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Diktat Teknik Sumber Daya Air ini dapat diselesaikan atas bantuan 

berbagai pihak. Terutama PAU Ilmu Teknik UGM, telah memberi dukungan 

biaya untuk penyiapan diktat ini. 

Ucapan terimakasih disampaikan kepada Dr. Ir. Bambang Soehendro 

beserta staf di PAU Ilmu Teknik UGM. 

Demikian pula ucapan terimakasih kepada isteri penulis, Nining atas 

bantuannya dalam penyiapan diktat. 

Sebenarnya diktat disusun untuk sebagaian dari pengisian materi kuliah 

S-1 di Jurusan Teknik Sipil FT UGM. Namun penulis berharap diktat ini 

bermanfaat pula untuk belajar sendiri bagi peminat pengetahuan dasar tentang 

teknik sumber daya air. 

Penulis selalu mengharapkan kritik dan saran dari para pembaca, untuk 
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Puji syukur kepada Allah bahwa buku Pengembangan Sumberdaya Air 

Edisi Kedua ini dapat diselesaikan pada bulan September 2007. Buku ini 

merupakan penyempurnaan dari Diktat Teknik Sumberdaya Air yang ditulis 20 

tahun yang lalu. Pada buku Edisi Kedua ini, beberapa aspek lingkungan dan 

perhitungan ditambahkan pada bab-bab yang bersesuaian. 

Bab I membahas tentang perlunya teknik sumberdaya air dan 

pengembangan sumberdaya air, sumberdaya air dalam siklus hidrologi, serta 

angin dan iklim Indonesia. Bab II membahas tentang hujan dan aliran. Bab III 

membahas tentang waduk, disertai tugas pada Lampiran, dan beberapa contoh 

permasalahan pengelolaan waduk. Bab IV membahas tentang airtanah. Bab V 

membahas banjir dan kekeringan. Bab VI membahas neraca air dan tambahan 

suplai air, beserta bahasan tentang perlunya kehati-hatian dalam 

pengelolaannya. Bab VII adalah bahasan mengenai optimasi pada bidang 

perencanaan pengembangan sumberdaya air. Bab VIII berisi tentang 

pengembangan sumberdaya air yang memperhatikan fungsi lingkungan hidup, 

yaitu memperhatikan aspek ekologis, serta penutup. 

Pada buku Pengembangan Sumberdaya Air ini penulis utama 

mengucapkan banyak terimakasih kepada Visi Asriningtyas yang telah me-

review ulang diktat Edisi Pertama dan menyesuaikan beberapa bagian dengan 

aspek lingkungan, serta dua asisten matakuliah Pengembangan dan Manajemen 

Sumberdaya Air, Muhammad Pandu Samudero dan Baroqah Anton Sulaiman, 

yang telah ikut menelaah ulang dan menambahkan beberapa soal-penyelesaian 

yang biasa diajarkan pada matakuliah ini, serta kaitan beberapa aspek keairan 

dengan Undang-Undang Sumberdaya Air (SDA). Terimakasih juga penulis 

ucapkan kepada seluruh anggota Biro Penerbit Jurusan Teknik Sipil dan 



Lingkungan, Fakultas Teknik UGM, terutama yang telah berpartisipasi: Egita 

Agusiana Wardani, Hermin Septiani, Riza Ainul, Johandika Ferbiantoko, I 

Made Parindra Wibawa, M. Yunus Albar, dan Gilang Taufiqurahman yang telah 

bekerja keras untuk terbitnya buku Pengembangan Sumberdaya Air ini. 

Tak lupa penulis ucapkan banyak terimakasih kepada rekan mengajar 

Rachmat Jayadi dan beberapa dosen lain yang diacu pada sebagian isi buku ini. 

Penulis juga mengucapkan terimakasih kepada isteri tercinta, Trimurniningsih 

yang membantu mengetik naskah pertama, dan senantiasa setia mendampingi 

penulis. 

Semoga buku ini bermanfaat bagi pembaca pada bidang keairan, dan 

penulis mengharapkan kritik serta saran untuk penyempurnaan buku ini pada 

edisi berikutnya. 
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KATA PENGANTAR  

(Edisi Ketiga) 
 

 

Buku Edisi Ketiga ini berisi ralat dari Edisi Kedua yang telah 

dimasukkan ke dalam buku, serta beberapa aspek lingkungan tambahan dan 

perhitungan lebih lanjut yang ditambahkan pada bab-bab yang bersesuaian. 

Contoh pemodelan secara sederhana dengan STELLA juga ditambahkan 

sebagai wacana tambahan di dalam lampiran. Beberapa bagian contoh hitungan 

dalam Edisi Kedua ada juga yang dipindahkan  ke dalam lampiran. Renungan 

pemodelan sumberdaya air ditautkan dalam penutup. 

Semoga dengan Edisi Ketiga ini, Buku Pengembangan Sumberdaya Air 

menjadi lebih kaya dengan unsur lingkungan hidup dan interaksinya dengan 

manusia, untuk kelestarian fungsi lingkungan hidup, khususnya sumberdaya air, 

baik secara kuantitas maupun kualitas di bumi kita ini, yang berkelanjutan. 

Terimakasih penulis ucapkan kepada Hermin Septiani mantan Crew Biro 

Penerbit yang berusaha membantu proses pencetakan, kepada penerbit, dan juga 

dosen-dosen UGM yang diacu pada beberapa bagian buku ini, serta para 

pembaca yang budiman.   

 

      PENULIS 

     Yogyakarta, November 2011  
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(Edisi Ketiga Plus) 
 

 

Buku Edisi Ketiga Plus ini berupa edisi open license, yang telah diralat 

pada bagian yang diperlukan. 

Semoga dengan Edisi Ketiga Plus ini, Buku Pengembangan Sumberdaya 

Air yang kaya akan unsur lingkungan hidup dan interaksinya dengan manusia, 

untuk kelestarian fungsi lingkungan hidup dapat lebih bermanfaat untuk semua 

pembaca yang berminat pada bidang Watershed Development maupun 

Watershed Education. 

Terimakasih penulis ucapkan kepada Muhammad Arya Raka Isyana dan 

Ridha Ulfaty yang telah membuat buku ini menjadi e-book open license dengan 

surat perjanjian nomor : 002/01/SJ/PRC/VII/2021 sehingga buku ini dapat 

dibaca secara umum dan gratis dalam bentuk pdf, kepada penerbit, dan juga 

dosen-dosen UGM yang diacu pada beberapa bagian buku ini, serta para 

pembaca yang budiman.   

 

      PENULIS 

     Yogyakarta, Juli 2021 
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Daftar Notasi 

A, A :  luas 

 : luas seluruh daerah, lihat Persamaan (2.3) dan Persamaan (2.4) 

 : luas daerah yang ditinjau, lihat Persamaan (2.7) 

 : luas tampang media yang ditinjau, misalnya akuifer, lihat 

Persamaan (4.2), Persamaan (4.3), Persamaan (4.5), dan 

Persamaan (4.6) 

  : luas DAS, Persamaan (7.166) 

Aak : luas tampang aktual 

Ad : luas DAS (mil persegi). 

AET : Evapotranspirasi Aktual (Actual Evapotranspiration) 

A i : luas poligon ke-i. 

ai j  : konstanta 

B : lebar 

BF : Aliran Dasar (Base Flow) 

B,bi   :  konstanta tidak negatif 

 : lebar pelimpah, lihat Persamaan (3.14) 

 : lebar akuifer dalam m, lihat Persamaan (4.5), dan 

Persamaan (4.6) 

c : koefisien 

 : koefisien aliran (runoff coefficient), lihat Persamaan (2.7) 

 : koefisien tidak berdimensi dan tergantung pada berbagai 

karakteristik dari media, misalnya porositas, bentuk partikel, 

dan pembagian butir (partikel) Persamaan (4.7) 

C : Kapasitas waduk 

Cap : Capital, biaya atau modal. 



CF : Crop Factor 

Cp : panas spesifik dari udara kering pada tekanan tetap 

Cv : koefisien variansi 

d : rerata diameter partikel. 

D : rasio debit kebutuhan terhadap rerata debit tahunan 

DIC : Dry season Infiltration Coefficient 

DRO : Limpasan Langsung (Direct Runof): 

ds : perubahan tampungan selama periode dt yang sedang ditinjau 

dt : periode (waktu) sebagai interval untuk diskritisasi hitungan 

ȹV : volume error (antara model dengan data lapangan). 

e : bilangan natural, lihat Persaman (4.30) 

e : efisiensi, lihat Contoh Soal 7.5 

Ej(A) : pnguapan dari waduk pada bulan ke-j sebagai fungsi luas 

permukaan air di waduk 

ER : Hujan Efektif (Effective Rainfal,) 

f : dibaca sebagai ófungsi dariô 

)x('f 0  : turunan pertama terhadap fungsi )x(f o  

f1(Q) : keuntungan bersih maksimum yang dapat dicapai dengan 

alokasi Q pada pemakai 1, 2, dan 3.  

g : percepatan gravitasi 

GWS : Groundwater Storage,  

g : LRT (Lapse Rate of Temperature). 

dg : penurunan adiabatik kering 1ºC/100 m  

sg : laju penurunan suhu adiabatik jenuh 

h :  tinggi muka air di atas mercu bangunan pelimpah. 

H : elevasi muka air di atas mercu bangunan pelimpah dari datum 



HDG : hidrograf 

h1 : tinggi muka airtanah dari datum pada sumur observasi. 

i : intensitas hujan 

I : Slope (Kemiringan muka airtanah, atau kemiringan garis 

energi airtanah atau gradien hidraulik. 

I : Infiltrasi (Infiltration), pada Model MOCK, subbab 7.6. 

I  : inflow rerata pada periode dt 

IGWS  :  Initial groundwater storage 

Ij : pengambilan air dari waduk pada bulan ke-j 

IK  : iklim 

ISM  : Initial soil moisture 

k : Permeabilitas intrinsik suatu media 

K : konduktivitas hidraulik kondisi jenuh atau sering disebut 

koefisien permeabilitas. 

KD : komponen deterministik 

KK : komponen kecenderungan 

KR : komponen random (rambang) 

KS : komponen siklus 

Ks : Koefisien permeabilitas standar atau konduktivitas hidraulik 

standar. 

L(x,y) : fungsi Lagrange 

LP-N : Piranti Lunak jenis ke-N 

n  : jumlah 

 : jumlah stasiun hujan, lihat Persamaan (2.1) ï (2.4) 

 : jumlah atau panjang data, lihat Persamaan (3.1), 

Persamaan (3.2), dan Persamaan (3.4) 

N : waktu resesi dalam dimensi hari. 



NA : nilai air yang ditinjau 

Oj : spill sebagai óoutflowô melewati bangunan pelimpah, bulan ke-

j 

O  : outflow rerata pada periode dt 

p : suhu, lihat Persamaan (1.1) 

p : porositas media yang dinyatakan dengan nilai desimal 

P : jumlah kejadian waduk kosong 

P :  hujan rerata setengah bulanan (lihat persamaan 7.157) 

P  : tebal hujan rerata. 

Pe : probabilitas kegagalan 

PET : Evapotranspirasi potensial (Potential Evapotranspiraton) 

iP  : tebal hujan di stasiun i. 

PK-N : Deskripsi jenis pemakain ke-N 

Q : debit aliran (volume/satuan waktu) 

 : laju pemompaan (volume/satuan waktu) 

Qcal : Debit Terhitung 

Qi : kualitas air. 

Qj : debit masukan ke waduk pada bulan ke-j 

maxQ  : debit maksimum 

Qobs : Debit Terukur. 

Qp : debit kebutuhan. 

Re : Tingkat keandalan (reliability) 

r : jarak, radius 

 : jarak sumur observasi, lihat BAB IV Airtanah.  

R : koefisien korelasi 



Rj(A) : hujan yang jatuh ke waduk pada bulan ke-j sebagai fungsi luas 

permukaan air di waduk 

s :  penurunan muka air (m) pada jarak r (m) dari sumur yang 

dipompa 

S : konstanta tampungan, tanpa dimensi 

SD : Sumber Data 

tdS  : deviasi standar 

sj :  Suatu variabel kondisi (state variable) dalam persoalan ini 

didefinisikan sebagai jumlah air untuk pemakai selanjutnya. 

Sj : tampungan waduk pada akhir bulan ke-j 

S(j ï 1) : tampungan waduk pada akhir bulan sebelumnya 

Spj(A) : rembesan keluar dari waduk dalam bulan ke-j sebagai fungsi 

luas permukaan air di waduk 

t : lama pemompaan. 

t, t :  waktu 

T : Transmisivitas, yaitu aliran dengan satuan m3/hari melalui 

media dengan permeabilitas Ks melalui potongan 1 m akuifer 

dengan kemiringan hidraulik 1 (satuan m2/hari).  

tc : waktu konsentrasi 

TN : tanah 

TOP : topografi 

tr : lamanya hujan 

TRO : Aliran Total (Total Runoff) 

TT : tataguna lahan 

T1, T2 : Tanaman jenis 1 dan Tanaman jenis 2, lihat Contoh Soal 7.4 

u : kecepatan aliran melewati media. 

V : volume 



 : volume tampungan air pada waduk (m3) sebagai fungsi H, 

lihat Persamaan (3.13) 

n : kecepatan aliran melalui media pori (velocity) 

u : viskositas kinematik. 

akn  : kecepatan aktual 

Tu  : viskositas kinematik pada suhu Tº F 

60u  : viskositas kinematik pada suhu 60º F 

W : air buangan dari pabrik dengan satuan (104m3/minggu), lihat 

Contoh Soal 7.5 

WIC : Wet season Infiltration Coefficient 

WS : Water Surplus 

W(u) : dibaca 'fungsi sumur dari uô.  

x  : nilai rerata 

y : peubah atau variabel fungsi 

 : kedalaman, 

 : ketebalan akuifer tertekan sering diberi simbol b, lihat 

Persamaan (4.6). 

yi :  nilai-nilai ordinat hidrograf satuan yang dicari (y0, y1, y2, 

...,y8.), lihat Contoh Soal 2.5 

z : basic variable (variabel dasar), bersama dengan s1, s2, s3, dan 

s4 

z :  ketinggian 

z : fungsi tujuan 

Zp : óstandardized normal variateô untuk probabilitas p% 

x2p  : keliling basah pada y 
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BAB I   

PENDAHULUAN  

1. BAB I PENDAHULUAN  

1.1. Maksud Penulisan Buku Ini 

Pengetahuan tentang sumberdaya air yang diuraikan dalam buku ini 

dimaksudkan sebagai acuan kuliah pengembangan sumberdaya air, yang 

diberikan dalam 1 (satu) semester. Dalam waktu satu semester, uraian yang 

disajikan mencakup masalah-masalah sumberdaya air, dimulai dari latar 

belakang pengembangan sumberdaya air, persoalan fisik perjalanan air dalam 

siklus hidrologi, dan beberapa teknik keairan terapan. 

Karena sangat pentingnya masalah pengelolaan air, maka buku ini 

menyinggung beberapa aspek manajemen sumberdaya air dan pengantar tentang 

alat yang berupa perangkat lunak, untuk optimasi pemanfaatan sumberdaya air. 
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1.2. Latar Belakang Pengembangan Sumberdaya Air 

Untuk pembangunan di Indonesia, secara konseptual dikenal 3 (tiga) 

dimensi. Tiga dimensi tersebut adalah: 

1. Pengadaan benda-benda dan jasa-jasa melalui berbagai kombinasi faktor-

faktor produksi. 

2. Perubahan sosial dan ekonomi. 

3. Hubungan antara manusia dan lingkungannya. 

Dalam hal ini pengelolaannya haruslah dapat diterapkan secara 

bertanggung jawab. Selain tiga dimensi tersebut, terdapat pula pembatas-

pembatas pertumbuhan pembangunan. Diantaranya:  

1) penduduk, 

2) produksi pertanian, 

3) produksi industri, 

4) sumberdaya alam, dan 

5) pencemaran (polusi) 

Sumberdaya air termasuk sumberdaya fisik, yang dalam 

pengembangannya tidak terlepas dari sumberdaya lainnya. 

Sumberdaya (resources) tersusun dari berbagai unsur, yaitu fisik dan 

insani. Sumberdaya alam termasuk dalam sumberdaya fisik, dan air merupakan 

salah satu unsur penyusunnya. Sumberdaya air sangat potensial di Indonesia, 

sampai saat ini diperkirakan baru dimanfaatkan kurang dari 20%. 

Gambar 1.1 menunjukkan skema yang berisi klasifikasi sumberdaya. 

Dari Gambar 1.1, dapat dipahami bahwa pengembangan sumberdaya air akan 

menyangkut aspek-aspek sumberdaya yang lain. Air, sebenarnya termasuk 



Bab I  
Pendahuluan  

 

- 3 - 

sumberdaya yang dapat diperbaharui (renewable resources), dan perlu mendapat 

perhatian besar. 

1.3. Mengapa Diperlukan Teknik Sumberdaya Air? 

Air merupakan sumberdaya alam mengalir (flowing resources) yang 

keberadaannya senantiasa terbatasi oleh waktu (musim), ruang (lokasi), jumlah 

(kuantitas), dan mutu (kualitas). Air bergerak, membentuk siklus air atau sering 

disebut siklus hidrologi. 

Karakteristik sumberdaya air antara lain: 

1. Bersifat sumberdaya mengalir (flowing/dynamic resources). Maka dari itu 

sumberdaya air mempunyai keterkaitan yang sangat erat antara hulu dengan 

hilir, instream dengan offstream, kuantitas dengan kualitas, serta air 

permukaan dengan air bawah tanah, sehingga dapat mencakup beberapa 

wilayah administratif. 

2. Dipergunakan oleh berbagai sektor dan wilayah sehingga ada potensi konflik 

antar pengguna, penggunaan, dan wilayah. 

3. Dipergunakan baik oleh generasi sekarang maupun generasi mendatang 

(antar generasi). 

4. Merupakan bagian dari siklus alam (daur hidrologi) yang mengakibatkan 

ketersediaan tidak merata, baik dalam aspek waktu, tempat, jumlah, maupun 

mutu. 

Mempertimbangkan hal-hal tersebut, maka sumberdaya air merupakan 

sumberdaya alam yang sangat vital bagi kehidupan makhluk dan lingkungan, 

sangat strategis bagi pembangunan perekonomian, serta  menjaga kesatuan dan 

ketahanan nasional. Maka dari itu sumberdaya air harus dikelola secara 

bijaksana dan profesional. Teknik sumberdaya air, atau teknik pemanfaatan 
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sumberdaya air dibutuhkan. Alasan utamanya adalah distribusi air secara 

alamiah yang tidak ideal, dalam ruang dan waktu. 

Disamping itu, dalam melakukan analisis, baik perencanaan, 

pembangunan konstruksi, pengoperasian, dan pemeliharaan bangunan, 

pengetahuan teknik sangatlah dibutuhkan. Pengetahuan teknik adalah alat untuk 

menyiapkan informasi teknik sebagai dasar pembuatan keputusan 

pembangunan, bersama-sama dengan analisis ekonomi, dan analisis lingkungan 

serta sosial budaya (integrated study). 

 

Gambar 1.1  Skema Klasifikasi Sumberdaya 

Sebagai contoh, manusia melakukan usaha cocok tanam, tetapi air yang 

tersedia di alam melalui kejadian hujan, tidak selalu mengikuti fase-fase 

pertumbuhan tanaman yang diusahakan. Barangkali timbul gagasan bahwa 

usaha cocok tanamlah yang harus disesuaikan dengan hujan. Pada kenyataannya 

tidak mudah, dan seringkali kurang memberi hasil, kalau usaha-usaha bidang 

keairan hanya mengikuti kenyataan ketersediaan sumberdaya air secara alami. 



Bab I  
Pendahuluan  

 

- 5 - 

Orang sering berkata, hujan itu tidak pasti, atau dikatakan berubah-ubah. 

Memang nilai hujan dan kejadian hujan merupakan nilai probabilistik. Demikian 

pula, untuk mengetahui jumlah air hujan yang jatuh pada suatu daerah, harus 

ada metode, harus ada suatu cara pendekatan. 

Teknik sumberdaya air membicarakan cara-cara memahami kuantitas, 

kualitas, jadwal ketersediaan, cara pemanfaatan, dan penanggulangan bencana 

dari daya rusak air. Pengembangan sumberdaya air menambahkan upaya 

pengelolaan sumberdaya air dipandang dari segi pelestarian fungsi lingkungan 

yang berkelanjutan. 

1.4. Unsur Pokok Pengembangan Sumberdaya Air 

Di Indonesia, kebutuhan terhadap air berkembang untuk berbagai jenis 

keperluan. Penggunaan untuk keperluan rumah tangga meningkat, akibat 

perkembangan penduduk dan perkembangan kota-kota. Demikian pula 

perkembangan industri membutuhkan suplai (supply) air yang lebih banyak. 

Intensifikasi pertanian menyebabkan permintaan air lebih besar di musim 

kering, dan ekstensifikasi persawahan memerlukan penyediaan air. 

Selain hal penyediaan air tersebut di atas, teknik sumberdaya air berkait 

pula dengan pengeringan daerah-daerah yang semula rawa, dan berkaitan pula 

dengan cara-cara menghindarkan bahaya banjir pada daerah-daerah inundasi. 

Pada sisi lain, pembangunan pusat-pusat listrik tenaga air memerlukan 

teknik yang tepat. Jadi jelaslah bahwa teknik sumberdaya air sebenarnya 

menyangkut banyak aspek. Unsur-unsur pokok yang dipelajari diantaranya 

adalah sebagai berikut: 

1. Pengendalian banjir. 

2. Irigasi dan drainase. 
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3. Listrik tenaga air. 

4. Sedimentasi. 

5. Pengaturan DAS (Daerah Aliran Sungai) terkait pencegahan erosi. 

6. Penyediaan air untuk rumah tangga. 

7. Lalu-lintas air. 

8. Perikanan dan kesatwaan pada umumnya. 

9. Penggunaan sumberdaya air untuk rekreasi. 

10. Pencemaran. 

11. Penjagaan keseimbangan ekologi. 

12. Pengendalian kadar garam. 

13. Hujan buatan. 

Dari perkiraan kondisi dan situasi pada tahun-tahun mendatang 

diperkirakan akan muncul beberapa permasalahan yang menonjol sebagai 

berikut: 

1. Air akan menjadi barang yang bernilai ekonomi tinggi. 

2. Pertentangan dan persaingan akan semakin tajam antar berbagai 

sektor terkait dengan sumberdaya air. 

3. Sisi kebutuhan akan SDA (Sumberdaya Air) meningkat. 

4. Dalam situasi pertentangan dan persaingan untuk memperoleh 

kesempatan pemenuhan kebutuhan SDA akan muncul permasalahan 

efisiensi. 

5. Peningkatan kebutuhan SDA akan mengakibatkan perlunya suatu 

peningkatan investasi di bidang SDA. 

6. Persoalan kemiskinan tidak dapat dijawab hanya dari sektor 

pertanian saja. 
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7. Perencanaan tata ruang, tata guna lahan, tata pengaturan air dalam 

upaya mengembangkan suatu wilayah, perlu dilihat sebagai suatu 

kesatuan dengan sumberdaya alam di wilayah tersebut. 

8. Potensi ketersediaan air yang relatif tetap, sedangkan tuntutan 

kebutuhan air dari berbagai sektor semakin meningkat, sehingga 

dibutuhkan sistem pengelolaan dan pengembangan SDA yang 

optimal. 

Tidak semua aspek yang terkait pada masalah sumberdaya air diuraikan 

dalam buku ini. Namun, bahan yang disajikan untuk kuliah 1 (satu) semester 

berusaha membicarakan hal-hal dasar yang penting. 

1.5. Sumberdaya Air dan Siklus Hidrologi  

 

Gambar 1.2  Elemen Pokok Siklus Hidrologi 

Menurut Undang-Undang Nomor 7 tahun 2003, air adalah semua air 

yang terdapat pada, di atas, ataupun di bawah permukaan tanah. Termasuk 

dalam pengertian ini air permukaan, airtanah, air hujan, dan air laut yang berada 
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di darat. Sumberdaya air adalah air, sumber air, dan daya air yang terkandung di 

dalamnya. 

Alam menyediakan air untuk kebutuhan manusia, berupa air yang 

terdistribusi dan bergerak mengikuti siklus hidrologi. Gambaran elemen pokok 

siklus hidrologi disajikan pada Gambar 1.2. 

Ketersediaan sumberdaya air sangat tertolong dengan adanya siklus 

hidrologi, karena dalam perjalanan air yang mengalir dari tempat tinggi ke 

tempat rendah, air juga mengalami proses evaporasi. Evaporasi sebagai proses 

transfer air ke atmosfer menyebabkan terjadinya awan dan hujan, sehingga 

tempat-tempat yang mempunyai elevasi tinggi tetap memiliki kesempatan 

mendapat air, yang berasal dari hujan. Alat transportasi distribusi air adalah 

udara untuk perjalanan di atmosfer, dan alur-alur sungai besar dan kecil untuk 

perjalanan di permukaan tanah. Di bawah permukaan tanah, air juga bergerak 

melewati pori-pori atau lubang-lubang dalam tanah. Udara bergerak akibat 

perbedaan tekanan udara, dan menimbulkan angin. Angin membawa uap air, 

yang pada kondisi tertentu mengembun, membentuk awan, dan dapat 

menimbulkan hujan. Penyebab gerakan udara secara global dan penyebab 

gerakan udara secara lokal membentuk mekanisme gerakan udara yang beragam 

sehingga kejadian hujan juga beragam, dari tinjauan ruang maupun waktu. 

1.6. Angin dan Iklim Indonesia 

Untuk Indonesia, angin muson, angin laut, dan angin darat, serta angin 

gunung dan angin lembah perlu diketahui mekanismenya. Mekanisme angin 

tersebut dapat mendasari pemahaman pada peristiwa hujan di Indonesia. Angin 

di Indonesia dalam pandangan global, menentukan corak iklim garis besar di 

Indonesia, yaitu muson tropis basah (muson tropika humida). 
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Iklim Indonesia dipengaruhi oleh Benua Asia dan Australia. Akibat 

posisi Indonesia di antara dua benua tersebut, Indonesia mempunyai iklim 

khusus, merupakan daerah muson yang khas. Untuk kondisi khas ini, pengaruh 

angin pasat timur laut dan pasat tenggara tidak begitu jelas. Hal ini terutama 

untuk daerah-daerah Indonesia sebelah barat. 

Muson adalah keadaan musiman, dengan ciri angin musim kemarau (dry 

season) berhembus dari seperempat penjuru angin secara mantap (arah angin 

terbanyak rerata lebih dari 40%). Misalnya Angin Muson Timur, berarti lebih 

dari 40 persen rerata angin yang berhembus berasal dari timur. Dalam musim 

hujan (wet season) arah angin berganti dari seperempat penjuru angin yang lain. 

Pada bulan-bulan Desember, Januari, dan Februari (saat musim dingin di 

belahan bumi utara) terjadi puncak tekanan rendah di Australia. Pada keadaan 

ini, angin yang berhembus di Indonesia umumnya angin muson barat (angin 

yang berhembus dari barat atau west monsoon). Keadaan sebaliknya terjadi pada 

bulan-bulan Juni, Juli, dan Agustus. Saat ini tekanan rendah berada di Asia, dan 

tekanan tinggi di Australia. Kondisi demikian ini menyebabkan angin yang 

berhembus di Indonesia pada umumnya angin muson timur (east monsoon). 

Sebenarnya, deskripsi Angin Barat dan Angin Timur tersebut di atas 

sesuai untuk daerah-daerah yang berada di sebelah selatan ekuator. Untuk 

daerah-daerah yang berada di sebelah utara ekuator, pada bulan-bulan 

Desember, Januari, dan Februari, Angin Utara lebih berpengaruh. Sebaliknya, 

Angin Selatan lebih berpengaruh pada bulan-bulan Juni, Juli, dan Agustus. Di 

sebelah selatan ekuator, Angin Timur berhembus lebih lama, karena mulainya 

lebih awal dan berakhirnya lebih akhir. Hal ini menyebabkan daerah di sebelah 

selatan khatulistiwa mempunyai musim kemarau yang lebih nyata. 
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Dalam bulan Maret, Angin Barat masih berhembus tetapi kecepatan dan 

kemantapannya kurang. Dalam bulan-bulan April dan Mei arah angin tidak 

menentu (variabel), dan periode ini dikenal sebagai musim peralihan atau musim 

pancaroba awal tahun. Dari tahun ke tahun sifat muson tidak sama, baik arah, 

kecepatan, maupun sifat udara yang dibawanya. Dengan kenyataan tersebut di 

atas maka keadaan cuaca yang ditimbulkan juga tidak sama, ada tahun-tahun 

yang curah hujannya lebih besar dari tahun-tahun yang lainnya (tahun basah). 

Dalam musim pancaroba, variasi cuaca (iklim) dari tahun ke tahun lebih besar. 

1.7. Suhu dan Gerakan Udara Naik 

1.7.1 Penurunan suhu adiabatik kering 

Mengacu persamaan termodinamika untuk proses adiabatik (perubahan 

suhu tanpa penambahan maupun pengurangan energi atau panas) adalah sebagai 

berikut: 

(1.1) 

Cp

g

dz

dp
-=  ...(1.1) 

Penurunan suhu sebesar 0,98º C/100 m, atau  

mendekati 10º C/1000 m. (10º C/km) 

dengan: Cp : panas spesifik dari udara kering pada tekanan tetap 

g : percepatan gravitasi 

Berdasarkan rumusan di atas, dapat disimpulkan bahwa udara naik ke 

atas akan mengalami penurunan suhu. Untuk udara kering (tidak terjadi 

pengembunan), penurunan suhu adalah mendekati 1ºC/100 m. Ini disebut 

penurunan suhu adiabatik kering dan dalam pustaka sering diberi notasi dg. 
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1.7.2 Suhu lapisan-lapisan udara 

Untuk mengetahui suhu lapisan udara, tekanan, dan kelembapan 

digunakan alat yang disebut radiosonde. Di dalam troposfer (yaitu 18 km di 

daerah tropik, dan sekitar 8 km di daerah kutub dari permukaan bumi), biasanya 

suhu semakin rendah bila kita naik. Turunnya suhu udara dengan ketinggian ini 

disebut LRT (Lapse Rate of Temperature) dengan notasi g. Secara rinci, nilai 

LRT ini tidak tetap, dan untuk atmosfer umumnya 6º C/1000 m. Kadang-kadang 

terjadi kondisi suhu udara makin besar pada tempat yang lebih tinggi. Keadaan 

ini disebut inversi suhu. 

1.7.3 LRT dan stabilitas 

Stabilitas ditandai oleh kondisi atmosfer dengan tiadanya (sedikit sekali) 

gerakan vertikal. Sedangkan instabilitas, dicirikan oleh adanya gerakan vertikal 

yang nyata. Definisi konsepsional untuk hal ini diberikan dengan kaitan 

terhadap laju perubahan suhu udara terhadap tinggi (elevasi). 

 

Gambar 1.3  Penggambaran LRT 

 dg = 1ºC/100 m  g= dg Berarti netral 
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Apabila LRT (g) seperti AA1, maka apabila karena satu kekuatan 

terdapat suatu bingkisan udara naik, suhu bingkisan udara tersebut akan turun 

bersamaan dengan mengikuti penurunan adiabatik kering ( dg ). Nilai dg  ini 

lebih besar dari gatmosfer. Pada suatu lapisan, suhu bingkisan ini lebih kecil 

daripada suhu udara sekelilingnya. Hal ini menyebabkan bingkisan akan 

cenderung ke bawah. Keadaan ini disebut stabil. 

Apabila terjadi suatu kondisi LRT seperti BB1, maka turunnya suhu 

udara melebihi penurunan suhu adiabatik kering. Jadi bila karena sesuatu 

kekuatan terjadi bingkisan udara naik, maka suhu akan turun bersama dengan 

mengikuti dg. Pada suatu lapisan, bingkisan udara mempunyai suhu yang lebih 

besar dari sekitarnya. Udara yang lebih panas ini kerapatannya lebih kecil, dan 

cenderung naik terus. Udara semacam ini disebut instabil. 

1.7.4 Penurunan ópseudo-adiabatikô 

Bingkisan udara naik yang mengalami penurunan suhu dapat mencapai 

ketinggian kondensasi. Hal ini berarti bahwa bingkisan udara naik dapat 

mencapai suatu keadaan yang menyebabkan mulainya terjadi pengembunan 

(kondensasi). Pada peristiwa kondensasi, disertai pula dengan peristiwa 

pembebasan panas laten. Di atas ketinggian kondensasi ini, penurunan panas 

selanjutnya, mengikuti proses ópseudo-adiabatikô atau penurunan suhu adiabatik 

basah. 

Karena adanya pembebasan panas laten ini, laju penurunan suhu agak 

berkurang. Laju penurunan suhu adiabatik basah atau jenuh (sg) berubah-ubah, 

dan merupakan fungsi dari suhu udara, tekanan, dan kelembapan. Pada suhu 

20ºC dekat permukaan laut, penurunan suhu adiabatik basah ini memiliki laju 

yang lebih kecil dari setengah laju penurunan suhu adiabatik kering. Pada suhu 
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yang rendah, sg dan dg hampir sama. Pada suhu yang sama tetapi tekanan lebih 

rendah, sg lebih kecil. 

1.7.5 Instabilitas bersyarat 

Di alam, sering terjadi peristiwa pada awal kenaikan bingkisan udara, 

LRT (g) lebih kecil dari penurunan suhu adiabatik kering (dg). Pada kondisi ini 

keadaan udara stabil. Apabila kekuatan yang menyebabkan naiknya udara masih 

ada, maka suhu udara akan terus turun dan tercapailah ketinggian kondensasi. 

Pada ketinggian ini, terjadi kejenuhan uap air, selanjutnya laju penurunan suhu 

adiabatik jenuh (sg) lebih kecil dari g. Apabila dengan sg ini udara terus naik, 

pada suatu saat suhu bingkisan akan lebih tinggi dari suhu lingkungannya. Pada 

keadaan ini timbul instabilitas. 

Untuk ilustrasi dapat dibuat gambar sketsa sebagai berikut: 

 

Gambar 1.4  Ilustrasi instabilitas bersyarat 

Keadaan distribusi suhu dengan sg<g< dg disebut instabilitas bersyarat. 

Dalam hal di atas, instabilitas dapat timbul dengan syarat-syarat: 
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1) uap air cukup banyak, dan 

2) mekanisme naiknya udara ke atas memilik kekuatan cukup 

1.7.6 Instabilitas konvektif  

Distribusi vertikal dari uap dapat menyebabkan suatu keadaan, apabila 

ada mekanisme naik, kondensasi yang terjadi terlebih dahulu adalah bagian 

bawah. Hal ini terutama terjadi apabila kelembapan relatif dalam lapisan yang 

makin tinggi makin kecil. 

 

Gambar 1.5  Hubungan antara kelembapan relatif dan ketinggian 

Kenaikan semacam ini menimbulkan LRT yang terjal. Bagian atas 

menjadi dingin lebih cepat dari bagian bawah. Apabila kelembapan udara bagian 

bawah amat tinggi, LRT dapat menjadi sangat terjal. 
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Gambar 1.6  LRT pada instabilitas konvektif 

Dalam gambar di atas, LRT mula-mula AB, sesudah ada gerakan naik 

menjadi A1B1. Lapisan udara yang memiliki fenomena perubahan LRT yang 

besar mempunyai sifat instabil konvektif. 

1.8. Mekanisme Kenaikan Udara 

Kita membuat klasifikasi, untuk mengenal 3 (tiga) jenis mekanisme 

kenaikan udara (air lifting). 

1. Konvektif  

Pada siang hari, saat radiasi matahari yang diterima permukaan bumi 

lebih besar dari yang dipancarkan, maka terjadi kenaikan suhu di permukaan 

bumi. Peningkatan suhu di permukaan ini menyebabkan peningkatan suhu udara 

dekat permukaan tanah. Karena suhu yang tinggi di dekat permukaan tanah, 

maka kerapatan udaranya kecil, dan menyebabkan udara naik ke atas. 

2. Orografis 

Dengan adanya gunung, garis pantai, dan gedung-gedung yang tinggi, 

udara bergerak yang melintas dapat dipaksa naik ke atas. Gunung-gunung yang 
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tinggi dapat memaksa udara naik ke atas sampai beberapa ribu meter. Udara 

naik ini dapat menimbulkan instabilitas dan memberi keadaan pembentukan 

awan yang kemungkinan dapat menghasilkan hujan. 

Pada umumnya, curah hujan makin banyak pada tempat-tempat yang 

tinggi. Hal ini berlaku untuk lereng muka angin (wind ward side). Untuk 

gunung-gunung yang rendah, lereng punggung angin dapat mempunyai curah 

hujan yang lebih banyak. 

3. Tipe konvergensi, frontal, dan siklonik 

Satu contoh konvergensi yang terkenal adalah Intertropical 

Convergence Zone (ITCZ). Daerah yang berada dalam pengaruh ITCZ terkenal 

dengan curah hujan tahunan yang tinggi. Pada dasarnya, daerah ini adalah 

daerah pertemuan antara angin pasat timur dan angin pasat tenggara. 

Untuk memahami kenaikan frontal kita mulai dari istilah óFRONTô. 

Front dalam konteks ini adalah daerah perbatasan antara dua massa udara yang 

berbeda sifatnya, terutama berbeda suhunya. Daerah ini ditandai oleh perubahan 

angin, suhu, dan kelembapan. Di alam terdapat front panas, dan terdapat pula 

front dingin. Pertemuan dua jenis massa udara dapat menimbulkan kenaikan 

frontal. 

Masalah-masalah yang berkaitan erat dengan front-front ini adalah 

siklon-siklon ekstra tropik. Siklon-siklon ekstra tropik ini menguasai pola cuaca 

daerah lintang menengah (sub-tropik). Banyak pustaka dalam hal ini, tetapi 

berhubung pengaruh siklon tropik tidak besar untuk Indonesia, pembicaraan 

lebih rinci tidak disajikan di sini. 
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1.9. Angin Laut dan Angin Darat  

Proses terjadinya angin laut serta angin darat secara prinsip sama dengan 

terjadinya angin muson. Prinsip tersebut adalah adanya perbedaan pemanasan 

(sifat pemanasan) antara daratan dan lautan. 

Angin laut dan angin darat timbul akibat perbedaan pemanasan atau 

pendinginan antara daratan dan lautan pada siang dan malam hari. Kita di 

Indonesia memiliki garis pantai yang sangat panjang. Dengan demikian, 

pencirian angin laut dan angin darat yang khas untuk daerah pantai merupakan 

hal penting.  

Pada siang hari permukaan daratan menjadi cepat panas, disebabkan 

oleh panas daratan, udara di dekat permukaan menjadi panas dan memuai, dan 

tekanannya rendah. Tekanan rendah di atas daratan menyebabkan aliran udara 

dari laut yang suhunya lebih rendah. Udara di atas daratan naik, dan pada suatu 

ketinggian tertentu menuju laut. Selanjutnya udara ini akan turun lagi. Jadi yang 

disebut angin laut adalah angin permukaan dari laut ke arah darat yang 

berhembus pada siang hari. Sebaliknya angin darat ialah angin permukaan yang 

berhembus dari darat ke arah laut yang berhembus di malam hari. Pada waktu 

malam hari udara di lautan lebih panas dari udara di daratan dan tekanannya 

lebih rendah. Pada umumnya angin darat lebih lemah dari angin laut. 
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Gambar 1.7  Sketsa ilustrasi angin laut 

Garis pantai sangat berpengaruh pada angin laut dan angin darat ini. 

Pengaruh garis pantai tersebut berlatar belakang pada: 

1. Garis pantai berupa pembatas antara lautan dan daratan. 

2. Angin yang melintasi garis pantai mengalami perubahan mendadak 

dari kekasaran permukaan bumi (kekasaran muka air berbeda dengan 

kekasaran muka daratan). 

Pergantian kekasaran tersebut akan lebih nyata kalau di daerah pantai 

terdapat vegetasi, gedung-gedung, dan sebagainya. Ketinggian angin laut dapat 

mencapai 3 sampai 4 km dan jarak dari garis pantai ke arah daratan maupun 

lautan dapat mencapai beberapa km. Kadang-kadang, jarak dari garis pantai 

tersebut dapat mencapai 80 km untuk pulau yang besar. Angin laut dan angin 

darat ini memegang peranan pada daerah-daerah di Indonesia yang musonnya 

lemah, misalnya pantai barat Pulau Sumatera. 
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1.10. Angin Pegunungan dan Angin Lembah 

Pada waktu siang hari yang terik, lereng gunung pada umumnya menjadi 

lebih cepat panas dibanding daerah yang jauh dari lereng. Perbedaan kecepatan 

pemanasan ini akan menimbulkan sirkulasi udara yang bersifat lokal, dengan 

ciri angin pegunungan dan angin lembah. Udara yang mengalir ke atas pada 

siang hari bertiup dari lembah, dan disebut angin lembah. Udara yang menuruni 

lereng pada malam hari bertiup dari gunung, dan disebut angin gunung. 

