proses penguapan berhenti. 

b. Angin ; Jika air menguap ke atrnosfer maka lapisan batas antara permukaan 

matahari dan menghambat proses evaporasi. 

jika ada penyinaran matahari langsung. Awan merupakan penghalang radiasi 

energi berupa gas laten untuk evaporasi. Proses tersebut akan sangat aktif 

juga di malam hari. Perubahan dari keadaan cair menjadi gas ini memerlukan 

Proses ini berjalan terns hampir tanpa berhenti di siang hari dan kerap kali 

a. Radiasi Matahari ; Evaporasi merupakan konversi air ke dalam uap air. 

adalah sebagai berikut : 

Besamya faktor meteorologi yang mempengaruhi besamya evaporasi 
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W) dan f ( t ) dapat dilihat pada lampiran table 3.3 dan besaran angka angot ( ,.. .._, 

t) 

langsung dan cara tidak langsung.Hubungan suhu ( t ) dengan nilai ea, W,(1- 

mengetahui lebih pasti maka dapat dilakukan dengan dua cara yaitu cara 

sehingga besamya evapotranspirasi dapat dipekirakan dengan teliti . Untuk 

cukup banyak dapat mengurangi terjadinya evapotrasnpirasi yang lebih besar 

perubahan tidak merata disemua daerah. Jika air yang tersedia dalam tanah 

adalah factor-faktor yang mampengaruhi perubahan lingkungan sehingga 

lainnya.Pada waktu pengukuran evaporasi kondisi yang harus diperhatikan 

udara,serta sinar matahari dan lain-lain yang berhubungan satu dengan yang 

adalah suhu air, suhu udara. arrnosfir.kelembaban. ke epatan angi.n. tekanan 

si an evapotranspirasi Factor-faktor yang mempengaruhi eva •• 

i ). ditambah dengan penguapan dari tana 

begerak dari pennukaan tanah dan pennu .aan ai ke udara (evaporasi) 

Evapotranspirasi adalah peristiwa rubahnya air menjadi uap dan 

a. Evapotranspirasi 

3.2.2 Analisa kebutuhan air Iriga.si 

efek tunggal. 

mempercepat penguapan. Sedangkan suhu tanah dan air hanya mempunyai 

udara menyerap uap air dan mempengaruhi suhu tanah yang akan 

efek ganda terhadap besamya evaporasi dengan mempengaruhi kemampuan 

untuk menyerap uap air naikjika suhunya naik, maka suhu udara mempunyai 

tanah rendah dengan adanya energi panas yang tersedia. Kemampuan udara 

evaporasi berjalan lebih cepat dibandingkan dengan jika suhu udara dan 
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r- - 
( angka angot ) 

Ra = radiasi gelombang pendek yang mernenuhi batas luas atrnosfir 

Rs = ( 0,25 + 0,45 x n IN) Ra (3.1) 

Dimana 

(mm/hari) 

Rs Radiasi gelombang pendek,dalam satuan evaporasi ekuivalen 

Untuk Indonesia (0- 500)hubungan t dan W 

W = factor yang mempengaruhi dengan suhu (t) dan elevasi daerah. 

Eto' = Evaporasi 

Eto = Evapotranspirasi potensial 

C = Angka koreksi Penman 

Eto' = W( 0,75. Rs - Rn!)+ ( I - W) f(µ) (ea- ed) ·J 

Dimana : 

Eto = c x Eto' (2.9) 

Eto) adalah sebagai berikut : 

dengan kondisi di Indonesia.adapun persamaan evapotranspirasi potensial ( 

evapotranpirasi dipakai metode Penman rnodifikasi yang telah disesuaikan 

laju evaporasi yang tidak langsung yaitu Dalarn study ini perhitungan 

menggunakan panic evaporasi sedang cara yang dipakai untuk rnengukur 

Evaporasi dapat diukur secara lansung dilapangan dengan 

metode Penman dapat dilihat pada lampiran table 3.5 

dilihat pada larnpiran table 3.4 serta besaran angka koreksi bulanan dengan 

Ra ) (mm/hari) untuk daerah Indonesia antara 50 LU sarnpai 100 LS dapat 
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c. Kebutuhan air untuk persiapan tanaman (LP) ,) 

Kc = Koefesien tanaman 

Eto = Evapotranspirasi (mm) 

Etc = Kebutuhan air tanaman ( consumptive use ) mm/ hari 

Dimana: 

Etc = Kc x Eto (3 .I) 

tanaman dihitung berdasarkan rumus sebagai berikut: 

mengganti air yang hilang akibat penguapan. Besarnya kebutuhan air 

Kebutuhana air tanaman sejumlah air yang dibutuhkan untuk 

RH = Kelembaban udara relative(%) 

b. Kebutuhan air tanaman ( Etc) 

= tekanan uap sebenarnya ea' 

dimana : 

ed = ea' RH 

sebenarnya 

ea - ed = Perbedan tekanan uap jenuh dengan tekanan uap 

F(t) = fungsi suhu 

F(ed) = fungsi tekanan uap diambil 0,34 - 0,44 (ed) Yi 

F(n/N) = Fungsi kecerahan diambil 0, I + 0,9 n/N 

F (µ) = Fungsi kecepatan angin pada ketinggian 2,00m (m/dk) 

diambil 0,27 ( I + 0,864 µ ) 

Rnl = f(t). f(ed). F(n/N) ... 

Rnl = Radiasi bersih gelombang panjang (mmlhari) 
~· 
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lahan (mm/hari) 

Eo = Evaporasi air terbuka yang diambil 1, 1 x Eto, selama penyiapan 

M = Eo+P(mm/hari 

evaporasi dan perkolasi disawah yang sudah dijenuhkan 

M = Kebutuhan air pengganti /mengkompensasi kehilangan air akibat 

IR = Kebtuhan air ir igasi ditingkat perswahaan (mm) 

(3.2) 
M.11 
Ill . IR= 

persamaan Van de Goor dan Zij lstra ( 1968) 

Lp = Kebutuhan air untuk penyiapan lahan (mm) dihitung dengan 

Dalam perhitungan persiapan lahan dengan menggunakan rumus : 
\) 

persiapan lahan 

yang didasara pada laju air konstan dalam perdetik selama periode 

3) Perhitungan untuk air irigasi selama persiapn lahan, dugunakan metode 

2) Jumlah air yang diperlukan untuk persiapan lahan. 

persiapan lahan. 

1) Lamnya waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pekerjaan 

lahan: 

mempertahatikan factor-yang mempengaruhi besarnya air untuk persiapan 

mempengaruhi pertumbuhan dan hasil tanaman padi, olehnya itu perlu 

pekerjaan yang pertama dalam setiap tahap menanam yang sangat 

maksimum pada irigasi suatu daerah, dimana hal tersebut merupakan 

Kebutuhan air untuk persiapan lahan umumnya menentukan air 
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,, sampai dua bulan 

masing 50 mm atau ( 3.3 mm/hari selama Yi bulan )selama satu 

Pergantian lapisan air dilakukan sebanyak dua kali masing- 

d. Pergantian Lapisan air (WLR) 

selanjutnya kebutuhan air dapat dilihat pada tabel. 3.7 terlampir 

perkolasi dengan kebutuhan air untuk penjenuhan tanah 

k Perbandingan antara kehilangan air akibat evaporasi dan 

e Bilangan Ala Naperiem Number (2,71828) 

dan perkolasi yang sudah dijenuhkan 

Kebutuhan air pengganti kehilangan akibat adanya evaporasi M 

LP Kebutuhan air irigasi unruk penyiapan lahan 

Dimana: 

e 
LP= M {- } (3.4) 

e-1 

Dan atau bias menggunakan sebagai berikut : 

tan ah 

perkolasi dengan kebutuhan air untuk penjenuhan 

K = Perbandingan antara kehilangan air akibat evaporasi dan 

S Kebutuhan air untuk mulai penjenuhan (mm) 

(hari) 

T = Periode penyiapan lahan /waktu penyiapan lahan 

Dimana: 0 

M ;r (3.3) K = 
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m = jumlah data 

n = no. urut data 

P = Probabilitas (%) 

Dimana: 

p - m (3.5) 
n+1 

sebagai berikut 

ditetapkan dengan persamaan \\ eibul. Adapun persamaan Weibul 

sebesar 70% dari total curah hujan.Hujan andalan dapat 

adalah hujan yang ja uh kepermukaan tanah yang diperkirakan 

dengan kegagalan 50 ~o R :o .Sedangkan curah hujan efektif 

0°o (R 80) dan unruk tanaman palawija jatuh dengan kegagala 

andalan unruk tanaman padi adalah probabiltas curah hujan yang 

yang secara efektif unruk keburuhan air tanaman. Curah hujan 

Curah hujan andalan adalah bagian dari keseluruhan curah hujan 

f. Hujan andalan dan hujan efektif 

3) Kedalaman air tanah 

2) Kemiringan tanah 

1) Jen is tanah 

tanaman ,laju perkolasi tergantung pada: 

oleh pengaruh gaya grafitasi meninggalkan zona perakaran 

Perkolasi adalah gerakan air kebagian tanah yang lebih dalam 

e. Perkolasi 
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mm/hari 

P = Perkolasi (mm)Laju perkolasi diambil sebesar 2 

Eto = Evapotranspirasi (mm) 

c = Koefesien tanaman 

Etc = Kebutuhan air tanaman (mm) 

WR = Keburuhan air irigasi (mm) 

Dimana: 

........................................ (3.6) WR 

berikut: 

Hubungan persamaan keburuhan air dengan padi sebagai 

1) Kebutuhan air irigasi unruk tanaman padi 

sebagai berikut 

padi maupun palawija setiap periode menggunakan persamaan 

Adapun besarnya kebutuhan air irigasi untuk keperluan tanaman 

petak sawah ditambah dengan kehilangan air padajaringan irigasi 

diperlukan untuk mencukupi keperluan bercocok tanam pada 

Kebutuhan air irigasi sawah adalah sejumlah air irigasi yang 

g. Satuan Kebutuhan air irigasi sawah 

Re= 0.70 x R80 

tersebut.adapun persamaan yang digunakan sebagai berikut : 

bulanan yang melampaui 80 % dari waktu dalam periode 
0 

Untuk tanaman padi curah hujan diambil 70 % dari curah hujan 
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2) Fase pemasakan (pembentukan buah masak) 

l) Fase vegetatif (pertumbuhan ) 

yaitu: 

Kebutuhan air selama pertumbuhan dapat dibedakan atas tiga fase 

h. Kebutuhan air selama pertumbuhan 

E = Efesiensi irigasi 

Re = Curah hujan efektif diam bi I 0. 7 x R (mm/hari) 

Eto = Evapotranspirasi (mm) 

c = Koefesien tanaman 

(3.8) = c x Eto . Etc 

Etc = Kebutuhan air tanaman (mm) 

WR = Kebutuhan air irigasi (mm) 

Dimana: 

(3.7) WR = EtcxRe 

e 

berikut: 

Hubungan persamaan kebutuhan air dengan padi sebagai 

2) Kebutuhan air irigasi unuk tanaman palawija 

Lp = Kebutuhan air untuk penyiapan lahan (mm) 

E = Efesiensi irigasi 

Re · = Curah hujan efektif diambil 0, 7 x R (mm/hari) 
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primer 

tersier,0.90 ditingkat saluran sekunder, 0.90 ditingkat saluran 

masing tingkatan saluran irigasi adalah 0.80 ditingkat saluran 

evaporasi dan rembesan.Dalam efesiensi irigasi untuk masing- 

kesawah. Kehilangan air itu disebabkan oleh kegiatan operasi, 

jumlah air yang diarnbil akan hilang sebelum air itu sampai 

Efesiensi irigasi dianggap bahwa seperernpat sampai sepertiga dari 

1. Efesiensi irigasi 

tanaman FAO lihat pada table 3.8 terlampir: 

Koefesien tanaman padi dan palawija mengacu pada koefesien 

2) Pertumbuhan vegetative= 0.96 1/dk/Ha selama setengah bulan 

3) Pemasakan = 0.48 1/dk/Ha selama satu setengah bulan 

bu Ian. 

Angka kebutuhan tanaman padi adalah : 

1) Untuk pengolahan tanah = 1.2 l/dk/Ha selama satu setengah 

dengan rencana system golongan. 

pembagian interval 2 minggu, hal ini sangat erat kegunaannya 

pertumbuhan sampai panen ini biasanyadilaksanakan dengan 

Adapun besarya kebutuhan air tanaman padi mulai fase 

penanaman. 

3) Fase pertumbuhan biasanya menempati waktu 1/6 dari waktu 
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NFR = Kebutuhan air disawah (mm I hari) 

Dimana: 

NFR = Etc+P+WLR-Re (3.9) 

E = Efesiensi tingkat saluran (primer,Sekunder, Tersier) 

(Netto) air sawah 

NFR = Net fielt water requirement ,satuan keburuhan bersih 

pada saluaran tersier 

TOR = Tertier off take water requirement .besamya keburuhan air 

kebutuhan air pada pinru sadap sekunder. 

o ta .e water requirement .besarnya SOR = Secondary 

pada pintu sadap utarna .. ... , 
MOR = Main of take water requirement, besarnva .eb ruhan air 

.-, 
v 

Dimana: 

3) TOR = NFR I e Tersier 

2) SOR = !FR I e sekunder 

1) MOR = NFR I e primer 

sebagai berikut : 

Adapun perhitungan air irigasi dengan menggunakan persamaan 

j. Kebutuhan air irigasi 

0.65 

= 0.80 x 0.90x .090 3) Efesiensi disaluran primer 

=0.72 2) Efesiensi disaluran sekunder = 0.80 x 0.90 

= 0.80 1) Efesiensi disaluran tersier 
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c ,.. ,, 

tanam per daerah irigasi. 

daerah irigasi, belum terinci petek tersier. Jadi yang terlihat hanya total luas 

Rencana tata tanam global ini dapat menggambarkan luas tanam pada suatu 

a) Rencana tata tanam global (RTTG) 

Ada dua tingkatan dalam rencana tata tanam. yaitu: 

7) Neraca air 

6) Debit andalan ( Q 80 %) 

5) Perhitungan kebutuhan air 

4) Jadwal tanam 

3) Rencana pengeringan saluran (un · pemeriksaan, perbaikan) 
\ 

2) Rencana golongan golongan I. golongan II. 

1) Rencana luas tanam(padi. palawija, dan lain-lain). 

menggambarkan hal-hal sebagai berikut: 

daftar perhitungan atau grafik yang Rencana tata tanam adalah suatu 

Rencana tata tanam/ pola tanam 

daerah irigasi Kalamisu seluas 2032 Ha.adapun rencana tersebut adalah : 

Perhitungan neraca air untuk sungai Kalamisu dilakukan dengan rencana 

3.3 Perhitungan Neraca air 

Re = Curah hujan efektif ( mm ) 

P = Perkolasi (mm I hari) 

WLR= pergantian lapisan air ( mm I hari ) 

Etc = Kebutuhan air tanaman ( consumptive use) mm/ hari 
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3) Daerah irigasi dengan air kurang : Palawija, bero.bero. 

2) Daerah irigasi dengan air sedang : Padi, palawija, Bero 

l) Daerah irigasi dengan air cukup : Padi, Palawijai, palawija 

Keterbatasan air untukjaringan irigasi (Pola tanam dalam l tahun) 

tergantung dari debit tersedia antara lain. 

tanam berbagai jenis tanaman selama satu tahun atau lebih. Bentuk pola tanam 

irigasi dan dirinci perpetek tersier. Pola tanam adalah gam baran rencana 

') 
Rencana tanam detail ini menggambarkan rencana luas tanam pada sutu daerah 

b) Recana tanam detail 
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Dimana: 

R = 95.8 mm 

- 1 
R = -(212+48+27) 

3 

- 1 
R = -(R1+R2+ +Rn) (I.I) 

n 

perhitungannya : 

hujan Uniform dengan stasiun curah hujan yang cukup banyak dengan cara 

Cara ini dipakai karena dianggap bahwa didaerah tersebut bersifat curah 

1. Cara rata-rata Aljabar • '- 

A. Hujan rata-rata daerah aliran (Area Rainfall) dipakai cara 

dilakukan dengan : 

dapat mewakili dari daerah tersebut.Untuk menghitung curah hujan tahunan 

beberapa metode.Data hujan diambil dari stasiun-stasiun hujan yang terdekat yang 

Curah hujan maksimum tahunan dihitung dengan menggunakan 

4.1.1 Analisa Curah Hujan maksimum tahunan 

4.1 Karakteristik Debit Pengeluaran Air 

ANALISA KESEIMBANGAN AIR P ADA DAERAH IRIGASI 
KALAMISU KABUP ATEN SINJAI 

PE MB AHAS AN 

BAB IV 



A1,A2, .... Ao = bagian daerah yang mewakili tiap titik pengamatan 

R1, R2, ..... Rn = Curah hujan di tiap titk pengamatan dan n adalah jumlah 
pengamatan 

R = Curah hujan daerah (mm) 

Dimana: 

= 125.880 mm 

= 0.5x212 + 0.3x48 + 0.2x27 

WI.RI+ W2.R2 + +Wn.Rn 

Al.RI+ A2.R2 + +An.Rn = ~~~~~~~~~~~- 
A 

AI .RI + A2.R2 + +An.Rn 

Al+A2 +An 
R= 

Cara perhitungannya : -~ ... 

memotong tengak lurus pada tengah-tengah garis penghubung dua stasiun. 

pengaruh yang diwakili oleh stasiun yang dibatasi oleh poligon-poligon yang 

diwakili oleh stasiun penakaran hujan, faktor ini tergantung dari luas daerah 

Dalam perhitungan cara ini dimasukkan Faktor pengaruh adalah yang 

2. Cara Polygon Thiesen 

Hasil Perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2 

R1,R2, Rn = Curah hujan ditiap titik pengamatan (mm) 

n = Jumlah titik-titik (pos-pos) pengamatan 

1.- 

R = Curah hujan daerahg (mm) 
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131 X 0,20 HDR-111 

0.50 

0.30 
Q.2Q 

1.00 

65.5 

39.3 
26.2 

131.0 

Sumber hasil perhitungan 

Luas Das= 131 M2 

HDR -1 131 X 0,50 
HDR -11 131 X 0,30 

Tabel 4.2 PertlitunQan data curah hujan untuk aljabar dan ttliessen 
Stas ion AL· Jabar Thiese-n 

No. Tahun HOR-I HOR-II HDR-11 
R/N Wi. Ri 

0.50 0.30 0.20 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1981 212.000 48.000 27 400 95800 25 880 

2 1982 241.000 38.400 1.200 96 867 3"'.260 
3 1983 259.000 3.900 58.600 107 67 42.390 

4 1984 264.500 56.700 108.000 143.067 7 seo 
5 1985 315.000 45.000 65.400 14 .800 8'1.080 
6 1986 290.500 24.000 103.600 139.367 1 3. 70 

7 1987 478.000 258.900 86.800 274.567 334.030 

8 1988 724.500 771.000 53.600 516.367 604.270 

9 1989 973.500 55.800 n.400 368.900 5 8.9 0 

10 1990 1970.000 174.600 86.600 743.733 1054.700 

11 1991 1125.000 18.000 96.000 413.000 587.100 

12 1992 856.500 174.600 86.200 372.433 497.870 

13 1993 643.500 87.000 10<!.400 278.300 368.730 

14 1994 89.000 108.600 82.000 93.200 93.480 
15 1995 134.000 143.700 51.000 109.567 120.310 

16 1996 221.500 168.000 61.400 150.300 173.430 

17 1997 346.000 165.900 107.600 206.500 244.290 

18 1998 134.500 49.500 85.600 89.867 99.220 
Jumlah Total : 4340.800 5627.040 

Sumber hasil Perhitungan 

D!MA NA. RI =HORI R2=HDR I= HDRW 
R = RI.WI+ R2.W2 + RJ.WJ 

T 1bd 4.1 Data Carab Huj111 

No. Tahua 
Stu ion 

HDR-1 HDR-11 HDR-ID 

I l 3 4 5 

I 1990 424 160 137 
2 1991 482 128 56 
3 1992 518 13 293 
4 1993 529 189 540 
5 1994 630 150 327 
6 1995 581 80 518 
7 1996 956 863 434 
8 1997 1449 2510 268 
9 1998 1947 186 387 

JO 1999 3940 582 433 
II 2000 2250 60 480 
12 2001 1713 582 431 

13 2002 1287 290 522 
14 2003 178 36" 410 

15 2004 268 479 255 

16 2005 443 S60 307 

17 2006 692 553 538 

18 2007 269 165 4~8 

Dari hasil perhitungan diatas dipili h metode rata-rata poligon thiesen 

Haasil perhitungan dapat di/ihat pada tabel 4.2 

An 
A ' A A 
Al A2 

W1,W2 Wn 
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c). Menghitung besamya curah hujan untuk periode ulang 

Sehingga nilai Parameter rata-rata sebesar 37.011 mm 

Gumbel Type I 

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.3a Parameter statistik metode 

= 53.15mm 

( 93 - 312.61 )2 

18-1 

S= x 

b) Menghitung Standar Deviasi 

X=5627'04 =312.61 mm 
18 

- 1 X = ::{Xl + .... +Xn) 
n 

a). Menghitung Nilai rata-rata curah hujan 

1). Analisa cu rah hujan rencana Metode Gumbel 

untuk menghitung curah hujan daerah perancangan. 

perhitungan yang maksimum dari kedua metode tersebut pada tiap stasiun dipakai 

maka dengan metode Gumbel dan Metode Log Person tipe III. Dimana hasil 

memilih metode yang digunakan dalam menganalisa curah hujan maksimum , 

pengaliran sungai Kalamisu,dengan lama pengamatan tahun 1990-2007. Untuk 

maksimum dari stasiun pengamatan curah hujan yang ada disekitar daerah 

Curah hujan rancangan diestimasi berdasarkan data curah hujan harian 

4.1.2 Analisa curah hujan rancangan 
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a) Menghitung Nilai rata-rata (Xrt) c' 

Log XT == LogX + G. S (1.5) 

Persamaan umum yang digunakan adalah : 

2). Analisa curah hujan rencana metode Log Person Tipe III 

periode ulang 

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.3b hujan rancangan untuk 

== - 183 

= 186.626+((242.191 x(-1.5272)) 