Sampai batas-batas tertentu, angin lembah dan angin gunung memiliki 

pengaruh pada sirkulasi utama muson. Karena Indonesia memiliki banyak 

gunung-gunung, maka angin lembah dan angin gunung merupakan hal yang 

penting. Dengan latar belakang kenyataan fisik ini, pengamatan angin di daerah 

pegunungan seharusnya mendapat perhatian besar. 
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BAB II  

HUJAN DAN ALIRAN  

2.  

2.1. Pendahuluan 

Prosedur perencanaan pemanfaatan sumberdaya air seringkali 

memerlukan nilai-nilai laju hujan, tebal hujan, dan karakter aliran yang 

diharapkan. Karakter aliran yang perlu diketahui sangat berkaitan dengan 

sasaran pemanfaatan air. Seringkali hanya debit puncak yang digunakan untuk 

debit perencanaan, tetapi tidak jarang pula besarnya aliran dari waktu ke waktu 

perlu dianalisis untuk perencanaan penyediaan air bagi suatu keperluan. 

Dalam pembuatan bendung, bendungan, tanggul, jembatan, dinding 

penahan tanah, debit puncak menjadi hal yang penting. Hal ini karena pada saat 

debit puncak, bahaya yang ditimbulkan paling besar, baik akibat debitnya 

maupun akibat dari ketinggian air pada saat debit puncak tersebut. Aliran dari 

waktu ke waktu penting dalam perencanaan penyediaan air seperti irigasi, air 
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minum, PLTA, dan lain-lain, untuk mengetahui tingkat pemenuhan kebutuhan 

dari waktu ke waktu. 

2.2. Hujan 

Karakter hujan yang termasuk penting untuk diketahui adalah intensitas 

hujan yang biasa dinyatakan dalam mm/jam, jumlah hujan dalam satuan waktu 

misalnya harian, mingguan, bulanan, maupun tahunan. Demikian juga, 

distribusi hujan dalam ruang dan waktu merupakan hal penting yang perlu 

difahami. 

Sifat distribusi hujan dalam ruang berkaitan dengan persoalan 

menghitung volume air hujan yang jatuh dalam Daerah Aliran Sungai (DAS). 

Kenyataannya, ketebalan hujan yang jatuh pada suatu DAS untuk suatu 

peristiwa hujan diukur hanya pada beberapa tempat penakar hujan. Nilai-nilai 

ketebalan hujan yang tercatat pada tempat penakar hujan disebut nilai-nilai titik 

(point values). Persoalan yang kemudian timbul adalah mencari ketebalan hujan 

rerata, dalam suatu DAS, agar dapat memperkirakan volume hujan pada DAS. 

2.3. Menghitung Rerata Tebal Hujan 

Rerata tebal hujan dihitung untuk beberapa keperluan, diantaranya untuk 

memperkirakan jumlah air yang jatuh pada suatu DAS. Salah satu cara 

sederhana untuk menghitung ketebalan hujan rerata pada suatu DAS adalah 

cara-cara aljabar, atau rerata hitung (arithmetic mean). Apabila terdapat n 

stasiun hujan, dengan masing-masing memiliki data hujan Pi, maka tebal hujan 

rerata dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

(2.1) 

( )n321 P...PPP
n

1
P ++++=  ...(2.1) 

Persamaan (1.1) di atas dapat juga dituliskan sebagai berikut: 
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(2.2) 

ä
=

=
n

1i

iP
n

1
P  ...(2.2) 

dengan: hujanstasiunjumlahn =  

reratahujantebalP =  

.istasiundihujantebalPi =  

 

Gambar 2.1  Daerah Berbentuk Empat Persegi Panjang dengan Tiga Penakar 

Hujan 

Gambar 2.1 menunjukkan suatu daerah hipotetik berbentuk empat 

persegi panjang. Misalnya luas daerah tersebut 27 km2 dan pada suatu hari 

terjadi hujan yang tercatat di penakar 1, 2, dan 3 sebesar 16 mm, 11 mm, dan 19 

mm. Dengan cara hitungan rerata aljabar seperti pada Persamaan (1.1), nilai 

rerata hujan pada daerah tersebut pada hari itu adalah: 

 mm33,15)191116(
3

1
P =++=  

Dengan nilai rerata tersebut, volume hujan yang jatuh pada daerah 27 km2 

pada hari  i tu adalah: 
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Apakah kelemahan cara rerata aljabar ini? 

Cara rerata aljabar berdasar anggapan bahwa tiap stasiun penakar pada 

Gambar 2.1 mewakili 1/3 daerah. Lebih jelasnya, kalau dalam daerah yang 

ditinjau terdapat n buah pencatat hujan, maka tiap stasiun hujan mewakili 1/n 

luas daerah. 

Karena bobot yang sama tiap stasiun penakar tersebut kurang sesuai 

dengan kenyataan, lahirlah satu prosedur yang bermaksud makin mendekati 

kenyataan fisik di daerah yang ditinjau. Metode tersebut adalah metode Poligon 

Thiessen. Dengan menarik sumbu-sumbu garis yang menghubungkan dua 

stasiun, daerah yang ditinjau terbagi menjadi beberapa poligon. Sebagai ilustrasi 

dapat dilihat Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2  Ilustrasi Cara Hitungan dengan Cara Poligon Thiessen. 
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Pada Gambar 2.2 daerah segi empat dengan 3 stasiun, dibagi menjadi 

tiga poligon dengan luas masing-masing Al, A2, dan A3. Luas seluruh daerah 

adalah A. Hitungan rerata tebal hujan dengan Cara Poligon Thiessen mengikuti 

persamaan berikut: 

(2.3) 

A

AP...APAPAP
P nn332211 ++++
=  ...(2.3) 

Persamaan (2.3) di atas dapat juga dituliskan sebagai berikut: 

(2.4) 

ä
=

=
n

1i

ii AP
A

1
P  ...(2.4) 

dengan: reratahujantebalP =  

istasiundihujantebalPi =  

hujanstasiunjumlahn =  

A i  = luas poligon i 

totalLuasA =  

Dengan data hujan pada stasiun 1, 2, dan 3 seperti di atas, yaitu 16 mm, 

11 mm, dan 19 mm, maka hitungan nilai rerata dengan cara Poligon Thiessen 

adalah : 

  mm
A

A19A11A16
P 321 ++
=  

Memperhatikan rumus di atas, tersirat bahwa bobot untuk stasiun 1, 2, 

dan 3 adalah: 
A

A1 , 
A

A 2 , dan 
A

A 3 . Dengan demikian , dapat pula ditulis bahwa: 

  mmb19b11b16P 321 ++=  

dengan: 
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  .dst,
A

A
b,

A

A
b,

A

A
b 3

3
2

2
1

1 ===  

Pada perkembangan lebih lanjut, cara Poligon Thiessen ini juga 

mendapatkan kritik-kritik. Anggapan bahwa pengaruh catatan dari 2 (dua) 

stasiun itu sampai pada titik tengah antara dua stasiun pada kenyataannya 

tidaklah tepat. 

Cara yang selanjutnya diusulkan adalah Metode Isohyet. Cara ini 

dilakukan dengan membuat kontur, berupa garis-garis yang menunjukkan nilai 

ketebalan hujan sama. Luas daerah yang diwakili oleh satu garis kontur adalah 

daerah di sebelah menyebelah kontur itu, dengan batas-batas jarak tengah antara 

dua kontur. Pada prinsipnya, cara ini ingin mengikuti sedekat mungkin 

kenyataan di alam, dengan mencari bobot yang sesuai untuk suatu nilai tebal 

hujan. Tidak jarang pula, luas untuk hitungan bobot adalah luas antara dua garis 

kontur, dan nilai hujan yang mewakili luas antara dua kontur adalah nilai rerata 

aljabar antara dua kontur tersebut. Hitungan di bawah memberi ilustrasi 

pemakaian Metode Isohyet. 
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Gambar 2.3  Gambar untuk Ilustrasi Hitungan Rerata Hujan dengan Metode 

Isohyet. 

Nilai rerata hujan untuk daerah dan data pada Gambar 2.2. yang dihitung 

dengan Metode Isohyet adalah 4,91 mm. 

Kelemahan utama Metode Isohyet ini adalah pembuatan garis kontur 

yang sangat dipengaruhi oleh si pembuat kontur, jadi bersifat subyektif. Dengan 

data yang sama, tiga orang dapat melukis garis kontur yang berbeda dan 

menghasilkan nilai rerata hujan daerah yang berbeda pula. 
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Tabel 2.1 Perhitungan dengan Metode Isohyet. 

Luas Daerah Diantara Dua 

Isohyet dan % terhadap 

Luas Daerah 

Nilai Tengah 

Antara Dua 

Isohyet (mm) 

Hasil Perkalian 

Kolom 

(2) × (3) 

(1) (2) (3) (4) 

  < 4,00 mm 3 3,75 0,11   

4,00 - 4,50 mm 15 4,25 0,64   

4,50 - 5,00 mm 39 4,75 1,85   

5,00 - 5,50 mm 34 5,25 1,79   

  > 5,50 mm 9 5,75 0,52   

Jumlah 100% Jumlah 4,91 mm 

Cara-cara rerata hitung, Poligon Thiessen, dan isohyet cukup memadai 

untuk beberapa jenis hitungan pendekatan namun ketiga cara tersebut tidak 

dilengkapi dengan pembahasan mengenai tingkat kesalahan yang terjadi akibat 

adanya anggapan-anggapan sebagai dasar prosedur pada tiap-tiap metode di 

atas. 

Pada awal tahun 1980-an, dalam beberapa jurnal mulai dikenalkan cara 

menghitung rerata hujan DAS dengan Metode Kriging. Metode Kriging ini pada 

dasarnya adalah cara BLUE (Best Linear Unbiased Estimate). Dalam Cara 

Kriging, kuantifikasi kesalahan hitungan rerata hujan DAS dalam bentuk 

sebagai varians dilakukan. Secara prinsip, hitungan dengan cara Kriging ini 

mencari bobot tiap stasiun, untuk meminimumkan varians. Secara lebih rinci 

cara ini tidak dibicarakan dalam buku ini, dan bagi yang tertarik, dapat melihat 

tulisan Chua dan Bras (1982), atau Sudjarwadi (1987). 

2.4. Durasi dan Intensitas Hujan 

Intensitas hujan memiliki sifat hubungan dengan durasi hujan. Durasi 

hujan adalah lamanya suatu kejadian hujan. Intensitas hujan (laju hujan) yang 
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tinggi pada umumnya berlangsung dengan durasi pendek dan meliputi daerah 

yang tidak terlalu luas. Hujan yang meliputi daerah luas, jarang sekali dengan 

intensitas tinggi, tetapi dapat berlangsung dengan durasi cukup panjang. 

Kombinasi dari intensitas hujan yang tinggi dengan durasi panjang jarang 

terjadi, tetapi apabila terjadi berarti sejumlah besar volume air bagaikan 

ditumpahkan dari langit. Hujan deras (intensitas tinggi) dengan durasi lama 

dapat menimbulkan kerusakan-kerusakan akibat erosi ataupun akibat banjir. 

Frekuensi kejadian hujan deras dapat dinyatakan dengan kala ulang. 

Langkah pertama dalam perencanaan bangunan keairan adalah menentukan kala 

ulang yang akan memberikan penyelesaian ekonomis dalam penentuan ukuran 

konstruksi. Konstruksi saluran drainase maupun jalur sungai di bawah suatu 

jembatan tidak direncanakan berdasar hujan deras maksimum yang mungkin 

terjadi. Gambar 2.4 memberi ilustrasi pemilihan kala ulang hujan deras untuk 

dasar perencanaan ukuran saluran drainase. 
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Gambar 2.4  Ilustrasi Cara Pemilihan Kala Ulang Hujan Deras untuk 

Perencanaan Ukuran Saluran Drainase. 

Contoh di atas memberi gambaran, bahwa kala ulang yang cocok untuk 

fungsi biaya konstruksi dan biaya resiko adalah 4,5 tahun. 

2.5. Aliran Air dalam DAS Akibat Hujan 

Hujan dalam suatu DAS dapat berubah menjadi aliran, baik aliran di 

permukaan tanah, aliran di alur-alur sungai, maupun aliran di bawah permukaan 

tanah. Analisis transfer dari hujan menjadi aliran telah dipelajari para ahli dalam 

kurun waktu cukup lama. Analisis rinci tentang transfer dari hujan menjadi 

aliran itu bersifat kompleks. Tetapi beberapa metode pendekatan teknik telah 

diciptakan dengan tingkat ketelitian yang berbeda-beda. Untuk perencanaan 

ukuran konstruksi sederhana, beberapa rumus praktis dalam hal analisis hujan 

dan debit aliran biasanya digunakan. 

Dasar tinjauan pada persoalan hubungan antara hujan dan debit 

sungai.perlu difahami. Pada peristiwa hujan, aliran pada permukaan tanah 
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bermula dari lapis air (sheet flow) yang tipis dan bergerak di permukaan tanah, 

dan segera terkumpul pada tampungan-tampungan cekungan kecil, atau pada 

alur-alur kecil. Bermula dari air yang terkumpul pada cekungan-cekungan dan 

alur-alur kecil, dimulailah aliran air melewati sistem jaringan alur. 

Gambar 2.5 berikut memberi ilustrasi suatu sistem jaringan alur dalam 

suatu DAS. 

 

Gambar 2.5  Ilustrasi Suatu Sistem Jaringan Alur Dalam Suatu DAS 

Alur yang terkecil disebut orde 1, gabungan dari orde 1 menjadi orde 2, 

dan seterusnya. Tetapi cara-cara penentuan orde sebenarnya tergantung 

penentuan menurut definisi tertentu, mengacu pada salah satu ahli morfologi 

DAS (Seyhan, 1977) yang secara visual dapat dilihat pada Gambar 2.6. Cara 

penamaan yang populer adalah menggunakan cara Strahler (c). 
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(a) Horton 

 

(b) Shreve 

 

(c) Strahler 

Gambar 2.6  Penamaan Orde Menurut Beberapa Ahli Morfologi DAS. 
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Debit aliran pada alur dapat diukur dengan cara mengukur luas tampang 

aliran dan kecepatan aliran. Tempat pengukuran debit berkaitan dengan suatu 

DAS, dan apabila DAS itu kecil sering diberi nama sub-DAS, atau daerah aliran 

(DA). 

 

Gambar 2.7  Ilustrasi tentang Kaitan antara Tempat Ukur Debit dan Daerah 

Aliran. 

Tempat ukur debit I berkaitan dengan DA I, dan tempat ukur debit II 

berkaitan dengan DA II. Bentuk tipikal hasil pengukuran aliran di sungai dapat 

digambarkan pada grafik di bawah. 
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Gambar 2.8  Hidrograf Aliran 

Grafik pada Gambar 2.8 disebut hidrograf aliran. Absis memiliki skala 

waktu, dan ordinat adalah debit aliran dengan skala debit. Dimensi waktu dapat 

menit, jam atau hari, dan dimensi debit umumnya (m3/detik) . Suatu grafik, yang 

menggambarkan hubungan antara tinggi muka air dengan waktu, disebut pula 

hidrograf. Kenampakan grafik tersebut, dapat dilihat pada Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9  Hidrograf Tinggi Muka Air. 
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Sebenarnya, memang terdapat hubungan antara tinggi muka air di sungai 

dengan besarnya debit. Grafik yang menggambarkan hubungan antara tinggi 

muka air di sungai dan debit disebut 'rating curve'. Grafik semacam itu dapat 

dilihat pada Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.10 Rating Curve 

Bentuk tipikal hidrograf dan 'rating curve' kita kenal, namun yang pasti 

(persamaan rating curve-nya), sebagai rangkaian titik yang menunjukkan 

hubungan antara nilai absis dan ordinat harus dicari. 

2.6. Karakter Hidrograf  

Berapakah bagian hujan yang berubah menjadi aliran di sungai? Tidak 

seluruh hujan yang jatuh di DAS menjadi aliran di sungai. Dari sudut pandang 

hidrologi aliran permukaan, bagian hujan yang menjadi debit aliran disebut 

hujan efektif. Pengertian hujan efektif ini berbeda dengan pengertian hujan 

efektif pada teknik irigasi, maupun pada hidrologi airtanah. 
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Apabila Gambar 2.11 diperhatikan, maka gambar tersebut mampu 

memberi informasi tentang volume air yang lewat pada tempat pengukuran, 

pada periode tertentu. 

 

Gambar 2.11 Luas di Bawah Kurva Hidrograf Aliran Berupa Volume Air. 

Dalam hal ini, 
ñ
2

1

t

t

Qdt

adalah volume air yang bernilai ekuivalen dengan 

luas bagian diarsir pada Gambar 2.11 

Luas bagian diarsir tersebut, berupa volume air yang berupa nilai 

kombinasi dari air hujan yang beberapa waktu lalu terjadi dan juga kontribusi 

airtanah. Dalam membuat analisis aliran, perlu diketahui bagian volume yang 

berasal dari hujan (hujan efektif) dan bagian yang berasal dari airtanah (aliran 

dasar = 'base-flow'). 

Pemisahan hidrograf aliran menjadi bagian yang berasal dari hujan 

efektif dan dari 'base flow' merupakan hal yang tidak mudah. Beberapa metode 
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untuk pemisahan hidrograf ini telah lahir, dengan berbagai tingkat ketelitian dan 

berorientasi pada tujuan serta tempat dikembangkannya suatu metode. 

Cara-cara sederhana dikenalkan di sini, dan cara-cara yang lebih teliti 

tertera dalam pustaka hidrologi (misal Linsley, 1985; Viessman, 1989). Gambar 

2.12 menyajikan ilustrasi cara-cara sederhana pemisahan hidrograf. 

 

Gambar 2.12 Ilustrasi Pemisahan Hidrograf. 

Pemisahan hidrograf dengan menarik garis datar A-A' merupakan cara 

yang paling sederhana, dibanding dengan cara yang lain. Ketidaktelitian cara ini 

timbul akibat A-A' yang terlampau panjang. Dalam hal ini waktu dari A sampai 

A' disebut waktu dasar, atau dasar hidrograf limpasan langsung. Sebagai 

alternatif, garis A-B ditarik dari A sampai titik B yang berupa pertemuan antara 

kurva resesi dengan waktu N hari dari puncak hidrograf. Dengan cara ini, waktu 

dasar dapat dibatasi pada nilai-nilai yang layak. Namun, apabila nilai aliran 

dasar sebelum kurva naik cukup besar akibat hujan deras sebelum hujan yang 

ditinjau, cara A-A' maupun garis lurus A-B kurang realistik. Untuk kondisi 
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aliran dasar cukup tinggi ini, garis aliran dasar A-C-B dianggap lebih mendekati 

kenyataan. Garis A-C merupakan kelanjutan garis resesi hidrograf akibat hujan 

sebelum hujan yang ditinjau. 

Nilai N (dalam hari) beragam dan terutama dipengaruhi oleh kemiringan 

muka tanah DAS, dan luas DAS. Perkiraan besarnya N untuk berbagai DAS 

sebagai fungsi luas daerah aliran sungai disajikan dalam Tabel 2.2. Karena nilai 

yang tercantum berupa nilai perkiraan, penyimpangan terhadap nilai tersebut 

dalam tabel dipengaruhi oleh kemiringan permukaan DAS, dan faktor-faktor 

lain. 

Tabel 2.2. Perkiraan Nilai N Berdasar Luas DAS  

Luas DAS (mil persegi) N (hari)  

100 2 

500 3 

2.000 4 

5.000 5 

10.000 6 

  Sumber: Linsley, 1985. 

Nilai-nilai pada Tabe1 2.1. dapat dibuat grafik seperti Gambar 2.13, 

sehingga tampak hubungan antara N dan Luas DAS (Ad) 
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Gambar 2.13 Grafik Hubungan antara N dan Ad. 

Selanjutnya, grafik tersebut didekati dengan fungsi: 

(2.5) 

2,0

dAN=  ...(2.5) 

dengan: N = nilai dalam dimensi hari 

Ad = Luas DAS (mil persegi) 

Keterangan: Rumus ini diturunkan di Amerika Serikat berdasarkan data 

setempat, dan belum tentu cocok dipakai di Indonesia. 

Sering dijumpai, bahwa hidrograf terukur di lapangan berupa hidrograf 

kompleks. Hidrograf kompleks ini memiliki beberapa puncak hidrograf, 

beberapa kurva naik, dan beberapa kurva turun. Untuk analisis hubungan hujan 

dan aliran, orang berusaha memilih bentuk hidrograf yang tidak kompleks dan 

secara nyata berkaitan dengan suatu kejadian hujan terpisah. 

Sebenarnya, karakter hidrograf dipengaruhi oleh banyak faktor. Kalau 

faktor-faktor yang mempengaruhi karakter hidrograf dikelompokkan menjadi 



Pengembangan Sumberdaya Air  
 

 

- 40 - 

4 (empat) faktor yang berarti suatu bentuk 'lump-parameter' (parameter 

gabungan); kita dapat menuliskan suatu kerangka pemikiran sebagai berikut: 

(2.6) 

)TOP,TT,TN,IK(fHDG=  ...(2.6) 

dengan: HDG = hidrograf 

f = dibaca sebagi ófungsi dariô 

IK = iklim 

TN = tanah 

TT = tataguna lahan 

TOP = topografi 

Dengan kalimat, Persamaan (2.6) dibaca: hidrograf merupakan fungsi 

dari iklim, tanah, tata guna tanah, dan topografi. 

2.7. Proporsi Air Hujan Menjadi Berbagai Bentuk  

Air hujan yang jatuh ke bumi selanjutnya dapat berbentuk sebagai aliran 

permukaan, sebagai lengas tanah, sebagai pengisi cekungan-cekungan, dan 

sebagainya. Pendistribusian air hujan menjadi berbagai bentuk tidak mengikuti 

proporsi yang tetap selama proses terjadinya hujan. Suatu ilustrasi sistematik 

tentang proporsi bentuk-bentuk air selama proses hujan dapat dilihat pada 

Gambar 2.14. 
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Gambar 2.14 Ilustrasi Proporsi Bentuk-Bentuk Air selama Proses Hujan. 

Dapat dihayati bahwa hanya sebagian air hujan mengalir sebagai aliran 

permukaan. Bahkan kalau hujan tidak cukup deras jatuh ke tanah kering, dapat 

terjadi semua air hujan dimungkinkan masuk meresap ke dalam tanah. 

Perbandingan antara volume aliran akibat satu peristiwa hujan dengan 

volume hujan (pada suatu daerah) merupakan suatu koefisien yang lazim disebut 

sebagai koefisien aliran (runoff coefficient). 

2.8. Rumus Rasional 

Rumus rasional digunakan untuk menghitung debit puncak akibat hujan 

di suatu daerah yang tidak terlampau luas (beberapa km2). Rumus ini 

menggunakan anggapan bahwa debit  maksimum akibat hujan dengan intensitas 

tertentu dicapai pada saat lamanya hujan telah sama dengan waktu konsentrasi. 

Pada saat lamanya hujan telah sama dengan waktu konsentrasi, berarti 

hujan dari semua tempat di daerah yang ditinjau telah punya kontribusi pada 

aliran di tempat keluaran (outlet). Waktu konsentrasi adalah lama waktu 
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perjalanan air dari tempat terjauh (misal T pada Gambar 2.15), ke tempat 

keluaran (titik A pada Gambar 2.15). Pengertian pada terapan rumus rasional ini 

akan dicapai dengan menghayati tiga contoh soal jawab berikut. 

Contoh Soal 2.1 

Diketahui: 

Lebar daerah  2 km. 

Panjang   5 km (lihat Gambar 2.15). 

Kecepatan rerata di permukaan tanah vl = 0,1 m/detik. 

Kecepatan rerata dalam saluran v2  =1,0 m/detik. 

Seluruh daerah terkena hujan, dengan intensitas i = 10 mm/jam.

 

Gambar 2.15 Contoh Soal 2.1. 

Koefisien aliran c = 0,4 

Lama waktu hujan : 250 menit. 

Pertanyaan: 

Berapakah debit puncak dan 

bagaimanakah bentuk hidrograf? 

 

Jawab: 

Langkah 1) yaitu menghitung waktu konsentrasi (tc). Dalam hal ini titik 

T dianggap tempat terjauh. Air berjalan dari T ke U (ujung saluran) selama (1 

km)/(v1) = 1.000 m/(0,1 m/detik) = 10.000 detik. Kemudian dari U ke A selama 

(5 km)/(v2) = 5.000 m/(1 m/detik) = 5.000 detik. 
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Jadi waktu konsentrasi = 10.000 + 5.000 = 15.000 detik atau 250 menit. 

Langkah 2) yaitu memperhatikan lamanya waktu hujan dibandingkan 

terhadap waktu konsentrasi (tc). Dalam hal ini, sangat kebetulan bahwa lamanya 

hujan (tr) sama dengan tc, 250 menit. 

Langkah 3) menghitung debit maksimum dengan rumus rasional. 

Rumus rasional: 

(2.7) 

AicQmax =  ...(2.7) 

dengan: c = koefisien aliran 

i = intensitas hujan 

A = luas daerah yang ditinjau. 

 

Dalam Contoh Soal 2.1 ini maka : 

 

.ikdet/m11,11

ikdet/m)600.3/(1040jam/m1040

m1010jam/m10104,0

)km52(jam/mm104,0Q

3

3333

263

2

max

=

³=³=

³³³³=

³³³=

-

 

Langkah 4) membuat gambar hidrograf (Gambar 2.16) 
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Gambar 2.16 Hidrograf dari Hasil Hitungan Contoh Soal 2.1. 

Pertanyaan Contoh Soal 2.1 telah terjawab, tetapi pembaca perlu 

merenungi: 

(a) Mengapa hidrograf berbentuk segitiga? 

(b) Mengapa waktu dasar hidrograf 500 menit? 

Contoh Soal 2.2 

Data sama dengan Contoh Soal 2.1, kecuali lamanya berlangsung hujan 

adalah 6 jam. Pertanyaan juga sama dengan pertanyaan pada Contoh Soal 2.1. 

Dalam hal ini debit puncak juga 11,11 m3/detik, tetapi gambar hidrograf berbeda 

dan terlukis pada Gambar 2.17. 

Bahan renungan pada Contoh Soal 2.2 ini adalah: 

(a) Mengapa hidrograf berbentuk trapesium? 

(b) Mengapa waktu dasar hidrograf 610 menit? 
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Gambar 2.17 Hidrograf dari Hasil Hitungan Contoh Soal 2.2 

tr = 360 menit, tc = 250 menit 

Contoh Soal 2.3 

Dalam hal ini ukuran daerah seperti pada Contoh Soal 2.1, tetapi 

kondisi aliran dan saluran seperti gambar di bawah. 

 

Gambar 2.18 Contoh 3. 
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Lamanya hujan (tr) adalah 250 menit, dan data lain seperti halnya 

Contoh Soal 2.1. 

Waktu konsentrasi adalah: 

 

.menit450

.ikdet000.27ikdet)000.2000.25(

)ikdet/m1/(km2)ikdet/m1,0/(km5,2t c

=

=+=

+=

 

Ternyata tc>tr, maka luas daerah yang diperhitungkan berkontribusi 

untuk menimbulkan debit maksimum adalah bagian yang diarsir. Angka 1.300 

(sebut XT) didapat dari . 

 
ikdet/m1

)km(2

ikdet/m1,0

)m(XT
+  = tr,  

 tr diketahui 250 menit  = 15.000 detik. 

 ikdet000.2
ikdet/m1,0

)m(XT
+  = 15.000 detik 

 m300.1)ikdet/m1,0(ikdet000.13)m(XT =³=  

Dari mana angka 1.500 m didapatkan? (Cari SA). 

Debit maksimum dalam hal ini adalah: 

 
.det/22,6

det/106,5)600.3/1010(4,0

3

363

max

ikm

ikmQ

=

³³³³= -
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Hidrograf ditunjukkan pada Gambar 2.19. 

 

Gambar 2.19 Hidrograf dari Hasil Hitungan Contoh Soal 2.3 

Rumus rasional, seperti juga rumus-rumus lain diterapkan dengan 

asumsi-asumsi. Hasil hitungan makin mendekati kenyataan kejadian alam 

apabila asumsi-asumsi semakin mendekati kebenaran. Pada terapan rumus 

rasional dibuat anggapan tentang intensitas hujan dan hitungan waktu 

konsentrasi. Perkiraan untuk hitungan waktu konsentrasi melibatkan anggapan 

pada route perjalanan air, dan anggapan tentang kecepatan aliran air melalui 

bagian-bagian route tersebut. Literatur mengenai rumus rasional dapat dilihat 

dapat dilihat pada Kinori dan Mevorach (1984). 

Intensitas hujan yang digunakan untuk dasar hitungan dapat berupa 

intensitas hujan jam-jaman terderas yang pernah tercatat, dapat pula berdasar 

analisis probabilitas dengan mengingat ketelitian yang dikehendaki dan data 

yang tersedia. Apabila data hujan tidak tersedia, data hujan dari tempat terdekat 

seringkali dianggap mewakili dengan kesalahan yang tidak terlampau besar. 
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Untuk membuat asumsi tentang kecepatan aliran air di bidang 

permukaan tanah, topografi daerah (kemiringan, kekasaran, relief) merupakan 

faktor yang dipertimbangkan. Untuk membuat asumsi tentang kecepatan aliran 

di saluran, kemiringan saluran dan kekasaran keliling basah merupakan faktor 

dasar pembuatan asumsi tentang kecepatan aliran tersebut. 

2.9. Hidrograf Satuan 

Sherman (1932) dalam Viessman (1989) mengusulkan suatu cara 

analisis hidrograf berdasar beberapa asumsi. Asumsi Sherman adalah semua 

hidrograf aliran suatu sungai di daerah tertentu yang ditimbulkan oleh hujan 

efektif selama waktu (tr) mempunyai dasar hidrograf sama kalau tr sama. 

Selanjutnya, kalau terjadi hujan efektif dengan tr yang sama tetapi jumlah hujan 

berbeda-beda, maka ordinat-ordinat hidrograf yang ditimbulkannya sebanding 

dengan jumlah hujan. 

Di Indonesia, prinsip hidrograf satuan telah sering digunakan untuk 

analisis debit sungai berdasar hujan. Apabila data tersedia, hidrograf satuan 

diturunkan dari pasangan data hujan dan data aliran yang ditimbulkannya. 

Hidrograf tipe lain, adalah hidrograf satuan sintetik, yaitu hidrograf yang 

disintesiskan sesuai wilayah tertentu, sehingga jika anggapan DAS tidak banyak 

berubah dan pada saat itu tidak ada data alami, hidrograf satuan masih dapat 

dibuat. Hidrograf satuan sintetik dapat dibaca pada literatur lain, misalnya Sri 

Harto (1993). Jadi, apabila data tersedia, hidrograf satuan diturunkan dari 

pasangan data hujan dan data aliran yang ditimbulkannya. Hidrograf satuan di 

Indonesia umumnya dibuat berdasar jumlah hujan 1 cm selama waktu tr tersebut 

di atasHidrograf satuan di Indonesia umumnya dibuat berdasar jumlah hujan 1 

cm selama waktu tr tersebut di atas. 
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Langkah-langkah yang umumnya ditempuh untuk menurunkan hidrograf 

satuan adalah: 

1. Melihat data hujan dan data debit aliran untuk memilih hujan terpisah yang 

dengan jelas tampak catatan debit yang ditimbulkannya. 

2. Setelah didapat hujan terpisah dan debit yang bersangkutan, maka 

dilakukanlah pemisahan hidrograf untuk mendapatkan aliran langsung 

(direct runoff). 

3. Menentukan hujan efektif yang terjadi, dengan ekuivalensi volume limpasan 

langsung dengan sebagian volume hujan dalam daerah aliran. 

4. Menghitung ordinat-ordinat hidrograf satuan yang diturunkan dari pasangan 

data dengan kriteria pada langkah 1 di atas. 

Untuk kejelasan langkah-langkah tersebut di atas, akan dibahas beberapa 

contoh. 

Contoh Soal 2.4. Misalnya kita mempunyai DAS hipotetik seperti pada 

Gambar 2.20. 

 

Gambar 2.20 DAS Hipotetik dengan Luas 100 km2. 



Pengembangan Sumberdaya Air  
 

 

- 50 - 

Data hujan menunjukkan tr = 1 jam dan jumlah hujan selama 1 jam 

tersebut 15 mm. Data debit yang tercatat jelas akibat hujan tersebut adalah 

(dalam m3/detik) berturut-turut dengan selang waktu satu jam: 10, 10, 20, 30, 

45, 50, 45, 35, 25, 15, 10, 10, 10. Contoh ini ideal, dan pertama dapat digambar 

hidrografnya beserta hujan yang terkait (Gambar 2.21). 

 

Gambar 2.21 Hidrograf Tercatat dari Basin Hipotetik 100 km2, Hujan 

15 mm/jam  

Dalam persoalan ini dilakukan pemisahan hidrograf, dan didapatkan limpasan 

langsung pada Gambar 2.22. 

 

Gambar 2.22 Hidrograf Limpasan Langsung 
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Volume limpasan langsung dapat dihitung dengan menghitung luas di 

bawah garis hidrograf limpasan langsung. Luas tersebut dapat dihitung sebagai 

jumlah luas dari 2 (dua) segi tiga tepi (kiri dan kanan) ditambah luas 7 (tujuh) 

trapesium diantaranya. 

Hitungan luas dilakukan dari sebelah kiri adalah  

0,5 ³ (10) ³ 1   =     5,0 

0,5 ³ (10 + 20) ³ 1 =   15,0 

0,5 ³ (20 + 35) ³ 1 =   27,5 

0,5 ³ (35 + 40) ³ 1 =   37,5 

0,5 ³ (40 + 35) ³ 1 =   37,5 

0,5 ³ (35 + 25) ³ 1 =   30,0 

0,5 ³ (25 + 15) ³ 1 =   20,0 

0,5 ³ (5 + 5) ³ 1 =   10,0 

0,5 ³ (5) ³ 1  =     2,5 

Jumlah   = 185,0 (m3/detik) ³ (jam). 

Volume limpasan langsung adalah 

 (185 m3/detik) ³ (60 ³ 60 detik) = 666.000 m3. 

Padahal kita tahu bahwa volume air hujan yang jatuh dalam DAS 

adalah: 15 mm ³ 100 km2 atau: 

 15 ³ 10-3 ³ 100 ³ 106 m3 = 1.500.000 m3. 

Hal ini berarti bahwa hujan efektif hanyalah: 
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 15 mm ³ (666.000/1.500.000) = 6,66 mm. 

Selanjutnya ordinat-ordinat hidrograf satuan didapat dari ordinat 

hidrograf limpasan langsung dikalikan faktor yang besarnya (1 cm/6,66 mm), 

atau 1,5. Ordinat-ordinat hidrograf satuan yang didapat dilukis pada Gambar 

2.23. 

 

Gambar 2.23 Hidrograf Satuan yang Didapatkan. 

Setelah memiliki hidrograf satuan di atas, apabila pada daerah tersebut 

terjadi hujan efektif berturut-turut 1,2 cm dan 1,5 cm seperti sket di bawah, 

 

Gambar 2.24 Hujan Efektif. 

bagaimanakah debit aliran yang ditimbulkannya? 
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Persoalan tersebut dapat diselesaikan dengan prinsip superposisi 

hidrograf. 

Tabel 2.3 Hitungan Superposisi Hidrograf Satuan 

Ordinat  

Hidrograf  

Satuan 

Oleh Hujan Efektif  Jumlah 

kolom ke-2 

dan ke-3 1,2 cm 1,5 cm 

(m3/detik)  (m3/detik) (m3/detik) (m3/detik)  

0 0 - 0 

15 18 0 18 

30 36 22,5 58,5 

52,5 63 45 108 

60 72 78,75 150,75 

52,5 63 90 153 

37,5 45 78,75 123,75 

22,5 27 56,25 83,25 

7,5 9 33,75 42,75 

0 0 11,25 11,25 

    0 0 

 

Debit aliran yang didapat dilukiskan sebagai hidrograf pada Gambar 2.25. 
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Gambar 2.25 Hidrograf Aliran yang Didapat. 

Contoh Soal 2.5. Buatlah hidrograf akibat hujan efektif 4 (empat) jam 

berturut-turut, jam pertama 0,9 cm, kedua 1,1 cm, ketiga 1,6 cm dan keempat 1 

cm. 

Persoalan dalam analisis hidrograf satuan yang tidak sesederhana contoh 

hipotetik di atas adalah persoalan data hujan yang terpisah bukan satu jam, tetapi 

2 (dua) jam (hujan ganda). Bagaimana cara menurunkan hidrograf satuan? Hal 

ini akan dijelaskan dengan satu contoh persoalan dan penyelesaiannya. 

Contoh persoalan: hujan efektif pada suatu daerah telah didapatkan, 

sebesar 8 mm pada jam ke-1, dan 12 mm pada jam ke-2. 

Analisis untuk mendapatkan nilai hujan efektif dalam hal ini tidak 

dibicarakan secara detail. Secara prinsip, nilai hujan efektif tersebut didapat dari 

data hujan tercatat dikurangi dengan tampungan cekungan, penguapan, dan 

bagian yang masuk ke dalam tanah. Ketelitian hasil dipengaruhi oleh ketelitian 

analisis untuk mendapatkan besarnya hujan efektif. Cara yang biasa dilakukan 

untuk wilayah suatu DAS untuk penyederhanaan pencarian hujan efektif adalah 
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dengan mencari Phi Index terlebih dahulu. Phi Index ini mewakili bagian yang 

terinfiltrasi, sehingga hujan efektif adalah hujan tercatat dikurangi Phi Index. 

Limpasan langsung akibat hujan efektif tersebut adalah seperti pada 

Tabel 2.4 dibawah ini. 

Tabel 2.4 Limpasan Langsung 

Jam ke Q (m3/detik) 

0 0 

1 20 

2 70 

3 120 

4 138 

5 108 

6 78 

7 48 

8 l8 

9 0 

 

Bagaimanakah menurunkan hidrograf satuan berdasar lama hujan (tr) satu jam? 

Karena data menunjukkan bahwa hujan efektif 2 jam mengakibatkan 

aliran langsung selama 9 jam, maka hujan efektif 1 jam akan mengakibatkan 

aliran langsung 8 jam (dasar waktu hidrograf 8 jam). Hal ini penting difahami, 

dan pembaca perlu membayangkan proses fisiknya. 

Dengan kepastian dasar waktu hidrograf 8 jam bagi hujan efektif 1 jam 

tersebut, dapat dibayangkan jumlah ordinat-ordinat hidrograf satuan berdasarkan 

tr 1 jam. Nilai-nilai ordinat hidrograf satuan yang dicari adalah y0, y1, y2, ...,y8. 

Hidrograf satuan ditunjukkan dengan gambar sket di bawah, walaupun nilai 

ordinat yang pasti belum diketahui (masih diumpamakan dengan variabel y0, y1, 

y2,é, y8 ). 
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Sket dari hidrograf satuan yang dicari ordinat-ordinatnya 

 

Gambar 2.26 Sket dari Hidrograf Satuan yang Dicari Ordinat-Ordinatnya. 

Cara yang dilakukan untuk menemukan nilai-nilai ordinat hidrograf 

satuan yaitu penyusunan persamaan-persamaan linear, berturut-turut masing-

masing dengan satu bilangan yang tidak diketahui, berupa salah satu ordinat 

hidrograf satuan. 

Debit limpasan langsung yang tercatat dan ditimbulkan oleh hujan 

efektif jam pertama 8 mm dan jam kedua 12 mm, dapat dibayangkan terbentuk 

dari superposisi hidrograf akibat hujan jam pertama dan jam kedua. Selanjutnya 

suatu tabel untuk acuan penyusunan persamaan-persamaan dapat dibuat (Tabel 

2.5). 
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Tabel 2.5 Tabel Acuan Penyusunan Persamaan 

Jam 

Ke- 

Ordinat Akibat hujan ke - 
Debit 

tercatat 

ke-1 ke-2 ke-2 dan ke-3 
(m3/detik) 

0,8 cm 1,2 cm (0,8 + 1,2) cm 

0 0,8 y0 - 0,8 y0 0 

1 0,8 y1 1,2 yO 0,8 y1 + 1,2 y0 20 

2 0,8 y2 1,2 y1 0,8 y2 + 1,2 y1 70 

3 0,8 y3 1,2 y2 0,8 y3 + 1,2 y2 120 

4 0,8 y4 1,2 y3 0,8 y4 + 1,2 y3 138 

5 0,8 y5 1,2 y4 0,8 y5 + 1,2 y4 108 

6 0,8 y6 1,2 y5 0,8 y6 + 1,2 y5 78 

7 0,8 y7 1,2 y6 0,8 y7 + 1,2 y6 48 

8 0,8 y8 1,2 y7 0,8 y8 + 1,2 y7 18 

9 - 1,2 y8 1,2 y8 0 

 

Lajur jam ke-0 memberi persamaan: 

 0,8 y0 = 0, jadi y0 = 0 m3/detik. 