Xr == b + (1/a x Yt) 

Sehingga nilai x 

== 186.626 

= 254.131- (242.191 x 0.5202) 

= 242.191 

1/ 
_ 254.131 

a--- 
1.0493 

s 1/a = 2. 
Sn 

2. Menghitung Faktor frekensi (K) 

Y t = - Ln [ - ln ( T-1 )ff] 

= -Ln [ -Ln (1-1/ l] 

= -1.5272 

1. Menghitung Nilai Reduced Variate Fungsi Sebagai periode ulang . 
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LogXT = (10)"'2.38+(-1.540)x0.3131 =79mm 

Log XT = LogX + G . S 

Menghitung curah hujan Rancangan periode T tahun Metode Log Pearson 

Type II 

= - 0.0693 

n 

I (1.9101-2.382/ 
Cs =n _;=_• _ 

(18-1)(18-2)0.6883 

Cs = n -'-i=...:..1----- 

(n - I)(n - 2)Si3 

n --3 

L(logxi- logx) 

c) Menghitung nilai kepencengan 

= 0.1688 

18-1 
s =-- 

n 

Io .9101-312.613) 
i=I 

1 

n 

s = n-1 1)logxi - logx) 
i=l 

1 

b) Menghitung standar deviasi 

LogXrt =5627.04/18 =312.613 

1.9707 

1 n 

Logx = - Itog93 
18 i=I 

1 n 

Log x = - ILogXi 
n i=l 
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1.0915 
0.5309 
232.827 
189.005 

Sn 

Yn 
1/a 
b 
Xt = b + 1/a . Yt 

Hubungan Jumlah data, Reduced Mean (Yn) dan Reduced Standard Deviation (Sn) 
Data 18 

nga 

Data Curah Hujan 
No. Curah Hujan diurutbn [X-X,t1 [X-X,t12 

{mm) (mm) 
1 126 93 -219.13 53.15 
2 134 99 -213.39 51.76 
3 142 120 -192.30 46.64 
4 171 126 -186.73 45.29 
5 184 134 -178.35 43.26 
6 173 142 -170.22 41.29 
7 334 171 -141.75 34.38 
8 604 173 -139.44 33.82 
9 519 173 -139.18 33.76 
10 1055 184 -128.53 31.17 
11 587 244 -68.32 16.57 
12 498 334 21.42 5.19 
13 369 369 56.12 13.61 
14 93 498 185.26 44.93 
15 120 519 206.36 SO.OS 
16 173 587 274.49 66.57 
17 244 604 291.66 70.74 
18 99 1055 742.09 179.98 

Jumlah 5627.040 862.154 
X rerata 312.613 47.897 
Maximum 1054.700 179.982 
Minimum 93.480 5.194 
Stadard Deviasi 254.131 37.011 
Koef. Skewness 1.671 2.821 
Koef. Kurtosis 3.008 10.264 
Sumber hasil Perhitu n 

Tabel 4.3a PERHITUNGAN PARAMETER STATISTIK (METODE GUMBEL) 

Has ii perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.4 dan 4.4b 

S = Standard deviasi 

Dimana : XT = Curah hujan rancangan periode T tahun 



. e o e asper 
Maks m T U1 

No urutan x 
604.27 1 19 2.13 

I I 125.88 
518.97 2 9.5 1.50 

2 2 134.26 

3 3 142.39 
'Tinggi curah hujan rota-rota: 

4 4 170.86 
R= 312.61 mm 

5 5 184.08 

6 6 173.17 

7 7 334.03 

8 8 604.27 

9 9 518.97 

IO 10 1054.7 

11 11 587.1 

12 12 497.87 

13 13 368.73 I 
14 14 93.48 

15 15 120.31 

16 16 173.43 

17 17 244.29 

18 18 99.22 

Jumlah 5627.04 ., 

3 Mt d H 

Surnber has,I Pertutungan 

PERI ODE REl>UaD 
__ ,_.... 

NO ULANG (Tl VARIATE EKSTRAPOLASI, 
( tahun) ( yt ) (mm) 

1 1 -1.5272 -167 
2 2 0.3665 274 
3 5 1.4999 538 
4 10 2.2504 713 
5 20 2.9702 881 
6 25 3.1985 934 
7 50 3.9019 1097 
8 100 4.6001 1260 

10 1000 6.9073 1797 

TA.BEL 4.3b HWAN RANCANGAN METODE GUMBEL 

56 



R1s R + Sn x Ur 
485.547781 + 137.2496 x 1.63 

709.2646 mm 

R20 R + Sn x Ur 
485.547781 + 137.2496 x 1.89 
744.9495 mm 

R2s R + Sn x Ur 
485.547781 + 137.2496 x 2.10 

773.7719 mm 

Rso R + Sn x Ur 
.... 

2.75 485.547781 + 137.2496 x 
t.) 862.9841 mm 

Tinggi curah hujan rata-rata untuk periode ulang 2,5, 10 tahun: 

R2 R + Sn x Ur 

312.61 + 137.2496 x 
0.22 

282.4184 mm 

Rs R + Sn x Ur 
312.613333 + 137.2496 x 0.64 

•11 400.4531 '-'• mm ., Rio R + Sn x Ur 
312.613333 ..L 137.2496 x 1.26 
485.5478 mm 

L: -0.22 U1s 1.63 Uso 2.75 

Lis 0.64 U20 1.89 U100 3.43 

U,o 1.26 U2s 2.10 U200 4.14 

Standar deviasi: 
I R1-R R2-R 

Sn - ( + ) 
2 u. U2 

604.27 - 312.613 518.97 312.6 . ( + ) 
2 2.13 1.5 

137.2496 
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Sumber Hasil Perhitungan 

CUR.AH HliJAN (mm) 

NO 
PERI ODE 

Jumlah 
ULANG METODE RASPER 

1 2 137.250 137.250 

2 5 400.453 400.453 

3 10 485.548 485.548 

4 15 536.330 536.330 

5 20 572.015 572.015 

6 25 600.837 600.837 

7 50 690.050 690.050 

8 100 783.379 783.379 

9 200 880.827 880.827 

TABEL4.5 
HUJAN RANCANGAN RATA-RATA KETIGASTASIUN 

DENGAN METODE HASPER 

1:( R Su x Ur 
. 485.547781 + 137.2496 x 3.43 ~ 

956.3138 mm 

R2oo R + Sn x Ur 

485.547781 + 137.2496 x 4.14 

1053.7610 mm 
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Sumber : Perhitungan 

No. PERI ODE G HAR GA 
ULANG(T} (tabel) EKSTRAPOl.ASI [Xt) 

( tahun) (mm) 
1 1.0101 -1.540 79 
2 2 0.025 245 
3 5 0.883 455 
4 10 1.420 670 
5 20 1.804 884 
6 25 1.996 1015 
7 50 2.368 1327 
8 100 2.709 1697 
9 200 3.013 2113 
10 1000 3.624 3282 

TABEL 4.4b HUJAN RANCANGAN METODE LOG PEARSON 

18 
0.536 
18.00 
0.536 
too x , - ·.S 

2.38 
0.3 31 

Jumlah Data = 
Koefisien Skewness ( Cs ) = 
Data 
Koef.Skewness (Cs) 

Log X 
Log x, 
s 

Sumber : Perh1tungan 

NO TAHUN QIRAH HUJAN, X LogX (LogX - Log x.J2 ( Log X·Log Xrt )3 

{mm) ·. 

l 1990 93 1.9707 0.1688 -0.0693 
2 1991 99 1.9966 0.1482 -0.0570 
3 1992 120 2.0803 0.0908 -0.0273 
4 1993 126 2.1000 0.0793 -0.0223 
5 1994 134 2.1279 0.0643 -0.0163 
6 1995 142 2.1535 0.0520 -0.0119 
7 1996 171 2.2326 0.0222 -0.0033 
8 1997 173 2.2385 0.0205 -0.0029 
9 1998 173 2.2391 0.0203 -0.0029 
10 1999 184 2.2650 0.0136 -0.0016 
11 2000 244 2.3879 0.0000 0.0000 
12 2001 334 2.5238 0.0202 0.0029 
13 2002 369 2.5667 0.0343 0.0063 
14 2003 498 2.6971 0.0996 0.0314 
15 2004 519 2.7151 0.1113 0.0371 
16 2005 587 2.7687 0.1499 0.0580 
17 2006 604 2.7812 0.1597 0.0638 
18 2007 1055 3.0231 0.4116 0.2641 

Jumlah 5627.040 42.868 1.667 0.249 
Rerata 312.613 2.382 0.093 0.014 
Maksimum 1054.700 3.023 0.412 0.264 
Minimum 93.480 1.971 0.000 -0.069 
Deviasi 254.131 0.313 0.097 0.071 

Tabel 4.4a PERHITUNGAN PARAMETER STATISTIK (METODE LOG PEARSON) 
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= 0.36 
, 

= (3.6- 3)2 

X1 = (EF-OF)2 

Nilai Probabilitas (X2) 

3 

71.23 

23.4 

OF = c22.1s+22.98+26.10) 

(22.15+ 22.98 + 26.10)/3 

= 3.6 

EF = 18 
5 

= 5 .0 

= 1 + 3.22 x log 18 

K = I+ 3,22 log n 

a. Untuk Gumbel 

EF-n 
K 

Jumlah kelas distribusi dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

Dimana 

(X2 )hit = rr=l (EF~;F)2 (1.6) 

Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut : 

1). Uji Chi Square 

Uji kesesuaian distribusi frekuensi 4.1.3 
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( 

X 
_ rx1 

2- -- 
EF 

= 0.16 

= (3.6- 4)2 

X1 = (EF - OF)2 

Nilai Probabilitas (X2) 

4 

25.32 

6.33 

(0.00+0.000+4.57 + 20. 75) 

(0.000+0.000+4.57 + 20.75)/4 
OF 

3.6 

EF = 
18 

5 

= 5 .0 

= I + 3.22 x log 18 

K = l+ 3,22 log n 

b. Untuk Log Pearson Type III 

= 7.82 

28.16 

3.6 

x = rx1 
2 EF 
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c 
(· 

= 5.26 % 

1 
=--x 100% 

18+1 

Pe =~x 100% (1.8) 
n+l 

Perhitungan probabilitas Distribusi Empiris 

a. nruk rnetode G mbel 

\. 
2) Menghitung Sn (X) dengan rumus \\'eibull sebagai berikut : 

I) Data hujan diurutkan dari k ilkebesar 

Langkah perhitungannya adalah sebagai berikut : 

2). Uji secara horizontal dengan Smirnov kolmogorov 

n = banyaknya data 

K = jumlah kelas distribusi 

EF = nilai yang diharapkan (expected frekuensi) 

OF= Nilai yang diamati (observed frekuensi) 

Dimana: 

= 11.71 

42.16 

3.6 
= 



( 

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.6b 

Nilai D maks = 16.89 

16.89 

5.26-22.15 

D = Pe-Pt 

Uji kesesuaian nilai frekuensi 

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.6a 

= 22.15 % 

404.45 

18 

18 

( rr(-rr(-0.41)))x 100 
Pt= -'------=--- 

= -0.41 

93-232.83 

189 
= 

Xi-1/a 
Yt = 

b 

Hitung Coba -coba (yt) 

Perhitungan probabilitas (Pt) 
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n = Banyaknya data 

m = Nomor urut data dari seri yang telah diurutkan 

P = Probabilitas (%) 

Nilai D maks = 26.06 
Dimana: 

D = Pe-Pt 

5.26- 6.321 

l.058 % o 

= 100-93.673 

= 6.321 % 

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4. 7a 

- Uji kesesuaian nilai frekuensi 

P = 100 - nilai Koefesien asimetri 

- Perhitungan probabilitas 

=5% 

1 
=--x 100% 

18-1 

Sn = ~ x 100% (1.8) 
n-1 

b. Untuk metode Log Pearson Type III 



7.82 
7.82 

HIPOTESA E.J GUMBEL TIDAK DITERIMA 

DKRITIS 
X2 hitung 
KESIMPULAN 

Tabel 4.6b PERHITUNGAN CHI SOUAR.E rssr 

NO PROBABILITY EXPECTID OBSERVED Ef - Of ( Ef- Of )2 

FREQUEHCY FREQUENCY 
(P} ( Ef) (Of} 

1 0 < P <= 20 3.600 3 0.60 0.36 
2 20 < P <= 40 3.600 3 0.60 0.36 
3 40 < P <= 60 3.600 5 1.40 1.% 
4 60<P<=80 3.600 6 2.40 5.76 
5 80 < P <= 100 3.600 1 2.60 6.76 
6 100 < P <= 120 3.600 0 3.60 12.% 

JUMLAH 21.60 18.00 28.16 

K - - : ; I =, 
2. 
5. 
7.82 
3.600 

DERAJAT BEBAS ( n ) 
DERAJAT BEBAS ( n ) 
SIGNIFIKAN (a, %) 
DKRITIS 
EXPECTED FREQUENCY 

p 
JUMLAH KELAS : 
K 1 + 3,322 
K 5 

UJI CHI-SQUARE ( x2) 

Signifikansi 
D Kritis 
D Maksimum 
KESIMPULAN 

18 
5.00 % 

31.80 % 
16.89 % 

HTPOTESA EJ GUMBEL DITERIMA % 

Data 
UJI SMIRNOV KOLMOGOROF rrsr 

Sumber hasd pertutunqa 

Tabel4.6a PROBABILITAS CURAH HUJAN (METODE GUMBEL} 

NO x PROB-DISTR PROB-DISTil D 
EMPIRIS, Pe 1EORD'IS,Pt Pe-pt 

(mm) (%) (%) (%) 

1 93.48 5.26 22.15 16.89 
2 99.22 10.53 22.98 12.45 
3 120.31 15.79 26.10 10.31 
4 125.88 21.05 26.94 5.89 
5 134.26 26.32 28.22 1.91 
6 142.39 31.58 29.47 2.11 
7 170.86 36.84 33.92 2.92 
8 173.17 42.11 34.29 7.82 
9 173.43 47.37 34.33 13.04 
10 184.08 52.63 36.01 16.62 
11 244.29 57.89 45.45 12.45 
12 334.03 63.16 58.49 4.67 
13 368.73 68.42 62.99 5.43 
14 497.87 73.68 76.69 3.01 
15 518.97 78.95 78.48 0.47 
16 587.10 84.21 83.45 0.76 
17 604.27 89.47 84.53 4.94 
18 1054.70 94.74 97.60 2.86 

DELTA MAX ( % ) 16.89 
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7.82 
11.71 
HIPOTESA LOG PEARSON TIDAK DITERIMA 

Sumber: Perhitungan 
D KRITIS 
X2 hitung 
KESIMPULAN 

NO PROBABILITY EXPECTED OBSERVED Ef - Of ( Ef • Of )2 
FREQUENCY FREQUENCY 

CPl ( Ef} COfl 
1 0 < P <= 20 3.600 4 Q.400 0.160 
2 20 < P <= 40 3.600 2 1.600 2.560 
3 40 < P <= 60 3.600 7 3.400 11.560 
4 60 < P <= 80 3.600 5 1.400 1.960 
5 80 < P <= 100 3.600 0 3.600 12.960 
6 100 < P <= 120 3.600 0 3.600 12.960 

JUMLAH 21.60 18.00 42.16 

TABEL 4.7b PERHITUNGAN CHI SQUARE TEST 

JUMLAH KELAS : 1 + 3,322 og P 
5 

K 
K 
K - h - 1 ; = 2 
2.00 
5.00 
7.82 
3.60 

DERAJAT BEBAS ( n) 
DERAJAT BEBAS ( n ) 
SIGNIFIKAN (a, %) 
DKRms 
EXPECTED FREQUENCY 

UJI CHI-SQUARE (X2) 

UJI SMIRNOV KOLMOGOROF TEST 
DATA 18.00 
SIGNIFIKAN ( % ) 5.00 
D KRITIS 31.80% 
D MAKSIMUM 26.06% 
KESIMPULAN HIPOTESA LOG PEARSON DITERIMA 

Sumber : Perhitungan 

PROBABII..ITAS PROBABILITAS 
No. x DISTRDUSI DISTRDUSI D 

EMPIRIS, Pe TEORI115, pt Pe-pt 
(mml ( ~ l ( ~ l ( o/o ) 

1 93.48 5.263 5.000 0.263 
2 99.22 10.526 10.790 0.264 
3 120.31 15.789 15.790 0.001 
4 125.88 21.053 20.749 0.304 
5 134.26 26.316 23.687 2.629 
6 142.39 31.579 26.257 5.322 
7 170.86 36.842 34.223 2.619 
8 173.17 42.105 34.810 7.295 
9 173.43 47.368 34.876 12.493 
10 184.08 52.632 37.480 15.151 
11 244.29 57.895 49.849 8.046 
12 334.03 63.158 63.523 0.365 
13 368.73 68.421 67.843 0.578 
14 497.87 73.684 80.967 7.283 
15 518.97 78.947 86.391 7.444 
16 587.10 84.211 92.376 8.165 
17 604.27 89.474 93.774 4.301 
18 1054.70 94.737 120.799 26.063 

DEL TA MAX ( % ) = 26.06 

J 

Tabel 4.7a PROBABIUTAS CURAH HUJAN (Metode Log Pearson} 
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NO KALAULANG 'AN RANCANGAN { mm ) 

(Tahun) METODE METODE 
LOG PEARSON GUMBEL 

1 1.0101 79 -167 
2 2 245 274 
3 5 455 538 
4 10 670 713 
5 20 884 881 
6 25 1015 934 
7 50 1327 1097 
8 100 1697 1260 
9 200 2113 1422 
10 1000 3282 1797 

UJI SMIRNOV KOLMOGOROF 

DP Maximum, P Max(%) 26.06% 16.89% 
Derajat Signifikansi,a (%) 5.00 5.00 
D Kritis (%) 31.80% 31.80% 

HIPOTESA DITERIMA DITERIMA 

UJI CHI SOUARE 

Chi - Square hitung 11.71 7.82 
Chi - Square kritis 7.82 7.82 
Derajat Bebas 2.00 2.00 
Derajat Signifikansi 5.00 5.00 

HIPOTESA TIDAK DITERIMA TIDAK DITERIMA 

'·J 

·J TABEL 4.8 REKAPITULASI HASIL PERHITUNGAN 
.., HUJAN RANCANGAN 
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(18)2 x 325,442,272,278.52 

(18-l)x (18-2)x 2542 

(n-1)x (n-2)x Sn2 

=l.715 

(18-l)x (18-2)x 2543 

(18 x 5627 

(n-l)x (n-2)x Sn' 

(nx1;X 

(X - X)4 

(-219.13)4 

= 2305864483.72 

= ex - X)3 

=e-219.13)3 

= - I 0522655.08 

= ex - x)2 

= e-219.13)2 

= 48.019.42 

= (X-X) 

= (93.5-313) 

= -219.13 mm 

= 313 mm 

5627 

18 

n 

69 

NilaiCS 

Nilai Cs 

Hujan (X4) 

Hujan (X3) 

Hujan (X2) 

Hujan (XI) 

Hujan Rata - rata(.X) 

Dik. Hujan (X) = 93.5 mm 

3 ). Cj i Distribusi Frekuensi 
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32% 

Hasil Perhituan dapat dilihat pada tabel 4.8. 

29 x 0.37 

= HE x KP Komulatif 

= 43.68 % Dik Rasio 

Untuk Hujan terpusat selama 6 jam pada priode 1.0101 tahun 

4). Uji Distribusi hujan jam - jaman 

6.3 
HASIL perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.6 

(18)2x 325,442,272,278.52 

(18-l)x (18-2)x 254' 
NILAI Ck 

0 

= 1.715 
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1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
waktu (jam) 

1.0 0.5 

3-04% 2.86% 

7.96% 
11.35% 

0.4 - 

0.35 

# 0.3 - 

c 
.!!,. 0.25 - :::, 
:::c 
=: 0.2 
~ 
Cl> 

e 0.15 - 
a. 

0.1 - 

0.05 

0 - 

0.45 43.68% _ -- --- _ -- --- -- 

Gambar 4.4 Distribusi Hujan 

0.5 

s 3.0 
Waktu (Jam) 

2.0 1.0 

Gambar 4.3 Pola Distribusi Hujan 
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040 

0.20 

0.00 
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... 

dilihat pada table 4.9 

berdasarkan curah hujan bulanan. kebutuhan air tanaman Hasil Perhitungan dapat 

Curah hujan efektif harian untuk palawija diambil dari tabel A. 27 (KP 01) 

Adapun hasil perhitungan dapat dil ihat pada tabe! -L9 

Curah huian efektif harian untuk padi: 0. 0 x Rao 
:., 15 

Adapun persamaan : 

dengan persamaan Weibul. 

diperkirakan sebesar 70% dari total curah hujan.Hujan andalan dapat ditetapkan 

Curah hujan efektif adalah hujan yang jatuh kepermukaan tanah yang 

2. Curah hujan efektif 

untuk tanaman palawija dengan kegagalan 50 % (R 50). 

padi adalah probabiltas curah hujan yang jatuh dengan kegagalan 80% (R 80) dan 

secara efektif untuk kebutuhan air tanaman. Curah hujan andalan untuk tanaman 

Curah hujan andalan adalah bagian dari keseluruhan curah hujan yang 

1. Curah hujan andalan 

4.1.2 Analisa Curah hujan setengah bulanan 
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18.294 = 18.298 Jam 

= 0.1 x 22.s0·8 x 0.000116-0·3 

t = 0.1 L0·8 x i-0·3 

0.4164 

1+0.012 x 131°·7 

1+0.075 x 131°·7 
= 

1+0.012 x A0·7 

1+0.075 x A0·7 
a 

Prosedur Perhitungan : 

22.5 Km2 L 

0.000116 ~) 

= 2113.178 R rata-rata 200 tahun 

Diketahui. 

a = koefisian pengaliran 

p = koefisian reduksi 

f = luas daerah pengaliran = 131 km' 

q = intensitas hujan yang diperlukan (rn°/rn'/det) 

Or = debit dengan periode ulang T tahun 

dimana: 

QT = a . p. q. f 

Rurnus: 

4.2.1 Metode Hasper 

4.2 Analisa Debit Aliran Sungai 

77 



78 

Hasil Perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.12a 

= 5.643 m3/ dtk 

= 0.4164 x 1.062 x 12. 61 

u x ~ x R 

12. 7607 
18.294 x 13 0.443 

18.294+1 

t x R24 

t+l 

= Jumlah rata-rata curah hujan metode Aljabar = 0.09375 

3.6 x 18.294 3.6 x t 
13.00443 

R 2113.78 

1 
= 0.942 = 1.062 

= 0.942 

1.094 + 0.861 

(18.294+3. 7 )x 10-4 x 18·294 

= 1 + x 131°·75 
18.294+15 

t+3.7 x 10-4t 
1 + x Ao.7s 

t2+15 

,. 