Lajur jam ke-1 memberi persamaan: 

 0,8 y1 + 1,2 y0 = 20 

 0,8 y1 + 0 = 20, jadi y1 = 20/(0,8) = 25 m3/detik. 

Lajur jam ke-2 :memberi persamaan  

 0,8 y2 + 1,2 y1 = 70 

 0,8 y2 + 1,2 (25) = 70 

 0,8 y2 = 70 - 30 = 40, jadi y2 = 40/(0,8) = 50 m3/detik. 

Lajur jam ke-3 memberi persamaan 

 0,8 y3 + 1,2 y2 = 120 

 0,8 y3 + 1,2 (50) = 120 

 0,8 y3 + 60 = 120 

 0,8 y3 = 60, jadi y3 = 60/(0,8) = 75 m3/detik. 

Pembaca dapat melanjutkan sendiri, dan akan didapat 
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y4 = 60 m3/detik, y5 = 45 m3/detik, y6 = 30 m3/detik, y7 = 15 m3/detik, dan 

y8 = 0 m3/detik. 

Gambar hidrograf satuan untuk persoalan ini terlukis di bawah (Gambar 

2.27) 

 

Gambar 2.27 Hidrograf Satuan Hasil Hitungan 

Hidrograf banjir dengan hujan rancangan tertentu pada daerah ini 

maupun daerah yang dekat (daerah yang mempunyai topografi mirip), yang 

memiliki hujan yang sama atau hampir sama dapat dibangkitkan dari hidrograf 

satuan hasil perhitungan ini. Untuk menurunkan hidrograf dari kondisi-kondisi 

yang lebih sulit, acuan tentang cara-cara yang dapat dipakai termuat dalam 

kepustakaan hidrologi.  

Contoh tambahan perhitungan Phi Index (ɫindex), Sujono (1997). Seperti 

yang telah dikemukakan sebelumnya, Phi Index mewakili hujan yang 

terinfiltrasi. Perhitungan Phi Index ini dapat dilakukan untuk mendapatkan nilai 

hujan efektif, yaitu dalam persepsi atau pengertian hidrologi aliran permukaan 
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(surface water hydrology), yang mengartikan hujan efektif adalah hujan yang 

menjadi aliran permukaan; bukan hujan efektif dalam pengertian hidrologi 

aritanah (geohidrologi), geologi, maupun hidrogeologi yang mengartikan hujan 

efektif adalah hujan yang menjadi airtanah (meresap ke dalam tanah sebagai 

airtanah atau yang terperkolasi). Oleh karena itu, dalam bahasan bab ini (hujan 

dan aliran) yang dikategorikan sebagai bagian hidrologi permukaan, hujan 

efektif adalah hujan yang menjadi aliran permukaan, yaitu hujan tercatat 

dikurangi Phi Index. Contoh hitungan dapat dilihat pada kotak di bawah ini: 

 

Phi Index =  

2,84 mm 

Hujan Efektif 
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Jadi hujan efektif yang terjadi pada contoh di atas adalah 1,16 mm dan 

0,16 mm berturut-turut selama 2 jam. 

Telah cukup banyak model-model hitungan yang dikembangkan untuk 

analisis debit aliran. Pemilihan besarnya debit rencana dilakukan dengan analisis 

probabilitas, baik langsung dari data debit (bila tersedia), maupun tidak 

langsung berdasar data hujan dan data DAS.  

Hidrologi, sebagai alat pendukung untuk pekerjaan teknik sumberdaya 

air, sebenarnya dibutuhkan sebagai alat analisis air berlebih (banjir), kekurangan 

air, maupun distribusi kualitas air dalam ruang dan waktu.  

Pembicaraan selanjutnya akan dilaksanakan berdasarkan asumsi bahwa 

masalah debit rencana maupun jumlah air tersedia dan hidrograf rencana telah 

diketahui melalui analisis hidrologi. Demikian pula masalah kualitas air. 
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2.10. Hujan dan Aliran dalam UU No. 7/2004 Tentang SDA. 

Di dalam UU No. 7/2004 tentang SDA, hujan dan aliran mendapat 

perhatian yang penting. Hujan dan aliran permukaan menjadi bagian yang tidak 

terpisahkan, baik itu dalam upaya pendayagunaan, konservasi, maupun 

pengendalian daya rusak air. Hal itu disebabkan karena hujan dan aliran 

merupakan bagian dari air yang menjadi bahasan UU tersebut. 

Aliran dan hujan tidak lepas dari istilah Daerah Aliran Sungai. Daerah 

aliran sungai adalah suatu wilayah daratan yang merupakan satu kesatuan 

dengan sungai dan anak-anak sungainya, yang berfungsi menampung, 

menyimpan, dan mengalirkan air yang berasal dari curah hujan ke danau atau ke 

laut secara alami, yang batas di darat merupakan pemisah topografis dan batas di 

laut sampai dengan daerah perairan yang masih terpengaruh aktivitas daratan. 

Pendayagunaan dan konservasi air dapat dilakukan dengan menyimpan 

air yang berlebihan di saat hujan untuk dapat dimanfaatkan pada waktu yang 

diperlukan. Pengembangan fungsi dan manfaat air hujan dapat dilaksanakan 

dengan mengembangkan teknologi modifikasi cuaca. 
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BAB III  

WADUK  

3. BAB III WADUK  

Waduk adalah fasilitas tampungan yang dibuat untuk menampung air 

selama debit tinggi dan mengeluarkannya pada saat dibutuhkan, sehingga fungsi 

waduk secara prinsip ialah menampung air pada saat-saat debit tinggi untuk 

digunakan pada saat-saat debit sangat rendah. Hal ini berarti bahwa waduk 

mempunyai tugas membuat modifikasi dari distribusi air menurut alam, dan 

menciptakan distribusi air buatan. Seperti juga konstruksi-konstruksi teknik sipil 

lainnya, persoalan waduk menyangkut aspek perencanaan, operasi, dan 

pemeliharaan. 

3.1. Perencanaan Waduk 

Dalam proses perencanaan waduk diperlukan berbagai jenis data, baik 

data sekunder maupun data primer. Data sekunder didapat dari instansi-instansi, 

dan data primer didapat dengan melakukan percobaan lapangan, pengukuran, 
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sampling, serta analisis laboratorium. Kelayakan (feasibility) pembuatan waduk 

selalu ditinjau dari berbagai aspek, baik kelayakan teknik, kelayakan ekonomi, 

maupun kelayakan sosial. 

Kelayakan teknik terutama menyangkut lokasi bendungan untuk 

menciptakan waduk, yaitu sedapat mungkin menyediakan volume tampungan 

yang besar dengan bendungan yang pendek. Kelayakan kekuatan konstruksi 

bendungan termasuk juga kelayakan teknis, menyangkut bahan bendungan dan 

kondisi geologi maupun mekanika tanah dari lokasi tempat bendungan dalam 

kaitannya dengan kekuatan daya dukung tanah. Kelayakan teknik lain yang 

penting misalnya kelayakan hidrologis tentang ketersediaan air di sungai yang 

dibendung, kelayakan sedimentasi agar waduk tidak penuh pasir dan lumpur 

dalam waktu singkat, dan sebagainya. 

Bahan konstruksi bendungan dapat berupa beton, timbunan lain, urugan 

tanah, dan bahan konstruksi lain yang tersedia untuk dapat dibuat stabil, kuat, 

awet, dan tidak rembes. Kekuatan dukung tanah dari pandangan geologis dan 

mekanika tanah merupakan pertimbangan pemilihan bahan konstruksi. 

Misalnya, tanah yang secara geologis tidak kuat untuk menyangga bendungan 

dari beton akan menggunakan bahan konstruksi bendungan bukan beton. 

Disamping pertimbangan geologis dan mekanika tanah, persoalan ketersediaan 

material setempat untuk bahan konstruksi bendungan sangat berpengaruh. Hal 

ini terutama menyangkut segi biaya konstruksi, karena bendungan pada 

umumnya merupakan konstruksi besar (bervolume besar). Maka perlu 

dipertimbangkan tentang ketersediaan bahan bendungan lokal, apakah dalam 

volume yang cukup, sebelum menentukan pemilihan bahan konstruksi 

bendungan yang ingin digunakan. 
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Persoalan stabilitas konstruksi bendungan maupun rembesan pada 

berbagai jenis konstruksi, serta tipe-tipe bendungan dapat dilihat pada buku 

acuan mekanika tanah dan bangunan air. Ditinjau dari segi penggunaan waduk, 

ada waduk ekaguna (single purpose) dan waduk serbaguna (multi purpose). 

Waduk ekaguna misalnya waduk khusus untuk irigasi, waduk khusus untuk 

pembangkit tenaga listrik, waduk khusus untuk pengendalian banjir dan 

sebagainya. Sedangkan waduk serbaguna misalnya satu waduk sekaligus untuk 

empat keperluan seperti: (1) irigasi, (2) pembangkit tenaga listrik, (3) 

pengendalian banjir, dan (4) pengembangan turisme (tempat rekreasi). 

 

Gambar 3.1  Zona-zona Volume Suatu Waduk 

3.2. Karakter Fisik Suatu Waduk  

Bagian-bagian pokok karakter fisik suatu waduk yaitu: volume hidup, 

volume mati, tinggi muka air minimum, tinggi mercu bangunan pelimpah dan 

tinggi muka air maksimum berdasar debit rencana. Meninjau volume suatu 

reservoir, umumnya diadakan zonasi volume, menjadi beberapa zona. Gambar 

3.1 menunjukkan zona-zona volume suatu waduk. 
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Untuk keperluan perencanaan maupun pengoperasian waduk, banyak 

informasi tentang karakteristik fisik yang diperlukan. Satu informasi yang amat 

penting dalam hal ini adalah hubungan antara elevasi dan volume tampungan, 

serta luas permukaan genangan. Berdasarkan peta topografi dengan garis kontur 

cukup teliti, dapat dibuat kurva yang menggambarkan hubungan antara elevasi 

muka air, luas permukaan air, dan volume tampungan. Elevasi yang digunakan 

dapat didasarkan pada referensi muka air laut rerata maupun referensi lokal yang 

ditentukan. Satu contoh kurva yang menunjukkan hubungan antara elevasi, luas 

muka air dan volume tampungan ditunjukkan dengan Gambar 3.2 

 

Gambar 3.2  Hubungan Antara Elevasi dan Volume Tampungan serta Luas 

Muka Air 

Kurva seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2 tersebut sangat penting 

untuk perencanaan, misalnya dikehendaki pembangunan waduk dengan volume 

tertentu, maka elevasi mercu bangunan pelimpah dan elevasi kepala bendungan 

dapat ditentukan. Pada masalah penentuan ukuran-ukuran bangunan pelimpah, 
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kurva tersebut di atas digunakan untuk membuat hitungan penelusuran banjir 

melewati waduk (routing banjir lewat waduk). Demikian pula pada usaha 

penilaian ketersediaan air waduk untuk melayani kebutuhan musim kering, 

kurva tersebut di atas amat diperlukan. 

Besarnya tampungan yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan 

tergantung pada: 

1. Variabilitas aliran sungai 

2. Besarnya kebutuhan 

3. Tingkat keandalan yang diinginkan 

3.3. Menentukan Volume Waduk 

Ada beberapa metode untuk menentukan besarnya kapasitas waduk, 

antara lain: 

1. ñMass Curveò: Diagram Ripple (1883) 

2. Metode Waitt (1945) 

3. ñResidual Mass Curveò 

4. Analisis simulasi 

5. Dincer 

6. dan lain-lain 

3.3.1 Mass Curve Diagram 

Ripple (1883) dalam Seyhan (1977) mengusulkan suatu metode sebagai 

cara yang bukan empirik untuk menentukan ukuran tampungan yang diperlukan 

dalam pembuatan suatu waduk guna memenuhi suatu rencana pengambilan. 

Pada teknik Ripple waduk dianggap akan berada pada kondisi penuh saat 

permulaan musim kering, atau periode kering. Ripple menghitung kapasitas 

waduk untuk memenuhi kebutuhan pengambilan pada musim kering, berdasar 
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data yang tercatat. Grafik untuk ilustrasi terapan teknik Ripple disajikan pada 

Gambar 3.3. 

Suatu hal yang juga tidak jarang terjadi adalah penetapan kapasitas 

tampungan waduk berdasarkan kondisi topografi tempat pembangunan waduk. 

Dalam situasi ini, yaitu pada kapasitas waduk sudah tertentu, yang menjadi 

persoalan adalah menetapkan hasil pengambilan air dari waduk tersebut. 

Hasil pengambilan air dalam hal ini adalah jumlah dari volume 

tampungan yang dapat dimanfaatkan ditambah dengan inflow (aliran masuk) 

yang bermanfaat selama periode kritis. Kurva masa debit dapat berfungsi 

sebagai grafik yang menggambarkan catatan debit dalam usaha melakukan 

evaluasi hasil pengambilan air. 

Prosedur dari metode ñmass curveò Ripple, adalah sebagai berikut: 

1) gambarkan ñmass curveò, kumulatif aliran (bulanan), 

2) tarik garis kebutuhan 

3) ukur volume yang dibutuhkan 

Anggapan yang dipakai dalam metode ini adalah: waduk dalam kondisi 

penuh pada saat t = 0 dan kondisi aliran yang akan datang tidak terdapat aliran 

yang lebih kering dari data yang ada atau tersedia. 

Keterbatasan dalam metode ini adalah: ódraftô biasanya konstan, 

keandalan atau kemungkinan kegagalan tidak diketahui, dan penguapan tidak 

diperhitungkan. 
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Gambar 3.3  Ilustrasi Grafis Terapan Teknik Ripple 

Kurva masa debit yang sering juga disebut sebagai diagram Ripple 

adalah plot kumulatif dari inflow ke waduk. Gambar 3.4 merupakan kurva masa 

debit untuk periode 4 tahun. 

 

Gambar 3.4  Kurva Masa Debit untuk Periode Empat Tahun 
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Dalam perkembangan lebih lanjut semenjak Ripple mengusulkan 

metodenya, banyak cara lain dikembangkan untuk menentukan kapasitas 

tampungan waduk maupun cara untuk menilai laju pengambilan air dari waduk 

berdasar kapasitas yang telah di tetapkan. 

3.3.2 Residual Mass Curve Method 

Metode ini merupakan pengembangan dari Ripple method, yaitu dengan 

mentabulasikan data debit terukur. Debit tersebut kemudian diurutkan sesuai 

dengan urutan pencatatannya, dikurangkan dengan debit rata-rata dari seluruh 

data debit yang tersedia, lalu digambarkan liku masanya (mass curve). Langkah 

selanjutnya sama dengan metode Ripple, hanya saja garis kebutuhan dari 

metode ini merupakan selisih dari debit kebutuhan dan debit rata-rata. 

3.3.3 Metode Dincer 

Beberapa istilah yang umum dijumpai: 

1. Nilai rata-rata 

(3.1) 

n

x

x

n

1i

iä
==  ...(3.1) 

2. Deviasi standar 

 (3.2) 
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2
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1
S ù
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è
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 ...(3.2) 

3. Koefisien variansi 

 (3.3) 

x

S
Cv td=  ...(3.3) 
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4. Probabilitas kegagalan 

 (3.4) 

n

P
Pe=  ...(3.4) 

ñProbability of failureò P = jumlah kejadian waduk kosong 

     n = jumlah atau panjang data 

5. Tingkat keandalan (reliability) 

 (3.5) 

Pe1Re -=  ...(3.5) 

6. Kebutuhan/ódemandô/draft/ release/óregulated flowò = 50-70% x  

Merupakan volume air yang dilepaskan dari waduk selama interval 

waktu tertentu. 

7. óCritical periodô: periode kritik 

Periode dari kondisi waduk penuh ke kondisi kosong tanpa pelimpasan. 

Metode ini merupakan aplikasi dari konsep probabilitas dalam mentukan 

kapasitas waduk. Anggapan yang digunakan adalah debit aliran berdistribusi 

normal dan independen. Metode dincer (Jayadi 2005): 

 (3.6) 

( )
x

D14

Cvp
C

22

³
-

³Z
=  ...(3.6) 

Dengan: 

C : Kapasitas waduk (m3) 

Zp : óstandardized normal variateô untuk probabilitas p% 

x  : rerata debit tahunan (m3) 

Cv : koefisien varians = 
x

s
 

Std : deviasi standar 
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D : rasio debit kebutuhan terhadap rerata debit tahunan 

D = 
Q

Qp
 

Contoh Soal 3.1. Terdapat contoh kasus dengan data sebagai berikut: 

  Q = 179,322 m3 

  Qp= 175,422 m3/detik 

  Cv = 0,177 

  Zp = 1,65 untuk P= 5% 

  x  = 5655,1 × 106 

Penyelesaian:  

 
( )

6
22

x
D14

Cvp
C ³

-

³Z
=  dengan D = 

Q

Qp
= 0,978 

     = 
( )

6
22

101,5655
978,014

177,065,1
³³

-

³
 

     = 5481,154 610³  m3 

Dengan tersedianya alat hitung berupa komputer, penentuan kapasitas 

waduk dengan cara simulasi dapat dilakukan dengan mudah dan murah. Sebagai 

contoh adalah simulasi dengan persamaan tampungan yang berdasarkan data 

inflow, rencana pengambilan, dan kapasitas waduk yang ditentukan dalam 

model. Nilai keandalan rencana pengambilan dan jumlah spill (limpasan 

bangunan pelimpah) dapat diperiksa karakternya. 

Dengan beberapa kali mengganti nilai kapasitas waduk dalam model 

simulasi, maka sifat keandalan terhadap suatu rencana pengambilan dan sifat 

spill yang berkaitan dengan suatu nilai kapasitas yang ditetapkan, dapat 

dipelajari. Dalam hal ini didapat hubungan antara berbagai kapasitas waduk 
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dengan sifat-sifat keandalan rencana pengambilan dan spill. Lebih lanjut, 

kapasitas yang dipandang sesuai dapat dipilih untuk ditetapkan sebagai kapasitas 

yang mendasari perencanaan konstruksi waduk. 

Salah satu bentuk persamaan tampungan yang sering digunakan untuk 

simulasi operasi waduk irigasi dengan periode bulanan adalah: 

 (3.7) 

)A(SO)A(EI)A(RQSS pjjjjjj)1j(j ----++= -  ...(3.7) 

Dengan: 

Sj = tampungan waduk pada akhir bulan ke-j 

S(j ï 1) = tampungan waduk pada akhir bulan sebelumnya 

Qj = debit masukan ke waduk pada bulan ke-j 

Rj(A) = hujan yang jatuh ke waduk pada bulan ke-j sebagai fungsi 

luas permukaan air di waduk 

Ij = pengambilan air dari waduk pada bulan ke-j 

Ej(A) = penguapan dari waduk pada bulan ke-j sebagai fungsi luas 

permukaan air di waduk 

Oj = spill sebagai óoutflowô melewati bangunan pelimpah, 

bulan ke-j 

Spj(A) = rembesan keluar dari waduk dalam bulan ke-j sebagai 

fungsi luas permukaan air di waduk 

3.4. Sedimentasi Pada Waduk 

Setiap sungai, baik sedikit ataupun banyak akan mengangkut bahan 

sedimen. Bahan sedimen yang diangkut sungai dapat berupa lumpur tersuspensi 

(suspended sediment), maupun butir-butir tanah, pasir, kerikil atau benda padat 

lain sebagai benda terangkut sepanjang dasar sungai (bed load). 
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Benda padat yang terangkut aliran di sungai banyak yang memiliki berat 

jenis butiran di atas 2,0, misalnya berat jenis butir tanah adalah 2,65. Pada air 

yang mengalir dengan kecepatan tertentu, bahan-bahan sedimen dapat terangkut. 

Daya angkut aliran memang sangat dipengaruhi oleh kecepatan aliran. Pada saat 

air yang membawa sedimen mencapai waduk, kecepatan air dan turbulensi 

aliran menjadi sangat berkurang. Akibat pengurangan kecepatan dan turbulensi, 

bahan-bahan sedimen yang diangkut aliran air mengendap pada dasar waduk.  

Pengendapan bahan sedimen pada dasar waduk terdistribusi menurut 

jenis sedimen dan pola gerakan air setelah memasuki waduk. 

Butir-butir sedimen yang besar pada umumnya terendapkan pada bagian 

hulu waduk, sedangkan butir-butir kecil masih tersuspensi dan terendapkan pada 

bagian hilir waduk. Bahkan butir-butir yang sangat kecil melintasi waduk dan 

keluar dari waduk beserta aliran air yang memasuki sungai bagian hilir waduk. 

Gambar skematik endapan sedimen pada suatu waduk disajikan sebagai 

Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5  Ilustrasi Skematik Endapan Sedimen Pada Suatu Waduk 
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Disiplin ilmu angkutan sedimen memberikan rumus-rumus hasil 

penelitian yang dapat digunakan untuk pedoman pengumpulan data dan 

melakukan hitungan perkiraan laju sedimentasi pada waduk. Karena endapan 

sedimen secara akumulatif makin lama makin banyak, waduk akhirnya dapat 

penuh dengan endapan sedimen. Sebelum waduk benar-benar penuh dengan 

endapan sedimen, akumulasi sedimen pada suatu saat telah menyebabkan waduk 

tidak berfungsi secara memadai. Pada keadaan ini sering dikatakan waduk telah 

mati. 

Dalam perancanaan waduk, tinjauan usia fungsional waduk dari segi 

tinjauan laju sedimentasi harus dianalisis. Analisis ini akan membuat perkiraan 

dan menyimpulkan usia fungsional waduk sebagai landasan analisis ekonomi 

pembuatan waduk, atau landasan evaluasi waduk-waduk yang telah dibangun. 

Untuk penyelesaian masalah sedimentasi pada waduk, hal yang umum 

dilaksanakan adalah menyediakan sebagian dari volume tampungan waduk 

untuk tampungan endapan sedimen. Laju sedimentasi pada waduk dipengaruhi 

kondisi daerah tangkapan air di hulunya. Laju sedimentasi tersebut dipengaruhi 

oleh tipe tanah, kemiringan daerah, penutupan vegetasi, karakter hujan, dan tata 

guna tanah. 

3.5. Routing (Penelusuran) 

Routing hidrograf banjir melewati waduk dengan keluaran air dari 

waduk berupa buangan air melalui bangunan pelimpah adalah salah satu aspek 

hidrologi dan hidraulika yang penting. Rumus dasar yang digunakan adalah 

rumus kontinuitas yang mengatakan bahwa perubahan volume air tampungan 

pada waduk sama dengan selisih antara inflow (masukan) dan outflow 

(keluaran). Formulasi untuk hitungan sering ditulis dengan notasi: 

 (3.8) 
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dsdtOdtI =-  ...(3.8) 

Dengan: 

I  = inflow rerata pada periode dt 

O  = outflow rerata pada periode dt 

dt  = periode (waktu) sebagai interval untuk diskritisasi 

hitungan 

ds = perubahan tampungan selama periode dt yang sedang 

ditinjau 

Dengan tersedianya kalkulator yang dapat memuat program komputer 

sederhana, hitungan routing hidrogfraf banjir melalui bangunan pelimpah 

biasanya dilakukan dengan suatu prosedur yang menggunakan iterasi cara 

Newton Raphson. 

Prinsip dasar iterasi Newton Raphson ditunjukkan dengan grafik pada 

Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6  Grafik Metode Iterasi Newton Raphson 
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Apabila suatu persamaan tidak linier f(x) sama dengan nol, akar 

persamaan yang memenuhi syarat f(x) = 0 dapat didekati dengan iterasi. Semula 

dapat di coba nilai x0, lalu dihitung percobaan berikutnya x1, lalu x2, dan 

seterusnya sampai didapat nilai f(x) = 0. 

Pada saat dicoba nilai x0, maka nilai f(x0) dapat dicari, demikian pula 

fô(x0). Padahal dari Gambar 3.6 jelas tampak bahwa: 

 (3.9) 

10

0
0

xx

)x(f
)x('f

-
=  ...(3.9) 

 (3.10) 

)x('f

)x(f
xx

0

0
10 =-  ...(3.10) 

 (3.11) 

)x('f

)x(f
xx

0

0
01 -=  ...(3.11) 

Generalisasi dari Persamaan (3.11) adalah: 

 (3.12) 

)('

)(
1

n

n

nn
xf

xf
xx -=+  ...(3.12) 

Persoalan routing hidrograf banjir melewati bangunan pelimpah dapat 

dibawa pada satu bentuk persamaan dengan pencarian tinggi luapan di atas 

mercu pelimpah, menggunakan iterasi Newton Raphson. Karena rumus debit 

melewati mercu bangunan pelimpah diketahui, maka debit keluaran lewat 

bangunan pelimpah pada suatu saat dapat dihitung berdasarkan rumus yang 

diketahui tersebut dengan tinggi luapan di atas mercu sebagai variabel. 

Penjelasan cara hitungan tersebut di atas dapat diikuti dengan memahami contoh 

soal dan penyelesaian di bawah ini. 

Contoh Soal 3.2. Diketahui bahwa volume tampungan air pada suatu 

contoh waduk soal di bawah ini adalah: 
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 (3.13) 

31,16 mH102V ³³=  ...(3.13) 

(persamaan volume ini mengikuti bentuk waduk yang ada) 

Dengan: 

V = volume tampungan air pada waduk (m3) sebagai fungsi H 

H = elevasi muka air di atas mercu bangunan pelimpah dari 

datum 

Dalam soal ini ditentukan H = 12 + h, dengan h adalah tinggi muka air di 

atas mercu bangunan pelimpah. 

 

Gambar 3.7  Ilustrasi Limpasan Pada Mercu Pelimpah 

Selanjutnya diketahui bahwa lebar bangunan pelimpah adalah B= 37,5m. 

Literatur lebih lanjut dapat membaca Viessman dkk. (1989) serta Kinori dan 

Mevorach (1984). 
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Gambar 3.8  Sketsa Lebar dan Limpasan Mercu Pelimpah 

Rumus debit outflow melalui bangunan pelimpah adalah: 

 (3.14) 

2/3Bh2,2 ³=O  ...(3.14) 

Untuk melakukan hitungan routing hidrograf banjir pada umumnya 

dianggap bahwa pada saat awal hidrograf banjir, tinggi muka air pada waduk 

tepat pada tinggi mercu bangunan pelimpah. Sebagai contoh, hidrograf banjir 

yang akan dihitung keluarannya lewat bangunan pelimpah, disajikan pada Tabel 

3.1 berikut. 

Bagaimanakah gambaran debit keluaran lewat bangunan pelimpah? 

Dalam hal ini penyelesaian persoalan debit keluaran dapat dilakukan dengan 

memperhatikan beberapa hal. Pertama kali tinjauan untuk satu periode dt, yang 

dalam hal ini dt = 3 jam. Debit inflow awal periode dt adalah I1 dan pada akhir 

periode adalah I2. Demikian pula debit keluaran pada awal periode dt adalah O1 

dan pada akhir periode adalah O2. Tampungan pada awal periode adalah S1 dan 

pada akhir periode adalah S2. 
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Tabel 3.1 Data Hidrograf Banjir 

Jam ke- 
Debit (Inflow  = I) 

(m3/detik) 

0 40 

3 90 

6 140 

9 190 

12 240 

15 200 

18 160 

21 120 

24 80 

27 40 

30 40 

 

Menggunakan rumus kontinuitas yang diutarakan sebelumnya dari 

Persamaan (3.8), digunakan asumsi: 

 (3.15) 

2

21 I+I
=I  ...(3.15) 

 (3.16) 

2

OO
O 21+=  ...(3.16) 

 (3.17) 

12 SSdS -=  ...(3.17) 

Selanjutnya dengan melakukan subtitusi Persamaan (3.15) dan 

Persamaan (3.16) Persamaan (3.8) dapat dikembangkan menjadi: 

 (3.18) 

  dSdtOdt =-I  
 (3.19) 
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12
2121 SSdt

2

OO
dt

2
-=

+
-

I+I
 ...(3.18) 

dengan memasukkan nilai dt, didapat: 

 (3.20) 

0SS)jam3(
2

OO
)jam3(

2
12

2121 =-+
+

-
I+I

 ...(3.19) 

 (3.21) 

0S)60603(
2

O
S)60603(

2

O
)60603(

2
2

2
1

121 =-³³-+³³-³³
I+I

 ...(3.20) 

Karena data tinggi muka air di atas mercu pelimpah pada saat awal 

diketahui (sebut: h1), maka Persamaan (3.20) merupakan persamaan dengan satu 

variabel h2 (tinggi muka air di atas mercu pelimpah pada akhir periode dt) yang 

perlu dicari nilainya. Dalam hal ini I1 dan I2 diketahui dari data hidrograf banjir 

sebagai inflow, dan O1 serta S1 diketahui karena h1 diketahui. 

Dari Persamaan (3.14) didapat: 

  2/3

1

)2/3(

11 h5,372,2Bh2,2O ³³==  
 (3.22) 

2/3

11 h5,372,2O ³³=  ...(3.21) 

Tampungan waduk (S)  sama dengan Volume waduk, sehingga: 

 (3.23) 

1,1

i

6

i )h12(102S +³³=  ...(3.22) 

Substitusi Persamaan (3.21) dan Persamaan (3.22) ke Persamaan (3.20) 

kemudian menghasilkan: 

 
0))12(102()400.5)(5,372,2(

))12(102()400.5)(5,372,2()400.5)((

1,1

2

62/3

2

1,1

1

62/3

121

=+³³-³³

-+³³+³³-I+I

hh

hh
 

 (3.24) 

0))h12()h12((37,370)hh(5,82 1,1

2

1,1

1

2/3

2

2/3

121 =+-+++-I+I  ...(3.23) 
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Karena I1, I2, h1 suatu besaran tetap, maka: 

 (3.25) 

1,0

2

5,0

22 )12(407,40775,123)(' hhhf +--=  ...(3.24) 

Periode dt yang pertama dalam soal ini dimulai dengan h1 = 0 (muka air 

tepat pada elevasi kepala mercu bangunan pelimpah). Iterasi Newton Raphson 

untuk h2 menghasilkan h2 = 0,231 dengan syarat f(h2) Ò 1. Untuk periode 1 

diperoleh h2 = 0,231 m, dan didapatkan keluaran 9,16 m3/detik. 

Contoh Soal 3.3. Contoh perhitungan dengan metode numerik Newton 

Raphson adalah sebagai berikut: 

Dari Persamaan (3.11), Metode Newton Raphson dapat ditulis sebagai: 

( )

()
()i

i
i1i

x'f

xf
xx -=+  

Pada routing waduk ini, formula di atas menjadi: 

 (3.26) 

( )

( )
( )i2

i2
i21i2

h'f

hf
hh -=

+
 ...(3.25) 

 (3.27) 

))h12()h12((37,370)hh(5,82)II()h(f 1,1

2

1,1

1

2/3

2

2/3

121i2 +-+++-+=  ...(3.26) 

Dengan I1, I2, h1, suatu besaran tetap, maka: 

 (3.28) 

1,0

2

5,0

2i2 )h12(407,407h75,123)h('f +--=  ...(3.27) 

Pada periode 1, I1 = 40, I2 = 90, h1 = 0. 

))h12()012((37,370)h0(5,82)9040()h(f 1,1

2

1,12/3

2

2/3

2 +-+++-+=  

Asumsikan h2 awal = h1 = 0, maka dapat diperoleh hasil iterasi seperti 

pada tabel berikut: 
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Tabel 3.2 Iterasi Newton Raphson Periode 1 

 

Terlihat pada iterasi ke-3 sudah diperoleh h2 = 0,231 dengan f(h2) < 1, 

sehingga: 

ikdet/m16,9)231,0(5,372,2h5,372,2O 32/32/3

22 =³=³=  

Untuk periode dt berikutnya, h2 yang didapat sebelumnya menjadi h1, 

dan h2 dicari lagi dengan iterasi. 

Pada periode 2, I1 = 90, I2 = 140, h1 = 0,231 

))h12()231,012((37,370)h231,0(5,82)14090()h(f 1,1

2

1,12/3

2

2/3

2 +-+++-+=

 

Asumsikan h2 awal = h1 = 0,231, maka diperoleh hasil iterasi seperti 

tabel di bawah ini: 

Tabel 3.3 Iterasi Newton Raphson Periode 2 
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Terlihat pada iterasi ke-4 sudah diperoleh hasil h2 = 0,582 dengan 

f(h2) < 1, bahkan 0, sehingga hasil ini sudah dapat diterima. 

ikmhO det/630,36)582,0(5,372,25,372,2 32/32/3

22 =³=³=  

Hasil hitungan selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 3.4. Tabel tersebut 

memuat hasil iterasi untuk mencari nilai h2 periode demi periode. Setelah 

didapatkan nilai h2 maka debit outflow pada elevasi h2 di atas mercu dapat 

dihitung. 

Tabel 3.4 Hasil Hitungan Routing 

Periode ke- 

(dt = 3 jam) 

Inflow 

(m3/detik) 

I 1+I2 

(m3/detik) 

h1 

(m) 

h2 

(m) 

O 

(m3/detik) 

1 40 130 0* 0,231 9,160 

2 90 230 0,231 0,582 36,630 

3 140 330 0,582 0,986 80,774 

4 190 430 0,986 1,391 135,346 

5 240 440 1,391 1,640 173,269 

6 200 360 1,640 1,660 176,448 

7 160 280 1,660 1,554 159,820 

8 120 200 1,554 1,378 133,453 

9 80 120 1,378 1,158 102,806 

10 40 80 1,158 0,996 78,328 

 40     

* diasumsikan pada permulaan kedatangan hidrograf banjir h = 0 

Catatan: ketelitian adalah f(h2) Ò 1,0 

Apabila digambarkan, hidrograf input dan output lewat bangunan 

pelimpah terlukis pada Gambar 3.9  
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Gambar 3.9  Hidrograf Input dan Hidrograf Output  

3.6. Beberapa Aspek Dalam Masalah Waduk 

Aspek gelombang di permukaan air waduk yang timbul akibat tiupan 

angin perlu dipertimbangkan dalam membuat hitungan stabilitas perlindungan 

tebing di tepi waduk. Pengaruh angin dapat pula menyebabkan muka air suatu 

waduk miring (tidak horisontal), dan hal ini juga penting sebagai bahan 

pertimbangan perhitungan stabilitas bendung. 

Setelah suatu bendungan untuk waduk selesai dibangun, sebelum 

diadakan pengisian tampungan perlu diadakan pembersihan waduk, yaitu 

penebangan dan pengambilan pohon-pohon serta semak-semak di daerah 

genangan. Secara ekonomi, pekerjaan pembersihan ini termasuk cukup mahal 

dan tidak boleh diabaikan. 

Apabila vegetasi di tempat genangan ditinggalkan, akan dapat timbul 

beberapa kesulitan, diantaranya: 

1. Pohon-pohon pada suatu saat terapung, mengotori waduk. 
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2. Daun-daun dan kayu yang membusuk menimbulkan bau tidak sedap. 

3. Pohon-pohon terapung mengganggu kenyamanan rekreasi waduk. 

Aspek selanjutnya yang kadang-kadang amat penting yaitu rembesan 

dan bocoran dari waduk. Pada keadaan-keadaan tertentu, selain rembesan dan 

bocoran yang merugikan akibat kehilangan air tampungan, bocoran dapat 

merusak kestabilan beberapa konstruksi bangunan sekitar waduk. Di dalam 

memilih lokasi waduk, jarang sekali didapatkan keadaan yang secara lengkap 

memenuhi persyaratan karakteristik tempat yang ideal untuk waduk. 

Suatu pegangan umum secara garis besar untuk pemilihan lokasi waduk 

adalah: 

1. Tempat yang cocok harus ada dan kerap kali tergantung pada faktor-faktor 

ekonomi, sosial, dan politik (pemerataan pembangunan). 

2. Biaya pemindahan penduduk, pemindahan jalan, jalan kereta api, dan 

sebagainya haruslah tidak teramat mahal. 

3. Kapasitas waduk harus memenuhi suatu sasaran yang akan dicapai. 

4. Waduk yang dalam lebih disukai daripada yang dangkal dan luas, sehingga 

biaya pembebasan tanah murah. 

5. Sedapat mungkin tidak memilih tempat yang memiliki laju sedimentasi yang 

tinggi. 

6. Kualitas air harus memenuhi kriteria yang ditentukan. 

Di luar pegangan umum, karena pertimbangan-pertimbangan khusus 

pembangunan suatu waduk dapat dibenarkan asal berlandaskan pada 

pertimbangan yang memenuhi asas-asas perencanaan. Seringkali dampak 

lingkungan yang negatif akibat pembangunan suatu waduk dapat terjadi. 

Beberapa segi yang tidak menguntungkan akibat pembangunan waduk-waduk 
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besar pernah diidentifikasi dalam diskusi panel peningkatan efisiensi 

pemanfaatan air pada tingkat usaha tani (UGM-DPU, 1983). 

Butir-butir yang diidentifikasi adalah persoalan pembangunan waduk-

waduk besar, sebagai berikut: 

1. Pembuatan waduk besar memerlukan lahan luas di hulu, baik untuk 

bangunan waduknya sendiri beserta jaringan saluran induknya, maupun 

kawasan lindungnya. 

2. Berkaitan dengan butir pertama itu maka tata guna lahan daerah hulu 

terpaksa harus diubah atau disesuaikan, yang tidak selalu dimungkinkan, dan 

tidak jarang terjadi suatu keharusan pemindahan penduduk secara besar-

besaran. Masalah pemindahan penduduk ini memiliki persoalannya sendiri 

yang tidak ringan, dan barangkali mengandung kompleksitas rumit karena 

menyangkut langsung manusia dengan berbagai liku-liku kepentingan dan 

selera pribadi. 

3. Pengorbanan yang dilakukan oleh penduduk di hulu menghasilkan manfaat 

terutama kepada penduduk di daerah hilir. Waduk menghasilkan air irigasi 

untuk daerah hilir dan mengurangi beban banjir untuk daerah hilir. Waduk 

menghasilkan listrik yang pada umumnya banyak dimanfaatkan di daerah 

hilir. Hal ini secara tidak langsung berpengaruh pada timbulnya 

ketimpangan antara daerah hulu dan hilir. 

4. Waduk merupakan danau buatan yang luas, yang memberikan dampak yang 

dapat merugikan lingkungan hidup. Kenyataan yang telah menjadi 

pengetahuan umum ialah peranan waduk sebagai tempat berpijak (breeding 

ground) berbagai penyakit dan parasit penyebab penyakit pada manusia 

maupun ternak. 
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5. Pembuatan waduk telah menghadirkan kenyataan bahwa terkadang terjadi 

penghilangan sebagian hutan di daerah hulu. Tentu saja muncul suatu 

pertanyaan tentang manakah yang lebih baik untuk mengembangkan sumber 

air? Membiarkan hutan untuk menaikkan cadangan airtanah dan 

melembabkan cuaca, ataukah menghilangkan hutan untuk membuat 

penampung air pada lahan hutan? 

Memang yang benar pembuatan suatu waduk harus disertai dengan 

AMDAL (Analisis Mengenai Dampak Lingkungan). AMDAL yang lengkap 

meliputi kegiatan-kegiatan inventarisasi lingkungan (Environmental Inventory, 

EI), penaksiran dampak lingkungan (Environmental Impact Assessment, EIA), 

dan pernyataan dampak lingkungan (Environmental Impact Statement, EIS). EIS 

merupakan masukan amat penting untuk membuat keputusan dan untuk acuan 

menetapkan apakah suatu kegiatan dapat diterima untuk dilaksanakan. Pada 

akhir tahun 1990-an hingga kini telah dipelajari pembuatan waduk yang kecil-

kecil (embung-embung) yang lebih ramah lingkungan, sehingga dampak buruk 

terhadap lingkungan fisik, biotik, maupun sosial dapat dikurangi. 

3.7. Kasus Perubahan Karakter Angkutan Sedimen 

Untuk daerah-daerah di Indonesia terutama Jawa, sedimentasi pada 

waduk merupakan masalah penting. Perkiraan laju sedimentasi perlu didasarkan 

pada data yang terkumpul dan menggunakan cara analisis yang sesuai. Salah 

memperkirakan besarnya angkutan sedimen berakibat pada salah 

memperkirakan interpretasi nilai ekonomi suatu waduk akibat kesalahan masa 

berfungsi suatu waduk. 

Pertama, perlu diketahui bahwa analisis tentang sungai-sungai di Jawa 

menghadapi berbagai persoalan yang kerap kali spesifik dan tidak dijumpai 

contoh analisisnya di dalam pustaka yang berasal dari negara maju. Dasar ilmu 
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untuk analisis memang tersedia, namun kecermatan untuk sintesis metode 

sangat dibutuhkan. Dengan demikian, analisis terpadu sangat diperlukan, dan 

suatu pandangan interdisipliner adalah suatu keharusan. 