Qzoo 

R 

R 

/3 
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.. 

d' = Jumlah hari dalam sebulan 

d = Jumlah hari hujan dalam 1 bulan 

Ep = Evapotranspirasi potensial 

E = Perbedaan evapotraspirasi potensial dengan evapotranspirasi 

Ea= Eto - E (2.3) 

Evapotranspirasi actual dapat dihi ung deriga rumus sebagai berikut : 

b) Evavotranspirasi ( Eto)Pada table -l-1 ~ 

a) Curah hujan bulanan dan hari hujan bulanan pada tabel -1-.1 Oa 

Perhitungan berikutnya dapat dilihat pada tabel 4.13 

Persamaan evapotranspirasi potensial ( Eto) adalah sebagai berikut: 

penguapan dari tanaman ( transpirasi ) 

permukaan tanah dan permukaan air ke udara (evaporasi) ditambah dengan 

Evapotranspirasi adalah peristiwa berubahnya air menjadi uap dan begerak dari 

Evapotranspirasi Metode Pemnan modifikasi 

kemarau maupun pada musim hujan. 

mencari nilai kuantitatif debit yang tersedia sepanjang tahun, baik pada musim 

Perhitungan debit andalan (dependable discharge) dimaksukdkan untuk 
I - 

-U.2 Analisa Debit Andalan metode F.J Mock 
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Ea= 1.84 - 0.27 = l .57mm/bln 

0.2668 atau 0.27 mm/bin 

E = (1.84 x 14.5) I 100 

dimana : n = 8,33 ,maka : 

---·15% = 14.5 

3 
-x(18-8.33) 
2 

3 3 
d = 2 ( 18 - n ) a tau d = 2 7 - 2 n . . . . (2. 4) 

penguapan dari tanah permukaan . didapat hubungan : 

Berdasrkan frekwensi curah hujan dindonesia dan sifat infiltrasi serta 

m =30mm 

Eto = 0.22 x 8,33 = 1.84 mm/bin 

= a= Eto = 6.83 = 0_22 
d' 31 

Eto = ax d 

kemarau diambil m = 40 - 50 

lahan. Untuk musim hujan diambil m = 30 dan untuk musim I - 
m = Prosentase lahan yang takter tutup fegetasi ditaksir dari peta tataguna r, 
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- Vn = 20 + 0 = 20 mm 

- Vn-1 = V- Vn = 50 - :o = 30 

- Menghitung Ali ran dasar ( B l 

Bn = Vn - In = 20 - 0 = 20 mm/bin 

- Menghitung aliran lansung (Oro) 

Oro= Ws - In = 0 - 0 = 0 mm/bin 

- Menghitung limpasan (qn) 

qn = Oro+ Bn = 0 +30 = 30 mm/bln 

KVn = k x V(n-1)--- 

= 0.4 x 50 = 20 

0.5 ( I + k) x In = 0.5 ( I \ 0.-t I , (1 = (1 

.) 

= 0 x 0.2 = 0 

- Volume ait tanah (Vn) 

Vn = KVn-1+111(1-k r x Ln 

d) Menghitung Limpasan dan peny impanan air tanah (Soil Surplus) 

- Menghitung infiltrasi ( In J 

In= Ws xi dimana i = O.: 

Kelebihan air (Ws) = s - Ta = 0 

c) Menghitung keseimbangan air 

S =Rn-Ea Rn= Hujan bulanan 

= 12.33 -1.57 = 10. 76 mm/bin 

Tampungan air tanah awal (Ta)= s= I 0.76 

Kapasitas kelembaban tanah Qk = Ta = I 0. 76 
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,_, 

'·' 

- Menghitung Debit Bulanan (Q) 

Q = qn x A dimana areal das (A)= 131 km2 

Q= 30x(l31/30)x0.0116 = l.47m3/dtk/bln 

Hasil perhitunngan dapat dilihat pada table! 4.13 a- 4.13r lampiran hasil 

perhitungan 
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Sumber hasil perhitungan 

Parameter Satuan Jan 

Suhu oc 32.20 

Sinar matahari (n/N) jam/hr 4.00 

Kelembaban relatif (Rh) % 14.30 

Kecepatan angin ( u) km/hr 0.33 

4.J. Analisa Kebutuhan Air 

4.J.1 Analisa klimatologi 
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Menghitung Nilai Rs 
:-, 

Misal untuk bulan Januari 
0 

( 0.26 0.54) Rs + n/N Ra 

Rs ( 0.26 + 0.54 J 0.04 15.630 

Rs = 4.370 

b) Menghitung Nilai ed 

ed ea Rh 

ed 35.61 0.14 

ed 5.0922 

c) Menghitung Nilai f(ed) 

f(ed) 0.34 0.44 (ed) 0.5 

f(ed) 0.34 0.44 ( 0.051 ) 0.5 

f(ed) 0.2407 

\') d) Menghitung Nilai f(n/N) 

f(n/N) 0.1 + 0.9 n/N 
. ~ 

f(n/N) 0.1 + 0.9 0.04 

f(n/N) 0.136 

e) Menghitung Nilai f(u) 

f(u) 0.27 
( l + 0.864 ) u 

f(u) 0.27 
( l + 0.864 ) . 0.33 

f(u) 0.3478 

f) Menghitung Nilai Rnl 

0 Rnl f(t). f(ed). f(n/N) 
.,; 



h) Menghitung Nilai Et* 

Et* w ( 0.75 Rs-Rnl ) + (( 1 - w). f(u) . (ea-ed)) 

Et* 0.767 ( 0.75 4.370) - 0.5303 + 

( 0.233 0.3478 30.518 ) 

Et* 4.5804 

i) Menghitung Nilai Eto 

\') 
Eto c Et* 

Eto 1.10 4.5804 

Eto 5.0385 

30.518 ea-ed 

- 5.0922 35.61 ea-ed 

ea-ed ea - ed 

g) Menghitung Nilai ea - ed 

0.5303 Rnl 0 

0.136 0.2407 16.2 Rnl 
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adalah sebagai berikut: 

Contoh perhitungan satuan kebutuhan air irigasi untuk penyiapan lahan 

tabel... sampai tabel... 

perhitungan kebuthan air irigasi ketiga altematif pola tanam ditinjuk pada 

Pehitungan satuan kebutuhan air irigsi berdasarkan simulasi pola tanam 

4.2.2.2 Satuan Kebutuhan Air Irigasi 
.. , 

50 % dapat dilihat pada tabel 4.16) 

Desember dengan melakukan rotasi tanaman padi 50% dan palawija 

: Padi I dimulai pada bulan Agustus sampai bulan • Altematif II 

dilihat pada tabel 4.50) 

dan musirn tanam II dimulai bulan April sampai bulan Juli ( dapat 

• Altematif I : Padi I dirnulaipada bulan Januari sampai bulan Maret 

berikut: 

bulan April. Pola tanam untuk daerah irigasi Kalamisu ditetapkan sebagai 

Musim tanam I dimulai pada bulan Januari dan musim tanam II pada awal 

kemarau. 

tamanpadi pada musim penghujan dan tanaman palawija pada musim 

Pola tanam yang diusulkan untuk daerah Irigasi Kalamisu adalah 

4 .. 2.1 Pola Tanam 

4.2.l Kebutuhan Air Irigasi 
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= 120.23 + 0 +32 + 0 = 156.2 

= 83.60 + 32 = 115.6 

I. (4)+(5) 

2. (7) + (6) 

Januari I 

a) Untuk tanaman padi 

9. Kebuthan Air Tanam 

= 50 mm paa bulan ke - 2 dan 

ke 4 setelah tanam 

8. Penggantian lapisan air 

= 120.23 

= (1 )x 1/2 bu Ian x 1.1 

= 6.83 x 16 x 1.1 

7. Ev selama LP 

= Tergantung jenis tanah 6. Kedalaman perkolasi 

= 125 I bulan untuk padi MT I 

I bin untuk padi MT II 

5. Persiapan Lahan (Lp) 

= 7.514x16 

= 120.23 

= (3) xjumlah hari dlm Yi bln 4. (Et) Crop) 1/2 bulan 

= (1) x (2) 

= (6.83) x (1.10) 

= 7.514 

3. Et crop 

2. Koefisien Tanaman Padi (Kc)= tabel I. I 

= tabel 4.15 1. Evapotraspirasi (Eto) 

a. Untuk tanaman padi 

Altematif I 
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T.O.R = (14)/0.8 

15. a. Kebutuhan air irigasi ditersiaer 

= (0.975--0.851-'--0.851) / 3 = 0.892 

(NFR) = (213)/3 

14. Kebutuhan Air irigasi '.\eno 

= 0.9 - 

= l _6.30 129.6 

13. Kebutuhan air irigasi er Ha= ( 12) 129.6 

= l _6.30 

= 152.2 - 25.93 

12. Kebutuhan air irigasi = (9) -{ 11) 

= 25.93 

= 0.7 x 37.04 

11. Hujan Efektif = 0.7 x 10 

10.Hujan andalan = tabel 4.9a 

Perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada tabel 4-20 

= 136.60 = 83.60+32 3. (7) + (6) 



= 6.148 xl5 

= 98.37 

= (3)x Jumlah hari dalam Y:z 

bu Ian 

4. (Et.Crop) 1/2 bulan 

=(l)x(2) 

= 6 . .4 72 x 1.05 

= 6.148 

3. (Et. CroP) Y:z bulan 

b. Untuk tanaman palawija 

1. Evapotraspirasi potensial ( eto) = tabel 4.15 

2. Koefisien tanaman (Kc)= tabel 1.05 

.. ) 
= 1.3 79 1/dtk/ha 

= 0.892 I 0.65 

M.o.R = (14)/(0.8x0.9x0.9) 

c .. Kebutuhan air irigasi di primer 

= 1.239 1/dtk/ha 

S.O.R = (14)/(0.8x0.9) 

= 0.892 I 0.72 

b.Kebutuhan air irigasi disekunder 

= 1.115 1/dtk/ha 

= 0.892 I 0.8 

93 



94 

= (9) I (0.8x0.9) 

b .Kebutuhan air irigasi disekunder (S.0.R) 

= (9)/ 0.8 

= 0.52/0.8 

= 0.65 

10. Kebutuhan air irigasi 

a. Kebutuhan air irigasi tersier ( T.O.R) 

= (L8)/3 

= (0.58+0.450+0)/3 

= 0.52 

9. Keburuhan air iriga i nerto , irR) 

=O.: lt dt.ha 

= (7) / 129.6 

= -.18/129.6 

8. Keburuhan air irigasi per hektar 

= 75.18 

= 98.37 - 12.85 

7. Kebutuhan air irigasi = 4 - 6 

5. Hujan Andalan = Tabel 4.16 

6. Hujan Efektif = 0. 7 x 5 

= 0.7x 18.36 

= 12.85 

., 
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c. Kebutuhan air irigasi di primer ( M.O.R) 

= (9)/(0.8x0.9x0.9) 

= 0.52/0.65 

=0.79 

Perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada tabel 4.16a- 4.16 d 

= 0.52 I 0.72 

= 0.72 
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Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.16 

= 1.79 - 5.12 = -3.33 m3/dtk, Min 

Na= Qa-Qk e. Perhitungan neraca air 

= 1.47 - 0.33 = 1.14 m3/dtk, Max 

Na= Qa-Qk d. Perhitungan neraca air 

= 3.29 m3 I det 

= (2032 x I .62) I I 000 i"· 

c. Kapasitas kebutuhan untuk luasan (A) Qk = 2032 Ha sawah) 

') 

(DR)= 1.62 (tabel 4. I 8,) b. Kebutuhan air dipengambilan 

a. Debit Andalan = tabel 4. 14 b 

Pola Tanam Alternatifl 

Q P bil Areal x MOR engam I an = 
1000 

Perhitungan keseimbanagn air dilakukan dengan menggunakan rumus: 3 

seluas 2032 Ha 

Perhitungan keseimbangan air sungai Kalamisu dilakukan untuk daerah irigasi Kalamisu 

4.4. l Perhitungan Keseimbanagn Air ( Water Balance) 

4.4. Perhitungan Neraca Air 
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Gambar4.7 
Neraca Air D.I. Kalamisu Kabupaten Sinjai (luasan 2032 Ha) 

- - 

·- 

DDebit Andalan (m3/dt) 

aKebutuhan air iriga54 

8.00 

7.00 ~--- - 

6.00 

5.00 

i 4.00 ~- - .s 
"" .Q ., 
,::, 3.00 

Sumber : Hasil perhitungan 

Debit 
Kebutuhan air irigasi Neraca air 

Luas 

No Bulan Andalan fungsional Ket 

(m3/dt) (lt/dt/ha) lm3/dtl lm3/dtl (ha) 

1 Jan 1.47 0.16 0.33 1.15 2032 Maksimum 
2 Feb 1.79 2.52 5.12 -3.33 2032 Ku rang 
3 Mar 4.90 2.64 5.36 -0.47 2032 Ku rang 
4 Apr 0.60 1.23 2.50 -1.90 2032 Ku rang 
5 Mei 3.88 1.78 3.62 0.26 2032 Maksimum 
6 Jun 1.23 2.46 5.00 -3.77 2032 Ku rang 
7 Jul 7.13 2.35 4.78 2.35 2032 Maksimum 
8 Agt 1.27 1.35 2.74 -1.48 2032 Ku rang 
9 Sep 4.42 1.15 2.34 2.08 2032 Maksimum 
10 Okt 0.53 1.62 3.29 -2.77 2032 Ku rang 
11 Nop 3.16 1.02 2.07 1.09 2032 Maksimum 
12 Des 3.88 1.14 2.32 1.57 2032 Maksimum 

2.85 1.62 3.29 -0.43494 

Tabel 4.17a 
Neraca Air 0.1. Kalamisu Kabupaten Sinjai(luasan 2032 Ha) 



Gambar4.6 
Neraca Air D.I. KalamisuKabupaten Sinjai (luasan 1700 Ha) 'J 
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8.00 

Sumber : Has1I perhitunqan 

Debit 
Kebutuhan air irigasi Neraca air 

Luas 
No Bulan Andalan fungsional Ket 

(m3/dt) (lt/dt/ha) (m3/dt) (m3/dt) (ha) 

1 Jan 1.47 2.14 3.64 -2.17 1700 Ku rang 
2 Feb 1.79 1.97 3.35 -1.56 1700 Ku rang 
3 Mar 4.90 1.86 3.16 1.74 1700 Maksimum 
4 Apr 0.60 1.67 2.84 -2.24 1700 Ku rang 
5 Mei 3.88 1.76 2.99 0.88 1700 Maksimum 
6 Jun 1.23 1.83 3.11 -1.88 1700 Ku rang 
7 Jul 7.13 0.63 1.07 6.06 1700 Maksimum 
8 Agt 1.27 0.84 1.43 -0.16 1700 Ku rang 
9 Sep 4.42 1.42 2.41 2.00 1700 Maksimum 

10 Okt 0.53 0.82 1.39 -0.87 1700 Ku rang 
11 Nop 3.16 1.10 1.87 1.29 1700 Maksimum 
12 Des 3.88 2.04 3.47 0.41 1700 Maksimum 

2.85 1.51 2.56 0.292176 

Tabel4.17c 
Neraca Air D. I. Kalamisu Kabupaten Sinjai(luasan 1700 Ha) 
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Gambar4.8 
Grafik Keseimbangan Air Altematif II 

bulan 

(.' 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 

8.00 de andalan 

keouruha arr ingas, 

7.00 

6.00 

5.00 

:!;2 
(") 4.00 .§. 
:.0 
Q) 
'O 3.00 

2.00 

1.00 

Sumber : Has1I pertiitunqan 

Debit 
Kebutuhan air irigasi Neraca air 

Luas 
No Bulan Anda Ian fungsional Ket 

(m3/dt) (lt/dt/ha) (m3/dt) (m3/dt) (ha) 

1 Jan 1.47 2.14 3.64 -2.17 1700 Ku rang 
2 Feb 1.79 1.97 3.35 -1.56 1700 Ku rang 
3 Mar 4.90 1.86 3.16 1.74 1700 Maksimum 
4 Apr 0.60 1.67 2.84 -2.24 1700 Ku rang 
5 Mei 3.88 1.76 2.99 0.88 1700 Maksimum 
6 Jun 1.23 1.83 3.11 -1.88 1700 Ku rang 
7 Jul 7.13 0.63 1.07 6.06 1700 Maksimum 
8 Agt 1.27 0.84 1.43 -0.16 1700 Ku rang 
9 Sep 4.42 1.42 2.41 2.00 1700 Maksimum 

10 Okt 0.53 0.82 1.39 -0.87 1700 Ku rang 
11 Nop 3.16 1.10 1.87 1.29 1700 Maksimum 
12 Des 3.88 2.04 3.47 0.41 1700 Maksimum 

2.85 2.56 0.292176 

Tabel 4.17d 
Neraca Air D.I. kalamisu Kabupaten Sinjai (luasan 1700ha) 
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a. Padi musim tanam alternative I dimulai pada bulan Januari. 

b. Padi musim tanam alternative II dimulai pada bulan April. 

c. Palawija dapat di tanam pada bulan Juli sampai Oktober. 

5.2 Saran - saran 

1. Mencari sumber air lain untuk memenuhi kekurangan areal 332 Ha. yang 

tidak terairi 
, l 

1. Potensi ketersediaan air yang mengairi areal seluas 2032 Ha tidak 

mencukupi dimana debit rata-rata yang tersedia dalam sekali musim 

tanam hanya mampu mengsuplay air sebesar 2.85 m3/dtk sedangkan 

kebutuhan air dalam sekali musim tanam adalah 3.29 m3/dtk . 

2. Dari kedua alternative pola tanam yaitu padi,padi palawija yang telah 

dihitung tidak ada yang pola intesitas panennya mencapai 100 % 

sehingga keseimbangan air yang tesedia tidak mencukupi pola tanam . 

3. Dari hasil perhitungan debit diketahui bahwa areal daerah irigasi yang 

dapat diairi kurang dari 2032 Ha atau hanya mampu mengairi 1700 

Ha.jadi masi terdapat 332 Ha. areal yang tidak terairi. 

4. Intensitas tanam yang dipakai pada daerah irigasi mi adalah sebagai 

berikut: 

·' 

Dari hasil pembahasan mengenai analisa keseimbangan air (water Balance) 

daerah irigasi Kalamisu kabupaten sinjai maka dapat disimpulkan : 

5.1 Kesimpulan 
< 

BABY 

PENUTUP 



2. Perlu dilakukan pembangunan waduk untuk dapat menampung air 

sehingga kebutuhan di daerah irigasi dapat terpenuhi sehingga areal 332 

Ha.yang belum dikelolah dapat ditanami. 

3. Pola tanam harus teratur dan hendaknya mengacu pada debit air yang 

tersedia sehingga pemberian air dapat teratur dan terjangkau ke areal 

dengan optimal. 

4. Jadwal pemberian air harus disesuaikan dengan jadwal tanam, pola tanam 

dan kondisi petak tersier setempat harus memakai system pemberian air 

secara bergilir atau golongan . 
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S~ - c e' S1e idrologi Dinas PSDA Sulsel 

• :=: =--=--:~:;:;- ca a'Tl satuan jarn/hari 

Bulan 
Tahun 

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sept Okt Nov Des 
2003 4.60 6.50 7.60 6.56 6.90 6.56 8.80 13.56 8.60 9.10 7.35 6.00 

2004 5.00 8.10 6.54 7.30 7.35 6.86 8.60 13.89 8.65 8.40 7.35 3.00 

_005 4.80 7.10 7.45 4.60 4.60 7.00 8.70 13.78 8.70 7.80 7.87 8.30 

2')05 4.60 6.50 7.60 6.50 6.80 6.00 8.80 9.10 8.60 9.50 2.00 6.50 

2'J07 I 6.40 7.50 7.20 6.80 6.70 5.70 6.40 7.20 2.90 8.10 5.00 4.00 

Tabel 2.4.4 
Data Penyinaran Matahari (n/N) 

Stasiun Klimatologi Manipi (2003 - 2007) 

Sumber Sie Hidrologi Dinas PSDA Sulsel 

Ket Pencatatan dalam satuan persen {%) 

Bulan 
Tahun 

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sept Ok. Nov Des 
2003 12.32 28.54 28.00 28.54 28.54 28 65 28.10 28.54 27.00 25.15 27.00 27.56 

2004 11.60 29.35 28.00 29.35 29.35 2800 28 40 27.00 27.00 26.65 28.00 27.00 

2005 10.20 28.80 28.00 28.80 28.80 28.00 28.20 27.86 25.32 28.65 28.00 27.86 

2006 28.10 28.10 27.40 28.00 27.80 26.80 27.20 25.36 26.90 27 30 28.30 27.30 

2007 27.20 27.40 26.60 26.50 26.80 26.20 26.10 26 40 26.80 27.00 27.00 26.70 

Tabel243 
Data Kelembaban Rela · (Rh) 

Stasiun Klimatologi a ipi (2003 - 2007) 

Sumber: Sie Hidrologi Dinas PSDA Sulsel 

Ket. Pencatatan dalarn satuan km/hari 

Tahun 
Bulan 

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sept Okt Nov Des 
2003 25.98 28.86 32.00 58.00 58.00 85.00 25.20 55.00 38.76 20.87 25.30 14.00 
2004 153.80 101.20 110.00 27.60 27.60 2.60 43.00 54.00 45.00 25.00 22.00 14.00 
2005 12.60 13.45 29.50 7.40 7.40 9.00 41.00 26.54 30.56 20.00 22.00 6.60 
2006 14.40 9.30 30.20 3.90 3.90 12.00 13.60 22.20 22.56 11.50 7.20 8.80 
2007 153.80 101.20 69.90 27.60 27.60 2.00 10.20 37.10 13.70 7.90 8.90 20.10 

Tabe/ 2.4.2 
Data Kecepatan Angin (u) 

Stasiun Klimatologi Manipi (2003 - 2007) 

Sumber: Sie Hidrologi Dinas PSDA Sulsel 

Ket Pencatatan da!arn satuan °C 

T;,r: Bulan 
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sept Okt Nov Des 

2003 27.20 27.40 27.40 28.90 28.90 20.60 32.89 28.67 31.60 28.90 31.89 30.68 
2004 29.50 27.40 28.90 30.90 31.85 16.00 29.98 32.60 30.00 31.85 31.98 29.56 
2005 27.20 34.60 27.00 29.80 29.90 18.80 29.96 29.35 31.65 29.90 31.89 31.89 
2006 27.20 28.10 27.40 28.00 27.40 27.00 27.68 26.30 26.60 27.00 23.70 27.50 
2007 27.20 27.40 27.00 27.00 26.90 27.00 26.50 27.00 26.30 26.70 26.70 26.60 

,, 

Tabel 2.4.1 
Data Suhu (t) 

Stasiun Klimatologi Manipi (2003 - 2007) 
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Sumber Bornrer, 1980 

~ 0.200 0.100 0.050 0.010 

5 
10 0.450 0.510 0.560 0.670 
15 0.320 0.370 0.410 0.490 
20 0.270 0.300 0.340 0.400 
25 0.230 0.260 0.290 0.360 
30 0.210 0.240 0.270 0.320 
35 0.190 0.220 0.240 0.290 
40 0.180 0.200 0.230 0.270 
45 0.170 0.190 0.210 0.250 
50 0.160 0.180 0.200 0.240 

0.150 0.170 0.190 0.230 
n > 50 1.07 1.22 1.36 1.63 

nu,, nu,, nu,, nu,, 

Lampiran Tabel 3.6 
Harga D kritis untuk Smirnov-Kolmogorof test 

Sumber Bornrer, 1980 

Derajat Bebas (g) 0.200 0.100 0.050 0.010 0.001 

1 1.642 2.706 3.841 6.635 10.827 
2 3.219 4.605 5.991 9.210 13.815 
3 4.642 6.251 7.815 11.345 16.268 
4 5.989 7.779 9.488 13.277 18.465 
5 7.289 9.236 11.070 15.086 20.517 
6 8.558 10.645 12.592 16.812 22.457 
7 9.803 12.017 14.067 18.475 24.322 
8 11.030 13.362 15.507 20.090 26.125 
9 12.242 14.987 16.919 21.666 27.877 
10 13.442 15.987 18.307 23.209 29.588 
11 14.631 17.275 19.675 24.725 31.264 
12 15.812 18.549 21.026 26.217 32.909 
13 16.985 19.812 22.362 27.688 34.528 
14 18.151 21.064 23.685 29.141 36.123 
15 19.311 22.307 24.996 30.578 37.697 
16 20.465 23.542 26.296 32.000 39.252 
17 21.615 24.769 27.587 33.409 40.790 
18 22.760 25.989 28.869 34.805 42.312 
19 23.900 27.204 30.144 36.191 43.820 
20 25.038 28.412 31.410 37.566 45.315 

Probability of deviation greather then x2 
XL 

117 Lampiran Tabel 3.5 
Harga Chi - Square ( X2) 
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Sumber hidroloqi teknik C.D. Sumarno 

Suhu ea w (1 - w) 
(t) (mbar) Elevasi O - 250 m 

f(t) 

24.0 19.85 0.735 0.265 15.40 
24.2 30.21 0.737 0.263 15.45 
24.4 30.57 0.739 0.261 15.50 
24.6 30.94 0.741 0.259 15.55 
24.8 31.31 0.743 0.257 15.60 
25.0 31.69 0.745 0.255 15.65 
25.2 32.06 0.747 0.253 15.70 
25.4 32.45 0.749 0.251 15.75 
25.6 32.83 0.751 0.249 15.80 
25.8 33.22 0.753 0.247 15.85 
26.0 33.62 0.755 0.245 15.90 
26.2 34.02 0.757 0.243 15.94 
26.4 34.42 0.759 0.241 15.98 
26.6 34.83 0.761 0.239 16.02 
26.8 35.25 0.763 0.237 16.06 
27.0 35.66 0.765 0.235 16.10 
27.2 36.09 0.767 0.233 16.14 
27.4 0.231 

-, 
16.18 36.50 0.769 

27.6 36.94 0.771 0.229 16.22 
27.8 37.37 0.773 0.227 16.26 
28.0 37.81 0.775 0.225 16.30 
28.2 38.25 0.777 0.223 16.34 
28.4 38.70 0.779 0.221 16.38 
28.6 39.14 0.781 0.219 16.42 
28.8 39.61 0.783 0.217 16.46 
29.0 40.06 0.785 0.215 16.50 

,,, 

0 

Lampiaran Tabel 3.7 
Hubungan Suhu (t) dengan nilai ea (mbar), 

w dan f(t) 
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'- 

Sumber Kriteria Perencanaan (KP 01) 

-- Bulan ~ 
\_, 

Januari 1.1 
Pebruari 1.1 

Maret 1.0 
April 0.9 
Mei 0.9 
Juni 0.9 
Juli 0.9 

Agustus 1.0 
September 1.1 

Oktober 1.1 
Nopember 1.1 
Desember 1.1 

Lampiaran Tabel 3.9 
Besaran Angka Koreksi (c) Bulanan 
Untuk Rumus Penman 
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, "'htr f-.:.ritcrin pcrencanaan ( KP O I) 

Nadeko/Prosida I . \Cl 

Bulan Vari etas vari« a- 
Biasa l 'nggu I Biasa L nggul 

0.5 1.2 1.2 1 . J(J I . I O 

I 1.2 1.27 ! . I O I .JO 

1.5 1.32 1.33 I . I O 1.05 
1 I .1 1.3 ! .10 1.05 - ..• I 

2.5 1.35 1.3 1.1 U 0.95 
' UA 0 I .U5 O.OCI ' 

J.5 I 12 - 1.95 - 
-! 0 - 0.00 - 

Lampi ran 

Tabel 3.11 Koefisien tanarnan 

surnber Kriteria perencanaan (KP() I J 

Eo + p t = 30 hari T = 45 hari 

(rnrn/hari s = 250 mm S = 300 mm S = 250 mm s = 300 111111 

5.0 I I. I 12.7 8.4 9.5 

5.5 11.4 13 8.8 9.8 

6.0 11.7 13.3 9.1 JO. I 

6.5 12.0 13.6 9.4 I 0.4 

7.0 12.3 13.9 9.8 10.8 

7.5 12.6 14.2 10.1 I l. 1 
8.0 13.0 14.5 I 0.5 I I .4 

8.5 13.3 14.8 I 0.8 11.8 
9.0 13.6 15.2 11.5 12.1 
9.5 14.0 15.5 11.6 12.5 

10.0 14.3 15.8 12 12.9 

10.5 14.7 16.2 ! 2 .-! 1 ~ ""'I 

I-'·- 

11.0 15.0 16.5 I 2.8 i :; (, 

Lampi ran 

T abe I 3. l O Besarnya kebutuhan air 

121 



- 
c 
a:: 

c 
ro 
CJ) 
c 
~ 
:.c a; 
a, 

·~ 
.c 
E 
E 

~ ~ ro ~ 
E E .o E 

E E E 

ro ro ro 
.0 .0 .0 
E E E 

+ 

-~ -~ 
.c .c 
E E 
E E 

"' "' N 

e: 
II - ro u, :!::'. 

,:: n:: a:: - 

ai 
.; 
E 
E .. 
0. 

c: ~ 
co s: .c 
zuE'#--E 
.. 0 (I) 

en ...., "' 

en 
..J 

,.., 0 

~~ 
0 ~ ..,. 

(") 

0 
0 
N 

122 

J 

"' E 
a. 
"' c: 
E 
0 
c. 

"' > w 

,', 



I 
I I 

I 
i 
I 

123 

" 0 
Cl)O 
..J N 

0 
..., co 
~~ 

CJ) 

~ ..... 

c 
ro 
-0 

' 



c 
Cl) 
OJ 
c .z 
E 
<ii 

0.. 

<ii 
Cl) 

I 

~ 
.0 
E 
:, 

Cf) 

124 

"' 0 
0 
N 

:;::; 0 0 0 N "' :;::; 0 co 0 N 0 Ol Ol N .... ~, ci.; 0 <D .... 0 Ol ,._ Ol "' N ,._ .... <D co "' - ;:::, ., ,._ 0 "' "' co "' - 0 ~ <D Ol N "' <D <D 0) 

a, oi C'"i -; ci ci .,.; " -, C'i - ';- 
~ ci ~ Ii) ,._ c:, 

0 N N - - .... - ci 'f ci 

"' 
0 0 0 N - 0 Ol 0 0 .... ,-... "' "' -e N .... - ,._ 
0 0 0 N .... "' - Ii) .... "' ,-... N .... .... <D "' - CX) 

> N "' 0 "' 
,._ CD - "' Ol "' "' N "' 0 co "' - 0 C'i C'i ,..; ci ci .,.; " .,.; ci a:i ';- - ci 0 "' 0 -, 

z "' N - - eo ci '7 C'i 
N 

0 0 0 "' Ol "' Ol "' 0 0 .... 0 "' "' "' .... - C1> 
0 0 "' N co CD "' <D "' Ol "' .... m 0 "' - -e - 0 0 - "' 

,._ CD "' co - "' ,-... ;! "' .... C1> ,-... 
.>< ci .,.; .,.; ci c:i "' .... (0 eo oi ci - "' ,..; co 
0 "' N - - "' 

';- ci 'f a:i 
N 

0 0 0 N .... "' ;; 0 0 "' 0 0 "' 0) N N - .... 
0 0 0 N ,._ M N .... 0 "' co .... "' 

,._ N - N 
c 0 0 0 "' co 0 Ol Ol <D ,-... co - "' LO "' 0 ,-... 
a, ci N ,._ ci ci .,.; M (0 Ol ci ';- - ci <D Ol ,._ ,..; 

(/) "' N - - "' - ci '7 co 
N 

0 0 0 N ,._ 0 ,-... 0 "' 0 CX) "' "' .... 0 .... 0 .... 
0 0 .... N co r- "' .... 0 Ol m "' .... (0 "' "' - "' N "' "' "' 

,._ - co 0) .... "' 
,-... - "' - Ol a, a ci - a:i ci ci .._; c-i ,..; <D ci ';- - ci <D 0 (0 (0 

ct "' N - - "' - ci '? <D 
N 

0 0 0 N cr, "' n 0 (') N co 0 "' ;;; .... .... Ol m 
0 0 0 N N 0 ,-... 

"' - - cr, .... N "' ci CX) 

N 0 - (') co N (') "' "' co 0 0 "' cr, cr, <D 0) 

:i ci - a:i 0 ci "' (') .... .... N ':' - ci - N <D .,.; 
-, "' N - - .... - ci '? N 

(") 

0 0 0 0 a "' N 0 0 Ol 0 0 cr, ,._ ... ... 0) N 
0 0 "' .... 0 Ol "' M cr, m co ..,. 

"' - N ci 0 
c co 0 <D "' 

,._ 0 (") "' ,-... ,-... ..., - M co "' N ,._ 
:, co C'i a:i ci ci (") C'"i .... M <D ';- - ci "' 0) .,.; " -, N N - - N ci ~ (0 - 

0 0 0 0 ... "' N "' "' a 0 0 Ol ... .... N 0) 0 
0 0 ... ... co 0 N N "' 

,.._ ,._ .... co .... N ci Ol 
CX) 0 "' "' 

,._ <D <D <D CX) - a:, N "' .... Ol "' "' ai a:i c-i a:i c:i ci "' c-i <D '° - ';- - ci cr, ,._ ,..; (0 
::!!: N N - - (') - ci '? ,..; 

N 

0 0 0 0 .... 0 Ol "' "' - 0 0 Ol 0 .... ,._ Ol <D 
0 0 .... .... co ,-... 0 N Ol 0 ,.._ 

"' .... co .... 0 ci 0) 

0. <D 0 "' "' 
,._ ,.._ N <D CX) - 0:, ..,. M 0 0) - N 

co .,.; a:i c:i c:i .._; .._; co CX) - - - ci "' 
,._ a:i ,..; 

ct N N - - n - 0 'f ,..; 
N 

0 0 0 - cr, "' <D 0 0 0 "' 0 "' "' 0 N - N 
0 0 0 N co "' 

,._ 
"' "' "' ,-... co ..,. 0 0 0 - ;;; <D 0 0 "' 

,._ 
"' - N N - ,.._ - "' 0 0 - :. a:i C'i a:i ci ci "' 

..,. (0 co 0 - - ci .... - ,..; ,..; 
::!!: N N - - (') - ci '? <D 

N 

0 0 0 - (]) "' 0 0 0 "' 0 ;: M <D .... N - ;;:; co 0 .... ;;:; co <D "' "' N 0 a, " M - m - .c "' 0 "' 
,._ CX) (") N - M ,.._ N C) 0) - M - ., ci .,.; a:i 6 0 "' 

..,. (0 co 0 - - 0 <D co - 0) 

u. "' N - - M - 0 "' ~ 

0 0 0 a, ,.._ 0 ;; 0 0 ,._ G> <: - a:, :0 .... - c:, 

"' 0 N ..,. <D M 0 - co .,,. - C'l M N .... - M 

"' <1) "' "' 
,._ <D ..,. N co ,.., c " "' 0 N m co c a:i .._; c:i .._; (0 - ci .... N 0 "' N 0 C') "' 

,,. ~ ,_ 
-, N - - - M 0 ':' - n 

c .c "fij ro 

'" '" 
ro ~ ~ -~ ·~ 

"' (.) E ..c ..c ~ ..c Cl) ..c ..c :, ;f. E E E .Cl .Cl .D E .c E E .; ' Cl) E E E E E 
(/) --, -"' E E E E E 

I 
'5 
(1) 

ti, 

~ 
2 :;;;, 
~ ~ ~ .s Cl) - - a, - ~ ~ :::, z + 

E ..c o_ x :s ~ 
"' ~ z 
:. c ,::J z .... - c - - ~ c <D x 0:: 
0.. z ~ 2 ... ... co 

:s c "' .... cr, c:i lJ a, ci ci ~ "' 0:: 0 0 + 0:: 
ro c + ..c + :::. - "' ..c c Cl) ..,. - x ,-... r 

Cl) CX) 0:: ~ Cl) c "' 
(') ci ,-... - w 

al .Q x ci N 
Cl) $ N c!::'.- x 

E .0 g; 2, "' rr rr ci - ,::J 
;:: u 

E Q) - II II Q) If :::, ro Q) - z If 
..c Q) u " - rr ,::J - - c ' f- 0 :::, c w Q) Cl) (/) - Cl) ,::J ~ E 2 Cl) 
(/) ui ~ ~ ;:: 0:: 0:: :::: Q) 

Q) - - - 0:: Q) w u u::i 

(/) 
..J 

0 
~ 

QJ 
\C "' 0 

0 0, .,,. .... 

c 
co 
-0 

·;; (j) .... 
..J ID 

"' x "' "' ;;:: 
'o 
0 

::!!: 
c 
c 

zo "' ca 
E 0 

c 
C> 
a. 
C> 
"C 
0 ~ b .. .... 

::!!: 
c 
"' Cl 
e 
C> 
0 
:, ., 

.x "§ !l •• .s "' ..J 
o "' N x ~ ·;; 

" "' ai .g, 
.c 

"' ..c .... e 
"' "' 0 
c 

"' c 
.s 
:::, 

ID 

in e 
·5.. ., 
c 
e 
0 
Q. 

"' > w 
c 
"' Cl 
c 

.€ 

..c 
oi 
0.. 



-~ 
s: 
E 
E 

+ 
OJ 
C'"l 
N 

2 

ro ~ 2 
:'! a:: CY - 

ro ro ro 
.0 .0 .0 
E E E 

-~ -~ 
s: ,:::. 
EE 
E E 

c 
ro 

"'O 

<D 
0 

CJ)O 
...IN 

0 

125 



·~ 
s: 
E 
E 

126 

1- 
UJ 

>< 
o 
II 
0 

u w 

ro 
Cl'. 
z 
c 
" U") 

0 

-~ ·~ 
s: ..c: 
EE 
E E 

; ..c .c 
_aUE*--E 
"' • ro rn --, .x: 

m ro ~ 
.D .D .D 
E E E 

c 
rn 
.:, 

.. 

0 



> I= 

~1 ,. 
~ ~ -: 

" z 
~ .. , 

- .,. - 

:::: - ~ - . f - 
- - - - - 

"' - . 
- , 

; 

N '<I" 
0 0 ::0 

l 

c. 

r. ,-. ,-. ,-. ~ ;::: e--, -o 00 0 00 c 
": '° ": '° -c ": ": "' ..... 
0 00 "' :; Cl "' :::: if r- <') "' "' - .... 00 - "· "i 00 .... N - 
"' - N 

re: 0 c 0 <", 00 .,., 0 c .,- -1 <'I -er "' -e- 00 N 0 

"'• 0 r- 0 "' N .... 00 = 0 ,c .,- v-, 0 r- ": -o "' 
"' 0 e--. 0 - 0 c ~ c C-1 0 00 0 6 ,..., 

0 r. 00 0 r-: r- ~ c g ;;:- r, I s -0 00 e- "' "' 0 ,.-, "' 0 "' .... c cs r-, ,..., <'I -c "' "' 0 0 o: 6 6 .,,. 0 c. c .c. .: s ...c e-i ..,: 0 .... N »r, 

r- "' "' 0 r-, " ~ g 'f. -r , 8 -c r- "' "' ;;; r. .,., 

'° ": -c 0 -c N " - -r -c -o 0 .,,. N "'· 0 0 -o 0 0 r- 0 5' - - c - 6 ...c .,.; ....: 0 
"' er: 

0 0 r- 0 0 "' "' v cc "' -e- r-. N o- 
0 0 "' 0 "' "' r. -0 - - -· "' 

.,., 0 """'. """'. "! 0 ~ ....: 6 6 r i c. 5' = = ::. Cl "' .... 0 ,.-, 

8 8 00 0 r-, ~ "' X> 0 cc s 3 c o- ,.-, "' <o -o 0 - "' x 0 - z -e- "' ": -e c-: 
0 0 "T 6 0 c 

if 
c. - .... 0 

"' ,r 

r-, ~ 
.,,. c c cc -c c x ;:: r- 

.,.. 
"' 0 ,.-, 

"' ": 0 0 "' "' c - :: =- "' c "' r- .... 
r- ..:: 0 0 ;;::: c c = ::; :: - ,,. •r , 00 0 

"' - 
,-. ,-. ,-. 0 <') "' "' N c c - ' -1 

Y. 
v. 

0 r-- "' 0 ,-. 

'° ..c: .... 0 "' N "' o. c "' ": N .... 
"' 6 ~ 00 6 6 "· c 5' ,.-, Cl .,,. 0 "' 0 

N 

,.-, r-- "' 0 ·- "· N 0 c -;:; "! x r-- 
v 

v. "' 
..,, 0 

r. "' "' 0 "' "' o. ,..., 0 c. ..c ~ '° ": ": 

" - 6 00 6 <", 0 :';? ~ ..:: ~ r-- 0 00 0 .,,. - - 

~ ;,:: g c "' "' ~ ~ - z: "· "· "' .... ;,; c c. , I •r, "'· "'· r-- ,-. "' ~ 6 ...c ~ c 5' ;'; ,.; .,; .,.; "' ..:: - -, "' 

c "• 0 ~ 00 ,-. 0 0 0 -. Y. if -, ~ ~ 00 -. 00 
,.-, 0 "! 0 ·,o co c - .,.. ~ r c C'I r- 

,-. N 0 N 0 N "' :';?, 2 ,-. X> "' <') .,,. - ,.-, ,. C'I ,,, 

r. 0 "' 0 0 "' ;"" g ·- ' ~ ~ Cl ; x X> 
r. 0 ,-. 0 •r . ,..., ": "' "' - ...,. 

"' ~. .... ::, "' .,.; ;5 ::; cc cc c -, ..,. Cl 

,,, , •. "' g g .,,. 
"' "' "' c c 3 0 ,-. 

"· <'l ": N ,..., 0 0 0 - - 0 0 0 -, 
0 ~ "' c - c 0 0 91 ?i g $:, 0 ~ "' "' 

0 0 z "' "' :;;; 
:I: 
-e ,... 

c cl5 
::, w 

; 0 

..: 
0 
z 

;,.: 
::.: 
0 

,... ... 
w 
o: 

~ 
:.:, 
,,: 

...l 
:;;; 

;::) z 
['1 :;;; 

~ 
< 
....l ~ < :;;: 
:..:: 
ir. ;..: ::... 
Q ~ ::i 
z 

._ :.. 
~ ,,: 

< = z .., ,. ... < ::i 
...l ...l ct. < 
;.; ;::) - :;: = a:: ~ ~ ,... I'"" Q 

CQ 9 a: ~ ;.; w ;...: "- 
Q ~ 
z 
< z'. v :::; z - I"'" 

= ;,.: 
c:: "" ;..: 
[..;.) 
e, 

~ z 



c 

"' OJ 
c 
2 
£ 
"' Cl. 