Secara sederhana, dapat dibayangkan bahwa sungai alam di lereng bukit 

akan memberikan aliran deras pada waktu hujan lebat. Makin ke hilir, kederasan 

aliran secara umum berkurang. Hal ini mempunyai hubungan erat dengan 

kemiringan dasar sungai, yaitu dasar sungai di lereng bukit lebih miring dari 

dasar sungai di hilir. 

Dari pengetahuan angkutan bahan oleh air, kita tahu bahwa air yang 

mengalir cepat lebih mampu mengangkut pasir, atau kerikil, bahkan batu-batu, 

dibandingkan dengan air yang mengalir lebih lambat. Dengan pengertian ini, 

apakah telah dapat diketahui tentang suatu kemungkinan salah perkiraan dalam 

analisis angkutan sedimen? Jawabnya belum, dan perjalanan penghayatan pada 

gejala alam ini perlu dilanjutkan. 

Air yang mengangkut bahan hasil erosi dapat berupa angkutan dasar dan 

dapat berupa angkutan bahan tersuspensi. Perubahan kecepatan aliran dapat 

menyebabkan bahan yang semula bergerak di dasar sungai berubah menjadi 

bahan tersuspensi. Demikian pula bahan yang semula tersuspensi dapat berubah 

menjadi bahan angkutan dasar akibat adanya perubahan kecepatan aliran. 

Pengukuran bahan angkutan dasar lebih sulit daripada pengukuran bahan 

tersuspensi. Memang pengalaman di negara maju telah menunjukkan hubungan 

antara angkutan suspensi dan angkutan dasar, namun variasi hubungan sangatlah 

besar. Demikian pula, hubungan antara angkutan bahan tersuspensi dan bahan 

bergerak di dasar sungai di Indonesia belum diketahui dengan baik. 
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Dengan kata lain, kecepatan aliran air sungai mempengaruhi laju 

pengangkutan bahan tersuspensi. Sebenarnya, apabila alur-alur sungai tidak 

mengalami perubahan sifat hidraulik yang berarti, pola hubungan antara 

kedalaman air, luas tampang melintang, dan kecepatan aliran berpola mantap. 

Alur sungai yang mempunyai pola mantap dalam hal hubungan antara 

kedalaman air, luas tampang, dan kecepatan dapat digambarkan dengan 

ekstrapolasi statistik yang biasa pada hasil hitungan data angkutan sedimen. 

Kenyataan di Jawa menunjukkan bahwa sungai-sungai telah diubah sifat 

hidrauliknya oleh kita semua, dan yang paling nampak nyata adalah dengan 

pembuatan bendung-bendung. Sesudah dibangun bendung-bendung di 

sepanjang sungai-sungai kecil di Jawa, maka kelakuan pengaliran air dalam 

jaringan sungai berubah. Apabila direnungkan dengan cermat, dapat dikenali 

paling tidak terdapat 3 (tiga) fenomena menonjol tentang perubahan kondisi 

jaringan sungai di Jawa yang berpengaruh kepada sifat hidraulika sistem sungai 

tersebut. 

Pertama, seperti yang telah diuraikan di atas, pada anak-anak sungai 

banyak dibangun bendung. Suatu rangkaian bendung akan membuat alur sungai 

memiliki kemiringan dasar yang berubah, dari kemiringan lurus, menjadi bentuk 

seperti tangga (lihat Gambar 3.10). Dengan perubahan kemiringan dasar sungai, 

maka kemiringan rata-rata alur sungai menjadi lebih kecil. Akibat kemiringan 

yang lebih kecil, pola kecepatan aliran untuk debit yang sama berubah.  

Perubahan pola kecepatan ini menimbulkan pula perubahan pola 

distribusi angkutan bahan sedimen antara angkutan dasar dan angkutan suspensi. 

Untuk hal ini, pemahaman watak aliran sebagai alat angkut bahan hasil erosi 

perlu difahami. Perubahan pola bahan suspensi dapat berasal dari masalah 

penutupan vegetasi di DAS, dan dapat pula akibat perubahan sifat hidraulika 
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aliran. Keduanya, merupakan hal yang sama pentingnya untuk diperhatikan. 

Sebelum menelusur sampai ke DAS, perubahan pola suspensi dalam aliran perlu 

diteropong secara lokal (secara setempat), yaitu dari teropong hidraulika aliran 

di tempat pengukuran. 

 

Gambar 3.10 Sketsa Ilustrasi Perubahan Kemiringan Dasar Sungai 

Kedua, watak umum hidraulika sungai-sungai di Jawa mengalami 

perubahan besar, akibat adanya pembangunan pesat di bidang saluran drainase, 

saluran alam, maupun saluran buatan. Dahulu, sebelum PELITA, banyak parit-

parit alam meluapkan air pada waktu hujan deras. Demikian pula, beberapa 

sungai kecil meluapkan air, membuat banjir kecil akibat adanya hujan deras. 

Akibat luapan tersebut, terjadilah genangan air di sawah-sawah. Sawah luas, 

dengan genangan air yang tidak terlalu dalam tetap dapat dibayangkan sebagai 

waduk tampungan air, yang memperlambat perjalanan air hujan lebat menjadi 

aliran di sungai besar dan memperkecil laju angkutan sedimen. 

Genangan di sawah-sawah itu tidak disenangi petani, karena 

mengganggu produksi sawah. Petani sulit mengatasi persoalan genangan. Maka 

sejak PELITA, pemerintah membantu memperbaiki sungai-sungai kecil, 



Pengembangan Sumberdaya Air  
 

 

- 92 - 

misalnya dengan pembuatan tanggul-tanggul. Akibat adanya tanggul-tanggul 

sungai kecil, luapan ke sawah-sawah sangat berkurang dan perjalanan air hujan 

deras ke sungai besar kurang mendapat hambatan. Dapat dibayangkan kini, 

akibat alur-alur sungai kecil yang menjadi lebih baik, air hujan deras bagaikan 

ditumpahkan cepat ke dalam sungai besar secara cepat, dan merubah fenomena 

aliran, yang berarti pula merubah laju angkutan sedimen. Selain erosi 

permukaan (erosi di DAS), terjadi juga erosi tebing sungai, dan aliran deras 

dapat mengangkat bahan angkutan dasar menjadi angkutan tersuspensi. Sampai 

analisis kualitatif ini, setidaknya dua sebab utama perubahan pola aliran yang 

memaksa terjadinya pola perubahan angkutan bahan tersuspensi telah difahami. 

Ketiga, sebagai satu contoh spesifik adalah Bengawan Solo. Muara 

Bengawan Solo menjulur ke laut Jawa, dan Bengawan Solo bertambah panjang. 

Padahal, perbedaan tinggi antara mata air di hulu Bengawan Solo dan muka air 

laut di ujung muara tetap. Akibatnya, kemiringan sungai menjadi berkurang 

karena beda tinggi tetap, namun sungainya bertambah panjang. Akibat 

berkurangnya kemiringan, sekali lagi merubah sifat hidraulik angkutan bahan 

sedimen di sungai. 

Tiga faktor spesifik telah diidentifikasi, namun masih ada faktor-faktor 

lain yang berperanan pada pola angkutan sedimen tersuspensi dalam aliran air di 

sungai-sungai di Jawa, misalnya intensitas hujan, distribusi ruang dari hujan, 

dan sebagainya. Negara kita dalam proses membangun, memiliki kompleksitas 

faktor-faktor yang mewarnai suatu proses alami, karena adanya perubahan cepat 

oleh usaha manusia. Kekhawatiran kita adalah: tinjauan yang tidak 

komprehensif dapat menimbulkan perkiraan yang salah. Kita dapat membuat 

hitungan berdasarkan data, namun cara analisis data yang tidak jitu dapat 

menimbulkan kesimpulan yang salah. Untuk menghindari salah perkiraan 
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tentang laju angkutan sedimen berdasarkan ekstrapolasi statistik dari data masa 

lalu, perlu diingatkan tentang pentingnya memasukkan pertimbangan proses 

fisik bertalian dengan data setiap kurun waktu. 

Perhatian terhadap proses fisik ini amat penting untuk meninjau data 

yang bersifat homogen. Dalam hal ini, sebelum analisis dalam rangka perkiraan 

kejadian masa depan, perlu dilakukan pemeriksaan homogenitas data. Data yang 

tidak homogen harus dianalisis dengan cara statistika khusus, yaitu memisahkan 

akibat proses fisik yang menimbulkan ketidakhomogenan data. 

3.8. Beberapa Contoh Permasalahan Pengelolaan Waduk 

Untuk mendapatkan gambaran tentang sebagian persoalan pengelolaan 

waduk, di sini ditunjukkan 3 (dua) contoh masalah, yaitu masalah Waduk 

Darma Dan Waduk Cacaban pada tahun 1978, serta Waduk Wonogiri pada 

tahun 2001. 

3.8.1 Waduk Darma 

Waduk Darma terletak di Kabupaten Cirebon, dekat kota Kuningan. 

Bendungan Waduk Darma merupakan bendungan batu yang disambung dengan 

tanah, pada daerah aliran Sungai Cisanggarung. 

Daerah pengaliran adalah 28 km2 dengan volume tampungan 40 juta m3 

dan tampungan efektif (tampungan hidup) sebesar 36 juta m3. Luas daerah 

tergenang 4 km2, tinggi bendungan 36 m, elevasi puncak bendungan 

EL +714,09 dan tinggi muka air normal EL +711,00 m. Rencana pembangunan 

Waduk Darma timbul tahun 1924 dari permintaan pabrik gula yang didukung 

oleh bagian irigasi Cimanuk (pada masa itu). Penyelidikan-penyelidikan 

dilakukan, rencana alternatif dibuat, dan akhirnya baru pada tahun 1958, PT 

GATENI melaksanakan secara final. Rencana final berupa bendungan batu pada 
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bagian tengah dan disambung dengan bendungan tanah pada sisi-sisinya. 

Seluruh bangunan selesai dikerjakan tahun 1962, dan pada tahun itu juga 

dilakukan pengisian air pada Waduk Darma. 

Lapisan kedap air dari bendungan dibuat dengan membran yang terdiri 

dari blok-blok beton berukuran 40 cm × 40 cm × 20 cm. Blok-blok beton ini 

disatukan, satu dengan yang lain memakai siar yang diisi dengan adukan semen 

pasir dan kapur, serta ditempatkan pada bagian muka dari bendungan. 

Pada permukaan bendungan tanah dipasang rip-rap batu yang telah rusak 

di beberapa tempat. Sejak waduk diisi pada tahun 1962, telah terlihat adanya 

gejala-gejala bocoran yang dikhawatirkan akan mengganggu stabilitas 

bendungan dan menimbulkan kesulitan dalam eksploitasinya. Berdasar 

penelitian, pada tahun 1969 dilakukan usaha pengurangan kebocoran dengan 

memperbaiki siar lapis membran. Pada waktu pengisian kembali, kebocoran 

menurun sampai nilai rendah (35 liter/detik). Tetapi pada tahun 1971 meningkat 

lagi menjadi 170 liter/detik. 

Tahun 1972 dilakukan penyelidikan mekanika tanah dan geologi. 

Berdasarkan penelitian tersebut, kemungkinan-kemungkinan perbaikan untuk 

menekan kebocoran diusulkan: 

1. Memperbaiki siar sambungan blok-blok beton 

2. Pemasangan lapisan kedap air pada lereng bendungan 

3. Penanggulangan kebocoran lewat fondasi bendungan dan 

pencegahan erosi tanah dasar bendungan. Untuk hal ini mungkin 

dapat dilakukan grouting beton, atau pemasangan ôblanketô (selimut) 

kedap air pada tanah dasar kolam waduk. 
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Pada akhirnya, setelah beberapa kali diskusi, perbaikan kebocoran 

Waduk Darma dilakukan tahun 1973 dan tahun 1974 dengan melakukan 

pengeringan air waduk secara total. Perbaikan pada lapisan kedap air tubuh 

bendungan dilaksanakan dengan melapisi lapisan kedap air tersebut dengan 

lempengan-lempengan baja setebal 8 mm. Lempengan-lempengan tersebut 

diangkerkan pada blok-blok beton lapisan kedap air sehingga sifat kedap air dan 

fleksibilitas lapisan menjadi terjamin. 

Untuk perbaikan kebocoran pada fondasi bendungan dan erosi tanah 

dasar di bawah bendungan, telah dilakukan penggalian kembali tanah urugan di 

depan dan di sepanjang bendungan sampai kedalaman sisi bawah dari membran 

kedap air. Setelah diadakan perbaikan pada lapis membran tubuh bendungan 

maupun rip-rap pada tubuh bendungan bagian bawah, galian diisi kembali 

dengan material yang kualitasnya diperbaiki dengan pemadatan mengikuti 

persyaratan tertentu. Untuk meningkatkan kekedapan bagian urugan ini, maka 

seluruh permukaan urugan dilapisi oleh blanket dengan bahan dari luar daerah 

waduk dan diletakkan di atas lapisan urugan dengan pemadatan. Panjang blanket 

ke arah upstream (hulu) sekitar 150 meter dengan ketebalan antara 1,0 sampai 

1,5 meter. Sampai tiga tahun setelah pelaksanaan perbaikan, jumlah rembesan 

masih tetap kecil dan usaha perbaikan tersebut dapat dikatakan cukup berhasil. 

3.8.2 Waduk Cacaban 

Contoh kasus kedua adalah Waduk Cacaban. Waduk Cacaban terletak di 

sebelah tenggara Kota Tegal dan membendung Kali Cacaban Wetan. Dari kota 

Tegal, letaknya berjarak kira-kira 20 km. Pelaksanaan pembuatan Waduk 

Cacaban dimulai tahun 1952 dan selesai tahun 1958. Peresmian pemakaian 

dimulai tahun 1959. 
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Bendungan terdiri dari timbunan tanah (earth fill) dengan panjang 

180 m. Tinggi bendungan 38,0 m, lebar puncak 6,0 m dan lebar busur 227,50 m. 

Elevasi dasar bendungan EL +80,50 m. Luas DAS tampung sebesar 6.000 ha 

dan isi maksimum waduk 90 juta m3. Pada tahun 1972, waduk Cacaban 

memunculkan masalah, yaitu sedimentasi dalam waduk pada pintu pengambilan 

(intake) telah mencapai ketebalan 11 m. Guna menghindarkan kesulitan 

pengoperasian waduk, pada tahun 1972 itu diusulkan untuk menaikkan letak 

pintu pengambilan dari elevasi EL.+47,50 m ke EL.+59,20 m. 

Selanjutnya pengukuran hydrographic tahun 1974 memberikan hasil 

ukuran yang menunjukkan bahwa volume waduk tinggal 61 juta m3. Hal ini 

berarti bahwa dalam jangka waktu 15 tahun (1959-1974) endapan sedimen yang 

terjadi sebanyak 29 juta m3. Untuk mengurangi laju sedimentasi yang tinggi 

tersebut, diusulkan untuk mengadakan tindakan-tindakan sebagai berikut: 

1. Dilakukan penggelontoran dan pengeringan waduk tiap tahun, 

selama beberapa hari. 

2. Dilakukan tindakan pencegahan erosi di daerah hulu antara lain 

dengan penghijauan dan penghutanan kembali. 

3. Meningkatkan teknik pengolahan tanah oleh petani yang bermaksud 

mengurangi erosi, pengaturan drainase, dan menghindari longsoran-

longsoran tebing sungai dengan membuat perkuatan tebing. 

4. Pembuatan kantong-kantong penangkap sedimen di DAS pada lokasi 

yang tepat. 

Penelitian lebih lanjut pada persoalan sedimen ini dilakukan tahun 1974-

1975 oleh Direktorat Jenderal Pengairan. Selanjutnya diperkirakan bahwa 

tingkat erosi yang sangat tinggi pada DAS disebabkan karena: 
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1) hujan rerata DAS yang tinggi, yaitu 2000-5000 mm/tahun dan jatuh 

pada permukaan tanah yang curam dengan komposisi tanah yang 

tidak kuat, 

2) tanah tegalan cukup luas dan tanpa penutupan vegetasi yang 

memadai untuk menahan erosi. 

3.8.3 Penanggulangan Sedimentasi Waduk Serbaguna Wonogiri 

Waduk Wonogiri menampung air dari sungai Bengawan Solo, yang 

merupakan sungai yang mengalir melalui Jawa Tengah dan Jawa Timur dengan 

panjang sekitar 600 km dan memiliki daerah aliran sungai (DAS) seluas 

16.100 km2. 

Waduk ini dibangun tahun 1981 bekerja sama dengan Jepang 

(JICA, 2006). Proyek irigasi dan perbaikan sungai telah banyak dilakukan pada 

DAS Bengawan Solo. Pada DAS ini, sekitar 90% lahan telah digunakan sebagai 

lahan pertanian, dan hutan hanya sekitar 10% dari luas DAS. Nilai ini 

menunjukkan padatnya penduduk pada DAS. Waduk Wonogiri cepat terisi 

dengan sedimen. Kapasitas waduk telah menurun hingga 60% dari kondisi awal.  

Tahun 2001 telah dilakukan proyek untuk mengeruk sedimen yang 

terendapkan sekitar 250.000 m3 agar intake dapat berfungsi lagi sekitar 5 tahun. 

Tapi proyek ini hanya bertujuan untuk mencegah sumbatan sedimen (clogging 

by sediment deposit). Oleh karena itu, Kementrian PU bekerja sama dengan 

Kementrian Kehutanan, Kementrian Dalam Negeri, Kementrian Lingkungan 

Hidup, Pemerintah Jawa Tengah, Kabupaten Wonogiri, dan Balai PSDA 

Bengawan Solo, serta Jepang (JICA) melaksanakan studi menyeluruh yang 

dimulai Agustus 2004 dan selesai Agustus tahun 2007. 
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Masalah sedimentasi Waduk Wonogiri adalah tingginya produksi 

sedimen di DAS Wonogiri dan inflow sedimen ke waduk, adanya endapan 

sedimen dan sampah di intake, serta operasional waduk beresiko akibat 

penurunan kapasitas tampungan efektif. Rencana induk yang akan dilaksanakan 

menyangkut infrastruktur sosial nasional (yang bernilai ekonomi tinggi), 

penerapan sistem pengelolaan sedimen, pemanfaatan kapasitas angkutan 

sedimen Bengawan Solo secara maksimal, serta pemanfaatan Waduk Wonogiri 

secara berkelanjutan selama 100 tahun. 

Suplai air irigasi saat ini dipertahankan dengan mengalokasi kembali 

zona-zona tampungan. Untuk menyelamatkan keamanan bendungan terhadap 

PMF (banjir luar biasa besar) dan untuk memperbesar tampungan efektif guna 

pemanfaatan air, penambahan pintu-pintu spillway baru akan dipasang. Garis 

besar penanganan keseimbangan sedimen dalam 100 tahun adalah menangani 

inflow sedimen 1,93 juta m3 per tahun selama 100 tahun. Nilai ini diperoleh dari 

total inflow sedimen dalam 100 tahun (320 juta m3), dikurangi total endapan 

sedimen dalam seratus tahun (127 juta m3), dibagi 100 tahun. 

{[(320-127) juta/ 100] = 1,93 juta m3/ tahun} 

Sumber sedimen per tahun yang paling banyak adalah dari erosi tanah 

(3,179 x 1000 m3/ tahun), yaitu 95% dari seluruh sumber sedimen. Lima persen 

(5%) lainnya berasal dari sumber lain, yaitu erosi jurang (gully erosion), 

longsoran (landslide), erosi tebing sungai (river bank erosion) dan erosi tebing 

jalan (road slide erosion). Ukuran butiran endapan sedimen di Wonogiri 65% 

lempung (clay), 22% lanau (silt), dan 13% pasir halus (fine sand). Dari hasil 

studi ini, diperlukan konservasi DAS sebagai berikut: 
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Tabel 3.5 Strategi Dasar Konservasi DAS 

Subyek Konservasi DAS 

Tegal/ladang 

1/3 kawasan DAS 

39.800 Ha (32%), 

kawasan datar hingga terjal 

9,12 Juta ton/ Th., 

53%, 

Peringkat I 

Tegal/ladang di 

pemukiman 

19.500 Ha (16%) 

Budidaya tanaman musiman, 

Pohon penutup atau tanaman 

tahunan terbatas 

3,80 Juta ton/ Th. 

22%, 

Peringkat II 

Kawasan 

pemukiman 

7.300 Ha (6%) 

Halaman dan kebun sekita 

rumah ditanami pohon (penutup) 

1,80 Juta Ton/ Th. 

10% 

Peringkat III 

Bukan Subyek Konservasi DAS 

Sawah Penggunaan lahan yang baik dalam konservasi tanah 

Kebun buah/ 

kebun 

Hutan rakyat/ kebun buah/ kebun 

Jumlah terbatas (tidak banyak) 

Lain-lain 
Jumlah terbatas (tidak banyak) 

Hutan negara dikelola perhutani tidak diperhitungkan 

Sumber: Team JICA, Workshop (3), 2006 

Diperlukan konservasi tanah dan air yang berupa peningkatan terpadu 

lahan tani (upaya fisik dan vegetasi), promosi agro-forestry untuk konservasi 

DAS yang berkelanjutan, konservasi spesifik sesuai lokasi yang mudah dan 

murah, serta tanaman dipilih berdasarkan pengalaman baik sebelumnya (best 

management practice). Diperlukan pula promosi pengelolaan lahan pertanian 

yang terpadu dan pendekatan partisipatif dalam mengkonservasi DAS. Usulan 

penanganan vegetatif untuk konservasi DAS disajikan pada tabel 3.7. 
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Tabel 3.6 Usulan Penanganan Vegetatif Untuk Konservasi DAS 

Tempat Sasaran/ 

Penanganan Vegetatif 
Tanaman Jenis/ spesies 

Bibir teras:  

stabilisasi teras 

Rumput 
Rumput gajah, Panicium 

muticum, rumput raja 

Semak/ belukar 
Lamtoro, Glyricideae speium, 

flemingia congesta roxb etc. 

Dinding teras: 

Stabilisasi dinding 
Rumput 

BB (Brachiaria brizantha) 

BD (Brachiaria decumbens) 

Rumput lokal 

Bangku teras: 

upaya Agro-Forestry 

Budidaya 

pepohonan/ tanaman 

keras 

Buah, perkebunan, tanaman 

keras 

Halaman di pemukiman Semak/ belukar Flemingia congesta Roxb etc. 

Sumber: Team JICA, workshop (3), 2006 

Monitoring sedimentasi perlu dilakukan untuk keberlanjutan operasional 

Waduk Wonogiri, yaitu: 

1. Memonitor inflow sedimen dan endapan sedimen pada reservoir.  

Jika konservasi DAS berjalan lancar, laju sedimentasi dapat secara 

efektif direduksi karena hasil sedimen pada hulu sungai tereduksi. Survei 

berkala tiap 3 tahun perlu dilakukan untuk mengestimasi volume sedimen 

terakumulasi tiap 3 tahun. 

2. memonitor endapan sedimen pada intake. 

Level (ketinggian) sedimen di dekat struktur intake di monitor secara 

periodik, sebaiknya setiap dua (2) bulan pada saat musim hujan. 
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Selain hal di atas, konservasi DAS yang melibatkan masyarakat serta 

evaluasi ekonomi dan lingkungan juga dilakukan. 

Dengan pengalaman yang diutarakan pada kasus tiga waduk di atas 

(Darma, Cacaban, dan Wonogiri), terasa sekali adanya kekurangan dalam 

mempersiapkan pembangunan bendungan. 

Di Indonesia, sekarang banyak waduk, baik ekaguna maupun serbaguna. 

Kekurangan-kekurangan selalu dijumpai, sehingga tiap waduk sebenarnya 

memerlukan pemeliharaan dan pengoperasian jitu. Penanganan waduk, 

pemeliharaan dan operasi, membutuhkan keahlian, teknologi, modal dan 

manajemen. Sampai saat ini, masalah pemeliharaan dan pengoperasian waduk 

yang menyangkut berbagai aspek merupakan tantangan, yang dari lokasi ke 

lokasi waduk, diperlukan kejituan setempat yang sesuai. 

Kekurangan-kekurangan yang dijumpai berkaitan dengan masalah 

waduk di Indonesia perlu ditangani dengan benar untuk melestarikan fungsi 

bendungan seperti yang direncanakan semula. Konservasi daerah sekitar waduk, 

terutama bagian hulu, perlu selalu diperhatikan. Apabila dikaitkan dengan 

masalah kebutuhan air, karena penduduk meningkat cukup cepat, masalah 

kebutuhan air menjadi semakin kompleks. Kompleksitas yang terjadi, selalu 

menuntut modifikasi cara operasi yang ada secara dinamik, untuk disesuaikan 

dengan kebutuhan yang berkembang. 
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BAB IV  

AIRTANAH  

4.  

Airtanah merupakan air yang memiliki kontribusi besar dalam 

penyelenggaraan kehidupan dan usaha manusia sehari-hari. Di Indonesia, 

airtanah digunakan untuk air rumah tangga, irigasi, maupun keperluan industri. 

Kedua jenis air, air permukaan dan airtanah tidak sepantasnya 

dipertimbangkan secara terpisah dalam suatu perencanaan, namun harus 

dipertimbangkan bersama-sama. Pada keadaan khusus, seringkali sumber dari 

airtanah memberi suplai besar pada aliran alur di permukaan. Sebaliknya, dapat 

terjadi bahwa aliran permukaan merupakan recharge penting bagi tampungan 

airtanah di bawah permukaan bumi. 

Di dalam Undang-Undang No. 7 Tahun 2004 tentang Sumberdaya Air 

disebutkan bahwa airtanah merupakan air yang terdapat dalam lapisan batuan. 

Meskipun pengelolaannya harus terpadu dengan air permukaan, tetapi secara 
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khusus pengelolaannya didasarkan pada cekungan airtanah. Cekungan airtanah 

sendiri adalah suatu wilayah yang dibatasi oleh batas hidrogeologis, tempat 

semua kejadian hidrogeologis seperti proses pengimbuhan, pengaliran, dan 

pelepasan airtanah berlangsung.  

Selain pendayagunaan, dalam UU tersebut juga ditekankan bahwa 

konservasi airtanah harus dilakukan, mengingat keberadaannya yang terbatas 

dan apabila rusak akan mengakibatkan dampak yang luas serta pemulihannya 

sulit dilakukan. Perlindungan dan pelestarian sumber air dilakukan melalui: 

1) pemeliharaan kelangsungan fungsi resapan air dan daerah tangkapan 

air, 

2) pengendalian pemanfaatan sumber air, 

3) pengisian air pada sumber air, 

4) pengaturan prasarana dan sarana sanitasi, 

5) perlindungan sumber air dalam hubungannya dengan kegiatan, 

6) pembangunan dan pemanfaatan lahan pada sumber air, 

7) pengendalian pengolahan tanah di daerah hulu, 

8) pengaturan daerah sempadan sumber air, 

9) rehabilitasi hutan dan lahan; dan 

10) pelestarian hutan lindung, kawasan suaka alam, dan kawasan 

pelestarian alam. 

Selain itu, pendayagunaan air didasarkan pada keterkaitan antara air 

hujan, air permukaan, dan airtanah dengan mengutamakan pendayagunaan air 

permukaan. Maka dari itu, dilakukan juga upaya pengendalian penggunaan 

airtanah. 
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4.1. Lokasi Airtanah 

Lokasi airtanah di bawah permukaan memiliki distribusi ruang yang 

tidak seragam dari lokasi ke lokasi. Namun keadaan umum yang sering dijumpai 

menunjukkan suatu bentuk tipikal walaupun bentuk-bentuk khusus terdapat di 

berbagai tempat. 

Bentuk tipikal posisi airtanah dilukiskan pada Gambar 4.1. Pada gambar 

tersebut terdapat zona saturasi yang mengandung airtanah. Dekat dengan 

permukaan tanah, pori-pori tanah mengandung air dan udara dalam jumlah 

bervariasi. Setelah jatuh hujan, air sebagian bergerak ke bawah melalui zona 

aerasi. Sebagian air mendiami pori-pori akibat gaya kapiler maupun gaya tarik 

molekuler. Air yang berada pada bagian atas zona aerasi disebut lengas tanah.  

 

Gambar 4.1  Bentuk Tipikal Posisi Airtanah. 

Pada saat kapasitas tampungan pori dalam zona aerasi terpenuhi, air 

bergerak ke bawah memasuki lapisan tempat pori-pori dari tanah atau batuan 

terisi air. Air pada lapisan ini disebut airtanah. Di sisi atas zona saturasi ini 
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terdapat lapisan kenaikan kapiler, air pada lapisan ini terangkat dari zona 

saturasi oleh gaya kapiler. 

4.2. Asal Mula Airtanah 

Bagian terbesar airtanah berasal dari air hujan yang mungkin 

terpenetrasi langsung melewati permukaan tanah ke dalam zona saturasi, tetapi 

sering pula memasuki sistem alur kemudian baru mengikuti proses perkolasi 

bergabung menjadi airtanah. 

Dari analisis tentang siklus hidrologi, distribusi air hujan menjadi 

airtanah merupakan bagian dengan persentase kecil. Ini mengingatkan 

keterbatasan tentang penggunaan airtanah. Karena umumnya recharge airtanah 

hanya terjadi pada hujan-hujan yang cukup deras, maka recharge airtanah 

berupa suatu proses terputus-putus, sesuai dengan proses terjadinya hujan deras. 

Kondisi geologi menentukan sekali corak perjalanan air hujan mengisi 

zona saturasi. Apabila muka airtanah tidak jauh dari permukaan, perkolasi 

cukup besar dari air hujan dapat terjadi relatif lebih mudah. Apabila di atas 

muka airtanah terdapat suatu lapisan yang relatif kedap, maka perkolasi dari air 

hujan ke zona aerasi tidak mudah terjadi. Aliran air melalui sistem alur yang 

melintasi endapan aluvial permeabel memungkinkan sekali terjadinya perkolasi 

ke zona saturasi apabila aliran mempunyai posisi elevasi di atas muka airtanah. 

Sumber airtanah yang lain adalah air berasal dari dalam bumi, yang 

terangkat ke atas dari batuan sedimen, yaitu air yang berada di batuan sedimen 

pada zaman terbentuknya batuan tersebut. Jumlah air jenis ini kecil dan 

seringkali kandungan bahan mineralnya tidak memenuhi persyaratan untuk 

digunakan. Bahkan air jenis ini dapat mengakibatkan polusi pada jenis air segar 

yang berasal dari air hujan. 
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4.3. Akuifer  

Formasi yang mengandung airtanah dan menjadi media gerakan airtanah 

sebagai tampungan di bawah permukaan bumi, disebut akuifer. Jumlah airtanah 

yang dapat digunakan pada suatu daerah seringkali tergantung pada sifat-sifat 

akuifer, dan tergantung dari frekuensi recharge ke akuifer tersebut. 

Kapasitas dari suatu formasi untuk menyimpan airtanah dicirikan dengan 

porositas, atau rasio antara volume pori dengan keseluruhan volume dari formasi 

yang ditinjau. Besarnya pori-pori dalam formasi tergantung pada jenis tanah. 

Porositas yang besar, tidak menjamin bahwa suatu akuifer akan menghasilkan 

volume air yang berjumlah besar ke dalam sumur-sumur pengambilan airtanah. 

Air yang dapat diperoleh dari akuifer adalah air yang dapat bergerak karena 

gaya gravitasi. 

Istilah 'Specific yield' (hasil spesifik) sering digunakan dalam 

pembicaraan perihal airtanah, yaitu volume air yang dinyatakan dalam persen 

dari volume total akuifer yang akan teratuskan (drafted) secara bebas dari 

akuifer. Specific yield ini memiliki nilai yang selalu lebih kecil dari porositas 

karena sebagian air akan tetap berada pada pori-pori. Hasil spesifik suatu 

formasi butiran-butiran halus lebih kecil dibanding formasi butiran-butiran 

kasar. 

4.4. Muka Airtanah dan Akuifer Artesis 

Muka airtanah dapat dilihat pada muka air sumur yang dibuat sampai 

memasuki zona saturasi. Muka airtanah seringkali merupakan cerminan dari 

permukaan tanah, yang berarti bahwa peta kontur muka airtanah menyerupai 

peta topografi walaupun terkadang tidak demikian. Muka airtanah adalah 

permukaan tubuh air yang secara tetap menyesuaikan diri ke arah keadaan 

equilibrium. 
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Kondisi muka airtanah, dipengaruhi oleh kondisi dan jenis lapisan-

lapisan tanah serta oleh karakteristik dari recharge. Kadang-kadang terjadi suatu 

kondisi bahwa airtanah berada pada formasi retakan, dan seolah-olah mengisi 

jaringan ruang-ruang dalam tanah yang berhubungan antara satu dengan lainnya. 

Jaringan ruang-ruang tersebut kadang-kadang memiliki kesatuan-kesatuan, 

sehingga dekat perbatasan antara dua kesatuan dapat dimungkinkan terjadi 

bahwa muka airtanah memiliki elevasi yang sangat berbeda. 

Tidak jarang pula terjadi bahwa suatu akuifer tertutup dengan suatu 

lapisan kedap air, atau mendekati kedap air. Air dalam akuifer semacam ini 

tergolong sebagai air tertekan dan memiliki sifat hidraulika yang memiliki 

analogi dengan sifat-sifat air dalam pipa. Tinggi tekanan air pada pipa sama 

dengan tinggi muka airtanah pada daerah recharge dikurangi dengan kehilangan 

tinggi tekanan dari tempat recharge ke titik pada akuifer tertekan yang ditinjau. 

Apabila digali sumur menembus akuifer tertekan, muka air pada sumur 

mengiuti tinggi tekanan air pada akuifer tersebut. Pada suatu kondisi, tinggi 

tekanan dapat melampaui tinggi muka tanah setempat dan dapat mengakibatkan 

adanya sumur mengalirkan (menyemburkan) air keluar ke permukaan tanah. 

Ilustrasi akuifer artesis dilukiskan pada Gambar 4.2 berikut: 
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Gambar 4.2  Ilustrasi dari Karakteristik Akuifer Artesis. 

4.5. Gerakan Airtanah 

Airtanah sebagai kelebihan dari kapasitas akuifer dialirkan keluar dalam 

bentuk sembulan permukaan maupun evapotranspirasi. Apabila kenaikan kapiler 

dari muka airtanah mencapai sistem perakaran tumbuh-tumbuhan, berarti 

tersedia suatu struktur proses transpirasi langsung ke atmosfer. Beberapa jenis 

tanaman gurun (phreatophytes) memiliki sistem perakaran yang masuk ke dalam 

tanah, mencapai kedalaman lebih dari 9 (sembilan) meter. 

Pada suatu keadaan khusus, suatu fluktuasi harian dari elevasi muka 

airtanah dapat disebabkan oleh laju transpirasi di siang hari. Kenaikan kapiler 

juga dapat mencapai elevasi yang sangat dekat dengan permukaan tanah, dan 

berarti memudahkan proses penguapan air yang berada di pori-pori tanah bagian 

atas. 

Apabila muka airtanah dari akuifer artesis berpotongan dengan 

permukaan tanah, maka airtanah dapat merembes ke luar (diffuse seepage). 

Rembesan keluar pada daerah luas, atau pada tebing-tebing waduk, dapat 

merupakan sumber air yang sangat penting pada musim kering. 
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Apabila terjadi aliran airtanah dengan debit cukup besar dan 

terkonsentrasi pada satu tempat, terjadilah mata air (sumber = umbul). 

Karakteristik dari sumber juga tidak seragam, ada suatu sumber yang memiliki 

debit hampir konstan sepanjang waktu, tetapi ada pula sumber yang hampir 

kering pada musim kemarau dan berdebit besar di musim hujan. Suatu kondisi 

spesifik juga dapat terjadi, bahwa debit sumber di musim kemarau lebih besar 

dari debit sumber di musim hujan. Dapatkah diterangkan latar belakang yang 

mungkin terjadi berdasarkan kondisi fisik lapisan tanah yang menimbulkan 

keragaman kondisi tersebut di atas? (Diskusi dalam kuliah). 

Sebenarnya gerakan airtanah di bawah permukaan dapat melewati 

jaringan pori-pori tanah, retakan-retakan, ataupun alur-alur dalam tanah. Untuk 

gerakan air melewati jaringan pori-pori tanah, aliran airtanah pada umumnya 

dianggap laminer. Hagen (1839) dan Poiseuille (1846) dalam Todd, (1980) 

menunjukkan bahwa kecepatan air mengalir pada pipa-pipa kapiler sebanding 

dengan kemiringan garis energi (I, yaitu Inclination atau slope). 

Darcy (1856) memberikan konfirmasi bahwa terapan prinsip Hagen dan 

Poiseuille pada aliran melewati media pori seragam pada pasir mengikuti suatu 

formula: 

(4.1) 

KI=n  ...(4.1) 

dengan: 

n = kecepatan aliran melalui media pori (velocity) 

K = konduktivitas hidraulik kondisi jenuh atau sering disebut 

koefisien permeabilitas. 

I = Slope (Kemiringan muka airtanah, atau kemiringan garis energi 

airtanah atau gradien hidraulik. 
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Rumus (4.1) di atas sering dinamai Hukum Darcy. Nilai kecepatan ()n  

dinyatakan dalam kaitannya dengan debit aliran adalah: 

(4.2) 

A

Q
=n  ...(4.2) 

dengan: Q = debit aliran (volume/satuan waktu) 

A = luas tampang media yang ditinjau, misalnya akuifer. 

Dimensi dari K pada Persamaan (4.1) adalah panjang/waktu, seperti 

halnya dimensi kecepatan, dan umumnya dinyatakan dalam (m/hari), walaupun 

definisi K berbeda dengan definisi n (lihat Glossary). 

Kenyataan di lapangan menunjukkan bahwa kecepatan aktual pada 

media bervariasi dari titik ke titik. Nilai rerata pada umumnya digunakan untuk 

membuat hitungan-hitungan praktis. 

(4.3) 

ppA

Q

A

Q

ak

ak

n
n ===  ...(4.3) 

dengan: akn  = kecepatan aktual 

Aak = luas tampang aktual 

p = porositas media yang dinyatakan dengan nilai desimal 

Pada kondisi akuifer yang tersusun dari butiran-butiran halus, nilai p 

pada Persamaan (4.3) perlu diganti dengan nilai fp, dengan pengertian bahwa 

nilai f adalah persen ruang dari bagian pori-pori yang terisi dengan air bergerak. 

Terminologi (l-f) merupakan bagian ruang pari-pori yang terisi air tidak aktif, 

yaitu air yang tidak berkontribusi pada aliran. Untuk media pasir dan kerikil, 

nilai f mendekati 1 (satu). 
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Koefisien permeabilitas standar atau lebih tepatnya konduktivitas 

hidraulik standar (Ks) pada umumnya dinyatakan dalam satuan Meinzer. Satuan 

Meinzer didefinisikan sebagai laju aliran dalam gallon/hari melewati media 1 

(satu) ft2 dengan kemiringan hidraulik 1 (ft/ft). (catatan: l gallon = 3,785 liter). 

Karena viskositas memegang peranan penting pada aliran laminer, Ks ditetapkan 

di laboratorium pada suhu 60º F. Nilai konduktivitas hidraulik pada suhu lain 

dapat dihitung berdasar Ks. 

(4.4) 

T

60

sKK
u

u
=  ...(4.4) 

dengan: K = Konduktivitas hidraulik 

60u  = viskositas kinematik pada suhu 60º F 

Tu  = viskositas kinematik pada suhu Tº F 

Transmisivitas (T) adalah aliran dengan satuan m3/hari melalui media 

dengan permeabilitas Ks melalui potongan 1 m akuifer dengan kemiringan 

hidraulik 1 (satuan m2/hari). Atau dalam British Unit, T adalah aliran dengan 

satuan gallon/hari melalui media dengan permeabilitas Ks melalui potongan 1 

foot. Dengan terminologi T tersebut (dalam satuan SI) maka: 
(4.5) 

TBIAIKQ s ==  ...(4.5) 

dengan: B = lebar akuifer dalam m 

I = kemiringan muka airtanah 

A = luas pengaliran dalam m2. 

Berdasar Persamaan (4.5) transmisivitas, T dari akuifer dapat dinyatakan 

dengan: 

(4.6) 
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yK)
B

A
(KT ss ==  ...(4.6) 

dalam hal ini, y adalah ketebalan (kedalaman) dari zona saturasi dalam 

akuifer dan A=By. Agar lebih mudah difahami, perhatikan Gambar 4.3 berikut: 

 

Gambar 4.3  Kondisi Aliran. 

Koefisien-koefisien K, Ks, dan T tergantung tidak hanya pada media, 

tetapi juga pada sifat fluida. Rumusan yang lebih rasional tentang permeabilitas 

adalah dengan menggunakan parameter yang tidak tergantung pada sifat-sifat 

fluida. 