;;; 

"' :i: 

0 
z 

0 

NNffi O 00000000~ 
~~~O OOOOOOOOID 
M("')~o ciciOOOONNONO 

: : : ~-----0-0_0_0_:_0_0_0_I'- __ _, 

nnn~ I a~~~~~~~~ ...... 
--::i 00000000 Ol 

N N ~("') M O') 

ooooroNNoNo 
~o~~~~~~~ 
00..-...- .......... o-o 

C.O O O O r-, 
O ON O'l 

..-cir---.cici 
M ~ 

0 0 0 N CD 
I.() 0 l() (.-:> 

OciMcici 
MN 

e ·;::: 
E "' E s: 

0 ("") 
on 
~N 

z 
< ..., 

ai 
w 
u, 

N NO O 
t-, f'-,.. r-: c 
O ci LO o 
~ ~ C') 

IO OM MN 
~ ~ <'? C'\! co: 
0 0 f'- 0 0 

st N 

r-: 0 M "1 N 
..--OMNO> 

.....:a oo 
st N 

ci 
c.. 
< 

CON 'q"(D lOIOf'-... 
,q-~l.()~~~~~I'-: 
MNON..-..--Ml.00 

O)IDO..- 
COO C'? 

ciNcir-- 
"' "'~ 

mor---..-a:, 
U?~~"!~ 
....- ONO..- 

st~ 

c.OtOf'-MOO>VMM 
~":-~C!~M:~<? 
..-0..--..-.::.,N'<;f'COO 

NOON ~~~~ 
I.O O O I.(') 

"' 

co o ,..._ v -.::r 
MOCO..--N 

ciO«iciO 
"'<') 

z 
:::) ..., 

<OCOt---<ON'<:f"'q"(X),o:f' 
NNr-o o r- 
MNoM,...:NC'?l.00 

0000 ~ ~ ~ (") 

COO O C.O 
U) ~ 

,.... a M r-,... 
LOO CON(") 

cicil.Ocici 

"'"' 

OOMNL()OO>MNCO 
.-NNVVt--t-,..LOf'- 
_.,C",j,-(")C)r,.jc-,jl.()o 

~oo ~ = = 0) 
l.() 0 0 l[) "'~ 

lO OMO U") 
0 0 MM r-,.. 
.....:ocooo 

"'"' 
(/) 
o 
< 

NNa::>OL..")t-..C0"-!" t-- 
C"1NMCOCO..--NV...-- 

00..--.....:::,.N,...:Mo 

0000 
~ ~ 0 co: 
....- 0 0 ,- 

<{) 

MOM t!) r-,... 
OMOO 

ciC>Mcici "'..,,. 
..... 
Q. 
w 
(I) 

oovvtOcooco1.0 
o o co co m m o m a 
ci ci ci ci £0 ci ci ci 

CO ec NO 
N N ,-.... 0 
ci ci ai ci 

' '..,,. 

1.0 0 f'-. <X> CD 
'¢ 0,..... N 

cicioicici 

"'"' 

0 (") 
OC'J 

ci N 

MCOCOMO>MOVO 
001.0N(D..-(O(")O>N 

O ci ci ci ci ci M M O 

N,q-MCD"Vco,-....vm 
OlCOM..--MU1<0Nll) 
CO . ci N ...-- i.o t---'. M C'1 

<D r-, 

O COO M 
'¢NO....- 

'¢ ci ci -e 

"' 

a) 0 0 CD 
IO O OU") 
'¢ ci ci .,j 
(X) "' co 

..-Q,-...NO 
a:>OCONCO 
cicicriciO 

st N 

LI) 0 0 MN 
<OOONV 
.....: ci "'tf ci ~ 

(") ~ 
0 r-, 
0 <D 
CD CD 
co 

a: 
0 
z 

(/) 
w 
0 

NCOOa:>CD 
CD CO N O O 
r--.:CO<OM0> 
<?<0....-0:, 

"' 0 
ai 
N 

ooooSooo...;- 
o O N N a) 00 0 CO N 

ci6M~±.._,:ci~C) 

"' N 

"' ..,,. 

<') co 
<') 0 

NCO 

n n n n 
nN 
0 <D 
N 

z 
:::, 
J: 
<: 
I- 

128 

' ... 

::::, 
(/) 

~ 
< 
...J 
< ~ 
(/) ~ 
o..u 
Oo 
z :E 
< "") 

.o Z U.: 
~j 
-.i ::::, 15 
~ CD LLJ 
~ I- c 
i- a5 ~ 

UJ LLJ 
0 :E 
z 
< o z 
::::, 
I- 
I 
0::: 
UJ 
a. 

0 



c 

"' Cl 
c 
:, 
1§ 
a; 

Cl. 

.; 
(I) 
::c 

s: 

"' c 
j!l 

N st - o a ::e 
E 
E 

OOOCOOOOi- 
~ ~ 0: ~ C: C: 0: ~ v N 
oc oooooo 0) 

NNC("} C"') 0) 

::0 :0 z :c 
EEEE 
EE EE 

("') (") (") 0 
000 0 
a:> cri COO 

..-- o o a 
lO O ON(") 
~ 0 -.:i O ~ 

"" - 

~ -c 
E "' E s: 

e 
z 

z 
c( 

<( 

et: 
::::, 

:i 
c( 
"") 

'::100000001..'1 
ooooooo oco 
OOOC',:ONNON'::) 

" 0 ~~~a 
0 0 CO O 
~~N 

co a a c.o n 
CTl O ON,...... 
......: c:i (") C) ~ 

C') ~ 

ai 
w 
u. 

:::cnonr-....v-1.()s::"" 
vnNt..l")s:tO,O)COn 
oor.n~~-coc 

,.._ 0 0 ...- I.{) 
lO O O M N 
,...:000....: 

st N 

00 
00 
I,{) qj 
N 

ci 
c( 
::!; 

-Q.--O>COI.OMO>a:> 
.-..--qlO~~~~r-- 
n N - .; 0 M N lf) 0 

-e- a o v 
lO O O ..n 
U') ::::: 0 u- 

"' - 
ci 
D. 
<( 

...--U::,'VO>O 'VVlO 
u')'Q'"VCOMNONaJ 
MN...--MciM~,-...:ci 

v O O v 
lO O O I,."') 

r,-.. 0 0 l"'- 
1!") - 

MOMr--.CO 
CO O M V 
cicir--60 

'<t N 

0 0 CO CO 'V V O 'V N 
OOlOlOMMQM.,.... 

cia...-·......:~NciNci 
'V'V<DO 
ooco.--o 
6 ci O'l O 

' '.., 
I"'- 0 r-, M 'V 
OOCONa> ....:a co 

'° N 

O C') 
O C') 

o m 

O CO N O V lO O> V CO 
Vf?~ ~~O)lO lO"': 
MNQ(").-.-(")l.{)0 

NV O co 
coco om 
,-...:coco "'~ 

O> 0 r-; 'q' V 
~~~NCO 
N O ,-- 0 r- 

'° ~ 

lONoNOONmNco 
t---NN'VlOMO>M"i.t" 

..-.....:~N8.N<Offici 
N O M CD <O 
'VO M N 
OOcricici 

"'C') 

(/) 
(!) 
c( 

lOOt--,.._I.OOOOV 
lOO>'VO (Df'-1.0 

N ciNciNCOcici 

lO O O l[) 
,.._ o a,-.... 
cicicici "'~ 

COOMO>O> 
CD O M N lO 

OciMcici 
"'C') 

I- 
D. 
w 
U) 

OJMO>N'V'V'VCOM 
1.00>lOQ...--t,...COLO 

N......:ciNciNa:icici 
NOON 
~~o~ 
0000 "'~ 

lOOt,...V 
«>O (I) N'l;f" 

ciciCOciO 
"'C') 

...: ~ 
0 

,-...o.-o.-oor-,..lON 
tt'J'l'"""Q.-,q-O)NNV 

.....:......:......:Ne_......:wroo 

O>O>VMMCO<ON...- 
~~~<'?~":~f'-.:-. 
VMO'VNNO>N...- 

~N 

MOOM 
oo a a oo 
,-...: ci ci -, 

"' 

lO O O lO 
O> 0 0 O'> 

~cici~ 
N '° N 

ooomo 
r-, 00 lO 

cici<OciC> 
v N 

r-, 0 0 N lO 
NOONO 
......: or--.: a,...: 

C') ~ 

C') 0 
(")0 
co ..j. 

01'- 
ci eo 
cri (() 
N 

a: 
0 z 

(/) 
w 
0 

t,... 0) N ...- M 
~"": ~ ("') ~ 
lO QJ N ......- CO 
"f"COO'>CO 

"' <D 

"' 

v ,.._ O> lO 

r:~ '"'--:C? 
V.- N.- ~v 

129 

::::, 
ti) 

i 
< 
..J -c 
~ 
ti) 
c.. 
Cl ::.::: 
z (.) 
<o 

<.) z ~ 
~ < ""'l 
..; ..J u.. 

::::, . 
-; m ~ 
.g I- w 
I- - c mo w l- o w 

z :e 
< e z 
::::, 
1- 
:i: 
0:: 
w 
0.. 

( ' -J 

0 



N '<t - 
6 0 Q 

E 
E 

ci z 

0 

1:i:0:015 
EEEE 
EE EE 

z 
< 
< 
II: 
::::, 

e ·c 
E"' E .c 

000000001"'- 
0C!0:0:0:0:0:0:~M 
00000000 0:, 

N N £';...C"1 (") 0> 

CO<D<OO ,-.... ,-..... ,-.....o 
O') CJ) 0) ci 

0 0 0 O> ._ 
...... oosr-m 
Nciaici.....: 

(') 

r-, 0 
<D O ~"' N~ 

z 
< -, 

0 0 0 0 0 0 0 0 I.O 
0 0 "?_ 0 0 0 0 0: CO 
OOCOa:>NNONO 

'q'" 'q'" 0) 0 
I.() I.() NO 

N N N ci 
N 

l.000 (00 
~C!~NQ) 
C\IONOsr- 

M e-- 
ai 
w 
u, 

00000000~ 
0 0 N N CO CO O CO N 
ociMC'"l~~o~6 

a'.>COCOO 
MM COO 
,q: -.i cri O ~ ~ (') 

V O M o, U1 
"! ~ f? NO> 
...... a MOO 

'<t N 

C"') (OCO'V VO>MNN 
NO)NNQ....-O)T"""Q 

~N--~......:M<0ci......: 
~ N 

CD N O CO 
~ C? ~ .-- 
-e- MO..-- 
("') ...- lO N 

VO,..._ CO co 
"'0 <D 
N O CO ci N 
" 

Q,-MVN<O.,.... 
MCO,-....MO>NNVCO 
N......:,.....:M£MaiNci 

MOO M 
LOO O I.() 

,.....: ci ci 
"'~ 

COO,..._,..._...- 
0> 0 <0 a) ,....:ocoo ... 

t-,.(ONCOt--0,._,._M 
MMM COMOVVCO 

MN......:MOMM<.Oci 
VO O -e- 
co o a co 
<Ociciw 

It)~ 

I.O O r-, lO O 
CO O ...- ,- lO 
......:00>0,....: 

"' 
z 
::) ..., 

V"Cf l'-T-M a)()) 

M~-.:t:~..--:~C?~~ 
MN,-MQMC"')<OO 

NOON 
t-- 0 0 ,._ 

<Dcicic.ci "'~ 

CJ) 0 (") ,._ - 
a)Q(l)NCO 

C>Ocicici 
•. I,()(") 

:::; 
::, ..., 

C"')(0(")(0(")(0..-(00) 

~~~"--;~~~"""-:~ 
MN...-M£_MN<DO 

'V O O V 
.....- 0 0 ...-- 

(D ci ci CD "'~ 

O>OO<OM 
,._ 0 lO N I.O 

C>ciNcici 
'{)(') 

<0lOT""" t"'-00(X)lOMlO 
MMtOOOONV,..._«> 
MN......:MciMMcrici 

-oo..-- 
<X) 0 0 CO 

COciOCD "'~ 
..-- 0 MM O> 
(")Q(l)..-,- 

ciC>ciC>ci 
"' ... 

I- 
Q. 
w 
(/) 

OOtOLONNQN,- 
OOlOU">MC">OM ..-- 
C)Q,....:,.....: £iNciN6 

coco...ro ~~~~ 
0 0 O') 0 . ' " 

,r,QM<OCO 
t'-OalNV 
ciOuicici 

"'"' 

or-- 
o <O 
OM ....: :,,:: 

0 

,-...mN...-co...-o co 
NO,(OIDQN..-MCJ) 

..;tNciMNN.....:O>ci 

("') (0 0,...... 
~-.::a:~~ 
.,..... 0 0 .- 
N It) N 

0)0 OtOV 
o a a N a:, 
NONO......: .... ~ 

r-, 0 
<D O 
MN 
N~ 

a: 
0 z 

C.O N V CO lO O N N 
sq- M V ,._ ...- M CO ...-- M 
or-,...:,.....:(X)l{)U) ,.....:,--.:N ....... 

C:000«> 
NOON 
NOON 
"' It)"' 

lO O O M N 
<DO I.O .... r-, 
NO~ciN 

M 

vi 
UJ 
c 

,q-,-,-....cnco 
N CO N O CO 
,....:U)CX)~ci 
v,._ M- T""" 

• ~N 

O a, "' ... NCO 

0 0 
0 0 
ti') l{) 
"'~ 

z 
:::> 
:i: 
-c 
I- 

130 

:::> 
(/) 

:i 
<( 
...J 

~ 
(/) 
a. 
Ox: 
z o 
<( 0 

"C z ~ 
~j~ 
'<t :::> . 
ai CD ~ 
~ .... w 
I- - c mo w 1- 

Ow 
z == 
<( 
e 
z 
:::> .... 
:c 
a:: 
w 
a. 

l', 

0 



c 
a, 
a, 
c 
€ 
t 
a, 
D.. 
.;; 

"' J: 

ooooSooor-.... 
~~~~~~~~~v 
00000000,-c,, 

NN~(') C""l O> 

ror-..or--~,-MVV 
(")NON f'-.. T""I.O([)l'- 
Q Qcrj cci~c-,.j,...:{ryC) 

- 

MI.OT""<O vvror-- 
mr--cr:,~Nr;t'--:~~ 
MNM<ON<OI.O -.r- 

- ~N 

ONNVNNON,- 
(()V-..t«>N«>VNM 
OciNNri,MNCO O 

CD(") "If" r-, NC-,(')(() 0 
f'-.. o...-- .....- cr:, VO V M 
i.ri "'¢"....: ll> NMM co....: 

NN 

;e "i:: 

E "' E s: 

0 z 

z 
<( 

<( 
(l: 

::, 

...: 
<( 
U) 

0 

(0({)(00 
,- ...- ....... 0 

NNNO 
::"') ("') ("') 

CO ..::t O ..- 
f'..: ~ ~ ~ 
m ,.._ o ...- ~ ~"' 

r-; o a,...._ 
C:O O O ID 
m o a en "'~ 

0000 ~~~~ 
{") 0 0 (f') 

"' 

co a a a:, 
": ~~": 
oo a a co 
N '° N 

sr;t"OOO>V 
0 0 lO ._ a:, 
Na en o.....: 

(') 

cooovv ~~~~~ 
NOO'lON 

(') 

CDOt-0>0 ~~~~~ 
NON ON -e ~ 

co a o ,q- ...,- ..,. a a M 

06006 .... (') 

tn a a M N ~~~~~ 
...- 0 ID O ...- 

,q- ~ 

(') 0 
(') 0 

MM 

0 0 
0 0 

ci ci 
(') ~ 

z 
<( -, 

ai 
w 
14. 

er 
<( 
::!: 

er 
D.. 
<( 

Nt--1'-Mt-,...<OOU>D 
lO...,-Qll)C")..-..-N...- 
(")O)c,..j,.....:(D,-..:'¢,....:(") 

,o ID 

NOON ~~~~ 
r,...o a,.._ 
ID .,-, ID 

<OOONV 
N O IO N O 
.....:0,....:0.....: 

"'~ 
z 
::, -, 

00...-...-NNoN,q- 
o O CD CO c» O> 0 O> M 
06~~!£.criOcriO 

r-, ,-.... (") 0 
M ('f') CD O 

0 0 Ol ci 
' ' .... 

r-, 0 M ...- f'- 
1.0 0 CO N M 
OC>ll)OO "'(') 

0 .... ~~ 
0 (') ::> 

U) 

~ 
< 
-' < 
::c::: 
U) 
0.. c ll: 
z o 
<o 
z::E 
<"""! 
-' u, 
::> . 
ads 
I- w 
- Cl 
[D O 
w 1- 
Cw 
z ::E 
< o z 
::> 
!::: 
::i::: 
a:: 
w 
0.. 

t-MlOt-(0..-QlO>N 
vcna,t---..-Mco..-m 
CD LC).....: t- (")LO(") 0) ,.-.: 

(') (') 

N t-- 0 lO 
,...._MO M 
N ci ci N .... "' .... 

O>OM,..._N 
<X> 0 a:> N <O 
ciciC>cici 

"'(') 
ui 
(!) 
<( 

co ..... CO<OOU),q- 
OO..-..-CDtDO<ON 
C>OMM±,~0~6 

0000 
0000 
ci ci ci ci 

"' 

00000 
00000 
C>OlOC>O "' .... 

0 0 
0 0 

OD 
..... 
D.. w 
U) 

NVVO>N"lf"t-..-CD 
O><ONa>N..-<O<X>N 
ci ci,.....:.....: SN M lO O 

O> 0 0 O> 
U) 0 0 lO 

-ci ci ci "l:t 
"' 

U'l or,... v..- 
coo<0N'"Ct 
Oci<OOO 

"'(') 

0(") 
0(") 
ui (") ...: 

lll:: 
0 

lO<OtD..-NM..-MN 
<O: ~ "": ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
..-...-0..-0..-cocoo 

COO O ID 
NOON 
00 0 0 cri 

"' 

NOON 
00 

t0ciC>t.O 
(') "'(') 

COOMt-...- 
tn OM...-'¢ 

Ocicricici 
,q-N 

..-ooa>N 
"""00 ...- N 
N ci CO ci N 

(') 

0.: 
0 
z 

NNCOCO,...._lOO>lOV 
00>1'-<0t--NOMlO 
,-..:~0111 C"')(")cx:i.....:.....: 

N (') 

N<OVNM 
M U'l O <O ,.._ 
,q'. u:i (1) lO N 
'q"Q)(Ol()..- 

' ~ N 

ID 
N 
N .... 

0 
(') 

00 ........ 
NN 

131 



s: 

"' c 
s 

N '<t _ 

a o :e 
E 
E 

~eee 
EE EE 
EE EE 

c 

"' "' c a 
€ 
cf 
a; 
"' :c 

0000...-lD,.._V 

"': ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "' 
N o ccoo..-Nm 

NN~M-~ a, 

MOCOC0'¢,-...V...-CO 
-.::-,-....,.._'¢..,.CX)r,...<ON 

•• c:ri c:i,....: M oi C") - 

- N 

"' "' 

r,,...co..-,-..w:>NCD...- 
(l')C")CX) ...- a:>NV Q 

MNN 'i_.lO('")crici 

t-- N ,..._ O> ii,"° O ll') M 
0>00>..-("),-....00 

q-c-,.ic-,.i..jci"ft CD..,...:,....: 
- ~ N 

VMOM<O..-oomr,... 
~"--:~"':"!~T"".~~ 
...-QNN~MV,.._O 

NO>O>CDlO<O<DNt-- 
'VNOMMt'--COV._ 
00,....:.....::s...-:,....:C')cj 

f-...Nll')t'-~Cl>fOVCD 
....-io<O,-....CDCOlt'>O 

cicici0£cici.....:ci 

a::>Nt--O>NLO..-r,...co 
~ ~ ~ ~ ~ f'-.: ~ ~ ~ 
....-00 ..- oovLOo 

l0'¢'¢CDO><OO>I.ON 
MO>VMNOc-'>VM 

00,....:0..,...:1.()(0ci 

0 

,..._O Ot-- 
l() a o U1 

MOO M 
(OL()tO.,- 

r,... o a,.._ 
- oo 
N ci ci N .,, ~ 

NOON 
CO O O CO 
CDOciCO "'~ 

NOON 
NOON 
cricici<ri 
M ,0 M 

«> 0 0 CO 
CD O O CD 
co ci ci <D .,, - 

,-....00,-.... 
coooco 
ciciciO 
N U> N 

NOON 
NOON 
lO ci ci LO .,, 

CD O O CO 
0000 
NO ci N 

eo 

C'lOOM 
CD O O CD 
0 0 ci ci .,, 

a, 0 0 O> 
CO O O CD 
I.O ci O II> .,, 

V O O '¢ 
r,...oor--.. 
COOciCO .,, 

oo- a 
OMO 

M O ci ci M 
M 

...- 0 ,.._ ...- 0 
,.._Oa:JNU) 
Nci~ciN 

M 

coo,.....O>'° 
,...._ 0 MO CO 
(")ciNciM ... -- 

0>0-...-0 
c:,o O 

·coo ... -- 

<00,-....NV 
CD O O N '¢ 

"ciMci. 
... - 

l.000,..-'¢ 
MO ll'> N ,- 

. 0 \l') ci 

'° - 

'¢ 0 MN M 
'¢00,M..- 
..,...: ci.....: 0..,...: 

lO N 

<DO CD O CO 
o a a:><"'>,.._ 

·a~oo 
u, N 

(") 0 It'),..._ (0 
VO C'> ..-N 
ci ci O> ci ci 

u, M 

~8R~i 
.....:omoo 

OON 

0 0 <D "¢" 
(0 0 ... 

N O <O ci N ... 

VOCDll'>O> 
,..._ 0 M .....- LO 

N ci ll'> ci N 
M 

0 z 

z 
< 
< 
0:: 
:::, 

.,.: 
< 
"' 

z 
< -, 

ai 
w 
I<. 

00 
0 
(1) co 11.i 

D. 
< 

0 (0 
o .... 
a) .......: z 

:::, 
-, 

OM 
ON 
Nm 
N 

::::; 
:::, 
-, 

0 .,, 
0 (I) 

CD CO ui 
o 
< 

M <O 
MN 
NN 

f.- 
D. 
w 

"' 

,.._ N 
(I)- 

.....: U) 
.,.: ~ 
0 

M<O 
M<O 

cri <ti 
N ... 
N- 

0 

ci 

(I) 

"' 0 
M 

(I) 
M 

"" .,, 
0 .,, 
om 
NN 

N 

~ ·c 
E"' E s: 

a.: 
0 
z 

IO ... ... - 

132. 



c 
Ill 
a, 
c 
E 
-E 
~ 
·.; 

"' :I: 

0 z 

z 
< 
< 
a:: 
:::, 

0 

:::O:CD:25 
EEEE 
EE EE 

€::(!~€E€E E •• 
E EE 

e ·c 
E"' E s: 

OOOOOOOOF'-- 
~~~~~~~~~CO 
00000000~ 0> 

NNC.::"> M O> 

coco coo 
,,... ...- ,,... 0 

O)aiaiO 
N O O C\I O 
<001.()'l'""""ll) 

NO~ciN 
(") 

ooooOoooU1 
00000000(0 
OOCOr.riNNONci 

- 
(")000(") 
CD O O O CD 
Mei O OM 

<') 

00 
00 
~(X) ai 

IIJ 
u, 

oooooooov 
0 0 N N (X) CO O CO N 

OOMM~~o~o 
oovo 
<» c» N O 
a a a o 

N 

0 0 CD tO N N O N O 
OONNma:iom...-- 
cici...:.....: · ·o~o 

,..... ,..... ........ 0 
(1)(00)0 

cicicici 
~ - <') 

-- 0 0 W'> «> 
1',000CO 
NO NON .... 

----...--MG"COMO>O 
MNI.O"-lOIX>NO..- 
QQQQe_Q,....:NQ 

(") O> 0 M co a a I.I') 

om a,...: 
N ~ IO 

r-,..o OC">V 
..-00..-0 
N ci CO O N .... 

r-o 
a:, 0 
Niri "'~ 

<Ot.OO>V--VM,.._N 
("')O>NNI.Oal'VNM 
,....:00.....:oolOCDo 

a:>OOCD ,-....oar-,.. 
CD O OCO 

Cl) 

,..._Ot"lNtl'> 
t,,..OMNI.O 
ci ci CO 00 

"'"' 
z 
:::, .., 

MCOO<D"Cf"O>MNIX> 
OOl"-- l.ON0t-,..("').-,q- 
(0'¢Qll')~N,....:Q . "'(") 

CO 00<0 
...- 00 ,r- 

,q: 0 ci ~ 
<') Cl)<') 

i.oo,-......-v 
..-QU,Ma) 

...:owoo 
Cl)"' 

0<'> 
OM 
LC),....: 
<') 

:i :::, .., 

wo..-.-MNVCOM 
a)N,-MO«>VN,..... 
criMNlOci<X>lO.j,~ 
---- ,--..- f'CO 

O> 0 0 O> 
NOON 
..j. ci O -.i 
0, Cl) 0, 

00 ...... 0>..- 
oo ._N,..._ 
...:omoo 

Cl)"' 

0 <') 
0 <') 

an <D 
0, 

ONMVRr,....a:>tOO 
<OCO..-,.._U'>..-MU'>CD 
(D..j-(DQ..,j-,....:(Or,..:...: 

..--,-N('I') 

CD O O a) 
0>000> 
NOON 
<') Cl)<') 

,..._oo--'° 
l,t)Qlt>NM 

00,...:00 
Cl)<') 

<') 0 
<') 0 
MM 
<') 

.... 
D. 
IIJ 
U) 

OU>O<ON0>--o..- 
CDN('l')l0a::>O>NNO> 
,...: LO -ri O> 00 N......: ci ~ 
N.- ..- ,-coo 

..-oo...- 
0000 

O>cicic» 
O Cl)Q - 

cooo,-....0> 
(") 0 I()(") O> 

,...:0.....:00 
Cl)"' 

00 
00 
o,....: .,.: 

:.::: 
0 

IOVNr,.....-vov,-.... 
MCDa:>CO..-N"¢"(0,.._ 
com.....:,....:mocnM<D 
N_. N N..-M 

l.t')OOI.O 
r,...oor--.. ,....:oo...: 
.... Cl) .... 

U) 0 ,..._ ,.._ (D 
CDO<ONt.O 
,...: C> ~ 0,...: ·- a: 

0 z 

NO,-....,._ON,-....0>CD r,..vo,q-comco,.....co 
,....:m...:oN-.:t"OlOCO 
N,....,-('f') N--M 

O> 0 00> 
t.O OOU'l 
CO ci O 00 
<') Cl)<') 

cooo...-a:, 
NOONO 
NC>CJ>ON 

<') 

,._ 0 
"'0 
ON ·- - 

ui 
IIJ 
c 

MI.OCX),g-N 

~'?~~I': 
O> -- ,.._ co co 
.-MV,..._N 

• ,-- ,q- U') 

"' ([) 
CO"- CCC 
....._, CO N U'> 
('?,...: r,;,...: 

"'"" "' 

,._ ,._ 
eo eo 
OlO 
<') <') 

a:, - 

133 



.ii 

"' :I: 

c: ., 
O> 
c 
2 
-E ., 
a.. 

N .... - 
00~ 

E 
E 

-----no CD,-..... a:, ,q- 0 0 
r-r-....-,-N-o 
- --- - <(o 
+ _ ••• +- x......: 
§"~~~~~~ ------ 

x 

0 

€ ·c 
E"' E s: 

ci z 

z 
-c 
<( 

0: 
::, 

.....: w :,,:: 

=ooo oco 
M OtO~.:O -~~,.._ 
oinciMa:i ·,.._(")l.00) 

~ a, 

,.._OOt--- 
0> 0 0 0) 

f.O ci C) co 
"""" I.O lO Ol 

f'- 0 0 ,- CD 
U') 0 lO N <"> 
,- ci M O ...-'. 

M ~ 

MO 
.., 0 

CD c» ... 

NMM N~O)(")"CI'" 
("') "'f'<OO)NNIJ'>CX> 
ci~M "IO(!)......:,...:m 

- <DO 

,- 0 0 ,- 
~ ~ C! ~ 
T"" 0 0 ,- 
O t() 0 

COCO COM 
O> 0 ON,.._ · o C"'lO......: .., ~ 

MM ...,.., 
(? 0) 
0 

ai 
w 
u. 

O CO M M M N \0 CO 
C0T""0N~NNVt- 
C)M,.....:~("')N~,...:.,;j 
T""..- -N,-...O, 

NOON 
0000 
~ ci O ~ 
"' "' "' 

<O O O ,- ~ 
0'.100(")(1) 

·ocoo..-: ..-~ 
,.._ 0 
~~ 
"'0 "'~ 

M(()OllO,.._T""~VM 
,.._<D...,.,..._00)0,U') 

<0\00>1.Qa:>,...:Nc»N 
T""-T-M"CI'" 

r--oor,,... 
-00 ....... 
..... C> ci T'"" ... "' .... 

...,-ocoLOo 
,.._ O ..-NLO 

·o...,:o...: .... ~ 
,.._N 
<D "' NO ... ~ 

er 
ll. 
<( 

Na:>mr,....m ....... mmo ....... ,..._ ....... a,vcovom 
...:,...:a:;cr., ·N-.:;,...:N 
r- ...- -..- V LO 

0000 
CD O O a:> 
tC) ci ci I,() 
"' \()"' 

OOOMr--. 
MOONO 
...: d cri O ...-'. ..-~ 

,-...o 
<D O 
co m 
\() 

Nt-0,LOO>VO>Nt- 
lOC:OIONNNOMIO 
cria:>l{) ...,:QO>CD,....:i.o 
(O<q- LO'¢"Nr,....O..-- 

NM 

<O O ,.._ (") (") 
O> 0 T""" N ,.._ 
cici-.icici 

"'"' 
z 
::, -, 

VO>OOCOcnVMCO 
..-"'lf"r,....No ..... LOt---N 
NII).....:,....:,....: O> «;,..:. <D 
N...-NM:s,Ma::>N 

coo om 
U>OOCO 

0 0 ci O "'~ 

O O,.._No:, 
MO,-MO> 

.....: 0 "Ct O O 
t()N 

:J 
::, -, 

OCDCl)f',-MMO>NV 
t-•«>cr><DLO,.._MN 
00 "Cf' t.O.....: N N tri.....: 

..- ..- ~N N 

O> 0 0 O> 
-.i:C!C!~ 
MO 0(") 

"' 

IOOO>..-"'i:f" 
O CO M U> 

..-ciCOcici 
t()N 

O O IO lO N N O N ,.._ 
oo-...-NNONV 
oococoemomo 

V V COO 
V '¢ IO O 

OC>o:ici 
' ' .... 

0 ,.._ 
O CO 
ci M 

~ 
ll. w 
ti) 

IOa:t(OIO..--..,-a,v ..... 
a:>U>V,....Oa:>C">NN 
McriNc»MOaricrilO 
N..- ..--,-,-a,o 

(7)..,.. 0. 
U> "11:t ON 
CJ> 0 0 oi "' ~ 

r>OOUla> 
MOOMO> 
NOl.00....: "'~ 

,-..o 
CO O 
~N 
N~ ~ 

0 

O>IOU>NCOM"-OM 
t,...NU)Olt-,...Q,-NM 
...:tn,....:NMCO.....:&Oi.n 
N.,..... N ..... mo 

,.._CDl"-VMVCOOM 
O>O..-NM<OCDLO,...._ 
NciOlO>COCO...:com 
Vr'> M,-Nr,...0> 

CO O O CO 
a,o om 
a:>ciciCO 
O t()Q 

MOO M 
CD O O CD 
'Ct O ci "Ct 
N II) N 

<OOOMV 
NOONO 
NOOciN ·~ 

00 
00 
~(') n: 

0 z 

en 
w 
0 

c 
:::, 
.c .. 
~1--~~f--~~~-+~~~~~~-1-~~~~-1-~~~~~~~~~~~~--1 

<DO>oe:t'VO 
r,.... LO C") (J) (") 

00)\()~ll) 
..-(0(")0(0 

I NOM 

..,.,.._ C\olN 
,._ u, O> (D 

ci ...-'. N,....: 
Nst 

Qt() 
ON 
Nm 
co ~ 
<')~ 

134 

r. 

::::, 

"' i 
:3 
~ 

"' a. 
0 :-: 
zu 
<o 

.c z ~ 
~ :3 ~ 
'ft::::, . 
'i mg; 
..Q 

I-
ca I- w -c mo w 1- 

Ow 
z~ 
< e z 
::::, 
1- 
:i: 
a:: 
w 
a. 



135 

0 

z ::0 zs :c eeee 
EE EE 

~·c: 
E"' E x: 

...: 
w :-:: 

00006'000,..... 
~~~~~~~~~a, 
00000000......-e 

NN£;,M <"> O> 

~o om v 
OOtO.-CO 

NOO>ci~ 
(') 

z 
"' -, 

r.....-o.-mco<0Nc» 
COVOVLl>VVO>r.... 
~~C:Or=CDMO>N.....:- .,.....-.-.-<"> 

r,.... V OM 
CD OM 

co .....:-o-.:t- 
r-, lO LON 

00 
00 a a;; 
CD ~ 

ai w 
IL 

VLOCO..-T-V,-....00 
(O.-Ll>,-....(")("')11)0)(1) 

.....:-lO -.:t-m co M <D m-.i- 
N.- .-men 

..- 0 0 ...- 

~ C! ~ "! 
Q)OOCO 
O IOO 

«> o ,.._ <Dco 
..-ocoNv 
siici<Dci~ v~~ 

OOCDa:>MMOMO 
OOCOIX>CDaJOCO<O 
00,....:,....:....:....:0....:0 

M Mf'-,.0 
CO CO M O 
.....: .....: a) ci 

• 'v 

<O O ,.._....,. (") 
COO<ON<O 
....:ON ci ~ v ~ 

0 ..... a"' a~ 

a:>OlOU),.._C\IVI.OCO 
N..-..-NMO>..-OCD 
,....:NMlO.....:O>O>O>M 

CD r- 

II) MON 
O CD O -e- m....:ofO 
00 IO 00 

U)Q("')a)O> 
MO('l')ON 
N O ("j O N 

v 

NCD0,._0>..--mmM 
I.O V ..- IO U) N O N N 
MNCOCDu:ici~-¢....: 

-..-..-N 

0000 
COO O CJ) 
,...:co,....: 

'° ~ 

t-,..OMr--o 
\OOU>..-V 
....:coo....: "'~ 

or-- a co 
O>M z 

::, -, 

NMM<.OOM(O.....-C"') 
CDCX>VNf"-,O>VV..-- 
(',4f:'iiC')(D,....:..,:C)&0,.._: 
MN N..-T- MV 

..-oo..- ~aa 
MOOM 
<O U'.) co 

OM 
OM 
<Dai 
<O ~ 

::; 
::, -, 

I.O\OOtt>r-(0..-r,,..r,... 
MU>lO..-..-..:;rvcoN 
N.....:ON-.iIDO>ILl.....: 

..-- _,.... N 

<000<0 ,.._oo,-... 
..,..:co....: 

U'.) 

'¢0,.._,.._,.._ 
a:>O<ONI.O 
00....:00 

IOM 

CDOCO<O..-COO<ON 
\OOCDal,._CDM..--v 
CCM,i,....:ION-.;t,....:"¢ 
.,...... - T"" ...... ,.._ a) 

a:>OOCD 
CD O O a) 

NOON 
"' "' a, 

<">00..:;ra> 
..-OOMr,,... 
....:0000 

IO M 

.... 
Q. 
w 
U) 

001.0lON°NONM 00..-..-r,,...,.._o,.._1.0 
00,...:,...:00000 

NO,.._a:>..:t 
,.- 0 <0 M O 
_:0<00....: 

'°"' 

OM 
OM . ,-.: ~ 

0 

M,-....(OMCX)I.O,....CO<O 
IO V CD M ..- M ..- V ..- 
("') ai C',f N ll) CQ "¢ c,,.i ("') 
..- ...... ll) co 

OJ, 0 M CD 
'¢0(") ..-C") 

c-..o,...:oN 
v 

OM 
OM 
0..,: ..... ~ 

0.: 
0 z 

,. 

c en ::, w 
.c O 

~l--~-+~~~~..._~~~~~-1-~~~~-+~~~~~~~~~~~--1 

OO>MN0>,....0..-<D 
r--.<OO>CONVCDNCO 
co.....:..,:w..,:r-,;wmM 

~ U) ..... 

0000 
ll'l OOIO 
MO ci C'l 
00 IO 00 

U) 0 0 <O O co a o ..- i.o 

NO<OON 
M 

00 
00 
uj .,j 
00 ~ 

a:>,.._U>N'V 
MVMa:>N 
M...; -.i CD -.i 
M<ONa:>M 

IT-IOU) 

a, 
0 

;;; 
CD,.._ OCD 
N <D ,._ '° 
,...:......: ....:IC) 

"'v "' 

0 0 
00 
.....: Cl) 
M IO ..... ~ 



c ., 
Cl 
c 
-E 
-E a, 
Q. 

-.; ., 
::c 

136 

s: ., 
c 
.!!! 

0 z 

z 
< 
< 
er:: 
::, 

Nv_ 
o a ,e 

E 
E 

0 

€ ·c 
E "' E s: 

,q- 0 f"'- M,-... ,..._LOI.() 
~~~~r:~~~~O> 
..--~O,q-l.0(0'¢..--\00> 
N-NM!:,..Ma)N Q) 

NOON 
NOON 
COC>cicri 
I.() I.O tOO 

CO O O O CO 
O>OON,..._ 
......: 0 ci O......: 

('")~ 

OM 
0 <') 

ai "'~ 
z 
< -, 

0 ,..._ \0 101.0 0 ID O> 
T""""M<l> MI.OCD~OtO 
<Dr'>(") ·,.._:<C)<C)MtD 

-N O 

0000 
11>0 Olt'> 
LOciC>ll> 
0) ..., 0) 

0 0 'V ,..._ 
"It OON..-- 
NQC)QN 

<') ~ 

ai 
w 
IL 

CDt..">Ma:t<OMU)f' CO 
"-COO> ,q-<">,,....VO 
aicici ~tDO>-.i - 
N T""" M N ..-- -.;:- 

('I') 0 OM 
(J) 0 0 O> 
CX)ciOCO 
.... "' .... 

\OOOCD,..._ 
MO ONO 
NONON .... ~ 

vco m..-n om 
\OT"""t-CD..-vr-COV 
..,j~ •• ·oa;;r-:a5 
M ..- M (") CD 

vo,-...wm 
I.OO<ONN 

. ci cci ci ,.....: 
" ~ 

a:> CD (") V '¢ (") r-- a:, 

~-r-:"":~C!~ ~~ 
...-covov,..._ ..,.,,_ 

-'°...-('l')Q'lf°T"" 

a> 0 M IJ') N 
OOM..-O> 
Nci,-..:o,.....: .... 

,-.... '¢0..-C) 0 
CDC:,(l')NCX)IO CD 

CJ>(")Q,crCD O>tOIO 
M !:..(!') 

U> 0 0 CD 
0000 
c»cicioi 
0) "' 0) 

It'> 0 OMN 
..- o o NO> 
....:coco 

ION 

00 
00 
ci O o~ 

z 
::, -, 

CD O ,..._ M '¢Va:> 
a>t0 oma,,-...._ 
r-,..n r--M~....:o...- 
vn-v-Ma> ....... 

0000 ~~~~ 
0>000> 
<') "'(") 
N N 

T""'OMNO 
~ ~ ~ ~ C"! 
...... coo..- 

"'"' 

01'- 
o <D 
~ oi .... 
N 

:J 
::, 
-, 

CON M"'ltOMM IO 
vcoa,,-....IOQCDCDCO U')ococ»,....:M....:vv 

!:,..M<DO> 

O> 0 0 c» 
NOON 
.....: 0 ci ,..._: 
e-, "',-.. 

<00('f')Nl0 
MOM MO 

ci MO,.....: 
LON 

..,.,.._O>C:0;.:::-r-(1)0)...-- 
NNCD IOCDO>,._t:O 
MN,.....:..,. \0 CON,.....: . 

T""' !:., T""" T""" M 

NOON 
NOON 
<O ci ci a) ~ "'~ 

O>OMt0,.- 
(0 O CD N • 
ci ci lO ci ci 

"'<') 

,-.. ,-.. 
<O ([) 
CO M ~ Ii: 

w 
ti) 

OU>,-...MV ..,...-IOO> 
Q)\O<ONO'>r--NO>W 
ci.....:lOMO....:M-.,i-N 

- -'I'""" VII') 

T""' co ..... 
0000 
..i ci ci ~ 
"' "'"' 

COO Or,,.. m 
("') 0 ") M 0> 
....:0.....:00 

ION 

00 
00 
ari.....: 
"' 

~ 
0 

0.: 
0 z 

MM...-VNNMVV 
M..-NMMOMM..- 
f'ajl.t)~,.....:(00)1.t)(O 
N..- N...--..-QN 

CO O O CO 
CO O O CD 
fD O ci <O 
<') "'"' 

Noa ...... ._ 
NO ll')NO 
NOO>ON 

"' 

,-.. ,-.. 
<O <O 
a:i,.....: 
"'~ 

COCDO>CDCD cocoo,-....o, 
\Or,..:a:i\OM 
N ..- CO <D ,-...... 

I ('f') ,r-V ~~ 

N 
0 
N 
0) 

N 

0 
<O .... 

<') r-, <') 

M <O ..- N 
d,.....: r?.....: 
NV 

z 
::, 
::c 
~ 

"' O> 
O> - 

:::> 
U) 

:i 
j 
~ 
U) 
D.. - o x 
zo <o -z :E 

~ c.t ., 
"" ...J LI. 
- :::> Q: i al O 
ca I- W .... -o 

al O w .... 
Ow 
z :E 
< 
C) 
z 
:::> 
1- 
:c 
D:: 
w 
D.. 



c 

"' CJ c a 
€ 
Cl) 
n, 

·;;; 
Ill 
:x: 

137 

s: 

"' c s 

x 

0 

]5]5]5:0 

EEEE 
E E E E 

€·.:: 
E"' E .c 

.!! s 
"'"' -OU 

ci z 

z 
< 
< 
a: 
::, 

O>VOVCOl0...,..0),-.... 
~~~~~~~": ~a 
O>tCOC:OMNf'.OMO 

NNNMMt-,.. 0 - "' 

(") 0 OM 
~00 .._,.. 
.....:co.....: 
O>LDLOV 

a:, a a - ,.._ co a o ._ 1() 

NC>"l:fON 

"' 

Ot'l 
0"' 
01.0 
a~ 

:i 
< -, 

-C"><0coco,-....v-v 
<O,.._COMNaJ~MV 
ai~ci~N~crici~ 
---N-Nt--0 

co o a co 
0000 
ajC)Qcri 

O> "' "' 

~g~~l 
Nci ~a....: "'~ 

0"' Qt') 

a a 
0 ~ 

lri 
w 
IL 

C">Nl(),-...._VN\00> 
ow,,-...N -Nco 
LOcicici"'kaiciO>M 

N--<D,-.... 

~oov 
-ca- 
l() 0 C> Ill .... "' .... 

~CONN ,-...a ONU'> 
N O cri O N ... 

.... 0 
CO O 
,....: ~ .... ~ 

r---. M ... ~O ,..._ CD 
,q,m,.....O>MCDCOCOQJ 
t.tiMa:i . CDM ....:Ill ~ 

--- NM 

ti 
D.. 
< 

... CJ>,..._ (I) N ..- II) ,..._ <D 
a:lO>,..._,..._COOMMO 
Na;; -,i M.....:,.....:,..: NM 

~ "'<O 

O>OO<» 
.-co..- 
~ cici-,i 
<O ID CO 

,-- 0 M M (X) 
U')QMO"lf" 

NO.....:ON .... 

U>0>00<0MCOCD ... 
l.t'>Oll'>U>""'" ,..._NO>CJ> 
.....:coU'lMO.....:co,...:N 

,..... - ......... &O 

NOON 
CD O O (I) 
.....: C> C),....: 
IJ') lO I,() 

var=:-~«> 
,..... 0 COOT""" 
N d ,..: 0 N .,,-- 

or-- 
a <O 
Ca:> 
<O ~ 

z 
::, -, 

,..._<0 ... oSr-,..mlOco 
MCDVMMU>V..-..- 
ajl(')ll),..:NQ(f')-.i-N 

,- - ..... M V 

\0 0 01.0 
CD O O CD 
,.....: 0 ci ..- ..,. "' .... 

,..._O,..._Oa:> 
,..._ 0 COM...,- 
,..: ci (l) ci ,..: 

"'~ 

<') <') 

<')"' ..; . .... 

I.O c» N ,.- oi'i.n ..-- I.OM 
ll)O>I0&0,-...MN1.0..- 
ajl(') .. Qcj0)-,i{V) (',j 

....-- MV 

<O O O<O "'""o a,.._ 
N CON ... "' ... 

.,.. 0 ,.._ ,._ r-- 
CD O CD N &O 
00......:00 

"'<') 

<') <') 
<') <') 

(') &rj ... ui 
o 
< 

<0..-0..--i.ovm,..._ 
'1"'""1.0N,..._NO><DlOO> 

NCO-.i-NNc»a:iCON ... "' 
0000 
CD O O a) 

0 0 C>ci 
<O "'<O 

NO r-, CD V 
CDO,-NI.O 

cici"fOO 

"'"' 

<')"' 
<')"' 

_: -.i 
co 

I- 
D.. w 
VI 

CDU)CDI.OMM<">COO> cocoo,-....ococoNa:> 
11),..:U')(O-,iNCDO>M 
...... ..... ,..... ..- (D ,..._ 

0> ooc» 
NOON 
MOOM 
a, "'a, ~ 

0 

IO..-O..-.-mN ...... ,..._ 
..-N,-....(l)CDCJ)COU>M 
MQcri&OOMNCOM 
,.... ...... -,....IOU> 

:::::, 
(I) 

j 
j 
~ 
(I) 
CL- 
O~ 
zo 
c( i -" z . 

~ c( "1 • ...J LI.. 
~::::, . 
- 0::: 111 0 
~ w 
I- - 0 '°o w 1- 

Ow 
z:::E 
c( - 
e z 
:::, ... :c 
0:: 
w 
CL 

(")..-cor--M<0..-,.._m 
r,....,-....MOCDlOO>..-co 
c•o:;.....:"1ft.....:co<n.....: 

..--..-NC"> 

,-...co,-... 
,-...oor-- 
f.t) 0 0 &O 
<O "'<O 

..-oo..- 
<DO O <O 
MC>OM 
"' "'<') 

CD0,..._<00 
..- 0 CD NO> 
......: ci N O ci 

"'"' 

..-ooa:,(") 
T"" 0 IO O O 
(f') 0 NO(') 

"' 
........ 
<O <O 
co (() 
co 

a.: 
0 
z 

MI.O,..._N ..- 
OllO"l"OO 
(I) tO CD,...: ,..._: 
("'),..._ID MM 

I ,.- \0 t-,... 

ci ci e 
E 
E 

"' 0 
a, 

"' <O 

0 0 
0 0 
0 .. ....... 
r--~ 

0 
0 

~ 



138 

c: 

"' Cl c: 
~ 
-E 
a, 
Q. 

ill 
"' :i: 

s: 

"' c 
!!! 

]5 15 15 15 
EEEE 
EE EE 

0 z 

z 
c( 

<( 

a:: 
::> 

0 

MCOOCO~t-MON 
~~~~~~~~~.,.... 
00000)00.,.....,....0 

N N NM M O 
~ N 

,..._ 0 0 t-,.. 
,-a a,- 
~ 0 ci......: .,, "'.,, 

MOO<D,...__ 
MOO r- 
('-i O ~ c:i N 

M 

NCDt-N~t-OCOCO 
Na>oo,-~a>Nm 
~ ai CD CD N CO <O M M .,.... - -.,.... ~,...... 