Permeabilitas intrinsik (k) suatu media didefinisikan dengan: 

(4.7) 

2cdk=  ...(4.7) 

dengan: 

c = koefisien tidak berdimensi dan tergantung pada berbagai 

karakteristik dari media, misalnya porositas, bentuk partikel, dan 

pembagian butir (partikel). 

d  =   rerata diameter partikel. 
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Dengan definisi pada Persamaan (4.7), maka k adalah efek dari luas pori. 

Dimensi dari k adalah panjang pangkat dua (L2). Apabila dinyatakan dalam feet 

persegi atau sentimeter persegi nilai numerik dari k biasanya amat kecil. Satuan 

'darcy' digunakan untuk menyatakan nilai permeabilitas intrinsik. 

 1 darcy = 0,987 × 10-8 cm 

 1 darcy = 1,062 × 10-11 ft2 

Hubungan antara koefisien permeabilitas K dan permeabilitas intrinsik 

(k) adalah: 

(4.8) 

u
=

g.k
K  ...(4.8) 

dengan g adalah percepatan gravitasi 

Di dalam praktek, nilai permeabilitas dapat ditentukan dengan 

permeameter. Gambar 4.4 menjelaskan penentuan Ks dengan menggunakan 

permeameter sederhana. 

 

Gambar 4.4  Penentuan Ks dengan Permeameter Sederhana. 
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Dalam penentuan Ks ini, Q diukur, hD  dan t diketahui, maka 

?

h
I
D
= didapatkan. Akhirnya Ks ditentukan dengan rumus: 

(4.9) 

AI

Q
K s =   ...(4.9) 

4.6. Hidraulika  sumuran 

Dalam tinjauan praktis hidraulika sumuran ini dibedakan menjadi dua 

hal yaitu kondisi equilibrium dan non-equilibrium. 

Kondisi equilibrium 

Beberapa rumusan berusaha mendapatkan metode praktis untuk analisis 

dan hitungan hidraulika sumuran. Tujuan dari rumus-rumus yang dibuat adalah 

mengusahakan hubungan antara bentuk muka air freatik (phreatic) dengan laju 

pemompaan air dari sumur yang berada pada suatu akuifer homogen. Anggapan-

anggapan yang digunakan adalah: 

1) akuifer homogen dan luas, 

2) aliran ke sumur (stream line) hampir horisontal. 

Dengan referensi Gambar 4.5 didapat rumusan: 
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Gambar 4.5  Sketsa Kondisi  

Aliran Ke Sumur: 

(4.10) 

xyu2Q p=  ...(4.10) 

dengan: Q = laju pemompaan 

x2p  = keliling basah pada y 

y  = kedalaman 

u  = kecepatan aliran melewati media. 

Hukum Darcy menyatakan bahwa: 

(4.11) 

x

y
Ku
µ

µ
=  ...(4.11) 

Berarti: 

(4.12) 

x

y
xyK2Q
µ

µ
p=  ...(4.12) 
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Untuk mendapatkan y pada jarak x dari pusat, Persamaan (4.12) 

diselesaikan untuk y. 

(4.13) 

x

dx
.

K2

Q
ydy

p
=  ...(4.13) 

(4.14) 

cxln
K2

Q
y

2

1 2 +
p

=  ...(4.14) 

Untuk sumur observasi didapat hubungan: 

(4.15) 

crln
K2

Q
h

2

1
1

2

1 +
p

=  ...(4.15) 

(4.16) 

1

2

1 rln
K2

Q
h

2

1
c

p
-=  ...(4.16) 

Substitusi Persamaan (4.16) pada (4.14) menghasilkan: 

(4.17) 

1

2

1

2 rln
K2

Q
h

2

1
xln

K2

Q
y

2

1

p
-+

p
=  ...(4.17) 

(4.18) 

)rlnx(ln
K2

Q
h

2

1
y

2

1
1

2

1

2 -
p

+=  ...(4.18) 

(4.19) 

)
r

x
ln(

K2

Q
h

2

1
y

2

1

1

2

1

2

p
+=  ...(4.19) 

(4.20) 

)hy(
2

1
)

r

x
ln(

K2

Q 2

1

2

1

-=
p

 ...(4.20) 

(4.21) 

)
r

x
ln(

)hy(
KQ

1

2

1

2-
p=  ...(4.21) 

dengan: h1 =tinggi muka airtanah dari datum pada sumur observasi. 
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Selanjutnya yang diperlukan adalah kegunaan dari persamaan (4.21) 

tersebut di atas. 

1) dengan mengetahui nilai K (misal ditentukan dengan permeameter) 

dan ditentukan pula penurunan muka airtanah yang diijinkan pada suatu jarak 

tertentu (r1) maka laju pemompaan dapat diketahui, 

2) rumus tersebut dapat juga mendasari percobaan untuk menentukan 

nilai K, dengan membuat sumuran, memompa air pada kondisi equilibrium, 

mengukur kedalaman muka air freatik sehingga dapat menghitung K. 

Hal ini berarti bahwa: 

(4.22) 

)
r

x
ln(

)hy(K
Q

1

2

1

2-p
=  ...(4.22) 

(4.23) 

)hy(

)
r

x
ln(Q

K
2

1

2

1

-p
=  ...(4.23) 

Untuk memahami lebih dalam tentang rumusan hidraulik sumuran 

kondisi equilibrium dan terapan kegunaannya, pembaca diminta menyimak 

Gambar 4.6 untuk sumur menembus penuh akuifer kondisi tunak (steady). 
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Gambar 4.6  Terminologi Terapan Rumus Hidraulika Sumuran Kondisi 

Equilibrium dengan Rumus (4.24). 
(4.24) 

)
r

r
ln(

)hh(K
Q

1

2

2

1

2

2-p
=  ...(4.24) 

Untuk kondisi air artesis, rumus untuk Q dapat dijabarkan dengan 

menggunakan terminologi pada Gambar 4.7 untuk sumur menembus penuh 

akuifer pada kondisi steady (tunak). 
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Gambar 4.7  Sket Untuk Rumusan Debit Equilibrium Sumuran Air Artesis 

(Akuifer Tertekan atau Confined Aquifer). 
(4.25) 

dx

dh
xyK2Q p=  ...(4.25) 
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Integrasi h dari h1 ke h2 dan x dari r1 ke r2, y tetap adalah: 

(4.27) 
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Catatan: pada beberapa buku, ketebalan akuifer tertekan (y) sering diberi 

simbol b. 
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Kondisi non-equilibrium (Kondisi tak tunak atau unsteady) 

Sering terjadi bahwa memompa air sumur sampai equilibrium tidak 

praktis. Theis menyajikan analisis pada pemompaan dari sumur di akuifer 

homogen, isotropik, ketebalan merata, tak berhingga, garis piezometrik 

horizontal sebelum pemompaan, sumur dipompa dengan debit konstan, sumur 

menembus penuh akuifer, diameter pipa kecil (<30 cm), dan dengan 

mempertimbangkan efek waktu, serta karakteristik tampungan akuifer. 

Formula Theis adalah: 

(4.30) 

du
u

e
.

T4

Q
s

u

u

ñ
¤ -

p
=  ...(4.30) 

dengan: s = penurunan muka air (m) pada jarak r (m) dari sumur yang 

dipompa 

Debit pemompaan Q dan transmisivitas T harus dinyatakan dengan 

satuan yang serupa, biasanya Q dalam m3/hari dan T dalam m2/hari tiap m. 

(4.31) 

Tt4

Sr
u

2

=  ...(4.31) 

dengan: S = konstanta tampungan, tanpa dimensi 

t = lama pemompaan. 

Nilai integral persamaan (4.30) pada umumnya diberi terminologi W(u) 

dan dibaca 'fungsi sumur dari uô. Integrasi analitik tidak didapatkan, tetapi 

perdekatan numerik dapat dilakukan yaitu: 

(4.32) 
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Nilai W(u) dapat dibaca dari Tabel 4.1 untuk berbagai nilai u. 

Tabel 4.1 Nilai W(u) Untuk Berbagai Nilai u. 

u 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

×1 0,219 0,049 0,013 0,0038 0,00011 0,00036 0,00012 0,000038 0,000012 

×10-1 1,82 1,22 0,91 0,7 0,56 0,45 0,37 0,31 0,26 

×10-2 4,04 3,35 2,96 2,68 2,47 2,30 2,15 2,03 1,92 

×10-3 6,33 5,64 5,23 4,95 4,73 4,54 4,39 4,26 4,14 

×10-4 8,63 7,94 7,53 7,25 7,02 6,84 6,69 6,55 6,44 

×10-5 10,94 10,24 9,84 9,55 9,33 9,14 8,99 8,86 8,74 

×10-6 13.24 12,55 12,14 11,85 11,63 11,45 11,29 11,16 11,04 

×10-7 15,54 14,85 14,44 14,15 13,93 13,75 13,60 13,46 13,34 

×10-8 17,84 17,15 16,74 16,46 16,23 16,05 15,90 15,76 15,65 

×10-9 20,15 19,45 19,05 18,76 18,54 18,35 18,20 18,07 17,95 

×10-10 22,45 21,76 21,35 21,06 20,84 20,66 20,50 20,37 20,25 

×10-11 24,75 24,06 23,65 23,36 23,14 22,96 22,81 22,67 22,55 

×10-12 27,05 26,36 25,96 25,67 25,44 25,26 25,11 24,97 24,86 

×10-13 29,36 28,66 28,26 27,97 27,75 27,56 27,41 27,28 27,16 

×10-14 31,66 30,97 30,56 30,27 30,05 29,87 29,71 29,58 29,46 

×10-15 33,96 33,27 32,58 32,58 32,35 32,17 32,02 31,88 31,76 

Catatan: Tabel dapat di buat berdasar Persamaan (4.32). 

Dari persamaan (4.31) dapat dibuat suatu persamaan: 

(4.33) 

u
S

T4

t

r2

=  ...(4.33) 

Apabila pemompaan konstan pada laju tertentu, dari Persamaan (4.30) 

diketahui bahwa s memiliki nilai suatu konstanta dikalikan W(u). Oleh karena 

hal ini, kurva r2/t versus s akan serupa bentuknya dengan kurva u versus W(u). 

Bagaimanakah teknik menemukan nilai T dan S berdasar data r, t, dan s? 

Untuk hal ini , kurva r2/t versus s diplot pada skala yang sama dengan kurva u 

versus W(u). Kedua kurva kemudian disuperposisi, untuk mendapat bagian yang 

berimpit dengan baik pada kondisi sumbu-sumbu koordinatnya sejajar. 
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Koordinat suatu titik pada bagian yang berimpit dengan baik dapat dibaca pada 

sumbu-sumbu koordinat untuk mendapat nilai-nilai guna menyelesaikan 

pencarian nilai-nilai T dan S . 

Prosedur yang diuraikan di atas akan diperjelas dengan contoh soal dan 

penyelesaian berikut ini (diambil dari Todd, 1980). 

Contoh Soal 4.1. Suatu sumur dengan garis tengah 25 cm dipompa 

dengan laju tetap, yaitu 2500 m3/hari. Observasi penurunan muka airtanah 

dilakukan pada jarak 60 m dari sumur. Hasil observasi memberi nilai-nilai t, s, 

dan r2/t yang disajikan pada tabel di bawah. Persoalan yang harus diselesaikan 

adalah menentukan nilai T dan S. Karena data menunjukkan pemompaan yang 

belum mencapai equilibrium, diminta memperkirakan penurunan muka airtanah 

pada akhir dari 1 tahun pemompaan. 

Tabel 4.2 Data Pemompaan 

(r = 60 m) 

t, menit s, m r2/t, m2/menit 

0 0 ¤ 

1,0 0,20 3.600 

1,5 0,27 2.400 

2,0 0,30 1.800 

2,5 0,34 1.440 

3,0 0,37 1.200 

   

4 0,41 900 

5 0,45 720 

6 0,48 600 

8 0,53 450 
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(r = 60 m) 

t, menit s, m r2/t, m2/menit 

10 0,57 360 

12 0,60 300 

14 0,63 257 

   

15 0,67 200 

24 0,72 150 

   

30 0,76 120 

40 0,81 90 

50 0,85 72 

60 0,90 60 

   

80 0,93 45 

100 0,96 36 

120 1,00 30 

   

150 1,04 24 

180 1,07 20 

210 1,10 17 

240 1,12 15 

 Dikutip dari Todd DK, 1980 

Penyelesaian untuk persoalan Contoh Soal 4.1 ini adalah: 

Hubungan antara r2/t dan s diplot, dan hubungan antara u dan W(u) 

diplot pada kertas terpisah (lebih baik yang transparan). Kurva dari dua plot 
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tersebut di atas disuperposisi sampai didapat bagian yang berimpit dengan baik. 

Selanjutnya ditentukan salah satu titik yang terletak pada bagian berimpit baik 

tersebut, sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 4.8. Dalam hal ini, salah satu 

titik tersebut adalah titik dengan u = 1³ 10 -2 dan W(u) = 4,04 sehingga 

r2/t = 150 m2/menit (216.000 m2/hari) dan s = 0,72 m. Maka dari Persamaan 

(4.30) diperoleh: 
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Gambar 4.8  Metode Superposisi Theis untuk Mencari Solusi Kondisi Non-

Equilibrium. 
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Untuk mencari S digunakan Persamaan (4.33) yaitu: 

u
S

T4

t

r 2

=  atau u
r

Tt4
S

2
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tr
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S

2
=  
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Pada akhirnya dari satu tahun pemompaan, nilai u diselesaikan dulu 

dengan Persamaan (4.31) yaitu: 
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Dengan nilai u ini, dicari nilai W(u) dari Tabel 4.1, dengan dilakukan 

interpolasi linear karena u diantara 2 nilai yang ada dalam tabel Tabel 4.1 yaitu 

4 ³10-7 dan 5 ³10-7 sehingga didapat W(u) = 14,025. Penurunan muka air (s) 

pada akhir satu tahun pemompaan dihitung dengan Persamaan (4.30): 
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Nilai penurunan 2,5 m tidak terlalu besar, namun dalam jangka waktu 

panjang perlu diwaspadai. Pemodelan lengkap akuifer dengan memperhatikan 



Bab IV  
Airtanah  

 

- 127 - 

parameter hujan dan pemompaan sumur-sumur pada akuifer tersebut juga dapat 

dilakukan, misalnya dengan bantuan software airtanah GMS® (Groundwater 

Modeling System). Pemompaan airtanah dapat menghadirkan persoalan-

persoalan teknik, ekonomi, dan sosial akibat turunnya muka airtanah. 

Catatan: 

Apabila kedua grafik sudah berhimpit, mengambil titik sembarang pada 

grafik tersebut akan memberikan hasil yang mirip satu sama lain. 

Cara lebih praktis, namun agak kurang teliti dibanding prosedur di atas 

juga sering digunakan, yaitu dengan menggunakan Metode Cooper-Jacob. 

Metode ini terutama sesuai untuk nilai u yang kecil (u<0,01), sehingga W(u) 

dari Persamaan (4.32) dapat didekati dengan nilai: 

(4.34) 

() uln5772,0uW --=  ...(4.34) 

Untuk nilai t yang besar, selanjutnya rumus Theis dianggap: 

(4.35) 

( )u
T

Q
s ln5772,0

4
--=

p
 ...(4.35) 

Dengan mengubah logaritma natural ke logaritma desimal, Persamaan 

(4.35) dapat ditulis sebagai: 

(4.36) 

Sr
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=  ...(4.36) 

Maka plot penurunan muka airtanah yaitu grafik hubungan antara s dan 

log t dapat digambarkan sebagai garis lurus. Proyeksi garis ini untuk s = 0 

dimana t = t0, menjadi seperti Persamaan (4.37) dan Gambar 4.9 

(4.37) 
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Gambar 4.9  Metode Cooper-Jacob untuk penyelesaian persamaan Non-

equilibrium. 

Sehingga: 

(4.38) 

1
Sr

Tt25,2
2

0 =  ...(4.38) 

Dan hasilnya: 

(4.39) 

2

0

r

Tt25,2
S=  ...(4.39) 

Nilai T didapat dengan catatan jika t/t0 = 10, maka log (t/t0) = 1. Dengan 

mengganti s dengan æs, dimana æs adalah perbedaan penurunan muka airtanah 1 

siklus log, maka Persamaan (4.36) menjadi:  

(4.40) 
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Jadi, langkah penyelesaiannya adalah dengan mencari nilai T terlebih 

dahulu dengan Persamaan (4.40), kemudian mencari nilai S dengan Persamaan 

(4.39). 

Untuk lebih memahami metode ini, Contoh Soal 4.1 diselesaikan 

dengan metode Cooper-Jacob. Dari data pemompaan pada Tabel 4.2, s dan t 

diplot pada kertas semilogaritma seperti terlihat pada Gambar 4.9. Garis lurus 

yang paling sesuai (best linear fit freehand) digambarkan melalui titik-titik data. 

Dari gambar tersebut, untuk 1 siklus logaritma (1 sampai 10) diperoleh 

æs = 0,4 m dan t0 = 0,39 menit = 2,7³10-4.hari, maka: 
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Untuk mencari penurunan muka airtanah setelah satu tahun, dihitung 

dengan Persamaan (4.35): 
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Hasil hitungan penurunan muka airtanah dengan Metode Cooper-Jacob 

ini ternyata terpaut sedikit (0,04 m atau 4 cm) dari hasil hitungan dengan 

Metode Theis. Ini berarti, ketelitian hitungan dengan Metode Cooper-Jacob 

sudah cukup baik meskipun merupakan rumus praktis, untuk u<0,01. 

Catatan: 

Contoh lain dan berbagai teori perhitungan airtanah dapat dilihat pada 

literatur lain, misalnya Todd (1980). Contoh hitungan dapat untuk keperluan air 

rumah tangga maupun pengambilan air irigasi dari sumur. 

4.7. Kecepatan Pengambilan dan Pengisian Airtanah 

Kecepatan pengambilan (eksploitasi) airtanah dan kecepatan pengisian 

(recharge) merupakan aspek yang sangat perlu dipertimbangkan dalam usaha 

pengembangan sumberdaya airtanah. 

Sumber utama airtanah, seperti telah diuraikan sebelumnya adalah air 

hujan. Pengisian kembali airtanah yang dimanfaatkan bervariasi karena 

pengaruh karakteristik hujan, aliran permukaan, dan aliran pada jaringan sungai-

sungai. Variasi tersebut juga dipengaruhi oleh permeabilitas tanah dan kondisi 

lapisan-lapisan yang dilewati perjalanan air pada proses perkolasi ke zona 

saturasi. 

Pada beberapa tempat, airtanah yang digunakan dapat terisi kembali 

dengan cepat oleh air hujan yang jatuh padanya. 
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Tidak jarang pula dilakukan pengisian kembali airtanah secara buatan 

(artificial). Manajemen yang optimal untuk pengembangan airtanah sangat 

diperlukan, agar kelestarian usaha-usaha yang menggunakan airtanah pada suatu 

daerah dapat terjamin. Untuk airtanah pada suatu daerah yang dikembangkan, 

rerata pemompaan seharusnya sama atau lebih kecil dari rerata recharge 

(pengisian kembali). Apabila rerata pemompaan dalam satu tahun melebihi 

rerata recharge, berarti timbul masalah kekurangan airtanah. 

Hanya untuk suatu daerah yang memiliki cadangan airtanah dalam 

akuifer cukup besar, maka laju pemompaan boleh melampaui kecepatan 

recharge. Tetapi, dalam hal ini juga harus diketahui jumlah cadangan yang 

tersedia dan rencana penggunaan yang pasti pada suatu jangka waktu tertentu. 

Daerah yang mempunyai persoalan spesifik lainnya (selain masalah 

jumlah cadangan) adalah daerah pantai. Pada daerah pantai, rerata pemompaan 

seyogyanya cukup jauh di bawah rerata recharge. Hal ini bermanfaat untuk 

menciptakan kondisi aliran airtanah menuju arah laut, berarti mencegah intrusi 

air asin dari air laut ke arah sumur-sumur pengambilan. 

Recharge airtanah dapat ditingkatkan dengan usaha konservasi tanah 

dengan penutupan vegetasi dan dengan prosedur recharge buatan. Jumlah dari 

air tertampung pada suatu lokasi maupun air hujan yang terinfiltrasi ke dalam 

tanah dipengaruhi oleh kondisi lengas tanah. Jumlah air yang terinfiltrasi 

tergantung dari kesempatan terinfiltrasi, yang pada garis besarnya tergantung 

dari kemiringan permukaan tanah, struktur permukaan (misalnya terasering), 

dan struktur yang lain dalam kaitannya dengan sifat menahan aliran permukaan 

untuk menjadi bentuk air tergenang. 
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'Sheet flow' yang sebagian berubah menjadi genangan dapat menambah 

recharge airtanah. Pada kondisi tertentu air sungai juga dapat diusahakan 

memiliki bagian yang mengisi tampungan airtanah di akuifer. 

Cara recharge buatan yang paling umum dilaksanakan, secara prinsip 

mirip dengan usaha irigasi legal permukaan. Hanya, dalam hal ini tujuan 

membuat genangan adalah memberi kesempatan luas pada air tergenang 

melakukan infiltrasi dan perkolasi. 

Seringkali, air pada saluran disebarkan pada formasi tanah yang 

memberi kesempatan luas untuk infiltrasi dan perkolasi (water spreading). 

Pemilihan tempat-tempat untuk penyebaran harus dilakukan dengan memahami 

sifat geologis tanah serta sifat infiltrasi dan perkolasi, untuk memanfaatkan 

secara optimal kemampuan tampungan dan transmisivitas akuifer setempat. 

Langkah ini perlu untuk meyakinkan bahwa recharge buatan yang dilakukan 

menurut rencana dapat mencapai zona yang memang diingini untuk diisi 

kembali. 

Selain recharge dengan sebaran (water spreading), recharge dengan 

sumuran-sumuran juga mungkin dilakukan. Pada daerah-daerah yang tertutup 

lapisan kedap air sedikit di bawah permukaan, metode recharge dengan sebaran 

kurang sesuai. Dalam kondisi ini air yang disebarkan di permukaan akan masuk 

ke tanah bagian atas, tetapi segera terbentur lapisan kedap air untuk gerakan 

lebih lanjut ke bawah. Tergantung dari kedalaman lapisan kedap air dan 

ketebalan lapisan kedap itu, recharge dapat dilakukan dengan sumuran besar 

atau kecil yang menembus lapisan kedap. Selain alasan lapisan kedap air yang 

menghalangi perkolasi ke zona saturasi, recharge dengan sumuran mungkin 

pula dilakukan di daerah perkotaan (sumur resapan). 
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Pemanfaatan optimal dari airtanah, dengan memperhatikan tampungan 

bawah tanah di akuifer, memerlukan sistem operasi yang tepat. Perencanaan 

pemompaan airtanah pada musim kering harus memperhatikan pula 

karakteristik recharge. Hal ini berarti diperlukan kesesuaian antara waktu 

pemompaan, laju pemompaan, dan laju recharge, baik buatan maupun alami 

dengan memperhatikan sifat probabilistik recharge tersebut. 

Cara eksplorasi sifat-sifat ketersediaan airtanah dapat dilakukan dengan 

penggalian sumuran-sumuran, atau cara geofisika. Peminat topik eksplorasi 

ketersediaan airtanah dipersilahkan mengacu pustaka hidrologi airtanah 

(misalnya Todd, 1980; Fetter, 1988). Bagi yang berminat melihat contoh tugas 

perhitungan aliran airtanah, dapat ditemukan pada lampiran. Bagi yang berminat 

mengetahui lebih jauh tentang pemodelan airtanah, dapat melihat situs 

www.aquaveo.com. 

 

http://www.aquaveo.com/
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BAB V 

BANJIR D AN KEKERINGAN  

5.  

Indonesia dengan iklim tropis dan ciri angin muson sering menghadapi 

persoalan banjir (air terlalu banyak) pada musim hujan dan persoalan 

kekeringan (air terlalu sedikit) pada musim kemarau. 

5.1. Persoalan Banjir 

Banjir adalah tergenangnya suatu lahan. Pada umumnya banjir timbul 

karena alur sungai tidak memiliki kapasitas cukup bagi debit aliran yang lewat. 

Akibat kapasitas yang tidak mencukupi, timbul luapan-luapan ke daerah di 

kanan atau di kiri sungai pada beberapa tempat. 

Dari catatan-catatan tentang peristiwa banjir di Indonesia diketahui 

bahwa sungai-sungai di tanah air mempunyai karakteristik yang berbeda-beda. 

Perbedaan karakteristik sungai dalam kaitannya dengan persoalan banjir 

disebabkan oleh banyak faktor. Karakteristik sungai yang berbeda-beda, 
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memerlukan perencanaan penanggulangan bahaya banjir yang beragam, sesuai 

kebutuhan setempat. 

Banjir tidak menjadi masalah jika terjadi pada daerah yang tidak ada 

aktivitas kehidupan manusianya. Namun, menjadi masalah jika terjadi pada 

daerah dengan aktivitas manusia yang padat. Genangan-genangan akibat banjir 

pada areal dataran rendah yang telah digarap dapat menimbulkan kerugian-

kerugian materi, bahkan kadang-kadang menimbulkan korban jiwa. 

Selain akibat luapan dari sungai, banjir dapat bersumber pada hujan 

lebat di suatu daerah dan kapasitas alur-alur drainase tidak mampu mengalirkan 

air dari hujan lebat tersebut. Untuk kondisi sungai-sungai di Indonesia, 

perbandingan (rasio) antara debit biasa dan debit banjir pada umumnya cukup 

kecil, yang berarti bahwa debit banjir jauh lebih besar dari debit biasa. Misalnya 

debit biasa adalah 10 m3/detik dan debit banjir adalah 100 m3/detik, sehingga 

rasionya 0,1 (rasio cukup kecil). Konsekuensi dari keadaan ini adalah tipikal 

sungai yang mempunyai daerah bantaran (lembah di kanan kiri alur pokok, 

seperti terlihat pada Gambar 5.1) 

 

Gambar 5.1  Ilustrasi Tipikal Sungai dengan Daerah Bantaran 
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Daerah bantaran tersebut sering pula dinamai lembah banjir. Secara 

umum proses terjadinya banjir dapat disebabkan karena tiga hal sebagai berikut: 

1. Kondisi alam (statis) 

Kondisi geografis, topografi, dan geometri dasar sungai (kemiringan dasar 

sungai, bottle neck, meandering, sedimentasi, dan adanya ambal alam). 

2. Peristiwa alam (dinamis) 

Banjir karena peristiwa alam dapat disebabkan oleh hujan dengan curah 

hujan yang tinggi. Pendangkalan sungai ataupun amblesan tanah juga dapat 

mengurangi kapasitas alur sungai dan menyebabkan banjir. Contoh lain, 

adalah pembendungan akibat arus pasang di laut ataupun pembendungan 

pada sungai induk. 

3. Kegiatan manusia (dinamis) 

Kegiatan manusia ditengarai menjadi penyebab banjir yang terbesar. 

Pembangunan drainase, pengaturan tata ruang, dan pengelolaan DAS yang 

tidak sesuai merupakan penyebab utama banjir. Penyebab banjir akibat 

aktivitas manusia yang lain adalah efek global warming yang menaikkan 

muka air laut. 

Dengan makin bertambahnya penduduk di DAS, kepadatan penduduk 

menyebabkan penghunian daerah-daerah bantaran, untuk permukiman maupun 

usaha bercocok tanam. Permukiman dan bercocok tanam di daerah bantaran 

mengganggu kelancaran aliran dan merupakan salah satu faktor penting 

penyebab banjir. 

Untuk mencegah atau mengurangi kerugian-kerugian akibat banjir, maka 

dilakukan usaha-usaha pengendalian banjir. Usaha-usaha pengendalian 
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dilakukan baik secara langsung pada sungai yang ditinjau, maupun pada daerah-

daerah yang memiliki potensi terkena banjir. Pengendalian banjir secara tidak 

langsung misalnya adalah dengan membuat lantai rumah cukup tinggi dari 

permukaan tanah, agar genangan tidak memasuki rumah jika terjadi banjir. 

Usaha-usaha pengendalian banjir dalam skala besar memiliki 

kompleksitas cukup rumit, namun persoalannya tetap dapat didekati secara 

teknik. Konsekuensi ekonomi dan sosial juga perlu mendapat pertimbangan. 

Upaya mengatasi masalah banjir secara menyeluruh dilakukan secara 

struktur dan non struktur. Upaya struktur (konvensional) diantaranya: 

1) mencegah meluapnya banjir sampai ketinggian tertentu, dengan 

membangun tanggul 

2) merendahkan elevasi muka air banjir dengan sudetan, banjir kanal, 

dan interkoneksi alur sungai; namun harus dengan memperhatikan 

aspek lingkungan, 

3) memperkecil debit banjir dengan: waduk, waduk retensi banjir, dan 

banjir kanal interkoneksi, serta 

4) mengurangi genangan dengan polder, pompa, dan sistem drainase. 

Sedangkan upaya non struktur diantaranya: 

1) prakiraan banjir dan peringatan dini pada masyarakat, 

2) penanggulangan banjir (flood fighting), dan evakuasi, 

3) pemindahan atau relokasi, 

4) pengelolaan dataran banjir (flood plain or risk management), 

5) tata ruang, penghijauan, reboisasi, dan pengendalian erosi DAS, 

6) penyediaan kolam retensi banjir, 

7) penetapan dan penerapan sempadan sungai, 
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8) informasi publik, penyuluhan, dan penegakan hukum, serta 

9) manajemen sampah agar tidak mengotori sungai. 

Banjir di Indonesia terus saja terjadi, bahkan kecenderungannya terus 

meningkat. Jawaban dari persoalan ini adalah sebagai berikut: 

1. Konsep penanganan masalah kurang tepat, terlalu mengandalkan upaya 

struktur atau fisik tanpa mengantisipasi kejadian atau peristiwa alam dan 

lingkungan yang dinamis. 

2. Upaya struktur atau fisik yang dilaksanakan cenderung melawan òkemauanò 

alam, kurang efektif dan efisien. 

3. Adanya perbedaan persepsi dan pemahaman diantara òstakeholdersò. 

4. Pengaturan, pembinaan (termasuk penyuluhan), dan pengawasan oleh yang 

berwenang kurang memadai. 

5. Terbatasnya sumberdaya, terutama sumberdaya manusia profesional di 

bidang ini. 

5.2. Pemeliharaan Sungai 

Alur sungai yang telah dimodifikasi manusia umumnya telah dibuat 

berdasar suatu debit banjir rencana. Kala ulang yang digunakan memang 

terbatas pada suatu nilai kala ulang yang dipilih. Pemilihan ini seringkali 

berdasarkan analisis ekonomi. Demikian pula, kemampuan maksimum alur alam 

di suatu tempat sebenarnya dapat dihitung, dan dicari kala ulang debit banjir 

pada kapasitas itu. 

Teknisi tahu dengan pasti bahwa kemampuan alur sungai dapat berubah, 

baik akibat sedimentasi, kerusakan tanggul, maupun sebab-sebab yang lain. 

Oleh karena hal tersebut, persoalan pemeliharaan sungai, dan kegiatan 

penanggulangan bencana banjir merupakan hal penting. Berbagai jenis 
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konstruksi sepanjang sungai perlu mendapat pemeliharaan untuk sejauh 

mungkin mengurangi kerugian atau bahkan menghindari terjadinya banjir pada 

tingkat-tingkat tertentu. 

5.3. Pemeliharaan Konstruksi Sepanjang Sungai 

Tanggul, perlindungan tebing, dan krib alur adalah contoh dari 

konstruksi sepanjang sungai (Soenarjo, 1973). Pemeliharaan tanggul meliputi 

beberapa hal berikut ini: 

1. Walaupun tanggul dibangun secara baik, kerusakan alamiah tetap akan 

terjadi. Setelah berusia lama, tanggul akan rusak. Maka diperlukan 

pemeliharaan dan pekerjaan-pekerjaan reparasi. Pemeliharaan tanggul 

meliputi tiga hal, yaitu permukaan tanggul, tubuh tanggul, dan bagian tebing 

sungai di depan tanggul. 

Pemeliharaan permukaan tanggul pada umumnya perlu memperhatikan: 

a) Menyiangi rumput liar secara berkala, agar sedapat mungkin rumput 

jenis yang diinginkan dapat tumbuh baik, 

b) untuk menghindari kerusakan akibat hewan maupun orang naik ke 

tanggul dan turun ke sungai, tangga-tangga untuk keperluan tersebut 

perlu dibuat, 

c) Menutup lubang-lubang yang ditimbulkan oleh hewan (misal: 

kepiting) agar jangan sampai terlambat, 

d) Dan lain-lain menurut kondisi lapangan (pengembangan imajinasi 

dalam kuliah) 

Pemeliharaan tubuh tanggul umumnya harus memperhatikan: 

a) secara rutin melakukan inspeksi, melihat retakan-retakan, dan segera 

memperbaiki retakan yang ditemukan, 
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b) apabila rembesan dan bocoran didapatkan, penyebabnya harus 

diteliti, dan pencegahan harus didapatkan untuk segera dilaksanakan, 

yaitu secara cepat dengan pencegahan temporer dan selanjutnya 

dengan pencegahan permanen. 

Pemeliharaan tebing sungai di depan tanggul perlu memperhatikan: 

a) pengawasan kestabilan tebing dari gangguan arus atau lainnya, 

b) menghindari galian-galian (misal pengambilan pasir) pada tempat 

dekat kaki tanggul, dan 

c) pembersihan gangguan aliran (misal: ranting-ranting terhanyut, 

pohon tumbang yang terhanyut, dan sebagainya). 

2. Selain tanggul, sungai-sungai seringkali mempunyai krib-krib dan 

konstruksi perlindungan tebing lainnya. Pada prinsipnya, pekerjaan 

pemeliharaan memerlukan kegiatan inspeksi rutin tentang keadaan 

bangunan. Inspeksi rutin akan dilaksanakan baik dalam musim hujan, musim 

peralihan, maupun musim kemarau. Berarti sepanjang tahun perlu 

dilaksanakan inspeksi selama musim hujan pada saat-saat debit tinggi, yang 

sangat berguna dalam mendeteksi kebocoran dan rembesan, termasuk 

bocoran pada tanggul yang memiliki saluran keluar (pengambilan) maupun 

saluran masuk (drainase ke sungai) yang diatur dengan pintu. Pintu air pada 

tanggul merupakan titik kritis yang perlu mendapat pengawasan kontinyu. 

Inspeksi pada musim kering dapat memberi data tentang keadaan sepanjang 

sungai setelah musim hujan yang lalu. Dalam hal ini, kerusakan-kerusakan 

fondasi krib dengan tiang pancang lebih mudah didata. Inspeksi pada kondisi 

debit normal juga amat penting, karena pola arus pada kondisi debit normal 

ini sering dominan terhadap perkembangan erosi lateral pada tebing-tebing 

sungai daerah belokan, walau bahaya yang sesungguhnya datang dari debit 
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banjir. Apabila gejala perkembangan erosi lateral yang mengkhawatirkan 

diketahui sejak dini (saat debit belum terlalu tinggi), terdapat waktu untuk 

pencegahan bobolnya tanggul di belokan sebelum banjir datang. 

5.4. Persyaratan Tanggul, Masalah, dan Beberapa Cara Pengamanan 

Garis besar persyaratan pembuatan tanggul adalah: 

a) Ketinggian punggung tanggul harus cukup untuk menjamin tidak 

terjadinya luapan pada debit rencana. 

b) Ukuran tubuh tanggul harus menjamin stabilitas, dengan mengingat 

pula tugasnya untuk menahan tekanan air pada satu sisi. 

c) Bahan tanggul (tanah) harus cukup baik sehingga tidak terjadi 

longsoran, rembesan, dan bocoran. 

d) Pemadatan tanah harus dilaksanakan dengan baik. 

e) Kemiringan talud tanggul harus sesuai dengan sifat-sifat tanah dan 

tinggi punggung tanggul. 

f) Keadaan fondasi dan lapisan-lapisan tanah di bawahnya harus 

menjamin stabilitas tanggul dengan mengingat pula bahaya ôpipingô. 

Kalau tanah untuk fondasi jelek, perlu diperbaiki atau diganti. 

g) Kecepatan arus air banjir pada kaki dan tebing tanggul tidak boleh 

menimbulkan erosi yang membahayakan stabilitas konstruksi. 

Tanggul pada umumnya dibuat pada kanan kiri alur sungai daerah 

dataran rendah, dengan menyediakan bantaran cukup lebar dan membuat tinggi 

jagaan (free board) sekitar 1 m di atas muka air dihitung berdasar debit rencana. 

Sering juga terjadi, jika pada tempat-tempat tertentu pada tanggul terancam erosi 

air sungai, maka dibuat tanggul baru di belakang tanggul yang ditakutkan akan 

rusak itu. 
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Karena penyesuaian-penyesuaian konstruksi tanggul (letaknya), pelan-

pelan pada suatu daerah dapat tumbuh sistem tanggul yang kurang teratur 

apabila tidak tersedia suatu rencana pembuatan tanggul jangka panjang. 

Sebab-sebab teknis utama kerusakan tanggul yang sering terjadi adalah: 

a) Konstruksi tanggul pada tempat kerusakan itu kurang memenuhi 

syarat-syarat seperti telah diuraikan di atas, sehingga tidak dapat 

memenuhi fungsinya dengan baik. 

b) Keadaan arus air sungai pada tempat itu lebih berbahaya bagi 

tanggul dibandingkan dengan tempat-tempat lain. Arus-arus yang 

berbahaya dapat timbul akibat adanya rintangan arus. 

Rintangan-rintangan arus yang sering dijumpai di lapangan beragam, 

tergantung dari lokasi. Rintangan-rintangan arus berupa: 

a) Penampang pengaliran sempit karena formasi geologi berupa dasar 

sungai atau tepi-tepi sungai yang keras, tidak tererosi. 

b) Ambang keras pada sebagian lebar dasar sungai atau pada seluruh 

lebar dasar sungai. 

c) Belokan tajam pada sungai menimbulkan arus sekunder (secondary 

flow) berbahaya, berupa arus menyilang arah sungai, dan kuat. 

d) Bangunan jembatan yang rongganya terlalu sempit, atau tidak sesuai 

kedudukannya. 

e) Pertemuan antara dua sungai atau lebih, dengan arus saling 

merintangi sehingga timbul banyak pusaran. 

f) Adanya arus menyilang yang ditimbulkan oleh rintangan di tepi 

sungai. 
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Rintangan-rintangan yang ada di tepi sungai seperti diuraikan di atas 

menimbulkan pola aliran dengan kecepatan besar disertai pusaran-pusaran di 

sebelah hilir rintangan. Rintangan-rintangan area tersebut dapat diklasifikasikan 

menjadi 2 (dua) jenis, yaitu: 

a) rintangan tetap, 

b) rintangan yang tumbuh dan berubah. 

Adanya rintangan arus menimbulkan pengurangan luas tampang efektif 

aliran dan pembendungan di daerah hulu. Akibat efek pembendungan, muka air 

di hulu dapat melampaui tinggi aman, dan rintangan umumnya berperan 

merubah arah arus hingga langsung mengancam tanggul. Keadaan ini dapat 

diperhitungkan pada saat membuat perencanaan tanggul untuk jenis rintangan 

tetap. Tetapi jenis rintangan yang tumbuh dan berubah memerlukan monitor 

terus-menerus, agar bencana bobolnya tanggul dapat dihindari sejauh mungkin. 

Tidak jarang terjadi, untuk menghindari dan meniadakan rintangan 

diperlukan sudetan dan pengerukan atau penggalian alur sungai. Namun dengan 

bertambahnya pengetahuan, sejak tahun 1990-an telah diusahakan 

penanggulangan yang lebih ramah lingkungan. Pada saat memonitor kondisi 

tanggul dapat dijumpai gejala-gejala yang mengkhawatirkan tentang stabilitas 

tanggul dan kemungkinan limpasan. Beberapa cara pengamanan cepat untuk 

menghindari bobolnya tanggul dapat diuraikan dengan ilustrasi kejadian-

kejadian di bawah ini. 

Satu contoh adalah stabilitas tanggul bertalian dengan bahaya rembesan. 

Rembesan umumnya terjadi apabila: 

a) bahan tanggul dari tanah permeabel dan homogen, 

b) gradasi butir kurang baik, 
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c) bahan tanggul mempunyai bagian-bagian yang mudah larut, 

d) tampang melintang tanggul kurang besar, 

e) pemadatan kurang bagus, dan 

f) sebenarnya memerlukan inti tanggul yang kedap air, tetapi tidak 

diberi. 

Rembesan dapat pula terjadi melalui bagian fondasi tanggul karena 

beberapa sebab: 

1) lapisan permeabel terdapat pada fondasi, 

2) tanggul mempunyai posisi melintang sungai yang telah tertutup karena 

sungai lama berpindah tempat, 

3) bekas saluran pelayaran (untuk perahu) terletak dekat sekali di belakang kaki 

tanggul, 

4) fondasi tanggul merupakan tanah yang diperbaiki dengan bekas tanggul 

lama yang permeabel dan pemadatan kurang baik, serta 

5) hubungan antara tanggul dan fondasi tidak baik karena tanah permukaan 

(top soil) tidak dikupas. 