NOON 
.,.... OOr- 

C) c:i ~ ..... "',-.. 

M O O N """" 
MO lO N 
("') ci ('") c:i ("') 

M 
ai 
w 
LL 

-co O>COU1VO)O> 
...-VNCOCC'VVa),r- 
c-,,i\{) ,....:C\i-.:j,....:(01,()lt) 
NT"" N T"""a) 0 

<O O O CO 
I.OOOIO 
ci ci cj ci 

It)~ 

CDO,-...M'll:f 
CDO<ON"l:t 

N ci ex> 0 N .... 

0 ,.._ 
O<D 
(") ("') 

............ r-,..coO)...-MI.O,..._ 
OCDOO>Nr,,...Ot--lO 
,-...:com,-...:10....:a;m<0 
N....- N NON 

<q'OO"'f" 
0000 
IOOcilt> 
M lt)M 

<OOt--'VM 
C:OO<ONCO 
....:oNo...: .... ~ 

er 
a. 
c( 

\Oc:DO>t--,r-(00,.._ 
NIO..-,-...Nvo..-tn 
Ni.o....:co....:MCDNt.ri 
N,r-..-N-NCD,r- 

&00 OIO 
NOON 
.....: ci ci ,....: 
~ t() ,- 

,-..a 
CC O 
("),...: 

(") - ("')("")..,.("')a) 
<DC>t-,..CO...-t--...---N 
\000.....:i.ticiNM~ 
.,,........--...-N-N<OCO 

..,- 00-.:t 
0000 
eo 0 0 cri 
..... It) ,.._ 

(J) 0 ...... (") U> 
0>0<00(1) 
.....:0.....:0....: .,, 

OM 
OM 
a,-...: 
CD ~ 

z 
::, -, 

..q-Q'JU")"li:f"'c,(")a:,..-a:, 
a:> 0 CO F" ee r-, M - CJ> 
ID...: cri CJ>.,..:,....: M,....: M 

...--,-co a> 

NOON 
NOON 
CJ> 0 cj O> 
..... It) .... 

"Cl" 0 0 IO CO 
OOIONt-- 
NQNci.....: .,, ~ :::i 

::, 
-, 

MOOoui',...__oCDN 
"¢"CDCJ)r,...Q'¢,.._,.....,..._ 

ir; C'? ,....: ...: a;; M ....: UJ ,....: 
._-._Nn 

MO Ql") 
..-a o .....- 
,-...: o a,...: 
N ION 

NOMNO 
IO O Q) MN 
...:coo...: 

mN 

.....- 0 o..- 
U") 0 0 IO 

0>000> 
N ION 

U"> a o UJ 0> 
r- 0 ON,..- 
Q C> t.ri ci ci 

IO M 

00 
00 
cj...j- 
M 

... 
a. 
w 
U) 

Mt-NCDN°VO'll:t 
I.OT"""lC)U),r-U)_....._N 

~MM<DNCDCO~....: 
~ ~N 

('1")00(") 
«> 0 0 U) 

NOON 
N lt)N 

vo,...._(')..- 
o O «> <"> ,-... 
.....:o ...:co 

IOM 

MM 
<') <') 

M LO 
N ~ 

0 

a.: 
0 z 

O><OMO>OO>U>t--0 
r,...MNIOIONT"""V 

"'ft"M.....:"'ft' .....:MoiN._ 
~N 

t--0 o,-.... 
O> 0 0 <%1 
(") cjC)C") 
N lt)N 

_. 0 0 a:> (") 
..-.OIOOO 
<"'>ONOM 

M 

OM 
OM ,....: co 
N~ 

en 
w 
0 

,r- NU") CD t-- 
..- mo cn <D 
LOM~,....:CD 
'f CD IO M M 

~lt)I'- 

It) 

CD 
M 

r-, 
It) 

<'i 
CJ) 
cc 

0 .... 
O CC 
IO CO 
cc .... .... ~ 

0 
0 
N 

LJ 

::::> 
U) 

:j§ 
j 
~ 
U) 
o.- c x: 
zo 
<o 

;;;Z~ 
;j~ 

::::> • zm~ 
cu ... w 
I- - c mo w 1- 

Cw 
z::!i: 
< e z 
::::> ... 
:i: 
0:: 
w 
Q. 



c:: 

"' Cl 
c:: 
2 
E. :;; 
Cl. 

.; 

"' :I: 

s: 
"' c:: 
!!, 

:c 3 
~ E E :: 
E E E E 

O I 
~ I 

€ 

___ oooor--. 
._ c O C C: o O ~ ~ N 
-:::::::c._.0000 o 

r , -v ("'} (") ("'} 0 
- N 

I 
I 
I 

,.. ~J {' , - 
I.(') 0 0 r-,... CO 
C00l{)0r- 
N o N c:i 0j 

c, 

:0 - 
Em 
E .c 

ci 
z 

i 
! 

o::n oo,-.....1...0co 
"-0-NVQU1t.{) 

-=:: a; :.o -e- ("') ,.._ N 
- - -· (") v 

LOO O I'-- CO 
OOLO.-(l') 
("')C)l.(";ON 

<') 

ai 
UJ 
u, 

:-..: r-") ..- ~ v ~ - ,.._' \..,") 

r: ('",IN O'l NC") 
...... lr. !"'-,. 

I 

I 

I 
f'- 0 0 
NO::: - 

;! 0 ~ ... 

U1 0 0 co t'- 
~ ~~~O 
NONO N 

" - 

I 
coor--mm 
....-oco...-cn 
NO 00 0 . 

-e 

NO O C-, 
MOC C"" 
C) 0 0 .7 
("') .o C""'; 

.-Qt--COLO 
VOC.00('() 

NO NON 

" 

v O C-::- 
,..._ 0 0 ,-..... 

co O O - 
0 co C 

N O O M o, 
,.._ 0 L() ,- I.() 

,...: ci ,-...: 0 .: 
"' 

z 
::> -, 

- ~- 

__ - .... 2~0co:.o8 
::. (""; r , (D - - - -.: ~ 

(0 0 - - NO O,.. 

co 0 C 
\,() \,,'') tr 

r--,... 0 MN V 
,-.... a co a r-, 
N ci O O N 

"' 
::> 
(/) 

~ 
-c 
..J 
<t: 
::i:::: 

C-, -:-1 I'--;::::-- m O CD 
...... :OC"10';0'.)?)..--..-- 

-- --M-C'\.,;:z- 
-- M-.;:- 

M"'mtD-VNC.O 
-'11"--l'--\,()VO)--:~O> 

.. -vf.!:~1"'-0WO 

~gg~ 
00- 
"<:t u- -c- 

lD cc ... 
.:.DO O C 
NOO 

"' - 

NOONO 
<,;f" 0 IJ1 (") .- 

....: o No..- 
<.ON 

t-- o a l() 
ll> 0 U') NM 

oor--.:oo 
"'C'J 

0 0 
0 0 

MM 
I- 
Q. 
UJ 
rn 

<Or---NffiCONVCOOl 
C>C.OCONNNCOOM 

ooNMd,...,:MCOci 

0000 
CO O O CJ 

co 
c- 

Ma,..._ <D l'-- 
NO....- M ro 
.....:ocnoo 

<.ON 

....,: 
::.: 
0 

M"Ct"NCOf",..t---C"100) 
C01.()(")(X)l,[) 0t.OC0l0 

nN,...:noM~,-,.:o 

oNv,..._O>o..--..-m 
(OC()l.[)MV..--<o;l"ll'l (O 

N..--.-:M£_MOMO 

C.O O O <D 
oo- 

cc O O co 
er, - 

NOON 
0 0 0 0 
noon .,.,_ 

OlOOLOV 
0 0 0 N (() 
N ci N ci......: 

" - 

O)QQ,q-1,[) 

f'- 0 0 ..- <O 
N O lO ci N 

(') 

00 
00 
ON 
N - 

a.: 
0 z 

0, 
cc 
ci 
a, 

NN 
NM 

N 

MN<Dm..- 
~ lO l!): ~ ..- 
co r-, ("') ....... l/") 

VM<OON 
- (') <.() 

.... 
0 
0 
N 

139 

(/) 

a.. 
o::.: 
zu 
<t O 

~ z :E 
r==; <t ~ 
..,,: ..J u, 

::, ci 
~ ID Cl 
~ I- w 
f- - 0 IIlo w f-- 

Ow 
z :'!: 
<t: o 
z 
::> 
1- 
:i: 
Q'. 
UJ 
a.. 



I= 0 z 

w 
.0 

E 
::, 

(J) 

c 

"' 0, , 
c 
2 
E 
Qi 

Cl. 

iii 

"' I 

z 
<t 

<t 
0:: 
::, 

- ... c -- :: z 
<t -, 

- 
- 

ai 
LU 
u, 

= 
:::::. = 

__ =_~ _= ::'-~-=:.:::--~.:I 
__ 5588882"2 

~ -- ('; 0 (,,. 
I 

·-----~ 
_3:55g5gg'q(") Ii 

o::::oooc c 
•J J (2, -> r- ~ 

I I- UJ -o 
11'.l O 
LU t- 
O UJ 
z ::!: 
<l'. o 
z 
::> 
t: 
I 
o:'. 
LU 
0. 

- :::.. -c- - - - - 

= :: = 
I'-- 0 MI'-- C 
t..') 0 CO ..- '.:' 

ci ci O 

"' - 
0 t-; 
om 
0 (") z 

::, -, 

~-· - CD Of'... N -e- 
""': ~ ~ M 

o- o 
<fl N 

I 

= = c: - - - 

= ! 
I 

! 
---=--~- :--~--- · 1 

I 

I 

....,. 0 r-, r-, r- 
000 (0 NU) 

cici..-oo "' (") 

I 
i 

COO r-, r-, ..- 
MO <0 MO 
..--OIDci..- 

"'N 

I-- 
Cl. 
w 
(J) 

i l-- : - : - .~f- ~- : - : - ·- : - -~j- - : - - -- : - •- g- _- : - •- : - 0~-f-~ ~~~~8~: -V- · --i l~~ ~~: - 1- g~N~C- , - : - ·.~: ~: ~: - ·- : - :~ .~ 
] ~ 00) r-g~o 99~0 cocoe_ciOoci f 

;:. 1--~ ~-+- ~~~~~1-- ~~~~~~-+ ~~~~~~+- ~~~~~~~~~~~~~~ --1 ' 
Ot-- MOr,...00<0 C.O<DS::-0 I OOMM0>0'>00),q' J 

o, ~c.q t'?~~N~ ~omo I 00U11...'""lt--r"--:~l';o ; 

1-- - ~~--1 1--~- o~- ,-.. ~-+~ - ~- ~~i;l ~o~~-+ ~- ~~- - ·- ~~o-- --< l~~~- o~-o ~o~o~e_~o~- o~o~o~~·l ! 
00 ,-..QON © voe ~ - N©MOOOV 

~ oo rno ~~w Moo- ro mr--. M~~~ro N 
~ ~~ ci ONoO ~o ooc..-£ ..- nVo 
0 "'M -· ! I 

140 



? 

c: 

"' "' c 
:E s: 
:;; 
a. 
·.;; 

"' I 

0 

- -+- ------- ~--- --- - -i -- - - -- - - 
N 'tt" -- 
C> u ~ 

E 
E 

I 
I 

I 
- ---- ---- -~ 

.: -------- ~1 
j ---, 

c1; I 
0 

"' 

z, 

- - - ::.. 

:: .: - -· I 

I ------- ·- -1 
. = - :: -: I 

~ 

I - - -r = - 
- 

I 

-: 
-s: (!J - 

"' c: c: 

~- 0 ::::: ,:::.::, '7 
"'-! 0 0 ,.:::, 

'"'.: 0 OJ '::" 

<D (.") 
.... r-: 
(',! - 

OOOOLr:>l.()01.(),~ 
0 0 ..r, lO I"- r-, 0 f'-- 0 

000 020000 

..--00......:00-.i-LOO 

C"?(OO(!)CO,-...nOO) 
NOON0l{)C!) O}(!)N 

! 
i 
I 

-e- "i::J" N CD O 
0 00 M ..-- (.I.) 

.._,.. ~ ~ M ..-- 
~ a:, I.OM - 
' - N 

"' 0 (') ,-.. ..,. (1) " "' 0 ,-.. so "' - ,-.. 6 N co ~ 
"' N N ..,. (X) 

N 

0 0 ,-.. 0 0 Ol Ol t: 0 0 
0 0 " 0 "' ~ N 0 0 ,-.. 
N ..; N 0 ,-.. 0 N ~ 0 6 O> ..,. - C') C') "' "' 
C') ,-.. Ol 0 r-, -e- -e- Ol N 0 r-; 
C') so Ol 0 (!J N r-, "' -e 0 - (X) "' 6 6 -i 6 6 ,-.. 0 so .,,. N C') 

0 0 (X) 0 0 t-, 0 0 0 co 0 
0 0 ,-.. 0 0 N "' "' "' co ::, 
6 -i 6 6 .,-; 6 6 0 = 0:, - co (") "' 

0 ,-.. CD 0 C') Ol Ol en '" ~ 0 <!) (X) 0 C') N "' "' "° c 
0 " 6 6 ..; 6 c: c :: 

co (") -c- 

0 C') N 0 "'" 0) (") p - <, 

0 (") "' 0 (!J - (') - 
0 (') 0 0 <!) C) - = -:, - 

c') (") 

0 ~ "' 0 (') .,. i 
0 " 0 co - r" - - - 
U) u» N 0 C') 0 -:, -· .:: _. 
"' - "' 
0 0 c=, D 0 

~I 

I 
- - 0 0 N 0 "' - . - 

0 0 :: - -e- - C') 

I 
0 - - 

n 0 - - - - - 
- = -: 

- - :: 
=: - - - - 

------ - 
.:: . 

.: - = -- .: .- 
-c- 

' 
0 

,'"\; - ! ;;:: - 0 '.£• .,. .. - 
"" 

i -a '7 

I 

6 z 
0 ::i 
N :r 

<( ,... 

e Cl) 
::, UJ 
s: Cl 
"' ,... 

a: 
0 
z 

.._: 
!ii:'. 
0 

,... 
a. 
UJ 
Cf) 

Cl) 
o 
<( 

::) 5 Cl) -, 

~ -· < 
..J z < ::i 
::,::: -, 

~~~~~~~~1-- f 

t- - --+ ---- -1-- ------ ---t ------ -+- --- - ' -_"' _·_a_·_.,, _._" _"' _·_;;:; _·_;:;_ ; j 
I 

t-- -+ -- -+~~ ~--,f-- - --+--- --~~ ~.-l 
I 

I 
-------------·-------! 

I 

141 



c: 

"' Cl c: 
€ 
t 
<I) 

0.. 

iii 

"' J: 

(', ~ - 
ooe 

~ 

a a a a a o a ,..._ 
._, a o ~ ~ ~ ~ ~ ~ u, 
o a a a o a o o .....-- o 

N NM("") M O 
- N 

0000 
O'> O'> 0) 0 
('"') ("') ("') 0 
N N o, 

COOOMC"') 
lO o a T'"" ,q- 
N 01.()0N 

M 

0 
z 

z 
ct 

ct 
a: 
::, 

....,: 
ct en 

:i 
<( --, 

n (.0 a c.o ~,..._ t-, r-, 
NU'lOLOVCOO>lO..--- 
:".-COQ')ciNcx::i ..,....: 

- N 

Cr') 0 0 
N ....- C - 

!"-- CD O - 
("') (',./ ..{) - 

'VOOCOO o o \.() a 
~ 0.......: 0 ,q- 

M -- 

ai 
w 
LJ.. 

~O'>N VO>t-,..CON 
CO!"-- CD~~";~ -r: f'-: 
C.:,-::t'MCOO/"--f'-..1,{)..--- 

- NM 

N O C -. 
NO O C'\. 

sq a o -e 
("') i..r, ., 

O'l O ,.._ ...- CO 
0 0 CO("") r-, 

N ci ...t= ci.....: 
"' - ci 

<( 
::;; 

s::-MlO(OVaJt--1.l)CO 
01..":IVO><.OCO..-CO(") 

-'">nM<D <Dci<D..--- 
- NN 

NOC('. 
NO O C'. 
I,() 0 C 
N Lr;,. 

r-- 0 
CO O 
r-; <D 
N - 

ci 
0.. 
<( 

V("')O>NVOlOL0..--- 
OM,.._ O> 0 
mcoN(J)NcriCOMN 

M "' 

0) 0 - ..-cc- 
"' 0 C ..,. -r -c: 

..- 0 MM CO 
L() 0 M O V 
Nci..-'ciN 

-e 

U')CX')U')(")(j)C"')O)(")Q 

L.'") U') ~"'!co:~'<""""'.~ ""; 
(OVMOOOt--COC0..- 

- NM 

-e O O ,;:- 
,.._ 0 0 ....._ 

NO O C". 
n sr. ~ 

N O O M en 
,.._ 0 lO ..- l!') 

.....: ci,....: ci.....: 

"' 
z 
::, --, 

COO O c: 
I.[') 0 0 I,.'; 

o, a o c 
N l.t") C-... 

r-VmMO..-iocorn 
O'l..-"'!~~1'--:CO:~~ 
tJJ V M ,.._ 0 C.O MO..- 

- NM 

0 0 M O> 0 
<') 0 M 

NciC:OON 

"' 

..... r-- 
co co 

. ""' <') 

ovr---..--NNONO 
NO'lO>O>I.Ot---<DlO..--- 
,q-NNui lO<ON...-: 

- -N 

'I""'" 0 0 - 
0000 
- oo 
N U1 C'\, 

0 ,.._ N 0) 
(") 0 C"') 0) 

....:OvciC> 
<I) N 

0 <') 

~ '? 
N <D 
N 

<Ii 
o 
<( 

00,.._,.._ll)r.ooLOa:> 
0 0 C"'> MI.OU') 0 I.O ..--- 
ci ci N Nd_.("') Q (") Q 

L{) I.()..() 0 
(") ("") <O O 

0 0 C'> 0 .. ' 
t--0 0 L() ~~~~~ 
0 0 I"'-- 0 0 

"'<') 

00 
0 0 

o~ 
.... 
0.. 
w 
en 

-r-U')l()O)MOJVNCO 
NO'>O>COI.OCOCOl.00> 

~NOM.....:N<.Offi ci 
"'a"' ~ C"? 0 0 

r- 0 0 ..-- 
N OJ) N 

O> 0 (") r-, (") 
NO(")(") O> 
.....:0(000 

.,-, N 

....,: 
~ 
0 

l.OCOCOT"""N(") VlO 
COO>lOlOCOOCOCOC") 
l.()C"'),....:IL),....:~(',,j(O,....: 

N N 

CO O O CO 
NOON 
<O ci O CO 
N OJ) N 

r...m..-o,a:,o,oor--m 
N O N N ,.._ "Ct" 0 LO CO 
,....:u;c-,.i,....:,....:lt)O')~,....: 

N <') 

I.I') o a 1/) 

MOO M 
CO O ci CO 
<') "'<') 

0>0,.._VV 
O>OCON,.._ 
00~00 

'<t N 

0)00VI.() 
,.._ 0 0 CO 
NOIDON 

<') 

0 r-, 
0 <D 
en ID 
N 

n: 
0 z 

<Ii 
w 
Cl 

c: 
:::, 
s: 

~1--~--11--~~~-+~~~~~~+-~~~~-+~~~~~~~~~~~~--1 

N ,-. 

""' co 
N 

...... lO co (") ..... ,.._co,.._ v (") 
NO>,....:,....:«:> 
V 0) N N ..--- 

' N <') 

Nr-- 
f'.: ~ ~ ~ 
V ..- N N 
N -e N 

"' 0 
0 
N 

142 



c:: 

"' en· 
c 
~ 
-E 
~ 
~ :r 

e ;e e e 
E EE E 
EE EE 

0 

O') O') (j) 0 
0000 
,-...: ,-...: r-- 0 
N N N 

0 0 0 O') ,- 
0 0 O> 

NOO>ci 
"' 

~ ·c 
E ro 
E .c 

00 
00 
O> N 
N~ 

ci z 

z 
-c 
<t 
ir 
:::, 

:z 
<( ., 

0 ...._ N ~ 0 .. ~ :;-,.. - -· = -r: c "" - ' CO ,.o O r-; 

r- NO ec 
MN.,-, 

l[) 0 0 ("') N 
LOO ON M 
N ci a, c::i N 

"' 

0 0 
0 0 

~N "'~ 
ai 
w 
LL 

ClND~Nr-~-:::-- -· -· '° C'·J o en c.o i.n c: 
-· ("") O'l O - - (""', r, 

N - :4 r-: ~ 
"-" 0 n N ..-- 
NO...- 0 N ..,. - 

c: c 0> u, co n o ("') n 
q:r..cCDC"?C01 .. r)CO-r-- 

-O::-MCOOt-C.O-<:- 
-- N C"i 

- 3 ;- .. 
= ci 

0.. 
<( 

NOVVO'lNr---.O>t- 
...._MOtOOCOCOf'-.. 

r.=-M1.{)C.0Q(O(.QC") 
~(()I'- :: :: 

- - - 

0 ,.._ N O'l LO\.() 0 C.O V 
- N O N N 00 V N ..-- 

C CO C.O ...i O'l cci~ (0 
C'. - N 'I'""" 0 N = - - 

~ g ~ .n 5? 
O Cl O - 

"' 
z 
:::, ., 

0,'°..-r--NVO)MO'> 
r'-.Nf"-Ci'J:~Ll?~~f? 
nNcn,-NlONCO..- 

..... ~ ,- .,........ N 
c 

0 0 M ...- O'l 
NOCD("")O 
.,......: ci I.() 0 0 

«> N 

::; 
:::, ., 