Adapun sebab-sebab lain dari rembesan yang terjadi selain hal-hal yang 

disebutkan di atas adalah: 

1) adanya pintu-pintu klep banjir dengan konstruksi yang kurang baik, 

2) hubungan (sambungan) antara tanggul lama dan tanggul baru yang kurang 

baik, 

3) lubang-lubang akibat binatang (misalnya: tikus dan kepiting), serta 

4) lubang-lubang akibat akar tanaman. 

Pada prinsipnya, untuk mencegah atau mengurangi rembesan dilakukan 

dengan peniadaan sebab-sebab rembesan atau cara mengatasinya. Sebab-sebab 
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rembesan beragam, dan sebagai konsekuensinya, cara untuk mengatasi 

rembesan juga beragam. Dasar pemikiran untuk mengatasi rembesan adalah 

mengusahakan lapisan kedap air dan membuat lapisan tersebut tahan terhadap 

tinggi muka air yang berubah-ubah. Suatu dasar pemikiran yang lain yaitu 

mengurangi porositas dan meniadakan kelemahan-kelemahan pada kaki tanggul. 

Sering terjadi bahwa tanggul yang telah selesai dibangun memerlukan 

pekerjaan-pekerjaan tambahan pada beberapa tempat yang dipandang kritis. 

Diantara berbagai pekerjaan tambahan tersebut diantaranya adalah: 

1. Kadang-kadang diperlukan penebalan tanggul ke arah depan (ke arah 

sungai) atau ke arah belakang untuk menutup bagian-bagian yang rusak. 

2. Perlindungan pasangan batu kosong pada bagian depan tanggul untuk 

menghindari kelongsoran dan menghentikan erosi lateral. 

3. Apabila rembesan keluar di atas kaki tanggul di bagian belakang, tempat 

tersebut diberi pasangan batu kosong untuk menghindari terhanyutnya 

butiran-butiran halus. 

4. Memasang tiang pancang, dan lapisan kedap air di tempat yang benar-benar 

kritis pada bagian belakang. 

5. Mengunci tanah pada bidang longsor yang diperkirakan berbahaya, dengan 

membuat pasangan batu pada kaki talud. 

6. Mengunci bidang longsor sekaligus memasang lapis tahan erosi di talud 

tanggul bagian depan. 

7. Menimbun bekas galian di belakang tanggul. 

8. Memasang perlengkapan drainase di bagian belakang tanggul. 

Dengan memahami prinsip-prinsip hubungan sebab-sebab yang memberi 

akibat berupa kerusakan tanggul, maka cara mengatasinya dapat ditentukan 

setelah melihat gejala yang tampak, kondisi setempat, dan ketersediaan bahan 
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yang ada. Suatu kegiatan penanggulangan banjir secara darurat di saat-saat kritis 

seringkali memegang peranan kunci dalam mencegah bencana banjir yang dapat 

membawa korban jutaan rupiah maupun korban jiwa. Kegiatan penanggulangan 

secara darurat ini bermaksud menjaga tanggul agar tidak runtuh akibat debit 

tinggi yang terjadi. Pekerjaan-pekerjaan penanggulangan itu perlu dikerjakan 

secara efisien dan efektif, walaupun hanya bersifat darurat. 

1. Pada waktu muka air banjir sudah mendekati permukaan punggung tanggul 

pada jarak sekitar 0,5-0,75 m, maka pada punggung tanggul dikerjakan 

pekerjaan igiran seperti terlukis pada Gambar 5.2.  

Pekerjaan igiran tersebut dapat dilaksanakan dengan langsung 

menambahkan pematang tanah di permukaan punggung tanggul (Gambar 

5.2.a) dan dapat juga dengan memasang pematang yang dilindungi karung-

karung pasir (Gambar 5.2.b). 

 

Gambar 5.2  Sketsa Pekerjaan Igiran 

Pemasangan igiran yang dilindungi karung-karung pasir umumnya 

dilaksanakan pada daerah tikungan luar. Karung pasir berfungsi meredam 

hantaman arus keras pada igiran. Disamping itu juga menghindari bahaya 
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limpasan arus lewat punggung tanggul. Pemasangan karung pasir sebagai 

pelindung igiran tersebut dapat dilengkapi dengan pasak-pasak dari bambu. 

2. Pada kondisi bagian depan tanggul terdapat retak-retak berupa celah-celah, 

dan celah-celah belum tertutup padahal air tinggi sudah datang. Maka 

pekerjaan darurat perlu dilakukan. Pekerjaan darurat dalam hal ini dapat 

berupa pekerjaan pemancangan bambu-bambu, lalu dipasang dinding 

anyaman bambu yang diisi tanah membentuk kotak-kotak tanah yang 

menutup celah-celah. 

3. Apabila telah diadakan persediaan bambu-bambu, dan telah ada tersedia 

batu-batu yang cukup murah, maka timbunan pasir pada butir 1 diatas dapat 

digantikan dengan bronjong-bronjong diisi batu, dengan fungsi meredam 

hantaman arus ke igiran. 

4. Untuk kondisi tergesa-gesa, misalnya tanggul selesai dikerjakan kemudian 

gebalan rumput belum tumbuh padahal hujan telah datang, maka talud 

bagian belakang tanggul perlu dilindungi. Untuk melindungi talud tersebut 

dapat digunakan penutup dari jerami. Untuk mengikat jerami pada 

tempatnya, dipasang patok-patok bambu berjarak sekitar 0,50 m antara yang 

satu dengan yang lain. 

5. Pada kondisi rembesan muncul di belakang kaki tanggul arah luar, maka 

tempat tersembulnya rembesan dapat dikitari dengan timbunan karung-

karung pasir berbentuk melingkar. Dengan cara ini air akan menggenang di 

dalam kolam yang berdinding timbunan karung pasir dan air dapat dialirkan 

ke arah yang dikehendaki. 

6. Alternatif penanganan darurat yang lain sesuai kondisi yang dihadapi. 
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5.5. Sistem Penjagaan dan Pemberitaan Bahaya Banjir 

Apabila sudah dekat musim hujan, selalu dilakukan persiapan untuk hal-

hal yang diperlukan. Persiapan tersebut meliputi penyediaan material pada pos-

pos penjagaan (material pasir, karung, dan sebagainya). Kegiatan personil 

lembaga-lembaga yang memiliki pekerjaan pengamanan sungai juga diwarnai 

oleh kedatangan musim banjir, yaitu pembentukan staf penjaga banjir. 

Tingkat kesiagaan staf penjaga banjir diatur dengan pedoman tingkat 

ketinggian muka air di beberapa titik kontrol. Sebagai contoh adalah sistem 

penjagaan dan pemberitaan di Bengawan Solo Hilir pada masa PELITA 

pertama. Kesiagaan diklasifikasikan menjadi 3 tingkat, yaitu tingkat kesiagaan 

ke-I, ke-II, dan ke-III. Pedoman kesiagaan pada masa itu ditetapkan sesuai Tabel 

5.1 di bawah ini. 

Tabel 5.1 Pedoman Kesiagaan Banjir Bengawan Solo Hulu-Hilir 1973 

Elevasi muka air sungai di 
Kesiagaan ke- 

I  II  III  

Karangnongko +29,0 +29,0 +30,0 

Bojonegoro +12,0 +13,0 +14,0 

Babat +6,5 +7,0 +7,0 

Karanggeneng +3,0 +3,5 +4,0 

Kuro +1,0 +1,5 +2,0 

Sungonlegowo +0,0 +0,8 +1,0 

Catatan: 1) dari Karangnongko ke Sungonlegowo adalah dari hulu menuju hilir. 

2) pemeriksaan dilakukan serentak dari Karangnongko sampai ke 

Sungonlegowo pada setiap tingkat kesiagaan. 

Kesiagaan ke-I disebut pula tingkat persiapan dan pada tingkatan ini 

pemberitaan perkembangan naik turunnya muka air sungai dan hal-hal lain 

tentang banjir dilakukan tiap 4 jam, baik siang maupun malam. Pada kesiagaan 
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ke-II pemberitaan dan laporan dilakukan tiap 2 jam, dan pada kesiagaan ke-III 

tiap 1 jam. 

Dari segi jumlah personel pengawasan tanggul, pada tingkat kesiagaan 

ke-I tiap-tiap 4 km panjang tanggul di satu sisi diawasi seorang petugas. Pada 

tingkat kesiagaan ke-II tiap 2 km dan pada tingkat kesiagaan ke-III tiap 1 km 

diawasi oleh seorang petugas. 

Pada musim banjir, pos-pos bahan diletakkan pada tempat-tempat yang 

terletak dekat dengan daerah-daerah yang dipandang mengkhawatirkan. Bahan-

bahan rutin yang disiapkan adalah kawat, bronjong kawat, pasir, karung plastik, 

bambu, dolok kayu, dan kadang-kadang batu pecah. 

Untuk mengadakan komunikasi dengan pusat-pusat perbekalan dan dana 

bantuan, di suatu daerah yang mempunyai masalah banjir umumnya memasang 

jaringan radio ótelephoneô. Pada saat ini, usaha-usaha dilakukan untuk meramal 

kedatangan banjir berdasar pencatatan hujan. Jadi dalam hal ini diperlukan 

model yang dapat mengubah data hujan di DAS menjadi data debit. Selain 

model tersebut, dibutuhkan pula sarana pengiriman data ke tempat model hujan-

aliran dijalankan, dengan komputer. Bahkan, teknologi ôtelemeteringô, atau 

pengukuran jarak jauh telah banyak dikembangkan, untuk tujuan-tujuan 

peramalan waktu kedatangan banjir pada suatu tempat. Kemudian pada Abad 

ke-21 ini pemantauan banjir melalui satelit sudah mulai dikembangkan. 

5.6. Masalah Banjir di Jakarta  

Masalah banjir di Jakarta sejak dulu sampai sekarang merupakan 

masalah yang belum dapat diselesaikan secara tuntas. Kerugian yang diderita 

penduduk Jakarta akibat banjir sangat besar. Bahkan semenjak berdirinya kota 

Jakarta, banjir telah menelan korban jiwa yang tidak sedikit. Usaha-usaha 
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pencegahan banjir hanya sukses secara parsial karena keterbatasan dana, dan 

hal-hal lain yang bersifat gangguan hidraulik pada kelancaran aliran. Salah satu 

usaha untuk menanggulangi masalah banjir Jakarta adalah pembuatan jaringan-

jaringan drainase yang direncanakan mengikuti sistem yang dituangkan dalam 

rencana induk penanggulangan banjir Jakarta Raya. (Proyek Banjir Jaya, 1976). 

Permasalahan banjir Jakarta, walaupun memiliki persamaan dengan 

banjir daerah perdesaan di kanan-kiri sungai, ada pula segi-segi yang berbeda 

sebagai pencirian khusus Jakarta yang bersifat kota besar. Pada dasarnya 

masalah banjir di Jakarta disebabkan oleh terlalu banyaknya air hujan yang jatuh 

di musim hujan padahal sarana-sarana penyaluran air hujan keadaannya sudah 

tidak dapat berfungsi sebagaimana mestinya. Kondisi topografi yang kurang 

menguntungkan juga berperan dalam permasalahan banjir Jakarta, terutama 

wilayah Jakarta Utara yang agak tinggi. Selain itu, masih ditambah 

permasalahan pasang surut muka air laut. 

Apabila ditelaah sedikit lebih detail, sebab-sebab yang menimbulkan 

problema genangan air dan banjir adalah: 

a) Keadaan topografi yang tidak memungkinkan pembuangan air ke 

laut dengan pengaliran gravitasi dan meliputi daerah cukup luas. 

b) Beberapa saluran drainase tersumbat, antara lain karena pembuangan 

sampah yang sukar dicegah. 

c) Kapasitas beberapa saluran drainase sudah tidak sesuai lagi dengan 

beban aliran. Hal ini disebabkan oleh telah berkembangnya daerah, 

sehingga debit puncak akibat hujan pada kederasan yang sama 

meningkat (koefisien aliran meningkat, mendekati 100%). 

d) Beberapa saluran drainase rusak akibat tidak terjangkau dana 

pemeliharaan. 
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e) Kapasitas pembuangan kali-kali yang lewat Jakarta telah berkurang 

akibat pendangkalan oleh lumpur maupun sampah. 

f) Penggunaan kali-kali oleh sebagian orang untuk membangun rumah-

rumah di atas tanggul maupun pada bantaran. 

g) Sering terjadi aliran debit besar tertahan oleh pasir laut. 

Untuk mengurangi kerugian akibat banjir, berbagai usaha telah 

dilakukan untuk mengatasi sebab-sebab terjadinya banjir. 

5.7. Masalah Kapasitas Sistem Pengendalian Banjir  

Banjir yang terjadi dari tahun ke tahun sangat berfluktuasi. Nilai banjir 

tersebut merupakan besaran yang bersifat probabilistik. Pada tahun-tahun 

tertentu, debit banjir dapat sangat lebih besar dibanding debit banjir tahun-tahun 

yang lainnya. Oleh sebab itu debit banjir yang dipilih sebagai dasar untuk 

menentukan tingkat kemampuan dari sistem pengendalian banjir tidak dapat 

ditetapkan secara deterministik (Sudjarwadi, 1981). Selain aspek teknis yang 

berkaitan dengan nilai-nilai probabilistik banjir, terdapat pula aspek-aspek 

ekonomis maupun sosial yang perlu diperhatikan dalam penentuan nilai banjir 

untuk dasar perencanaan (banjir rencana). 

Hal yang umum dilaksanakan adalah memilih suatu kala ulang (return 

period) banjir untuk menentukan kemampuan sistem pengendali banjir. Apabila 

dikehendaki suatu sistem yang absolut untuk menghindari kerugian akibat 

semua tingkatan debit banjir, sistem harus dibangun berdasar debit terbesar yang 

mungkin terjadi. Sistem semacam ini tidak dilaksanakan dalam praktek, karena 

pembiayaannya akan terlampau tinggi, dan tidak sepadan dengan kekayaan 

daerah yang dilindungi (secara ekonomi tidak layak). 
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Pada awal analisis, perlu dipertimbangkan pertimbangan ekonomis 

berupa faktor yang menuntun pada pemilihan alternatif, baik alternatif tentang 

kala ulang maupun alternatif tentang cara-cara perlindungan terhadap banjir. 

Sistem pengendali banjir pada umumnya akan mempengaruhi (merubah) 

lingkungan, khususnya lingkungan pada lembah-lembah banjir. Dalam hal ini, 

selain memperhatikan dampak positif juga harus memperhatikan dampak 

negatif. Dalam kaitannya dengan perubahan lingkungan ini, penetapan suatu 

alternatif perlu mengacu pada Analisis Dampak Lingkungan (ANDAL). 

Kegiatan ANDAL mencakup inventarisasi lingkungan, penaksiran dampak 

lingkungan, dan pernyataan dampak lingkungan. 

Biasanya kemampuan sistem pengendali banjir dibuat berdasar debit 

yang lebih kecil dari debit terbesar yang mungkin terjadi. Oleh karena itu kita 

dihadapkan pada resko-resiko terkena banjir. Masalah resiko ini juga berkaitan 

dengan kenyataan bahwa tingkat pengembangan daerah-daerah sepanjang suatu 

sungai tidaklah seragam. Kadang-kadang sungai melewati daerah perbatasan, 

daerah pertanian kurang berkembang, daerah rawa pedalaman, dan tidak jarang 

pula melintasi daerah-daerah permukiman yang padat dengan perindustrian yang 

telah berkembang baik. 

Dalam persoalan tingkat pengembangan daerah yang tidak seragam, 

seringkali untuk tujuan-tujuan menekan kerugian yang mungkin timbul akibat 

banjir, maka bagian sungai yang melintasi daerah berkembang diberi 

perlindungan yang lebih baik. Cara-cara ini secara tersirat adalah suatu 

kebijakan alokasi bencana banjir.  

Bagaimana tanggapan pembaca? 
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5.8. Pengendalian Sedimen Untuk Pengendalian Banjir 

Muatan dasar dan tersuspensi (bed load dan suspended load) pada aliran 

sungai dapat mengendap di dasar sungai atau di bantaran, dan mengakibatkan 

pengurangan luas tampang sungai. Akibat pengurangan luas tampang ini 

kapasitas pengaliran sungai menurun dan dapat meningkatkan elevasi muka air 

banjir, serta dapat menimbulkan limpasan-limpasan. 

Berdasarkan latar belakang tersebut di atas, sangat diperlukan 

pengaturan masuknya sedimen ke dalam sistem sungai, agar didapat 

keseimbangan antara masukan (input) sedimen ke sistem sungai dan keluaran 

(output) sedimen dari sungai. Kalau imbangan tersebut tidak mungkin dicapai, 

usaha-usaha pengaturan letak endapan dan pengurangan endapan tetap harus 

dilaksanakan (Soenarjo, 1973). Pengaturan tersebut dapat dilaksanakan dengan 

pengaturan tata guna tanah, untuk menghindari erosi permukaan yang 

berlebihan. Selain pengaturan tata guna tanah, konstruksi-konstruksi check-dam 

dan kantong-kantong pasir dapat membantu alokasi endapan sehingga 

mengurangi terjadinya banjir. Penghutanan kembali daerah-daerah gundul dapat 

sangat mengurangi laju erosi permukaan, dan perlu dilakukan. 

5.9. Kekeringan  

Berbeda dengan bahaya banjir yang datang dalam waktu cepat dan 

berlangsung tidak lama (beberapa hari sampai beberapa minggu), maka masalah 

kekeringan datangnya perlahan dan berlangsung relatif lama. Kekeringan adalah 

suatu akibat dari kekurangan air, tumbuh secara perlahan dan menjalar 

mencakup daerah yang meluas. Studi lengkap dan rinci mencakup berbagai 

aspek belum banyak dilakukan di Indonesia. Kekeringan sebenarnya selalu 

mengkait persoalan-persoalan ekonomi dan dapat merusak kehidupan rakyat 

dengan berbagai kompleksitas. Kompleksitas kekeringan dapat berkait dengan 
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masalah berkembangnya hama, jenis-jenis jamur pengganggu, bahkan 

perkembangan virus-virus yang menyebabkan penyakit bagi tumbuhan, hewan, 

bahkan manusia. 

Menyimak berita-berita di media massa, tiada satu tahun-pun dunia 

bebas dari keluhan akibat kekeringan, karena kekeringan selalu terjadi tiap tahun 

di beberapa bagian dunia, dan tidak jarang di beberapa tempat di Indonesia. 

Secara jelas dipahami bahwa kekeringan terjadi sebagai akibat dari kekurangan 

curah hujan dalam jangka lama. Namun kejadian kekeringan juga tidak terlepas 

dari faktor jenis tanah, keadaan topografi, dan penutupan vegetasi dalam 

kaitannya dengan kemampuan menyimpan lengas tanah. 

Berbagai ahli dari disiplin ilmu yang berbeda-beda membuat definisi 

berbeda-beda pula tentang kekeringan. Dasar-dasar untuk definisi dapat berupa: 

a) kejadian hujan, 

b) kejadian hujan dan suhu, 

c) lengas tanah dan parameter tanaman, 

d) neraca iklim dengan evapotranspirasi sebagai faktor, 

e) dan lain-lain. 

Penanganan masalah kekeringan harus secara hati-hati. Daerah-daerah 

yang sering dilanda kekeringan barangkali menyimpan airtanah dalam akuifer di 

bawah permukaan daerah tersebut. Namun manajemen penggunaan airtanah, 

sebenarnya menyangkut masalah ekonomi, ekologi fisik, maupun ekologi sosial. 

Untuk kehati-hatian tersebut di atas, akan diutarakan suatu cerita penanganan 

daerah kekeringan di Afrika, dan diharapkan dapat memberi masukan informasi 

berupa gambaran akibat penanganan daerah kekeringan yang kurang tepat. 
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SAHEL, adalah suatu daerah yang mengambil namanya dari bahasa 

Arab yang berarti tanah perbatasan. Dataran Sahel berada di Afrika Utara, di 

sebelah selatan Gurun Sahara. Daerah tersebut memanjang dengan lebar antara 

200 km sampai 300 km. 

Daerah Sahel merupakan stepa sebagai peralihan antara Gurun Sahara 

bersavana di selatan yang cukup lembab pada musim-musim tertentu, yaitu 

suatu kelembapan musiman. Semula daerah Sahel terbiasa dengan persoalan 

kekeringan. Kekeringan adalah cara hidup penduduk penghuni Sahel. 

Ketidakpastian hujan yang sering terjadi di daerah itu difahami oleh penghuni 

Sahel yang mampu menyesuaikan diri. Pada kenyataannya, melampaui riwayat 

ratusan tahun, penduduk telah mengembangkan cara penyesuaian yang efektif 

terhadap alam. 

Pada awal tahun 1980-an, gejala keruntuhan masyarakat Sahel tampak 

makin jelas. Beberapa studi memperkirakan sebab-sebab kesulitan penduduk 

Sahel. Salah satu argumentasi menyatakan bahwa perubahan sosial ekonomi 

penduduk Sahel akibat usaha pemerintah, telah menimbulkan bencana kepada 

kehidupan penduduk. Apakah jenis perubahan sosial ekonomi dan kultural yang 

diperkirakan telah menghadirkan bencana untuk penduduk Sahel?  

Salah satu penyesuaian unik telah menciptakan keseimbangan antara 

bangsa penggembala Sahel dan semi-petani di daerah sebelah selatannya. 

Penggembala Sahel melakukan barter, menukarkan daging hewan dengan hasil 

tanaman dari penduduk daerah selatannya. Antara penggembala dan semi-petani 

tumbuh keadaan saling membutuhkan. Walaupun imbangan yang terjadi tidak 

selalu harmonis akibat flukuasi produksi, namun mereka masih dapat saling 

menyesuaikan. 
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Tetapi perubahan kemudian dikenalkan ke dalam sistem yang sudah 

seimbang tersebut. Ekonomi dengan uang dikenalkan, mampu pula mengubah 

alam dan imbangan barter antara hasil ternak dan hasil pertanian. Penduduk 

semi-petani mulai diajari untuk memelihara ternak sendiri, melayani 

perkembangan kota-kota yang butuh daging. Penggembala, akhirnya tersaingi 

dalam usaha ternak, dan pedagang kota terpaksa membeli daging Sahel dengan 

harga rendah karena lokasinya jauh. Untuk mencukupi hidupnya, para 

penggembala berlomba menggali sumur-sumur untuk memberi minum ternak 

yang harus dikembangbiakkan, guna memenuhi kebutuhan uang mereka. Dari 

sinilah bermula jeritan makin kekurangan air dan peningkatan kesengsaraan 

penduduk Sahel. 

Persaingan mengembangkan sumber air di daerah kekeringan, dapat 

mengubah pola penggunaan air, dan meningkatkan penggunaan air per-kapita. 

Eksploitasi selanjutnya melebihi recharge, ditambah lagi pola penggunaan yang 

meningkat per-kapita, akibat pesatnya pertambahan penduduk. Bagaimana 

gagasan pembaca untuk mengatasi masalah-masalah kekeringan di beberapa 

daerah di Indonesia? 

Kekeringan di Indonesia sering terjadi di Nusa Tenggara Timur. Untuk 

daerah tersebut banyak terdapat padang rumput dan usaha peternakan. Orang-

orang pemilik modal mulai mengusahakan peternakan di Nusa Tenggara Timur. 

Padahal kita menghadapi kenyataan bahwa recharge airtanah untuk daerah 

kepulauan belum dirumuskan dengan baik. Perlukan kehati-hatian? 

Salah satu contoh daerah yang sering dilanda kekeringan adalah 

Kabupaten Gunung Kidul. Daerah tersebut dekat dengan kota Yogyakarta. 

Gunung Kidul sering menghadapi masalah kurang air, terutama di musim 
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kemarau. Daerah ini berupa daerah kapur yang banyak sungai bawah tanah. 

Bagaimanakah alternatif pengembangannya? 

Masalah penanganan banjir secara komprehensif sangat tergantung oleh 

adanya keterpaduan pengelolaan daerah pengaliran sungai dalam satu wilayah 

sungai. Konflik akan terjadi bilamana wilayah sungai terdiri dari beberapa 

wilayah administratif baik kabupaten maupun kota, atau bilamana wilayah 

sungai melalui lebih dari satu provinsi. 

Banjir dan kekeringan merupakan dua fenomena alam ekstrim terkait 

dengan keberadaan air. Banjir lebih merupakan event process (berlangsung 

dalam waktu singkat), sedangkan kekeringan (drought) umumnya terjadi dalam 

waktu panjang. Mengatasi kekeringan akan lebih sulit daripada mengatasi 

masalah banjir. 
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BAB VI  

IMBANGAN AIR DAN 

TAMBAHAN SUPLAI AIR  

6.  

Dengan adanya perkembangan penduduk yang cepat, jumlah air di suatu 

daerah yang semula mencukupi kebutuhan penduduk, dapat menjadi tidak 

cukup. Siklus air sebenarnya dapat dipandang dari segi konservasi volume, jadi 

jumlah air di dunia adalah tetap. Mendapatkan tambahan suplai air dapat 

diartikan sebagai modifikasi distribusi air, baik kualitas dan jumlahnya dalam 

ruang dan waktu. 

6.1. Pengaturan Imbangan Air 

Seperti disebutkan di atas, persoalan sumberdaya air yang ada adalah 

karena penggunaan Sumberdaya air dalam jumlah dan mutu yang memiliki 
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variabilitas dalam ruang dan waktu. Nilai-nilai air di suatu tempat berubah-ubah 

sebagai fungsi waktu. Nilai air (NA) dapat dituliskan dengan simbol: 

(6.1) 

)t(fNA =  ...(6.1) 

Nilai Air (NA) merupakan fungsi t, sehingga apabila dicatat dalam 

jangka panjang dapat memberikan informasi yang handal untuk pegangan 

perencanaan pemanfaatan air. Kelaziman memahami nilai air baik dari aspek 

jumlah maupun mutu adalah dengan cara memandang ketidakpastian nilai 

tersebut sebagai penjumlahan berbagai komponen. 

Secara simbol sederhana dapat dituliskan:  

(6.2) 

KRKSKKKDNA +++=  ...(6.2) 

Dengan: NA = nilai air yang ditinjau 

KD = komponen deterministik 

KK = komponen kecenderungan 

KS = komponen siklus 

KR = komponen random (rambang) 

Arti dari simbol tersebut adalah NA (Nilai Air) terdiri dari 4 komponen 

yaitu KD, KK, KS, dan KR. Sifat ketidakpastian adalah karena adanya 

komponen random atau rambang. 

Untuk menyatakan nilai air harus menggunakan terminologi statistika, 

atau probabilistik, dan dalam kaitannya dengan serial waktu diperlukan 

terminologi stokastik. Nilai rerata dalam suatu kurun waktu adalah salah satu 

parameter statistika nilai air. Parameter statistika tersebut selain nilai rerata 

adalah varians maupun simpangan baku, koefisien kemencengan, dan koefisien 

kurtosis. Pemilihan parameter statistika dan skala diskritisasi yang digunakan 
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bergantung kepada tujuan penyediaan informasi yang diperlukan. Skala 

diskritisasi waktu dapat berupa jam-jaman, harian, mingguan, sepuluh harian, 

bulanan, atau tahunan bergantung kepada kebutuhan informasi untuk skala 

model yang akan disimulasikan.  

Di dalam pernyataan nilai stokastik berkaitan dengan skala waktu dapat 

dibayangkan grafik sebagai berikut ini: 

 

 

Gambar 6.1  Nilai Air TerhadapWaktu 

Apabila skala vertikal NA adalah jumlah air dan skala mendatar adalah 

waktu, gambaran hubungan antara jumlah air dan waktu dijelaskan berikut ini. 

Bila skala waktu adalah jam (misalnya pemompaan air), dapat dilihat jam saat 

pemompaan dan saat tidak pemompaan. Bila skala waktu harian maka dapat 

dilihat saat air banyak pada suatu hari, dan air kurang pada hari yang lain. 

Apabila skala waktu adalah bulan, dapat dilihat bulan banyak air, dan bulan 

sedikit air. Apabila skala waktu adalah tahun, dapat dilihat tahun basah dan 

tahun kering.  

Selain variabilitas waktu, keberadaan air mempunyai sifat-sifat khusus 

pula berkaitan dengan variabilitas ruang. Dalam hal variabilitas ruang, skala 
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zonasi dapat besar atau kecil, misalnya skala bagian wilayah negara, atau 

provinsi, atau daerah aliran sungai, atau daerah irigasi, atau ukuran yang lain 

yang dibuat mengikuti kepentingan informasi yang diperlukan. 

Permasalahan ketersediaan air yang mengacu kepada jumlah maupun 

mutu dalam bentuk variabilitas ruang dan waktu merupakan hal yang tidak 

sederhana. Data pada umumnya belum langsung memberikan informasi tentang 

komponen-komponen KD, KK, KS, dan KR. Data sebagai hasil pengukuran dari 

lapangan memerlukan kontrol kualitas dan analisis, untuk mengubahnya 

menjadi informasi yang memenuhi kebutuhan pemakai. 

Salah satu, atau bahkan dua jenis komponen NA tersebut di atas dapat 

bernilai sama dengan nol, atau sangat kecil dan dapat dianggap nol. Namun 

pengalaman menunjukkan bahwa untuk nilai NA yang besarnya tidak sama 

dengan nol seringkali keempat nilai komponen tersebut masing-masing 

memiliki nilai tidak sama dengan nol. 

Zonasi dalam skala ruang, dan diskritisasi dalam skala waktu ditetapkan 

dalam suatu konteks penyajian informasi sumberdaya air bagi suatu 

kepentingan. Sebagai contoh, untuk menyampaikan informasi sumberdaya air, 

Indonesia mengikuti suatu cara penyajian untuk kepentingan menguraikan 

karakteristik persoalan ketersediaan air di Indonesia, yang ditampilkan sebagai 

ketersediaan operasional maupun ketersediaan potensial. 

Ketersediaan air dapat dikatakan merupakan suatu nilai dinamis, dan 

ketersediaan operasional dipengaruhi oleh faktor alami seperti halnya iklim, 

termasuk hujan, tanah, tataguna tanah, penutupan vegetasi, dan faktor non alami 

buatan manusia. Kompleksitas permasalahan ketersediaan air ini, apabila 

dibawa untuk melayani pemakainya yang juga kompleks, dapat menimbulkan 

persoalan-persoalan.  
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Seperti halnya nilai ketersediaan air, nilai pemakaian air atau nilai 

permintaan air, atau nilai kebutuhan air, dapat dipandang terdiri dari 4 

komponen KD, KK, KS, dan KR. Faktor yang mempengaruhi dinamika 

pemakaian air cukup banyak. Sebagai contoh adalah faktor pertambahan 

penduduk, faktor pertumbuhan industri, faktor temuan teknologi baru hemat air 

untuk pertanian, faktor perluasan sawah, faktor perubahan sawah menjadi 

perumahan, dan banyak lagi faktor lainnya. 

Hubungan antara ketersediaan air dan pemakaian air dari aspek jumlah 

dan mutu, adalah hubungan antara dua hal yang bersifat dinamis, namun 

dinamikanya berbeda, kecenderungannya berbeda, dan memiliki ketidakpastian 

yang berbeda faktor-faktornya. Mempertemukan dua hal dinamis yang generator 

stokastiknya berbeda berarti mengelola hubungan antara dua hal yang bersifat 

rumit. Teknologi pengelolaan senantiasa berupaya menemukan pemecahan 

persoalan yang rumit ini. Dapat difahami bahwa persoalan dinamis ketersediaan 

dan pemakaian air memerlukan cara pemecahan dinamis pula, cara pemecahan 

yang meningkat berkesinambungan sesuai perkembangan persoalan menurut 

waktu. 

Hubungan antara ketersediaan dan pemakaian air dalam konteks 

manajemen pengelolaan selain menghadapi kompleksitas fisik, juga menemui 

kompleksitas permasalahan sosial ekonomi. Literatur tentang manajemen 

pengelolaan air selalu menyatakan kebutuhan data sebagai landasan, yaitu data 

fisik dan data sosial ekonomi. Pada konteks persepsi fisik dan sosial ekonomi, 

kebhinekaan watak wilayah dan masyarakat Indonesia merupakan faktor penting 

dalam proses keterjadian kebhinekaan persoalan hubungan antara ketersediaan 

dan pemakaian air di Indonesia. 
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Bentuk-bentuk persoalan sebagian dapat bersifat lokal dan sangat 

spesifik mengikuti persoalan fisik, ekonomi, sosial, dan budaya setempat. 

6.2. Cara-Cara Mendapat Tambahan Air 

Sejumlah besar air pada masa ini menjadi tidak sehat lagi untuk 

digunakan lebih jauh akibat polusi. Problema kekurangan air membesar akibat 

polusi, karena di satu sisi, air yang dapat dimanfaatkan sesuai kualitas 

berkurang, sedangkan di sisi lain, air tercemar dapat bercampur dengan air 

bersih atau pembersihannya memerlukan air segar untuk dilusi (dilution 

method). 

Usaha-usaha pemakaian ulang telah mulai dilakukan. Memang 

sebenarnya kita selalu memakai air dengan penggunaan ulang, mengikuti 

purifikasi alamiah menurut daur hidrologi, air kotor masuk laut, diuapkan, 

menjadi awan dan hujan. Tetapi siklus dengan melewati laut tersebut di 

beberapa tempat mulai dipandang sebagai siklus yang terlalu panjang. 

Selanjutnya orang menggunakan renovasi air melalui siklus pendek, yaitu 

pemakaian ulang dengan cara membersihkan kembali air kotor. Sebagai contoh, 

pembersihan air sungai untuk air minum. Semakin berat pencemaran air sungai, 

semakin mahal biaya untuk membersihkannya. Pemakaian ulang dengan 

pembersihan air, selain menyangkut masalah ekonomi juga menyangkut 

masalah kesehatan dan estetika. 

Selain pemakaian ulang, teknik penambahan air menyangkut pengaturan 

vegetasi, manajemen hutan, pengurangan rembesan dari saluran-saluran dan 

waduk, serta dalam keadaan terdesak barangkali dipikirkan usaha penyulingan 

air laut. Suatu hal spesifik yang sering dicoba adalah modifikasi cuaca, yaitu 

menciptakan hujan buatan. 



Bab VI  
Imbangan Air dan Tambahan Suplai Air  

 

- 165 - 

6.3. Hujan Buatan 

Landasan pemikiran pada usaha mengadakan hujan buatan dari awan 

adalah: 

1) suplai udara lembab yang cukup dan kontinyu dalam periode panjang dan 

bergerak naik di atmosfer sampai melewati ketinggian kondensasi, 

2) kehadiran nuklei pembekuan di dalam awan (partikel-partikel pembekuan). 

Beberapa teori baru diusulkan untuk membuat hujan dengan pembuatan 

potensi listrik di atmosfer, tetapi sampai saat ini tes-tes di lapangan belum 

sukses memberikan pembuktian bahwa teori tersebut dapat diterapkan dengan 

praktis (Mursidi, 1979). 

Pembenihan awan untuk membuahkan hujan (cloud seeding) secara 

garis besar ada dua cara, yaitu pembenihan statik dan pembenihan dinamik. 

Sampai saat ini seeding belum mencapai kemantapan teknologi. Ahli-ahli 

pembenihan awan untuk membuat hujan selalu menyatakan bahwa mereka tidak 

dapat menjamin bahwa semua awan akan sukses diberi benih yang 

memprovokasi terjadinya hujan. 

Proses terjadinya hujan dari mula pembentukan awan membutuhkan 

waktu. Perkiraan yang tepat mengenai lamanya proses tersebut belum 

dirumuskan dengan baik, ditambah masalah probabilitas kecepatan dan arus 

angin serta mikrofisika di dalam awan, jelas tidak mudah untuk mengarahkan 

hujan buatan ke suatu daerah. Satu alternatif lain tentang pembuatan hujan 

adalah peningkatan gerakan kenaikan udara dengan proses konvektif. Gagasan 

ini banyak dikaitkan dengan kondisi alam daerah kepulauan. Pulau-pulau di 

lautan telah dikenal sebagai tempat-tempat terbentuknya awan. Proses kenaikan 

udara secara konvektif dapat ditimbulkan oleh suhu udara daratan yang 5° 

sampai 10° C lebih panas dari laut yang mengitarinya. 
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Gambar 6.2  Proses Kenaikan Udara Secara Konvektif di Daerah Kepulauan 

Pengalaman dengan kenaikan konvektif daerah kepulauan tersebut 

menimbulkan gagasan bahwa menutupi sebagian daratan dengan lapisan yang 

menyerap panas akan menimbulkan perbedaan suhu udara yang mencolok, 

sehingga diharapkan kenaikan udara secara konvektif dapat diciptakan. 

Perkembangan teknologi juga berpengaruh pada teknik hujan buatan 

atau Teknologi Modifikasi Cuaca (TMC) atau penyemaian awan (cloud 

seeding). TMC secara umum dapat dikelompokkan berdasarkan cara 

penghantaran bahan semainya ke dalam awan, yaitu dinamis (mobile) dan statis. 

Cara dinamis yang umum digunakan adalah menggunakan pesawat terbang dan 

cara statis yaitu dengan teknologi menara Ground Based Generator (GBG). 

Teknologi Menara GBG memanfaatkan potensi lereng, topografi, dan 

angin lembah yaitu angin lokal yang berhembus ke atas pegunungan selama 

siang hari. Di Menara GBG dilakukan pembakaran bahan semai padat berbentuk 

ñTubeò. Tujuannya untuk memproduksi partikel asap Cloud Condensation 

Nuclei (CCN) ke udara bebas dan angin lembah akan menghantarkannya ke 

dalam awan. Agar partikel CCN sampi ke sasaran, maka partikel asap tersebut 

harus berada di dalam wilayah aliran udara yang laminer atau bebas dari 



Bab VI  
Imbangan Air dan Tambahan Suplai Air  

 

- 167 - 

pengaruh turbulensi permukaan atau friction layer. Dalam 

mengimplementasikan Menara GBG, hal yang sangat penting adalah melakukan 

pekerjaan survei lapangan. Survei untuk mencari lokasi yang tepat dan mengkaji 

berapa ketinggian menara ideal yang akan didirikan di lereng gunung tersebut 

agar bahan yang diluncurkan bebas dari pengaruh turbulensi permukaan. Tiap 

daerah mempunyai turbulensi permukaan yang berbeda-beda. 

Teknologi GBG bertujuan untuk menambahkan partikel CCN ke dalam 

awan, dimana partikel yang ditambahkan tersebut harus lebih besar dari partikel 

CCN yang ada di awan. Dengan menambahkan partikel CCN yang lebih besar 

dari partikel CCN yang ada di alam (lebih besar dari 1 mikron), maka efisiensi 

tumbukan-penggabungan di dalam awan akan meningkat. Akhirnya, akan 

mempercepat hujan turun apabila dibandingkan dengan membiarkannya secara 

alami. 

Di Indonesia, teknologi GBG pertama kali diteliti dan diujicoba pada 

tahun 1983-1989 dengan lokasi di lereng Gunung Tangkuban Perahu Jawa Barat 

dengan nama Menara Dispenser. Tujuan Menara Dispenser pada waktu itu 

dimaksudkan untuk meningkatkan curah hujan di beberapa waduk kecil yang 

terdapat di daerah bayangan hujan yang pemanfaatan airnya digunakan untuk 

pertanian di wilayah Tarum Timur Kabupaten Subang. Menara Dispenser 

berukuran tinggi 20 meter, tower four angle, dan instalasi bangunannya bersifat 

permanent. Bahan semai yang digunakan pada Menara Dispenser yaitu laruan 

urea, dan peluncuran bahan semai dilakukan dengan cara penyemprotan 

menggunakan alat ñMicronairò.(Sunu Tikno, M Husni, dan A Karsidi, 2005). 
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6.4. Efek Ekologi Yang Dapat Terjadi Akibat Pembuatan Hujan Yang 

Sukses 

Cooper dan Jolly (1969) mencoba meneliti kemungkinan efek ekologi 

apabila pembuatan hujan mengalami sukses dan menjadi praktek umum. Cooper 

dan Jolly (1969) memperkirakan bahwa kenaikan hujan kemungkinan akan 

mengakibatkan hal-hal seperti berikut ini. 

1) organisme akan melakukan respon terhadap kenaikan curah hujan sebagai 

individu-individu species, 

2) timbul perubahan komposisi vegetasi dan akan menimbulkan perubahan 

imbangan species-species organisme, 

3) Perubahan besar dalam hal populasi beberapa jenis serangga dan perubahan 

populasi tumbuhan yang menyebabkan penyakit dapat terjadi, dalam 

pengertian populasi yang meningkat, 

4) tumbuhan pengganggu dapat meningkat sejalan dengan peningkatan hujan, 

dan, 

5) sedimentasi dapat pula meningkat. 

Hal-hal yang diungkapkan Cooper dan Jolly adalah beberapa diantara 

banyak dampak negatif untuk memperingatkan bahwa tidak hanya dampak 

positif yang dapat terjadi akibat suksesnya pembuatan hujan. 

6.5. Pengaturan Vegetasi untuk Mendapatkan Air  

Masalah mendapatkan air dengan teknik-teknik pembersihan air dapat 

diacu pada kuliah teknik penyehatan atau teknik lingkungan. Satu alternatif lain 

untuk mendapatkan lebih banyak air yaitu dengan pengaturan vegetasi. 

Dasar pemikiran mendapatkan air dari pengaturan vegetasi yaitu dengan 

mengurangi laju evapotranspirasi. Teknik untuk mengurangi laju 

evapotranspirasi kemungkinan dapat memberi jumlah air yang dapat digunakan 
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dengan daya guna lebih tinggi. Pengurangan evapotranspirasi yang digunakan 

oleh tanaman pertanian mungkin hanya berjumlah kecil, dengan memperbaiki 

sistem irigasi (misal: dengan irigasi berkala, cara tetesan). Tetapi pengurangan 

evapotranspirasi dari tanaman tak ekonomis lebih banyak, sehingga berguna 

bagi pemanfaatan sumberdaya air. 

Pengaturan vegetasi juga penting bagi konservasi air. Contoh konservasi 

air yang yang cukup terkenal di dunia yaitu studi selama 30-tahun di Coshocton, 

Ohio. Studi tersebut membandingkan antara dua DAS kecil tanpa perlakuan 

konservasi dan dua lainnya dengan konservasi. Kenyataannya konservasi 

menurunkan debit puncak aliran akibat hujan-hujan normal. Hal ini berarti 

konservasi meningkatkan infiltrasi air hujan ke dalam tanah yang kemudian 

tertahan di dalam tanah, dan terbuang ke laut secara lambat. Gambar 6.3 

memberi ilustrasi perbandingan bentuk dan volume hidrograf limpasan langsung 

antara DAS kecil dengan konservasi dan tanpa konservasi. 

 

Gambar 6.3  Ilustrasi Perbandingan Hidrograf Limpasan Langsung Dari DAS 

Dengan Konservasi dan Tanpa Konservasi 
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Untuk kondisi di Indonesia, usaha konservasi juga telah dilaksanakan di 

beberapa DAS dengan tujuan serbaguna. Konservasi serbaguna ini adalah 

perbaikan daur hidrologi, penanggulangan erosi permukaan, dan penyediaan 

tambahan hasil bagi penduduk tempat perlakuan konservasi dilaksanakan. 

6.6. Transfer Air Antar DAS  

Suatu contoh gagasan transfer air antar DAS adalah pembuatan saluran 

raksasa membujur dari Barat ke Timur di sebelah Utara pegunungan Kendeng di 

Jawa. Pada umumnya perencanaan penggunaan air menggunakan kesatuan 

wilayah suatu DAS. Tidak jarang terjadi, bahwa pada minggu-minggu tertentu 

di suatu DAS banyak terjadi hujan, sedangkan di DAS lain hanya terjadi sedikit 

hujan. Membayangkan sungai-sungai di Pulau Jawa yang banyak mengalir ke 

arah Utara, gagasan tentang saluran tersebut di atas berarti memotong sungai-

sungai yang mengalir ke Utara, dengan saluran raksasa. 

Dapat dibayangkan bahwa saluran raksasa tersebut dapat merupakan alur 

perjalanan air yang memungkinkan kerjasama antar DAS dalam membuang 

kelebihan air maupun mengatur distribusi air di musim kemarau. Walaupun 

demikian aspek ekologis harus diperhatikan dalam pelaksanaannya. 

Dari uraian pada bab ini, cara-cara atau teknik untuk mendapatkan 

tambahan suplai air dapat diterangkan sebagai berikut: 

1. Pemakaian ulang air dengan siklus pendek, yaitu dengan pembersihan air 

baik yang berasal dari air sungai maupun airtanah (berbeda dengan siklus 

panjang, yaitu daur limpasan secara alamiah sesuai musim). 

2. Teknologi hujan buatan dengan prinsip proses pembenihan awan buatan 

(artificial cloud seeding), untuk memacu terbentuknya precipitable water 

dalam jumlah yang besar. 
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3. Penampungan dengan waduk untuk memodifikasi distribusi ketersediaan air 

dari pola alami ke pola yang dapat diatur. Segi ekologis harus diperhatikan 

pada modifikasi ini, yaitu tidak mengganggu siklus hidup makhluk hidup, 

sehingga dalam jangka panjang ketersediaan air dapat berlanjut baik dari 

segi kuantitas (jumlah) maupun dari segi kualitas (mutu) air. 

4. Upaya konservasi dengan: pengaturan vegetasi, pengelolaan hutan, dan 

pengurangan kehilangan air (losses). Walaupun demikian pengelolaan hutan 

harus hati-hati. Menurut Asdak (2004)., adanya anggapan keberadaan hutan 

dapat mengaliri sungai yang sebelumnya tidak mengalirkan air atau 

meningkatkan debit aliran pada musim kemarau, dalam banyak kasus tidak 

kompatibel dengan hasil penelitian. Hal ini dilandasi oleh pertimbangan 

bahwa secara umum tegakan hutan mempunyai evapotranspirasi lebih besar 

daripada jenis vegetasi non-hutan. Besarnya angka evapotranspirasi tegakan 

hutan karena mempunyai albedo lebih kecil daripada tegakan non-hutan. 

Albedo adalah nisbah antara radiasi matahari yang dipantulkan permukaan 

tajuk vegetasi terhadap radiasi yang diterima tajuk vegetasi. Kecilnya albedo 

pada tegakan hutan meningkatkan transfer energi aktual ke atmosfer 

sehingga meningkatkan laju evapotranspirasi. Besarnya laju evapotranspirasi 

tegakan hutan memberikan implikasi berkurangnya debit aliran, terutama 

selama musim kemarau. Secara umum, keberadaan hutan menurunkan debit 

aliran, terutama pada daerah dengan musim kemarau cukup panjang, curah 

hujan tidak terlalu besar, dan jenis vegetasi hutan yang mempunyai 

evapotranspirasi besar. Oleh karena itu pemilihan vegetasi atau pengaturan 

vegetasi yang sesuai untuk konservasi perlu diperhatikan. 

5. Transfer air antar DAS bahkan antar negara, dengan tetap memperhatikan 

segi ekologis. 
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BAB VII  

OPTIMASI  

7.  

Berdasar uraian dalam bab-bab sebelumnya, dapat dihayati bahwa 

persoalan sumberdaya air berkaitan dengan empat kata kunci yaitu: (1) air 

terlalu banyak (banjir), (2) air terlalu sedikit, (3) air terlalu kotor (kualitasnya 

tidak memenuhi syarat penggunaan), (4) energi air yang tersedia terbuang tanpa 

pemanfaatan. 

7.1. Pendahuluan Model Optimasi 

Dalam penyelesaian berbagai masalah sumberdaya air yang sangat 

kompleks seperti disebutkan di atas, optimasi menjadi sangat penting. Dalam hal 

ini, pendekatan yang digunakan adalah pendekatan sistem, dimana terdapat 

input, proses dan output. Untuk penyelesaian persoalan optimasi, orang biasanya 

menggunakan model. Secara garis besar, pengertian model dapat diilustrasikan 

sebagai berikut ini (lihat Gambar 7.1) 
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Gambar 7.1  Penjelasan Skematis Fungsi Model. 

1. Sistem fisik sesungguhnya ditiru dengan model, misalnya model matematika 

dengan komputer digital. 

2. Model dites, input pada sistem fisik sesungguhnya yang didata dimasukkan 

pada model (mempunyai input sama). Kalau hasil dari sistem fisik dan 

model telah memberi sedikit sekali kesalahan berarti model telah baik 

(terkalibrasi). 

3. Kalau model telah baik, model tersebut dapat digunakan untuk mencari 

strategi penyelesaian persoalan. 

4. Strategi penyelesaian biasanya mencari variabel yang optimal. Variabel yang 

optimal memberi nilai-nilai untuk dilaksanakan. 

Menurut Jayadi (2005), apabila diungkapkan secara matematik (karena 

pemodelan pada saat ini cenderung pada model matematik), secara umum yang 

dikatakan prosedur optimasi adalah prosedur penetapan nilai sejumlah varibel 

keputusan (decision variable) sesuai dengan fungsi tujuan (objective function) 

yang diinginkan (maximize atau minimize) dan memenuhi batasan-batasan 

(constraints) yang berlaku pada sistem yang ditinjau. Prosedur umum 
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penyelesaiannya diawali dengan mendefinisikan komponen persoalan berikut 

ini: 

1. Decison Variable 

Decision Variable merupakan besaran yang akan dicari nilainya. 

Misalnya harga produk, komposisi tanaman pada suatu lahan, besarnya 

pembagian air dari suatu reservoir, dan lain-lain. 

2. Parameters 

Parameter merupakan ukuran-ukuran bernilai tetap dan dapat diterapkan 

dalam perhitungan seperti harga, biaya, keuntungan,dan lain-lain. 

3. Constraints 

Constraints merupakan faktor pembatas/kendala yang perlu dirumuskan 

secara matematis. Faktor pembatas atau kendala ini bisa berupa jumlah 

uang/lahan yang tersedia, peraturan pemerintah atau yang lain. 

4. Objective Function 

Objective Function merupakan pernyataan kuantitatif dari kasus 

optimasi, sebagai contoh: memaksimumkan keuntungan, menentukan biaya 

operasi minimum. 

Selain hal tersebut di atas, di dalam pustaka tentang model, terdapat 

beberapa istilah yang perlu difahami, yaitu: 

1. Linear dan non-linear. 

2. Deterministik dan probabilistik (stokastik).  

3. Statik dan dinamik. 

4. Parameter lump (gabungan) dan parameter terdistribusi 
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Penjelasan untuk istilah-istilah tersebut adalah:. 

1. Model linear memiliki arti bahwa fungsi tujuan dan fungsi kendala 

(constraints) dirumuskan dengan persamaan linear, misalnya: 

(7.1) 

321 1075 xxxy ++=  ...(7.1) 

Persamaan tidak linear misalnya 
(7.2) 

32

2

1 xx6x3y +=  ...(7.2) 

(7.3) 

1log xy=  ...(7.3) 
(7.4) 

21 logsin xxy +=  ...(7.4) 

2. Model deterministik adalah model dengan nilai-nilai yang tidak 

bersifat keboleh-jadian. Lawan deterministik adalah probabilistik 

(kemungkinan-kemungkinan, keboleh-jadian) 

3. Model statik adalah model tanpa variabel waktu secara eksplisit, 

sedangkan model dinamik memasukkan variabel waktu secara eksplisit. 

4. Model dengan parameter lump yaitu model dengan parameter 

gabungan, mengambil nilai homogen untuk dimensi ruang yang besar maupun 

untuk dimensi waktu yang cukup panjang. Model dengan parameter terdistribusi 

memperhatikan variasi nilai-nilai parameter baik dalam ruang maupun waktu. 

Model optimasi yang sering dijumpai dalam persoalan teknik 

pengembangan sumberdaya air adalah: 

1. Kalkulus 

2. Program Linear 

3. Program Non-Linear 

4. Program Dinamik 

5. Simulasi 
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7.2.  Kalkulus 

Sebenarnya model-model semacam ini prinsip dasarnya telah disajikan 

dalam kuliah Matematika (Kalkulus). Sebagai penyegaran kembali, di bawah ini 

disajikan contoh soal dan penyelesaiannya. 

Contoh Soal 7.1: Carilah jari-jari r dan tinggi h dari alat menyimpan air 

berbentuk silinder tertutup, apabila volume (V0) telah ditentukan dan 

dikehendaki luas permukaan silinder minimum. 

Penyelesaian: persoalan di atas sebenarnya persoalan optimasi. Cara 

penyelesaian dengan menggunakan pengali Lagrange adalah sebagai berikut ini: 

(7.5) 

( ){ }2
h,r

r2rh2h,rfMin pp +=  ...(7.5) 

dengan batasan: 
(7.6) 

( ) 0

2 Vhrh,rg ==p  ...(7.6) 

Dalam hal ini isi silinder (V0), diketahui:  

(7.7) 

( ) ( ) ( )[ ]0Vh,rgh,rf,h,rL -+= ll  ...(7.7) 

(7.8) 

( ) ( )0

22 Vhrr2rh2,h,rL -++= plppl  ...(7.8) 

Tiga bilangan dicari, dan dimiliki 3 persamaan dari syarat optimum.  

(7.9) 

0
r

g

r

f

r

L
=

µ

µ
+

µ

µ
=

µ

µ
l  ...(7.9) 

(7.10) 

0
h

g

h

f

h

L
=

µ

µ
+

µ

µ
=

µ

µ
l  ...(7.10) 

(7.11) 

0Vhr
L

0

2 =-=
µ

µ
p

l
 ...(7.11) 
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dengan: 
(7.12) 

( )r2h2
r

f
+=

µ

µ
p  ...(7.12) 

(7.13) 

r2
h

f
p=

µ

µ
 ...(7.13) 

(7.14) 

rh2
r

g
p=

µ

µ
 ...(7.14) 

(7.15) 

2r
h

g
p=

µ

µ
 ...(7.15) 

Maka: 

(7.16) 

( ) 0rh2r2h2 =++ lpp  ...(7.16) 
(7.17) 

02 2 =+ rr lpp  ...(7.17) 
(7.18) 

0Vhr 0

2 =-p  ...(7.18) 

atau:  
(7.19) 

0rhr2h =++ l  ...(7.19) 
(7.20) 

0rr2 2 =+l  ...(7.20) 
(7.21) 

0Vhr 0

2 =-p  ...(7.21) 

Dari Persamaan (7.20) diperoleh: 

(7.22) 

0r2 =+l  ...(7.22) 
(7.23) 

2r -=l  ...(7.23) 
(7.24) 

r

2
-=l  ...(7.24) 

Substitusi Persamaan (7.24) ke Persamaan (7.19): 

(7.25) 

0rh
r

2
r2h =ö

÷

õ
æ
ç

å
-+  ...(7.25) 
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(7.26) 

0h2r2h =-+  ...(7.26) 
(7.27) 

0hr2 =-  ...(7.27) 

didapat: 
(7.28) 

r2h=  ...(7.28) 

Substitusi Persamaan (7.28) ke Persamaan (7.21): 

(7.29) 

() 0Vr2r 0

2 =-p  ...(7.29) 

(7.30) 

0

3 Vr2 =p  ...(7.30) 

diperoleh: 
(7.31) 

3 0

2

V
r

p
=  ...(7.31) 

(7.32) 

3 0

2
2
p

V
h=  ...(7.32) 

(7.33) 

3 04

p

V
h=  ...(7.33) 

Contoh Soal 7.2. Masih tentang penyelesaian persoalan optimasi dengan 

Metode Lagrange. Selesaikan persoalan berikut: 

  332

2

1 x10xx20x5,0zMax ++=  

dengan syarat: 

  6x5,0x3x 321 =+-  

  10x2x 32 =+  

Berapakah nilai x1, x2, dan x3 untuk z maksimum dan berapa z?  

Penyelesaian untuk persoalan ini sebagai berikut: 
(7.34) 

Max z = }x10xx20x5,0)x,x,x(f{Max 332

2

1321 ++=  ...(7.34) 
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syarat: 
(7.35) 

6x5,0x3x)x,x,x(g 321321 -+-=  ...(7.35) 

(7.36) 

10x2x)x,x,x(h 32321 -+=  ...(7.36) 

Dalam bentuk pengali Lagarange ditulis sebagai: 

(7.37) 

[ ] [ ])x,x,x(h)x,x,x(g)x,x,x(f),,x,x,x(L 321321321321 mlml ++=  ...(7.37) 

Apabila Persamaan (7.34) - (7.36) dimasukkan dalam Persamaan (7.37) 

maka bentuknya menjadi: 

(7.38) 

L(x1 ,x2 , x3, l, m) =0,5 2

1x  + 20x2x3 + 10x3 +l(x1 - 3x2 +0,5x3 - 6)  

+ m(x2 +2x3 - 10) ...(7.38) 

Syarat: 0
L

;0
L

;0
x

L
;0

x

L
;0

x

L

321

=
µ

µ
=

µ

µ
=

µ

µ
=

µ

µ
=

µ

µ

ml
 

(7.39) 

0x0
x

L
1

1

=+­=
µ

µ
l  ...(7.39) 

(7.40) 

03x200
x

L
3

2

=+-­=
µ

µ
ml  ...(7.40) 

(7.41) 

01025,0x200
x

L
2

3

=+++­=
µ

µ
ml  ...(7.41) 

(7.42) 

06x5,0x3x0
L

321 =-+-­=
µ

µ

l
 ...(7.42) 

(7.43) 

010x2x0
L

32 =-+­=
µ

µ

m
 ...(7.43) 

Dari Persamaan (7.39) diperoleh: 

(7.44) 

1x-=l  ...(7.44) 
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substitusi Persamaan (7.44) ke Persamaan (7.40) sampai (7.43), diperoleh: 
(7.45) 

0x3x20 13 =++ m  ...(7.45) 

(7.46) 

0102x5,0x20 12 =++- m  ...(7.46) 
(7.47) 

065,03 321 =-+- xxx  ...(7.47) 

(7.48) 

0102 32 =-+ xx  ...(7.48) 

dari Persamaan (7.45) diperoleh: 
(7.49) 

13 x3x20 --=m  ...(7.49) 

substitusikan nilai m dari Persamaan (7.49) ke Persamaan (7.46) 
(7.50) 

010)x3x20(2x5,0x20 1312 =+--+-  ...(7.50) 

(7.51) 

010x6x40x5,0x20 1312 =+---  ...(7.51) 

(7.52) 

010x5,6x40x20 132 =+--  ...(7.52) 

Tinggal 3 persamaan dengan 3 bilangan yang tidak diketahui, yaitu: 

Persamaan (7.47), Persamaan (7.48), dan Persamaan (7.52). 

dari Persamaan (7.48) diperoleh: 
(7.53) 

32 x210x -=  ...(7.53) 

substitusi Persamaan (7.53) ke Persamaan (7.47) dan Persamaan (7.52): 

(1) ke Persamaan (7.47) 
(7.54) 

06x5,0)x210(3x 331 =-+--  ...(7.54) 

(7.55) 

06x5,0x630x 331 =-++-  ...(7.55) 

(7.56) 

036x5,6x 31 =-+  ...(7.56) 

(2) ke Persamaan (7.52) 
(7.57) 

010x5,6x40)x210(20 133 =+---  ...(7.57) 

(7.58) 

010x5,6x40x40200 133 =+---  ...(7.58) 
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(7.59) 

0210x80x5,6 31 =+--  ...(7.59) 

kemudian dari Persamaan (7.56) diperoleh: 
(7.60) 

31 x5,636x -=  ...(7.60) 

substitusi Persamaan (7.60) ke Persamaan (7.59): 
(7.61) 

0210x80)x5,636(5,6 33 =+---  ...(7.61) 

(7.62) 

0210x80x25,42234 33 =+-+-  ...(7.62) 

(7.63) 

24x75,37 3 =-  ...(7.63) 

(7.64) 

6358,0x 3 -=  ...(7.64) 

kemudian, substitusikan nilai x3 dari Persamaan (7.64) ke Persamaan (7.60): 
(7.65) 

)6358,0(5,636x1 --=  ...(7.65) 
(7.66) 

1327,40x1 =  ...(7.66) 

kemudian, substitusikan nilai x3 dari Persamaan (7.64) ke Persamaan (7.53): 
(7.67) 

)6358,0(210x 2 --=  ...(7.67) 
(7.68) 

2716,11x 2 =  ...(7.68) 

Nilai-nilai x1, x2, x3 telah didapat: 

  1327,40x1 =  

  2716,11x 2 =  

  6358,0x 3 -=  

sehingga nilai z dapat dicari: 

  332

2

1 x10xx20x5,0z ++=  

  )6358,0(10)6358,0)(2716,11(20)1327,40(5,0z 2 -+-+=  

  358,63297,1433168,805z --=  

  6291,655z=  



Bab VII  
Optimasi  

 

- 183 - 

7.3.  Program Linear 

Persoalan perencanaan optimal dengan fungsi biaya dan fungsi kendala 

berupa fungsi linear dari variabel perencanaan disebut PROGRAM LINEAR, 

atau linear programming (LP). 

Persoalan LP dapat memiliki kendala dalam bentuk kesamaan maupun 

ketidaksamaan. Beberapa persoalan dapat dalam bentuk memaksimumkan 

keuntungan, dan beberapa persoalan dapat berupa masalah meminimumkan 

biaya pengeluaran, misalnya biaya pembuatan konstruksi. 

Yang umum dilakukan adalah membuat bentuk untuk meminimumkan 

fungsi tujuan dengan kendala kesamaan dan nilai-nilai variabel tidak negatif. 

Kendala ke-i dalam bentuk ketidaksamaan atau kesamaan dengan variabel 

sejumlah k dapat ditulis sebagaiberikut: 

(7.69) 

ikij22i11i bya...yaya
<

>
=+++  ...(7.69) 

dengan: ai j  : konstanta 

bi   :  konstanta tidak negatif. 

Catatan : bi selalu dapat dibuat dalam bentuk tidak negatif. 

Karena hanya kendala kesamaan dibahas dalam pengembangan teori LP, 

maka kendala ketidaksamaan perlu diubah menjadi kendala kesamaan. Untuk 

tujuan ini, digunakan variabel tidak negatif berupa variabel-slack atau variabel-

surplus.  

Tanda ¢ diubah menjadi = dengan variabel-slack 0Si ² . 

Tanda ²diubah menjadi = dengan variabel - surplus Si² 0. 

(7.70) 

ikij22i11i bya...yaya ¢+++  ...(7.70) 
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menjadi: 
(7.71) 

iikij22i11i bSya...yaya =++++  ...(7.71) 

dan 
(7.72) 

ikij22i11i bya...yaya ²+++  ...(7.72) 

menjadi: 
(7.73) 

iikij22i11i bSya...yaya =-+++  ...(7.73) 

Perlu diingat bahwa k...,,1i,0y i =²  

Dalam hal ini ada n variabel, k berupa variabel perencanaan, dan (n-k) 

surplus atau slack-variable. Untuk kemudahan, semua variabel umumnya 

dinyatakan sebagai vektor x . 

Selanjutnya, persoalan standar dari LP dapat diuraikan sebagai berikut: 

Carilah x  untuk meminimumkan fungsi biaya (Capital). 

(7.74) 

nn2211 xCap...xCapxCapf +++=  ...(7.74) 

dengan kendala: 
(7.75) 

1nn1212111 bxa...xaxa =+++  ...(7.75) 
(7.76) 

2nn2222121 bxa...xaxa =+++  ...(7.76) 
(7.77) 

mnmn22m11m bxa...xaxa =+++  ...(7.77) 

dan k...,,2,1j,0x j =²  

Sering juga standar persamaan LP di atas ditulis dengan: 

(7.78) 

ä
=

=
n

1i

ii xCapf  ...(7.78) 

dengan kendala: 
(7.79) 

ä
=

==
n

1j

ijij m...,,2,1i,bxa  ...(7.79) 
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dan: 
(7.80) 

n...,,2,1j,0x j =²  ...(7.80) 

Dalam notasi matriks, persamaan tersebut ditulis: 

meminimumkan xCapf
T

=  

dengan kendala: 

bxA =  

dan 0x²  

LP sangat efektif untuk menyelesaikan model linear dan statik. Fungsi 

tujuan dan kendala adalah linear, dan semua fungsi dalam bentuk aljabar. 

Contoh di bawah memberi ilustrasi penyelesaian LP secara grafis.  

Contoh Soal 7.3. Dikehendaki untuk memaksimumkan fungsi tujuan: 

(7.81) 

2121 x3x2)x,x(f +=  ...(7.81) 

dengan kendala: 
(7.82) 

4x2x 21 ¢+  ...(7.82) 
(7.83) 

0x1 ²  ...(7.83) 
(7.84) 

0x 2 ²  ...(7.84) 



Pengembangan Sumberdaya Air  
 

 

- 186 - 

 

Gambar 7.2  Sket Grafik untuk Penyelesaian Persoalan. 

Penyelesaian:  x2*  = 0 

x1*  = 4 

nilai fungsi maksimum = Max z = f(x1, x2) = 2x1 + 3 x2 = 8. 

Dari teori LP, penyelesaian optimal (bila ada) akan didapat pada sudut 

dari daerah kelayakan. Untuk kondisi khusus apabila kemiringan fungsi tujuan 

sejajar dengan salah satu kendala aktif maka lebih dari satu penyelesaian 

optimal terjadi pada persoalan yang dihadapi. Dalam hal ini, semua titik dalam 

garis kendala aktif adalah penyelesaian optimal. 

Proses penyelesaian grafis di atas dapat dirangkum sebagai berikut: 

1. Membuat koordinat xl dan x2 

2. Membuat plot kendala-kendala linear, untuk mendapatkan daerah kelayakan 

3. Plot garis fungsi tujuan untuk sembarang nilai f(x1, x2). Kemudian 

digerakkan, untuk mencari posisi titik sudut dari daerah kelayakan yang 

memberi nilai optimal. 
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4. Koordinat titik sudut yanq didapat (x1*, x2*) memberi nilai variabel 

perencanaan yang menghasilkan penyelesaian optimal. 

Contoh lain adalah persoalan penentuan areal pengairan untuk usaha 

pertanian dengan kendala tentang pengaturan polusi pestisida. Persoalan adalah 

sebagai berikut ini. 

Contoh Soal 7.4. Daerah kiri kanan sungai di suatu lembah terdapat 

areal perkebunan seluas 1000 ha. Dua jenis tanaman T1 dan T2 cocok 

diusahakan di lembah tersebut. T1 dan T2 menimbulkan polusi dalam bentuk sisa 

pestisida masing-masing 0,9 kg/ha dan 0,5 kg /ha setiap tahun. Jumlah polusi 

pestisida ke sungai tersebut tidak boleh melampaui 632,5 kg setiap tahun. 

Penjualan hasil produksi T1 dan T2 tiap tahun masing-masing adalah 300 RRP/ 

ha dan 150 RRP/ha. Biaya produksi tiap tahun untuk T1 dan T2 masing-masing 

adalah 160 RRP/ha dan 50 RRP/ha. (RRP adalah ribu rupiah). 

Persoalan yang harus saudara selesaikan dalam soal ini adalah 

menentukan kombinasi terbaik tanaman T1 dan T2 untuk mendapatkan 

keuntungan maksimum tanpa melanggar aturan pengaturan lingkungan (tidak 

menimbulkan polusi melebihi standar yang ditetapkan). Berapa hektar usaha 

tanaman T1 dan T2 yang membuat keuntungan menjadi maksimum? dan 

berapakah keuntungan maksium itu? 

Penyelesaian persoalan ini adalah: 

Areal perkebunan = 1000 ha. 

2 jenis tanaman T1 dan T2 (T1 dan T2 dalam satuan ha). 

Polusi max = 632,5 kg/th. 
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Tabel 7.1 Data Contoh Soal 7.4 

  T1 T2 

polusi 0,9 kg/ha/th 0,5 kg/ha/th 

harga jual 300 RRP/ha 150 RRP/ha 

biaya produksi 160 RRP/ha 50 RRP/ha 

 

Kendala: 

(7.85) 

1000TT 21 ¢+  ...(7.85) 
(7.86) 

5,632T5,0T9,0 21 ¢+  ...(7.86) 
(7.87) 

0T1 ²  ...(7.87) 
(7.88) 

0T2 ²  ...(7.88) 

Fungsi keuntungan: 

  21 T)50150(T)160300()Cap(f -+-=  
(7.89) 

21 T100T140)Cap(f +=  ...(7.89) 

Di selesaikan dengan program linear cara grafis. Seperti halnya pada 

penyelesaian secara grafis di depan, maka dalam hal ini dilukiskan pula daerah 

kelayakan, kemudian dicari titik sudut penyelesaian.  
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Gambar 7.3  Penyelesaian Grafis. 

Koordinat titik A. 

Dari Persamaan (7.86) dengan merubah tanda menjadi (=) diperoleh: 

  5,632T5,0T9,0 21 =+  
(7.90) 

)
9,0

5,632
(T)

9,0

5,0
(T 21 =+  ...(7.90) 

Eliminasi nilai T1 pada Persamaan (7.85) oleh Persamaan (7.90): 

  1000TT 21 =+  

  ö
÷

õ
æ
ç

å
=+

9,0

5,632
T)

9,0

5,0
(T 21  

(7.91) 

2222222,297T4444444444,0 2 =  ...(7.91) 
(7.92) 

75,668T2 =  ...(7.92) 

substitusi nilai T2 pada Persamaan (7.92) ke Persamaan (7.85): 
(7.93) 

1000)75,668(T1 =+  ...(7.93) 
(7.94) 

25,331T1 =  ...(7.94) 
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sehingga: 

T1 = 331,25 ha  

T2 = 668,75 ha 

Keuntungan maksimum 

(7.95) 

)75,668(100)25,331(140)Cap(f ³+³=  ...(7.95) 
(7.96) 

250.113)Cap(f =  ...(7.96) 

Pemeriksaan polusi: 

(7.97) 

5,63275,6685,025,3319,0 =³+³  ...(7.97) 

polusi Max = 632,5 kg/th < 632,5 kg/th (memenuhi syarat). 

Contoh Soal 7.5. Contoh berikut masih menggunakan cara grafis, untuk 

satu persoalan kontrol kualitas air.  

 

Gambar 7.4  Sketsa Persoalan Pengaturan Polusi. 

Aliran air di sungai menerima air buangan pada tempat 1 dan 2. Tanpa 

instalasi penjernihan, maka air pada 2 dan 3 memiliki kandungan air di bawah 

standar. Atau dikatakan qi mg/l berada di bawah Qi. 
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Persoalannya adalah mencari tingkat penjernihan (pembersihan) air di 1 

dan 2 untuk mencapai kualitas air di 2 dan 3 yang memenuhi standar, dengan 

biaya minimum. 

Data: 

1 unit pengotoran yang dihilangkan di tempat 1 meningkatkan index 

kualitas 0,025 mg/l di tempat 2 dan 0,0125 di tempat 3. Selanjutnya satu unit 

pengotoran yang dihilangkan di tempat 2 meningkatkan index kualitas di 3 

sebesar 0,025 mg/l. Pengukuran kualitas di tempat 2 sedikit ke hulu, berarti 

buangan di 2 hanya berpengaruh pada 3. Misal koefisien transfer aij 

(peningkatan di j akibat 1 unit dibersihkan di i), Wi adalah jumlah yang harus 

dibersihkan di i dan xi adalah bagian yang dibersihkan dengan instalasi di i. 

Maka 1 peningkatan di j adalah (aij)(Wixi) mg/l akibat instalasi di i. 

Index kualitas di 2 adalah index mula-mula ditambah (a12) (Wlx1) karena 

penjernihan di 1. atau: 

(7.98) 

11122 xWaq +  ...(7.98) 

Demikian pula index kualitas di 3 menjadi: 

(7.99) 

222311133 xWaxWaq ++  ...(7.99) 

Tujuan fungsi adalah mencari bagian xl dan x2 yang meminimumkan 

biaya. 

(7.100) 

2211 xCapxCapMin +  ...(7.100) 

Capixi adalah biaya pembersihan pada tempat i. 

Kendala adalah pemenuhan standar kualitas Qj untuk tempat j = 2 dan 3. 

(7.101) 

2211 xCapxCapmin +  ...(7.101) 
(7.102) 
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211122 QxWaq ²+  ...(7.102) 
(7.103) 

3222311133 QxWaxWaq ²++  ...(7.103) 

Ketentuan lain misal: 

30 % merupakan fraksi minimum yang harus dijernihkan, dan 95 % 

adalah batas maksimum kemampuan teknologi (rekayasa saat ini). 

(7.104) 

2,1i30,0x i =²  ...(7.104) 
(7.105) 

2,1i95,0x i =¢  ...(7.105) 

Data: diulangi: 

W1 = 200 unit/hari 

W2  =100 unit/hari 

Tabel 7.2 Kualitas Air di Masing-Masing Tempat 

 Tempat 2 Tempat 3 

Kualitas mula-mula 3 2 

Kualitas standar 7 6 

Sebelum membicarakan fungsi biaya akan dibahas dulu daerah 

kelayakan : 

1. Kualitas air yang diinginkan pada tempat 2: 
(7.106) 

211122 QxWaq ²+  ...(7.106) 
(7.107) 

( )( ) 0,7200025,03 1 ²+ x  ...(7.107) 
(7.108) 

45 1 ²x  ...(7.108) 
(7.109) 

80,01 ²x  ...(7.109) 

2. Kualitas air yang diinginkan pada tempat 3: 
(7.110) 

3222311133 QxWaxWaq ²++  ...(7.110) 
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(7.111) 

( )( ) ( )( ) 6x100025,0x2000125,02 21 ²++  ...(7.111) 
(7.112) 

45,25,2 21 ²+ xx  ...(7.112) 
(7.113) 

6,121 ²+xx  ...(7.113) 

3. Keterbatasan fraksi yang dapat dijernihkan : 
(7.114) 

95,0x3,0 1 ¢¢ atau 3,0x1 ² dan 95,0x1 ¢  ...(7.114) 
(7.115) 

95,0x3,0 2 ¢¢  atau 3,0x 2 ² dan 95,0x 2 ¢  ...(7.115) 

Dengan kendala-kendala tersebut di atas, daerah kelayakan dapat 

digambarkan. 

 

Gambar 7.5  Sket Daerah Kelayakan. 

Misalnya fungsi harga adalah: 

(7.116) 

2211 xCapxCapCap +=  ...(7.116) 

dengan Capl dan Cap2 sebagai biaya untuk tiap unit fraksi polusi yang 

dijernihkan, persoalan menjadi: 

(7.117) 
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2211 xCapxCapCapMin +=  ...(7.117) 

terhadap kendala tersebut di atas. 

Untuk dipikirkan sebagai persoalan latihan: 

1. Bila Capl > Cap2 penyelesaian adalah 

xl = x2 = 0,8. Apakah artinya ? 

2. Bila Capl < Cap2 penyelesaian adalah 

x1 = 0,95 dan x2 = 0,65 

3. Bila Capl = Cap2, terdapat banyak sekali penyelesaian. 

Penyelesaian untuk 3 (tiga) keadaan 1, 2, dan 3 tersebut dapat dijelaskan 

dengan pertolongan gambar daerah kelayakan. 

Dalam praktek, untuk persoalan yang lebih kompleks penyelesaian 

grafis tidak dapat dilaksanakan. Bentuk penyelesaian soal-soal yang kompleks 

pada program linear umumnya diselesaikan dengan komputer, menggunakan 

program-paket yang tersedia. 

Penyelesaian menggunakan komputer tersebut banyak yang berdasar 

pada prosedur penyelesaian yang disebut Metode Simplex. Di bawah disajikan 

uraian singkat tentang Metode Simplex dengan contoh soal serta 

penyelesaiannya. 

Pertama, Metode Simplex dapat digunakan apabila ketidaksamaan pada 

kendala-kendala telah diubah menjadi persamaan-persamaan dengan cara 

menambahkan variabel lain, yang disebut variabel slack, atau variabel surplus. 

Contoh Soal 7.6. Terdapat persoalan sebagai berikut: 

(7.118) 

21 x9x10Max +  ...(7.118) 

Dengan kendala: 
(7.119) 
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630xx
10

7
21 ¢+  ...(7.119) 

(7.120) 

600x
6

5
x

2

1
21 ¢+  ...(7.120) 

(7.121) 

708x
3

2
x 21 ¢+  ...(7.121) 

(7.122) 

135x
4

1
x

10

1
21 ¢+  ...(7.122) 

(7.123) 

01 ²x  ...(7.123) 
(7.124) 

02 ²x  ...(7.124) 

Untuk penyelesaian dengan Metode Simplex, bentuk di atas diubah 

menjadi bentuk kesamaan: 

(7.125) 

zx9x10Max 21 =+  ...(7.125) 

Dengan kendala: 
(7.126) 

630xx
10

7
21 =+  ...(7.126) 

(7.127) 

600x
6

5
x

2

1
21 =+  ...(7.127) 

(7.128) 

708x
3

2
x 21 =+  ...(7.128) 

(7.129) 

135x
4

1
x

10

1
21 =+  ...(7.129) 

(7.130) 

0s,s,s,s,0x,0x 432121 ²²²  ...(7.130) 

Fungsi tujuan dapat ditulis: 
(7.131) 

0x9x10z 21 =++-  ...(7.131) 

Selanjutnya dapat dibuat tabel berikut: 
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Tabel 7.3 Hitungan Simplex 1 

Max -z x1 x2 s1 s2 s3 s4 SKN 

1 10 9 0  0 0 0 0 

 
0 10

7
 

1 1 0 0 0 630 

 
0 2

1
 

6

5
 

0 1 0 0 600 

 
0 1 3

2
 

0 0 1 0 708 

 
0 10

1
 

4

1
 

0 0 0 1 135 

Catatan : SKN dibaca sebagai suku kanan. 

Apabila diperhatikan dengan saksama sistem persamaan yang 

ditunjukkan dengan tabel di atas telah memberikan penyelesaian untuk nilai z, 

s1ïs4 dalam parameter x1 dan x2. Untuk lebih jelasnya, dari tabel di atas 

diketahui bahwa: 

(7.132) 

21 x9x100z --=-  ...(7.132) 
(7.133) 

211 xx
10

7
630s --=  ...(7.133) 

(7.134) 

212 x
6

5
x

2

1
600s --=  ...(7.134) 

(7.135) 

213 x
3

2
x708s --=  ...(7.135) 

(7.136) 

214 x
4

1
x

10

1
35s --=  ...(7.136) 
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Dalam bentuk ini, x1 dan x2 adalah parameter, atau non-basic variable. 

Adapun z, s1, s2, s3, dan s4 berupa basic variable (variabel dasar). 

Apabila non-basic variable diberi nilai 0 (nol) maka penyelesaian dasar 

adalah : z = xl = x2 = 0. Marilah diperhatikan lebih lanjut, bahwa penyelesaian 

dasar dengan xl = 0 dan x2 = 0 yang memberi z = 0 belum optimal, karena 

kenaikan nilai xl maupun x2 akan menaikkan nilai z yang harus dibuat 

maksimum tanpa melanggar kendala. 

Dicoba, untuk meningkatkan nilai xl sebesar satu satuan. Apakah 

akibatnya? Tampak dari persamaan di atas bahwa tiap kenaikan satu satuan xl 

akan menimbulkan kenaikan 10 pada z. 

Sebagai konsekuensi, dengan kenaikan nilai x1, maka nilai sl, s2, s3, dan 

s4 berubah. 

 penurunan 7/10 satuan s1 

Setiap satuan penurunan 1/2 satuan s2 

kenaikan xl penurunan 1 satuan s3 

 penurunan 1/10 satuan s4 

Nilai-nilai 
10

7
, 

2

1
, 1, 

10

1
 disebut laju substitusi (substitution rates) 

Sekarang timbul suatu pertanyaan. Berapakah nilai xl dapat ditingkatkan? 

Kenaikan nilai xl terbatas apabila terdapat variabel dasar pada langkah 

bersangkutan yang mencapai nilai terendah (yaitu nol, karena syarat ² 0). 

Apabila xl dinaikkan lagi padahal batas nol sudah dicapai, berarti kendala 

dilanggar, hal ini tidak boleh dilakukan dalam prosedur hitungan. untuk 

memahami cara menaikkan nilai xl dalam urutan prosedur simplex, ditinjau 

berbagai keadaan sebagai berikut ini. 
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1) s1 mencapai 0 bila x1 mencapai 630/(
10

7
) = 900, 

2) s2 mencapai 0 bila x1 mencapai 600/(
2

1
) = 1200, 

3) s3 mencapai 0 bila xl mencapai 708/1 = 708, dan 

4) s4 mencapai 0 bila x1 mencapai 135/(
10

1
) = 1350 

Hal ini berarti bahwa apabila nilai xl ditingkatkan dari nol, variabel dasar 

yang turun sampai mencapai batas terendah terjadi pada nilai minimum dari 

{900, 1200, 708, 1350} = 708. 

Nilai 708 tersebut akibat s3 = 0. 

Dengan pengertian pada hal tersebut dipilih rasio minimum dalam 

bentuk: 

(7.137) 

substitusilaju  (positif)

sesaatdasar   variabelnilai
 ...(7.137) 

Selanjutnya, penyelesaian lanjutan membawa x1 menjadi variabel dasar, 

dan s3 menjadi non basic (s3 = 0). 