~~~~~~: 8~ 
Q ~I..')~,.._ I,..'")("") Q 

I ::: c 
- 

O>OO<OC'1 
I°': a: in:~ I.[') 

CONDO 

"'"' 
<Ii 
o 
<( 

cooo~,::-o,q-r- 
coMn,q-,q-o"O'"..-- 
CCC'-.r-.~noMo 

'.(") i..!) I..'? 0 
M ('"') e: 0 
GOOO 

-e- 

r-; 0 0 I.{") 
I.O O I.() N C"1 

ci ci ~ ci ci 

"'"' 

00 
0 0 
ci ("") 

l- 
o.. 
w 
rn 

OONr--..OOr--NN'VV 
~("')"?~f'--:""".~~~ 
T"""'l""""Q..-Q,-f'-..(00 

r--aJt--.LOt---00>0>0 
O'l'VCO 'Vl.()CX)("') 

'V eoi O ~ N N O> N - 
~N 

CD C.C C7- 0 
V 'C:'" - 0 
0 0 O'> 0 

I 1 ~ 

00 
~ oo a..::-. 
o a am 

"' 

CO O O CO 
00 0 0 CO 
~ ci O ~ 
N <ON 

..-QMCO<O 
f'-.OCON'V 
6 ci lO ci 6 

"'"' 

M DONO 
0 0 0 N a:> 
N ci O.,......: 

"'~ 

I'- r-, 
C!) C!) 

CO 6 
N~ 

n: 
0 z 

<Ii w 
c 

c: 
:, 
s: 

~1--~~+- ~~~~-+-~~~~~~-+~ ~~~~~.-- ~~~~~~~~~~~~~--1 

LO LO CON ~~~~~ 
LOCONCOO:, ,. :: ~ ~ ,- 

OONNCOCOOa),-.._ 
000)0')("")(")0("')0 

oocio_......:o......:o 

;;; 
N 

"' "' 

z 
:::, 
:r 
;!: 

~ 
0 
0 

"' 

143 

:::, 
en 
~ 
j 
< 
::ii::: 
(/') 
c.. o~ 
zu 
<o 

C" z ::!!!: 

""'<~ ...- ...J LL 

""' :::, ci 
~ ID o 
~ I- w 
.- - 0 

ID O 
w .... 
Ow 
z:::l!: 
< o z 
:::, 
1- 
:i: 
a::: 
w 
a.. 



0 
z L. .___ __ 

;:;, 

"' I 

I 
It 
£ ., 
D. 

z 

..., 
I 
I 

i 

cc .:::, c, ::: 
{") 0 0 c- 
(0 C' C• - 

-r 

NOl',.ON 
~ ~ <p ~ co 
00~00 

"<T N 

z 
::::i -, 

0 ,-.... 
0 <D 

::: :... - 

~ ~~ ci~~~~ - 
C::? .,., ,1 I 

L __ ..... -~ - ..... -o ->--;; o a o.,, 11--- - I -. cpo r-~~'?,...._ ~ 
5 Nr--. r-01--co I 
I N f..'"'I C"\I 

1--- ~-~-l- ~~~- - --1-- ~~~·~~--~ 
0 0 MM C.O 
0 0 MN,-.... 
~ciMOO 

co N 

- - - 
- 

I 
- cc 1 

I 

- - 
- =. 

.: 
- - 

:: 

- :- -r -: 
- - = 

z t-; ,-.... "' t-; N ,-.... ~ "' c: ~ io "-: -e- - -e ,-.... ("') ~ N 6 -e- 

< <D ,-.... ~ c 
I- 

r-, ,-.... <!) 0 0 (') (') " 0 c 'S 

vi so <!) "' 0 "' N N .,,. 0 0 -r 

UJ "' t-, - 6 U) 6 " 0 0 

a ('1 ~ v- 

"' 
0 0 ,-.... 0 0 (') ... <!) 0 

a: 0 0 a, 0 0 N <D "' 0 - 
0 6 "' 6 6 (J) 6 0 ::;, 0 c 
z N " N .r - 

,-.... ,-.... N 0 (') (') "' cc 0 

i,.: <D <D (') 0 a, - -r c - 
3'. <!) ~ 6 6 6 6 0 "' ::: .: 
0 "' -e 

,-.... 0 ,-.... 0 0 "' - 
I- co 0 "' 0 "' N 0) c =- a.. "' "' 0 0 ,...: 0 0 z; 
UJ "' ("'; 

fJ) 

144 

::) 
u, 
~ 
~ 
...J 
~ 
x 
Cl) 

0.. o~ 
zu 
<to 

... z~ 
M <t "l 
-<t ...J LJ... 

:::, . 
~ al~ .D 

"' I- w 
I- -o coo 

w I- 
Ow 
z :!!: 
~ 
o 
z 
::) 
...... 
:i: 
er: 
w 
0. 



Pro f . Dr. I r . H. Lawalenna Samang, M.S .. i\1.Eng. 

Pembimbing II Pembimbing I 

Oleh Dcsen Pernbirnbing 

Telah diperik sa dan disetujui 

Makassar, 17 .Maret, 20 IO 

I 0581 430 02 I ll5 I -+ 12 02 Stambuk 

MAPPEG.A L I?\ D.-:\ R .I.-\ YA Nama 

ANALISIS KESEli\18.-:\?\G. N AIR PADA DAERAH !RIGAS! 

KALAMI SL K.-:\BL'P.-:\TE's SINJAI 

Judul Skripsi 

Tugas akhir ini di ajukan untuk memenuhi sebagai syarat-syarat ujian guna memperoleh 

gelar Sarjana Teknik (ST). Program Studi Teknik Pengairan pada Universitas 

Muhammadiyah Makassar. 

HALAMANPENGESAHAN 

JI. Sultan Alauddin No. 259 Telp (0411)866 972 Fax (0411) 865 588 
Makassar 90221 

UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH 
MAKASSAR 

FAKUL TAS TEKNIK 



~ ,~,. _.,:: ~- c.r cberapa pcrguruan tingg1 
'.; 1,c,:"" 1 Dosen Pernbimbmg 
,: .. ;~,. .. n da.a Jan l.neratur 

~ -<.:.i L;~a: Kcrangj,a Penulisan 

lniversitas Muslim 

J Jul ini Telah Dicek di: 

L n i versi tas Hasan uddi n J 

Arsvuni Ali Mustari,ST,MT. 
:\BM: 311 387 

ST.MT.q,. 

Prof.Dr.I r.H. Lawalenna Samang,M.S .. .\ I.Eng 
~- 

H j. :\urnawati.ST .. \IT. 

Makassar 23 April 2008 

Dosen Pernbimbing 11 Dosen Pembimbing I 

Demikian keterangan ini dibuat untuk J.;:,c ~ -~ . .:., . .::: ~"':,"'c'"imana mestinya. 

Dengan ini kami rnenyatakan kesedia .. .r, _:'.:_:., ;:,:::·.::-i;1:bi:1~ dan sekaligus menyetujui judul yang 

diusulkan oleh mahasiswa tcrsebut J:..:L:· 

Rencana judul : "Analisis Keseimbangan .-lir Pada jaringan frigasi Kalamisu Kab. Sinjai 

Berdasark an Pute111i D-15" 

Stambuk: 

l. MAPPEGAL 

2. IND:-\R J.--\ Y.--\ 

I. 10581 -+.30 o: 
2. 10581 -+12 o: 

Nama: 

Pengusulan Judul Tugas Akhir dari Mahasiswa: 

~ ~11 • '~n :.. 1 • , 
~~_,,;dJ.)~ 

KETERANGAN PERSETUJUAN JUDUL 
1007 /05/ A.5-11/1\11:::9 '2008 

JI. Sultan Alauddin No. 259 Telp. (0411) 866 972 Fax (0411) 865 588 Makassar 90221 

UNIVERSITAS MUHAMMADIYAHMAKASSAR 

FAKULTAS TEKNIK 



sr- Jusan · 
1 r<oordinator Kopertis Wil. IX 
2. Rektor Unismuh Makassar 
;: e ~ SKroU1ianm/\Uj1an80esem2007 

Jazakumullahu Khaeran Katsiran. 

Agar dilaksanakan dengan penuh rasa tanggung Ja,\a:; ::2- a·.2s. =-a:: ·an baca-; rou 
kami ucapkan terima kasih 

Sabtu/29 Mei 20-: 
14.00-16.00 
Ruang Dosen 

Hari I Tanggal 
Waktu 
Tern pat 

ANALISIS KESEll,'Bi:..I\G;:..'., AIR PADA DAERAH IRIGASI 
KALAMISU KA9. SI', Al 

Judul Skripsi 

No. Stambuk 

1. MAPPEG..:.. 
2 INDAR Jt.. ;... 

1. 10581430:::2 

2 105 81 4 2 02 

Nama 

Untuk bertugas melaksanakan U112- s=- · 2· - _;;as :..,.;h1r bagi Mahasiswa: 

Pre =:.· · - _2.·.2 enna Samang, M.Si., M.Eng 
Pembimbing Utama 
Pembimbing I 
Pembimbing II 

::::--:,' :=,- ' - Lawalenna Samang, M.Si., M.Eng 
·,_~2.v2,; ST, MT. 

.. .- - '.1a·0dd,n Laining, MS. 
2 '.=--,. - <ar m ST., MT. 
~ .:.-s1~- .; '/Jstar1. ST., MT. 

Ketua 
Sekretaris 
Penanggap 

1. Dr. H. IRWAN AKIB, M.Pd. 
(Rektor Unismuh Makassar) 

2 Dr. Ing. Ir. WAHYU H. PIARAH, MSME. 
IC: e+ar Fak Teknik UN HAS) 

Pengawas Umum 

Sesuai Peraturan Akademik Universitas Muhammadiyah Makassar, dengan ini 
menetapkan Panitia Ujian Seminar Tugas Akhir sebagai berikut : 

SURAT PENUGASAN 
343/05/A.5-IIN/31/2010 

.. '""~ UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH MAKASSAR 

(@i; FAKUL TAS TEKNIK 
"'4~ .. 

JI. Sultan Alauddin No. 259 Telp. (0411) 866 972 Fax (0411) 865 588 Makassar 90221 



Tembusan: 
1. Koordinator Kopertis Wil. IX 
2. Rektor Unismuh Makassar 
F1/e\O\SknpU;ianm;1ujianBOesem2007 

Makassar. 07 Juni 2010 

Jazakumullahu Khaeran Katsiran. 

Agar dilaksanakan dengan penuh rasa ta1-;;;;-n; _a .vao dan atas kehadiran bapak / ibu 
kami ucapkan terima kasih 

SabtL .. 12 ~--, 2::,·: 
16.00-18.0G 

Ruang SEf.' ~'.:. :Z 

Hari I Tanggal 
Waktu 
Tempat 

Judul Skripsi 

No Stambuk 

1 MAPPEG,:.,u 

2 INDJ,R J,:,y;.... 
10581.:.3J02 

2 105 81 412 02 

ANALISIS KESEl:,:BANGAN AIR PADA DAERAH IRIGASI 
KALAMISU KAB. Sit JAi 

Nama 

ntuk bertugas melaksanakan Ujia:; S·.: ::3 - -;as f..khir bagi Mahasiswa: 

Prof. 2- - - _e.-.a.enna Samang, M.Si., M.Eng 
Hj f\Ju-ra:.e:_. s : ·.,n 

Pembimbing Utama 
Pembimbing I 
Pembimbing II 

Ir. H. Marus:., _a.n1ng, MS. 
Ir. Hj. Sukrr.asa :..., ~- .Si. 

1 Ir. H. i.',~, lores Ompo, SP., PSDA. 
2 Ne;v 1 - -<ari:-1 ST., MT. 
3 Ars>r .; ::._s:ari. ST., MT. 
4 

Ketua 
Sekretaris 
Penanggap 

2 Dr. Ing. Ir. WAHYU H. PIARAH, MSME. 
(Dekar. Fak. Teknik UNHAS) 

Dr. H. lrwan Akib, M.Pd 

(Rektor Unismuh Makassar) 

Pengawas Umum 

Ses ai Peraturan Akademik Universitas Muhammadiyah Makassar, dengan ini 
menetapkar, Panitia Ujian Skripsi/Tugas Akhir sebagai berikut: 

SURAT PENUGASAN 
350/05/ A.2-I INl/31/2010 

,~~ UNIVE.RSITAS MUHAMMADIYAH MAKASSA.R 

/f~JY' FAKUL TAS TEKNIK 
°"-<~S,.SIJ,,,~ 

----------- ~- :~-.:. e .cc.n No, 259 Telp. (0411) 866 972 Fax (0411) 865 588 Makassar 90221 



.Kuba ST. 

1. Ir. H. Maruddin Laining, MS. 

Hj .. Numawati, ST. MT. Prof.Dr.Ir.H.Lawalenna Samang,M.S.,M.Eng 

·· l.~ ] 

Sekretaris Ketua 0 
Juni 2010 Makassar, 

Tel ah melakukan perbaikan, rnaka rnahais« a ersebut diatas din: atakan memenuhi pers., aratan 

administerasi pada Fakultas Teknik Jurusar. T ni-, Sicil Lniversitas Muharnrnadi- ah .\1akassar 

untuk mengikuti ujian tahap akhir 

Demikran surat pemataan "m"t kam"1 cI1buat d1pergunakan sebagai mana mestmya, 

: Analisis Keseirnbang ar Ai Pada Daerah lrigasi Kalarnisu Kab. Sinjai Judul 

Nomor Stambuk 

: Mappegau 

Indar Java 

: I 0581 430 02 

1058141202 

Nam a 

Kami selaku panitia atas nama dosen Pembimbing menyatakan bahwa mahasiswa 

: Sabtu 29 mei 20 IO 

: 14.30 WITA 

Hari I Waktu 

Waktu 

Berdasarkan berita acara ujian seminar Skripsi/ tugas akhir Pada : 

~-~-~-~;n_~tJ~ 
KETERANGAN PERBAIKAN 

JI. Sultan Alauddin No. 259 Telp. (0411) 866 972 Fax. (0411) 865 588 Makassar 90221 

FAKUL TAS TEKNIK 
UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH MAKASSAR 



-ni\·ersitas Muhammadiyah Makassar (UNISMUH) dan tamat pada tahun 2010 

Mahasiswa Jurusan Teknik Sipil Program Strata satu (SI) Fakultas Teknik 

~ Iahasiswa Baru (PMB) pada tahun 2002, penulis masuk dan terdaftar sebagai 

Makassar di Kota Makassar dan tamat pada tahun 2002, Melalui Penerimaan 

Pada tahun yang sama penululis melanjutkan pendidkan di SMK Negeri 2 

_ -egeri I Sinjai Selatan- Selatan Kabupaten Sinjai dan tamat pada tahun 1999. 

tahun 1993, kemudian pada tahun 1996 baru melanjutkan pendidikan di SLTP 

serta tamat di SD Negeri No. 132 Bulu jam.pi Kecamatan Sinjai Selatan pada 

Timbasoang Kecamatan Sinjai Timur dan pindah sekolah pada tahun 1990 

P nulis mulai menempuh pendidikan formal pada tahun 1988 di SD Negri No. 

dengan A. lndo Rampa binti Nurdin 

kasih dari pasangan suami - istri A. Ahmad bin Pahis 

tujuh dari Sembilan bersaudara sebagi buah cinta dan 

kabupaten Sinjai Pada tanggal 13 Juli 1979 Anak ke 

Mappegau lahir di Sinjai Kecamatan Sinjai - selatan 

RIW AYAT HID UP PENULIS 

,- ... 


	1.pdf (p.1)
	2.pdf (p.2)
	3.pdf (p.3)
	4.pdf (p.4)
	5.pdf (p.5)
	6.pdf (p.6)
	7.pdf (p.7)
	8.pdf (p.8)
	9.pdf (p.9)
	10.pdf (p.10)
	11.pdf (p.11)
	12.pdf (p.12)
	13.pdf (p.13)
	14.pdf (p.14)
	15.pdf (p.15)
	16.pdf (p.16)
	17.pdf (p.17)
	18.pdf (p.18)
	19.pdf (p.19)
	20.pdf (p.20)
	21.pdf (p.21)
	22.pdf (p.22)
	23.pdf (p.23)
	24.pdf (p.24)
	25.pdf (p.25)
	26.pdf (p.26)
	27.pdf (p.27)
	28.pdf (p.28)
	29.pdf (p.29)
	30.pdf (p.30)
	31.pdf (p.31)
	32.pdf (p.32)
	33.pdf (p.33)
	34.pdf (p.34)
	35.pdf (p.35)
	36.pdf (p.36)
	37.pdf (p.37)
	38.pdf (p.38)
	39.pdf (p.39)
	40.pdf (p.40)
	41.pdf (p.41)
	42.pdf (p.42)
	43.pdf (p.43)
	44.pdf (p.44)
	45.pdf (p.45)
	46.pdf (p.46)
	47.pdf (p.47)
	48.pdf (p.48)
	49.pdf (p.49)
	50.pdf (p.50)
	51.pdf (p.51)
	52.pdf (p.52)
	53.pdf (p.53)
	54.pdf (p.54)
	55.pdf (p.55)
	56.pdf (p.56)
	57.pdf (p.57)
	58.pdf (p.58)
	59.pdf (p.59)
	60.pdf (p.60)
	61.pdf (p.61)
	62.pdf (p.62)
	63.pdf (p.63)
	64.pdf (p.64)
	65.pdf (p.65)
	66.pdf (p.66)
	67.pdf (p.67)
	68.pdf (p.68)
	69.pdf (p.69)
	70.pdf (p.70)
	71.pdf (p.71)
	72.pdf (p.72)
	73.pdf (p.73)
	74.pdf (p.74)
	75.pdf (p.75)
	76.pdf (p.76)
	77.pdf (p.77)
	78.pdf (p.78)
	79.pdf (p.79)
	80.pdf (p.80)
	81.pdf (p.81)
	82.pdf (p.82)
	83.pdf (p.83)
	84.pdf (p.84)
	85.pdf (p.85)
	86.pdf (p.86)
	87.pdf (p.87)
	88.pdf (p.88)
	89.pdf (p.89)
	90.pdf (p.90)
	91.pdf (p.91)
	92.pdf (p.92)
	93.pdf (p.93)
	94.pdf (p.94)
	95.pdf (p.95)
	96.pdf (p.96)
	97.pdf (p.97)
	98.pdf (p.98)
	99.pdf (p.99)
	100.pdf (p.100)
	101.pdf (p.101)
	102.pdf (p.102)
	103.pdf (p.103)
	104.pdf (p.104)
	105.pdf (p.105)
	106.pdf (p.106)
	107.pdf (p.107)
	108.pdf (p.108)
	109.pdf (p.109)
	110.pdf (p.110)
	111.pdf (p.111)
	112.pdf (p.112)
	113.pdf (p.113)
	114.pdf (p.114)
	115.pdf (p.115)
	116.pdf (p.116)
	117.pdf (p.117)
	118.pdf (p.118)
	119.pdf (p.119)
	120.pdf (p.120)
	121.pdf (p.121)
	122.pdf (p.122)
	123.pdf (p.123)
	124.pdf (p.124)
	125.pdf (p.125)
	126.pdf (p.126)
	127.pdf (p.127)
	128.pdf (p.128)
	129.pdf (p.129)
	130.pdf (p.130)
	131.pdf (p.131)
	132.pdf (p.132)
	133.pdf (p.133)
	134.pdf (p.134)
	135.pdf (p.135)
	136.pdf (p.136)
	137.pdf (p.137)
	138.pdf (p.138)
	139.pdf (p.139)
	140.pdf (p.140)
	141.pdf (p.141)
	142.pdf (p.142)
	143.pdf (p.143)
	144.pdf (p.144)
	145.pdf (p.145)
	146.pdf (p.146)
	147.pdf (p.147)
	148.pdf (p.148)
	149.pdf (p.149)
	150.pdf (p.150)
	151.pdf (p.151)
	152.pdf (p.152)
	153.pdf (p.153)
	154.pdf (p.154)
	155.pdf (p.155)
	156.pdf (p.156)
	157.pdf (p.157)
	158.pdf (p.158)
	159.pdf (p.159)
	160.pdf (p.160)
	161.pdf (p.161)
	162.pdf (p.162)
	163.pdf (p.163)
	164.pdf (p.164)
	165.pdf (p.165)
	166.pdf (p.166)