Dalam penyelesaian tabel simplex digunakan operasi pivot (pivot 

operation), yaitu suatu urutan operasi baris yang memodifikasi tabel sehingga 

suatu variabel yang ditentukan mempunyai koefisien "1" pada baris ditentukan 

dan nol pada baris yang lain. 
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Penyelesaian dengan Metode Simplex untuk persoalan ini selan jutnya 

adalah: 

Tabel semula: 

Tabel 7.4 Data Awal 

Variabel 

Dasar 
-z x1 x2 s1 s2 s3 s4 SKN 

-z 1 10 9 0 0 0 0 0 

s1 0 10

7
 

1 1 0 0 0 630 

s2 0 2

1
 

6

5
 

0 1 0 0 600 

s3 0 1* 3

2
 

0 0 1 0 708 

s4 0 10

1
 

4

1
 

0 0 0 1 135 

Pivot dilakukan pada elemen (1) pada baris 4, kolom 2 (diberi tanda *). 

1) baris 1 dikurangi 10 × baris 4 

2) baris 2 dikurangi 
10

7
 × baris 4 

3) baris 3 dikurangi 
2

1
 × baris 4 

4) baris 5 dikurangi 
10

1
 × baris 4 
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Tabel selanjutnya menjadi: 

Tabel 7.5 Hasil Operasi Pivot terhadap Data Awal 

Variabel 

Dasar 
-z x1 x2 s1 s2 s3 s4 SKN 

-z 1 0 
3

7
 0 0 -10 0 -7080 

s1 
0 0 

15

8
 1 0 

10

7
-  0 134,4 

s2 
0 0 

2

1
 0 1 -

2

1
 0 246 

s3 
0 1 

3

2
 0 0 1 0 708 

s4 
0 0 

60

11
 0 0. -

10

1
 1 64,2 

Penyelesaian tahap ini adalah: 

z = 7080; sl = 134,4; s2 = 246 ; 

xl = 708; s4 = 64,2; x2 = 0;  s3 = 0 

Laju substitusi dalam hal ini, dengan meningkatkan x adalah: 

s1: 
15

8
    s2: 

2

1
 

x1: 
3

2
    s4: 

60

11
 

Keuntungan relatif dengan meningkatkan x2 adalah 7/3. Dalam posisi 

tabel ini variabel non-basic x2 saja yang mempunyai keuntungan relatif bertanda 

positif. 
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Untuk menemukan variabel dasar yang digantikan oleh x2, diselidiki 

rasio terkecil dari: 

Tabel 7.6 Rasio SKN terhadap x2 

 x2 SKN  Rasio 

sl 
15

8

 
134,4 134,4/(

15

8 ) = 252  minimum 

s2 
2

1  246 246/(
2

1 ) = 492 

x1 
3

2  708 708/(
3

2 ) = 1062 

s4 
60

11  64.2 64,2/(
60

11 ) = 350,18 

Pivot selanjutnya pada baris 2, kolom 3. 

1) baris ke 2 dikalikan dengan 
8

15
, kemudian, 

2) baris ke 1 dikurangi 
3

7
 kali baris 2  

3) baris 4 dikurangi 
2

1
 kali baris 2  

4) baris 4 dikurangi 
3

2
 kali baris 2  

5) baris 5 dikurangi 
60

11
 kali baris 2 
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Tabel selanjutnya menjadi: 

Tabel 7.7 Hasil Operasi Pivot terhadap Tabel 7.5 

Variabel 

Dasar 
-z x1 x2 s1 s2 s3 s4 SKN 

-z 1 0 0 -
8

35
 0 -

16

111
 0 -7668 

x2 
0 0 1 

8

15
 0 -

16

21
 0 252 

s2 
0 0 0 -

16

15
 1 

32

5
 0 120 

x1 
0 1 0 -

8

10
 0 

8

15
 0 540 

s4 
0 0 0 -

32

11
 0 

64

9
 1 18 

Sekarang dari tabel tampak bahwa tidak ada lagi keuntungan relatif 

bertanda positif. Jadi dalam hal ini penyelesaian optimum telah dicapai. 

-z = -7668 , atau z = 7668 

Pada kondisi ini 
252

540

2

1

=

=

x

x
lihat tabel 

7668)252(9)540(10

 x9   x10  z 21

=+=

+=
 

Sebenarnya, cara-cara yang lebih cepat berdasar Metode Simplex telah 

dikembangkan untuk penyelesaian dengan program komputer. Peminat masalah 

ini dapat melacak sendiri di pustaka LP (Linear Programming). 
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7.4.  Program Tidak Linear 

Program tidak linear, yang dapat diselesaikan dengan semi grafis 

disajikan di sini sebagai suatu ilustrasi. Dalam hal ini dipilih satu persoalan, 

yang salah satu fungsi kendalanya tidak linear. 

Persoalan adalah sebagai berikut ini: 

Contoh Soal 7.7. Satu pabrik baja mempunyai persoalan buangan sisa 

bahan yang berupa polusi. Untuk produksi 1 kg baja timbul 3 kg sisa bahan yang 

berupa polusi. Sisa terbuang tersebut terkandung dalam air dengan konsentrasi 2 

kg/m3. Air yang mengangkut bahan polusi itu dialirkan ke sungai terdekat 

dengan melewati instalasi pembersih polusi. 

Pemerintah telah memberikan ketetapan bahwa polusi dari pabrik itu 

tidak melebihi 100.000 kg/minggu. Kapasitas pabrik itu adalah 55.000 kg baja 

tiap minggu dan mampu beroperasi di bawah kapasitas. Baja hasil produksi 

dijual dengan harga 1,3 RRP/kg (RRP adalah RIBU RUPIAH). Kapasitas 

instalasi yang bertugas membersihkan polusi: 70.000 m3 air/minggu. Ongkos 

produksi termasuk pembelian bahan mentah dll. adalah 0,9 RRP/kg. Biaya 

pembersihan adalah 0.20 RRP/m3 air. Instalasi pembersih bekerja dengan 

efisiensi yang nilainya merupakan fungsi dari muatan (air yang dimasukkan). 

(7.138) 

e  W0,06 - 1 =  ...(7.138) 

dengan: e : efisiensi 

W : air buangan dari pabrik dengan satuan (104m3/minggu). 

Sebelum kita masuk pada soal ini , marilah kita rangkum beberapa hal 

konsepsional pada persoalan di atas. Hal-hal konsepsional tersebut adalah: 

1. Jumlah hasil buangan berkaitan dengan tingkat produksi dan merupakan 

fungsi dari jumlah produksi. 
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2. Hasil buangan digelontor dengan air. Air ini disebut air buangan dan tingkat 

polusi dinyatakan sebagai konsentrasi (2 kg/m3) dalam persoalan kita ini. 

3. Standar pencemaran yang ditetapkan pemerintah dinyatakan dalam bentuk 

kg polusi, bukan dalam m3 air (bukan dalam volume air kotor). 

4. Alat penjernihan tidak tampu menjernihkan 100 % karena keterbatasan 

teknologi yang relevan. Rumusan efisiensi, telah diberikan di atas. Misalnya 

air buangan yang masuk instalasi penjernih 25.000 m3/minggu, maka e = 

0,85. 

Mengenai persoalan ini, sebagai teknisi mungkin kita berimajinasi 

tentang tujuan penyelesaian persoalan polusi di atas. Dengan kata-kata, tujuan 

dapat berupa: (1) mengurangi polusi, (2) melindungi lingkungan hidup, (3) 

menjernihkan air buangan, dan (4) menghemat uang untuk biaya operasi dan 

pembangunan. Namun, 4 (empat) tujuan secara kualitatif tersebut tidak rinci, 

kurang spesifik bagi persoalan TSDA (Teknik Sumber Daya Air). 

Untuk persoalan teknik kita, sementara waktu kita batasi dengan tujuan 

teknik yang logis dan sering dijumpai dalam kehidupan (praktek) sehari hari. 

Tujuan terbatas teknik ini pertama kita ungkapkan pula dengan kata-kata, 

kemudian secara kalimat matematika. Ungkapan dengan kata-kata: 

1. Melakukan buangan sehingga polusi tidak melebihi nilai yang ditetapkan 

pemerintah. 

2. Mendapatkan keuntungan maksimum dari usaha pabrik tersebut di atas. 

Dalam hal ini, kita sebagai engineer dapat berimajinasi tentang 

kemungkinan membuang air kotor seluruhnya langsung ke sungai tanpa lewat 

instalasi pembersih (IP), semuanya lewat IP, atau sebagian lewat IP dan 

sebagian langsung saja ke sungai. Apakah yang lewat IP = 0, atau seluruhnya? 

atau sebagian? 
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Gagasan kita, dituangkan dalam sketsa sebagai berikut: 

 

Gambar 7.6  Sketsa Persoalan 

Sekarang kita coba dulu membuat keputusan tanpa analisis, tetapi 

dengan kira-kira. Sebagai contoh, diputuskan sbb: 

1) memproduksi 50.000 kg/minggu, 

2) produksi baja ini memberi polusi 150.000 kg/minggu, dan 

3) diputuskan untuk melewatkan IP sebanyak 100.000 kg/minggu. 

Untuk keputusan tanpa analisis di atas, kalau diperiksa, didapat akibat 

sebagai berikut: 

1. Polusi masuk sungai = 50.000 + 100 (1 - e) = 80.000 kg/minggu 

(diijinkan pemerintah). 

2. Keuntungan yang didapat adalah : 

Keuntungan = hasil penjualan - ongkos produksi - biaya penjernihan. 

= (50.000 kg/minggu × 1,3 RRP/kg) - (50.000 kg/minggu × 0,9 RRP/ 

kg)  - (50.000 m3/minggu x 0,20 RRP /m3)  

= 10.000 RRP/minggu. 
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Para engineer, mungkin punya intuisi, bahwa keuntungan 

10.000 RRP/minggu itu belum optimum. 

Persoalan yang harus diselesaikan adalah membuat analisis pada 

persoalan di atas dan memberi saran penyelesaian optimum. 

Analisis yang dilakukan dapat dikaitkan dengan hal-hal berikut: 

1. Menentukan variabel yang harus diberi nilai keputusan. 

2. Menyatakan persoalan di atas dengan kalimat matematik untuk menuju 

penyelesaian optimum. 

3. Menggambar daerah kelayakan putusan (feasible region). 

4. Memberi nilai variabel putusan yang dianggap optimum dan menghitung 

keuntungan yang diperoleh. 

Penyelesaian persoalan tersebut di atas adalah berikut ini. Ada beberapa 

cara penyelesaian, salah satunya adalah: 

1. Menentukan variabel perencanaan 

x = produksi yang harus dihasilkan dengan satuan (104 kg/minggu) 

y = jumlah polusi yang dilewatkan IP dengan satuan (104 kg/minggu) 

2. Menyatakan persoalan secara matematik. 

Produksi: x maka polusi 3x 
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Gambar 7.7  Sketsa Penyelesaian 

0,03 y2 yang didapat dari polusi keluar IP adalah dari: 

y(1-e), padahal, W = 
2

y
 (2 kg polusi/m3 air)  

(7.139) 

e 0,03y-1)
2

y
( 0,06 - 1  ==  ...(7.139) 

Dari gambar di atas tampak, jumlah seluruh polusi yang masuk sungai adalah: 
(7.140) 

30,03y y  - x 3 +  ...(7.140) 

Fungsi tujuan dapat ditulis dengan: 

z = penjualan-biaya produksi-biaya pembersihan 

z = 1,3 RRP.104x - 0,9 RRP.104 - 0,20 RRP.104. y/2 

z = 4.000x - 1.000y. 

Secara matematik, persoalan kita adalah memaksimumkan z, dan 

memenuhi persyaratan-persyaratan (kendala). 

Maka: 

(7.141) 

y 1.000 - x 4.000  zMax =  ...(7.141) 

Kendala: 
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a. Batasan/standar pemerintah: 
(7.142) 

1003,03 2 ¢+- yyx  ...(7.142) 

  (polusi tidak boleh melampaui standar pemerintah) 

b. Nilai-nilai variabel tidak boleh negatif 

Variabel x: 

(7.143) 

0²x  ...(7.143) 

Variabel y: 

(7.144) 

0²y  ...(7.144) 

c. Aliran langsung ke sungai tanpa lewat IP tidak boleh negatif. 
(7.145) 

03 ²-yx  ...(7.145) 

d. Kendala kapasitas produksi. 
(7.146) 

5,5¢x  ...(7.146) 

e. Kendala kapasitas instalasi penjernih (IP) yaitu 70.000 m3/minggu atau 

14×104 kg/minggu  
(7.147) 

0,14¢y  ...(7.147) 

Syarat 003,0 2 ²y  akan secara otomatis terpenuhi dengan pernyataan 

matematik di atas. 

3. Daerah kelayakan pada gambar bawah diarsir dengan pembulatan 

x* = 4,5 

y* = 4,0 

z* = 14.000 RRP 

Prosedur untuk menemukan x* = 4,5 dan y* = 4,0 ada berbagai macam 

(pembaca dipersilakan mencoba, untuk latihan). 
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Gambar 7.8  Sketsa Kondisi Daerah Kelayakan 

7.5.  Program Dinamik 

Untuk mengenalkan satu persoalan yang diselesaikan dengan program 

dinamik, soal dan penyelesaian disajikan berikut ini: 

Contoh Soal 7.8. Ini merupakan contoh persoalan alokasi air. 

 

Gambar 7.9  Sket Contoh Persoalan Program Dinamik. 

X1 

X2 X3 

s   
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Dalam hal ini keuntungan kotor adalah 

(7.148) 

)] x(-b exp - [1 a jjj  ...(7.148) 

dalam praktek, fungsi ini dicari tidak diberikan sebagaimana pada contoh soal 

ini. 

Biaya yang diperlukan misal: 
(7.149) 

jd

ji  xc  ...(7.149) 

Tiap penggunaan di j, 

aj, bj, ci dan dj  adalah konstanta positif yang telah ditemukan 

sebelumnya. 

Model perencanaan untuk alokasi sumberdaya air yang sesuai dengan 

persoalan ini: 

(7.150) 

( )[ ]{ }ä
=

---
3

1

exp1
j

d

jjjjj
jxcxbaMax  ...(7.150) 

Kendala: 
(7.151) 

ä
=

=
3

1j

j Qx
 ...(7.151) 

dan xj² 0,  j = 1, 2, 3. 

Penyelesaian persoalan ini sukar dilakukan dengan optimasi fungsi 

matematik, misalnya dengan pengali Lagrange. Cara penyelesaian yang sesuai 

adalah Program Dinamik. 

Langkah pertama pada penyelesaian dengan program dinamik adalah 

membuat struktur persoalan menjadi bentuk proses alokasi sumberdaya air 

secara berurutan. Alokasi pada setiap pemakai dipandang sebagai suatu 

tingkatan keputusan, dalam suatu rantai urutan keputusan. 
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Apabila suatu keputusan alokasi air xj telah ditetapkan untuk tingkat j 

(dalam hal ini untuk lokasi j), maka keuntungan bersih Rj dapat dihitung. 

(7.152) 

[ ] jd

jjjjjjj xc)x.bexp(1a)x(R ---=  ...(7.152) 

dengan : aj, bj, cj, dan dj telah diketahui. 

Suatu variabel kondisi (state variable) sj dalam persoalan ini 

didefinisikan sebagai jumlah air untuk pemakai selanjutnya. Maka didapat 

hubungan s ke-(j+1) = sj - xj 

Dengan definisi-definisi di atas, persoalan kita dapat ditulis: 

(7.153) 

[ ])x(R)x(R)x(RMax)Q(f 3322111 ++=  ...(7.153) 

(7.154) 

Qxxx 321 ¢++  ...(7.154) 

dengan: 0x,x,x 321 ²  

Dalam hal ini, f1(Q) adalah keuntungan bersih maksimum yang dapat 

dicapai dengan alokasi Q pada pemakai 1, 2, dan 3. Apabila diperhatikan, 

persoalan f1(Q) di atas berupa satu persoalan dengan 3 variabel perencanaan, 

dan persoalan itu dapat dikembangkan menjadi 3 persoalan yang masing-masing 

hanya memiliki satu variabel perencanaan. 

(7.155) 

)x(R.Max)x(MaxR)x(RMax)Q(f 33
xx

2211
x

1
3

2
1

++= ...(7.155) 

Dengan: Qx ¢¢ 10   

2120 sxQx =-¢¢   

32230 sxsx =-¢¢  
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Cara penyelesaian adalah membuat alternatif (menghitung beberapa 

kombinasi alokasi) mengikuti persamaan rekursif. Dalam hal ini dibuat 

diskritisasi: 

1. [ ])x(RMax)s(f 33
x

33
3

=  

 330 sx ¢¢  

dapat diselesaikan untuk berbagai nilai diskrit s3. 

2. () ( ) ( )[ ]22322
x

22 xsfxRMaxsf
2

-+=  

 220 sx ¢¢  

3. () ( ) ( )[ ]1211
x

1 xQfxRMaxQf
1

-+=  

 Qx ¢¢ 10  

Persamaan rekursif berarti bahwa suatu penyelesaian harus melewati tiap 

langkah tergantung pada pengetahuan yang diperoleh dari langkah sebelumnya. 

Untuk penyelesaian persoalan program dinamik ini, makin kecil interval 

antara tiap nilai diskrit, maka makin besar ketelitian matematis yang didapatkan 

dari Persamaan (7.152) dalam usaha mendekati nilai-nilai xj yang sebenarnya 

berupa variabel kontinyu. Persoalan di atas diselesaikan dengan konstanta yang 

diketahui: 

Q= 5; aj = 100; 50; 100; bj = 0,1; 0,4; 0,2 

cj = 10; 10; 25; dj = 0,6; 0,8; 0,4 

Telah diketahui j = 1, 2, 3, 

Ingat Persamaan (7.152), [ ] jd

jjjjjjj xc)x.bexp(1a)x(R ---=  
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Nilai-nilai Rj (xj) untuk berbagai nilai diskrit x j  adalah sebagai berikut 

(dipilih interval 1 (satu) unit): 

Tabel 7.8 Nilai Rj(xj) untuk berbagai nilai diskrit xj  

xj R1(x1) R2(x2) R3(x3) 

0 0 0 0 

1 -0,5 6,5 -6,9 

2 3,0 10,1 0 

3 6,6 10,9 6,3 

4 10,0 9,6 11,5 

5 13,1 7,0 15,6 

Kemungkinan alokasi x3 dengan variasi s3 (Ingat Gambar 7.9) 

 

Tabel 7.9 Kemungkinan Alokasi x3 dengan Variasi s3 

s3 

R3(x3) 

x3:  0 1 2 3 4 5 f3(s3) x3*  

0 0      0 0 

1 0 -6,9     0 0 

2 0 -6,9 0    0 0;2 

3 0 -6,9 0 6,3   6,3 3 

4 0 -6,9 0 6,3 11,5  11,5 4 

5 0 -6,9 0 6,3 11,5 15,6 15,6 5 

*tanda optimum berkaitan dengan s3 yang tersedia. 
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Dari Tabel 7.9, x3 yang maksimum didapat dari: 

Untuk s3 = 0, adalah pada x3 = 0, yaitu: 0 

Untuk s3 = 1, adalah pada x3 = 0, yaitu: 0 

Untuk s3 = 2, adalah pada x3 = 0 dan 2, yaitu: 0 

Untuk s3 = 3, adalah pada x3 = 3, yaitu: 6,3 

Untuk s3 = 4, adalah pada x3 = 4, yaitu: 11,5 

Untuk s3 = 5, adalah pada x3 = 5, yaitu: 15,6 

 

Tabel 7.10 Kemungkinan Alokasi Pada Lokasi 2 

s2 

R2(x2) + f3(s2 ï x2) 

 
x2: 0 1 2 3 4 5 f2(s2) x2*  

0 0      0 0 

1 0 6,5     6,5 1 

2 0 6,5 10,1    10,1 2 

3 6,3 6,5 10,1 10,9   10,9 3 

4 11,5 12,6 10,1 10,9 9,6  12,8 1 

5 15,6 18,0 16,4 10,9 9,6 7,0 18,0 1 

Dari  

Tabel 7.10, x2 yang maksimum didapat dari: 

Untuk s2 = 0, adalah pada x2 = 0, yaitu: 0 

Untuk s2 = 1, adalah pada x2 = 1, yaitu: 6,5 

Untuk s2 = 2, adalah pada x2 = 2, yaitu: 10,1 

Untuk s2 = 3, adalah pada x2 = 3, yaitu: 10,9 

Untuk s2 = 4, adalah pada x2 = 1, yaitu: 12,8 

Untuk s2 = 5, adalah pada x2 = 1, yaitu: 18 

ini dituliskan  

pada x3*  

ini dituliskan  

pada x2*  
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Tabel terakhir dalam hal ini dibuat berdasar pengertian bahwa Q = 5. 

Tabel 7.11 Kemungkinan Alokasi Pada Lokasi 1 

Q 

R1(x1) + f2(Q ï x1) 

x1: 0 1 2 3 4 5 F1(Q) x1*  

5  18,0 12,3 13,9 16,7 16,5 13,1 18,0 0 

x1* didapat dari yang maksimum untuk Q = 5 adalah pada x1 = 0, yaitu 

sebesar 18. 

Penyelesaian: 

x1* = 0 

x2* = 1 

x3* = 4 

Karena x1 + x2 + x3 < Q < 5, maka maksimum x1* + x2* + x3* tidak boleh 

lebih dari 5. 

7.6.  Model simulasi 

Model simulasi mempunyai maksud mereproduksi watak esensial dari 

sistem yang dipelajari. Watak sistem yang sesungguhnya ditiru, kemudian 

dipelajari dalam waktu yang singkat. Model simulasi dapat berupa model fisik 

yang meniru keadaan suatu sistem, misalnya model pesawat yang dites dalam 

terowong-angin (wind-tunnel), model fisik dari suatu dam dan bangunan 

pelimpah, serta model yang kompleks dari sistem alur-alur sungai. Tiap model 

fisik dianalisa berdasar kesebangunan dimensi. 

Tetapi konteks simulasi akhir-akhir ini mengarah pada pengertian 

sebagai suatu alat, yang dirumuskan dengan menggunakan hubungan bersifat 

aljabar. Model simulasi tidak ditujukan untuk penyelesaian analitik, namun 

0 + 1 + 4 = 5  éOK 
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disimulasikan dengan komputer. Program simulasi dapat dibayangkan sebagai 

percobaan (experiment) penyelesaian masalah untuk mempelajari sistem yang 

kompleks yang tidak dapat dianalisis secara langsung dengan cara analitik. 

Simulasi dengan komputer, seperti halnya analisis matematis dan 

percobaan dengan model fisik, membutuhkan pengalaman dan intuisi supaya 

dapat diterapkan secara baik. Seperti model-model yang lain, model simulasi 

memiliki sejumlah keterbatasan. Keterbatasan yang ada bergantung pada jenis 

persoalan yang dikaji. Keterbatasan tersebut dapat disebabkan oleh hal-hal yang 

tidak dapat dikuantifikasikan, atau sering juga disebabkan oleh tingkat teknologi 

untuk memperkirakan nilai-nilai atau bobot pada suatu elemen dalam sistem 

yang disimulasikan belum mantap. Tidak jarang pula simulasi yang baik tidak 

dapat dijamin akibat kurangnya informasi yang terkumpul, dalam pengertian 

kurang tersedianya data penunjang. 

Prosedur umum dari model simulasi adalah seperti halnya ditunjukkan 

oleh Hall dan Dracup ( 1975 ). Prosedur umum tersebut dilukiskan dengan 

bagan alir berikut: 
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MULAI

Dekomposisi

Sistem

Formulasi

Program Komputer

Verifikasi

Model

Operasi

Model

HASIL

Checking

OK?

Alternatif 

Masukan

SELESAI

Ya

Tidak

 

Gambar 7.10 Bagan Alir Prosedur Umum Model Simulasi. 

Suatu ilustrasi model simulasi yang sudah diverifikasi untuk persoalan 

operasi waduk ekaguna bagi irigasi disajukan di bawah ini. Dalam hal ini debit 

dianggap diketahui dari data hujan sebagai debit bulanan yang besarnya sama 

dengan nilai hujan bulanan pada daerah tampung dikalikan koefisien runoff 

yang telah diketahui. 

Satu dari berbagai alternatif bagan alir simulasi untuk persoalan tersebut 

sebagai berikut. 
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Gambar 7.11 Satu Contoh Bagan Alir Simulasi. 

Contoh lain dari program simulasi adalah Model Mock yang bertujuan 

untuk mengestimasi nilai runoff (debit rerata aliran) bulanan atau tengah 

bulanan berdasarkan data hujan dan karakteristik parameter DAS. Model Mock 

ini digunakan untuk memodelkan aliran atau debit apabila data debit hanya 

terbatas, dan terdapat ketersediaan data hujan yang cukup, dengan menggunakan 

parameter DAS. Model Mock ini dikembangkan dengan tujuan mencari debit 

andalan suatu sungai. Model Mock ini digunakan untuk mensimulasikan debit 

MULAI

Pendekatan 

Distribusi Kumulatif

Pembangkitan Bilangan 

Random antara 0 - 1

Pada tiap bulan dihitung nilai 

hujan bulanan berdasar bilangan 

Random sebagai P(H)

Ganti bulan 

dan tahun 

(Alternatif 

Masukan)

SELESAI

Ya

Tidak

Mencari Distribusi

Statistik Hujan Bulanan

Didapat data 

sejumlah n tahun?

Hasil (Print)

misal n = 50

H

P
(H

)

0

1,0

 

Catatan:

H notasi untuk: hujan

H

P
(H

)

0

1,0
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setengah bulanan atau debit bulanan. Prinsip pemodelannya adalah 

Pengalihragaman hujan menjadi aliran dengan memperhitungkan imbangan air 

di setiap zona tinjauan (sub-surface dan aquifer). Dalam hal ini, proses hidrologi 

yang ditinjau meliputi evapotranspirasi nyata, pengisian lengas tanah 

permukaan, direct runoff, infiltrasi, perubahan groundwater storage dan base 

flow. 

Pembangunan intake, dam maupun bendung untuk pengambilan air 

irigasi sering menggunakan Model Mock untuk mencari debit andalan. Model 

ini dipilih karena sederhana. Debit andalan digunakan untuk merencanakan 

luasan sawah yang dapat diairi dan debit pengambilan di intake. Dalam Model 

Mock, terdapat 3 hal penting yang harus dilakukan yaitu Kalibrasi, Verifikasi 

dan Simulasi. Kalibrasi yaitu proses mencari nilai parameter DAS agar debit 

terukur dan debit hasil hitungan sama atau berbeda sedikit (dengan syarat 

tertentu) dengan masukan hujan yang sama. Setelah Kalibrasi, kemudian 

dilakukan verifikasi yaitu menguji parameter DAS hasil kalibrasi pada tahun 

yang lain, apakah sesuai atau tidak. Apabila hasil verifikasi dapat diterima, 

kemudian dilakukan simulasi yaitu menggunakan parameter DAS tersebut untuk 

mengalihragamkan hujan menjadi debit untuk tahun-tahun yang lain. Seara 

singkat, prosedur pemodelannya adalah sebagai berikut: 
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MULAI

Data hujan dan 

evapotranspirasi 

rerata ½ bulanan

Data debit 

½ bulanan, nilai 

Crop Factor

Mencari 

Parameter DAS

R>0,75

ȹV<|5%|

Verifikasi 

Parameter ke 

tahun yang lain

R>0,75

ȹV<|5%|

Running Model

SELESAI

Hasil

(Debit Andalan)

Ya

Ya

Tidak

Tidak

 

Gambar 7.12 Alur pemodelan dengan Model Mock 

Model Mock mengkuti imbangan air yang ada di alam. Model 

konseptual dari model Mock diatas disajikan pada Gambar 7.13. 

R     = koefisien korelasi 

ȹV = Volume error 

(antara model dengan 

data lapangan). 



Bab VII  
Optimasi  

 

- 221 - 

 
Gambar 7.13 Model Konseptual dari Model Mock 
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Secara Model Mock sederhana dapat dijelaskan dalam model tangki 

sebagai berikut: 

Effective Rainfall

Direct Runoff

Infiltration

SMC

ISM

IGWS

GWS
S

Base flow

Actual 

Evapotransporation

Rainfall

SM

WS

 

Catatan: IGWS = Initial Groundwater Storage 

ISM    = Initial Soil Moisture 

Gambar 7.14 Skema pemodelan Mock. 

Actual Evapotranspiration 
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Dalam pemodelan, aliran tidak langsung dihitung sebagai debit, namun 

pada awalnya dihitung sebagai volume aliran. Data yang diperlukan adalah: 

1. Luas DAS (A). 

2. Hujan rerata setengah bulanan (P) 

3. Evapotranspirasi potensial (Potential Evapotranspiraton, PET). 

4. Crop factor (CF) 

5. Debit Terukur atau Q observed (Qobs). 

Selanjutnya parameter-parameter yang lain dihitung dengan rumus berikut: 

1. Evapotranspirasi Aktual (Actual Evapotranspiration, AET): 
(7.156) 

PETCFAET ³=  ...(7.156) 

2. Hujan Efektif (Effective Rainfall, ER): 
(7.157) 

AETPER -=  ...(7.157) 

3. Water Surplus, WS 

- Apabila SM<ISM: 

(7.158) 

0=WS  ...(7.158) 

- Apabila SM>ISM: 

(7.159) 

)( ISMSMCERWS --=  ...(7.159) 

dengan SMC adalah Soil Moisture Capacity (kapasitas kelembapan 

tanah) dan SM adalah Soil Moisture (kelembapan tanah) 

4. Infiltrasi (Infiltration, I): 

- Musim Kemarau (Dry season): 

(7.160) 

I DICWS³=  ...(7.160) 

dengan: DIC: Dry season Infiltration Coefficient 
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- Musim Hujan (Wet season): 

(7.161) 

I WICWS³=  ...(7.161) 

dengan: WIC: Wet season Infiltration Coefficient 

5. Groundwater Storage, GWS: 
(7.162) 

³+= )(5,0 KIGWS I IGWSK³+  ...(7.162) 

Dengan K = Konstanta resesi airtanah. 

6. Aliran Dasar (Base Flow, BF): 
(7.163) 

=BF I )IGWSGWS( --  ...(7.163) 

7. Limpasan Langsung (Direct Runoff, DRO): 
(7.164) 

-=WSDRO I ...(7.164) 

8. Aliran Total (Total Runoff, TRO): 
(7.165) 

DROBFTRO +=  ...(7.165) 

9. Debit Terhitung , atau Q Calculated (Qcal): 
(7.166) 

t

TROA
Qcal

³
=  ...(7.166) 

dengan: t: waktu pengaliran, dalam hal ini karena dihitung dengan data 

setengah bulangan, maka t = 15 hari = (86400 × 15) detik. 

Koefisien korelasi dalam kalibrasi dan verifikasi Model Mock dapat 

dihitung dengan persamaan berikut: 

(7.167) 

R 
QobsSQcalS

QcalQobsS

tdtd

td

³
=

)(
 ...(7.167) 

 

 



Bab VII  
Optimasi  

 

- 225 - 

dengan: 

(7.168) 

( )
2/1

1

2

)(
1

1
ù
ú

ø
é
ê

è
-

-
= ä

=

n

i

itd calQQcal
n

QcalS  ...(7.168) 

(7.169) 

( )
2/1

1

2

)(
1

1
ù
ú

ø
é
ê

è
-

-
= ä

=

n

i

itd obsQQobs
n

QobsS  ...(7.169) 

(7.170) 

( )
2/1

1

2

1

1
)( ù

ú

ø
é
ê

è
-

-
= ä

=

n

i

itd KK
n

QcalQobsS  ...(7.170) 

dan: 

(7.171) 

( )( )obsQQobscalQQcalK iii --= )()(  ...(7.171) 

Untuk menghitung Volume Error, digunakan persamaan berikut: 

(7.172) 

ỏV
obsV

obsVcalV

ä
ää -

=  ...(7.172) 

Dari persamaan-persamaan di atas, ada 5 parameter yang belum 

diketahui yaitu: WIC, DIC, ISM, IGWS dan K. Untuk membantu dalam 

menemukan parameter-paremeter tersebut agar sedapat mungkin mendekati 

kenyataan di alam, digunakan alat bantu berupa perangkat lunak seperti 

Microsoft Excel®, dan feature yang ada terutama Solver untuk melakukan 

kalibrasi. Perangkat lunak diperlukan karena dalam kalibrasi tersebut, harus 

menyelesaikan secara simultan beberapa persamaan yang sulit dilakukan secara 

manual. 

Untuk memberikan gambaran Model Mock, disajikan contoh soal 

berikut (Diambil dari Jayadi, 2005). 
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Soal 7.9. Suatu DAS Hipotetik A, memiliki data hidrologi sebagai 

berikut: 

1. Evapotranspirasi 

Tabel 7.12 Data Evapotranspirasi Daerah Tangkapan 

No. Bulan 
Tengah 

Bulan ke 

ET 

(mm/hr)  

1 Jan 1 39.50 

2   2 42.20 

3 Feb 1 42.70 

4   2 37.00 

5 Mar 1 45.30 

6   2 48.30 

7 Apr 1 46.70 

8   2 46.00 

9 Mei 1 44.00 

10   2 46.40 

11 Jun 1 44.20 

12   2 44.20 

13 Jul 1 49.40 

14   2 52.70 

15 Agt 1 62.60 

16   2 66.80 

17 Sep 1 67.40 

18   2 67.40 

19 Okt 1 69.90 

20   2 74.50 
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No. Bulan 
Tengah 

Bulan ke 

ET 

(mm/hr)  

21 Nov 1 58.20 

22   2 58.20 

23 Des 1 47.00 

24   2 50.20 

2. Data Hujan dan Debit 

Tabel 7.13 Data Curah Hujan dan Debit Daerah Tangkapan 

No. Bulan 
Tengah 

Bulan ke 
P (mm) 

Qobs. 

(m3/dt) 

1 Jan 1 270.0 6.3 

2   2 139.0 2.8 

3 Feb 1 132.0 2.8 

4   2 175.0 4.8 

5 Mar 1 179.0 4.0 

6   2 111.5 2.0 

7 Apr 1 111.0 2.3 

8   2 33.0 0.7 

9 Mei 1 93.0 1.4 

10   2 37.0 0.5 

11 Jun 1 113.0 1.9 

12   2 89.0 1.6 

13 Jul 1 89.0 1.6 

14   2 20.0 0.5 

15 Agt 1 15.0 0.4 

16   2 42.0 0.3 

17 Sep 1 30.0 0.3 
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No. Bulan 
Tengah 

Bulan ke 
P (mm) 

Qobs. 

(m3/dt) 

18   2 17.0 0.3 

19 Okt 1 13.0 0.3 

20   2 96.0 0.2 

21 Nov 1 108.0 0.2 

22   2 46.0 0.2 

23 Des 1 245.0 4.7 

24   2 112.0 1.8 

 

3. Crop Factor 

Tabel 7.14 Nilai CF (Crop Factor) 

No. Bulan 
Tengah 

Bulan ke 
CF 

1 Jan 1 1.10 

2   2 1.10 

3 Feb 1 1.10 

4   2 1.10 

5 Mar 1 1.10 

6   2 1.10 

7 Apr 1 1.10 

8   2 1.10 

9 Mei 1 1.00 

10   2 1.00 

11 Jun 1 1.00 

12   2 1.00 
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No. Bulan 
Tengah 

Bulan ke 
CF 

13 Jul 1 1.00 

14   2 1.00 

15 Agt 1 1.00 

16   2 1.00 

17 Sep 1 1.00 

18   2 1.00 

19 Okt 1 1.00 

20   2 1.00 

21 Nov 1 1.00 

22   2 1.00 

23 Des 1 1.00 

24   2 1.00 

Tentukan parameter DAS Hipotetik A (luas 43,50 km2) untuk kalibrasi 

Model Mock berdasarkan data hidrologi di atas. Gunakan 2 macam fungsi 

tujuan, maximize correlation coefficient dan minimize volume error. 

Untuk memudahkan dalam menentukan parameter DAS, digunakan 

software Microsoft Excel®. Langkah-langkah pengerjaannya sebagai contoh 

dapat dilihat pada Lampiran.                 
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BAB VIII  

PENUTUP PENGEMBANGAN 

SUMBERDAYA AIR  

8.  

Pada bab-bab sebelumnya, dasar-dasar pemahaman persoalan 

Sumberdaya Air telah diungkapkan. Sebagai pengetahuan dasar, materi tersebut 

masih belum cukup banyak. Walaupun demikian, mulai dikenal prinsip-prinsip, 

konsep, cara perencanaan, analisis, dan beberapa hal lain.  

8.1. Usaha Pengelolaan Air  dan TAMBAD (Ta ta Manajemen Basis Data) 

Usaha pengelolaan air di Indonesia mempunyai sejarah yang sangat 

panjang dan menyimpan berbagai pengalaman. Bagian sukses dan bagian gagal 

selalu ada pada tiap kurun waktu, karena permasalahan yang dikelola sangat 

penting dan kompleks. Dinamika pembuatan keputusan pengelolaan air tidak 

jarang belum optimum sesuai dinamika perkembangan persoalan. Proyeksi 
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pemakaian air ke masa depan dan kondisi ketersediaan air operasional harus 

mampu menggambarkan skenario imbangan air masa depan. Sifat perubahan 

imbangan air pada tiap jenis penggunaaan di suatu tempat, senantiasa 

dipengaruhi oleh banyak faktor termasuk teknologi operasional pemakaian yang 

bukan tidak mungkin bersifat makin hemat air. 

Teknologi sistem saat ini merupakan salah satu pilihan yang diharapkan 

dapat meratakan jalan ke arah pemecahan persoalan dinamis, secara rekursif. 

Penyelesaian rekursif ini berupaya menciptakan imbangan air optimum antara 

ketersediaan dan pemakaian. Imbangan tersebut adalah imbangan dinamis yang 

bergerak ke masa depan. 

Pengalaman pengelolaan adalah sesuatu yang sangat berharga dalam 

penyelesaian rekursif. Pengalaman tersebut berasal dari data pelaksanaan yang 

lampau dalam berbagai aspek. Suatu pengelolaan yang baik harus didukung 

perencanaan yang baik, sistem institusi yang baik dalam mewadahi koordinasi, 

dan dukungan pemeran serta, baik pengelola maupun pengguna air. 

Rencana yang kuat, obyektif, komprehensif dan terpadu memerlukan 

data perencanaan yang handal. Untuk perencanaan handal bagi persoalan 

dinamis tersebut di atas, suatu prinsip manajemen arahan dan kontrol saja belum 

lengkap. Untuk melengkapi hal tersebut, diperlukan perangkat untuk melakukan 

manajemen yang sensitif, dalam arti cepat tanggap terhadap perubahan-

perubahan persoalan. Memperhatikan hal tersebut, maka pemikiran basis data 

adalah suatu landasan pemikiran yang baik dalam penanganan persoalan 

sumberdaya air. Landasan pemikiran perihal basis data tersebut adalah sebagai 

berikut ini. 
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Tata manajemen basis data (TAMBAD) mempunyai tujuan untuk 

mengatur, menata, dan mensarikan data menjadi bentuk informasi sebagai suatu 

produk yang bermanfaat untuk banyak kepentingan yang relevan. 

TAMBAD yang baik harus mampu menjawab kebutuhan pemakai 

(orang yang berkepentingan) terhadap basis data tersebut. Meskipun TAMBAD 

bersifat purpose oriented, basis data harus cukup luwes melayani berbagai 

kepentingan, dan berbagai tingkat manajemen. 

Untuk menjembatani basis data dengan pemakai, perlu dibangun lapis 

antara. Lapis antara itu berupa perangkat analitis (analytical layers) yang 

mampu: 

1. Mengolah data. 

2. Menganalisis data. 

3. Menyajikan informasi sesuai dengan kebutuhan pemakaianya. 

Di dalam praktek TAMBAD, basis data yang telah dibuat diakses 

melalui piranti lunak (software) analitis yang berbeda-beda sesuai dengan 

pemakainya. 

Secara bagan sederhana dapat dilukiskan bentuk sebagai berikut: 
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Gambar 8.1  Bagan Sederhana TAMBAD 

Catatan: SD = Sumber Data 

LP-N = Piranti Lunak jenis ke-N 

PK-N = Deskripsi jenis pemakain ke-N 

TAMBAD mempunyai berbagai tujuan yang dapat dikelompokkan 

menjadi beberapa jenis pokok. Salah satu cara pengelompokkan berdasarkan 

jenis piranti lunak analitisnya.adalah sebagai berikut: 

8.1.1  TAMBAD Jenis ï 1 

TAMBAD berorientasi untuk pengambilan keputusan (management 

oriented information system). Dalam TAMBAD jenis ini, yang banyak 

digunakan adalah piranti lunak berupa program simulasi pengambilan keputusan 

(PSPK). Fungsi PSPK adalah untuk mensimulasikan strategi, memberi output 

yang dievaluasi dalam rangka menetapkan strategi terpilih. Selain untuk 
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memilih strategi, PSPK dapat untuk mengevaluasi strategi yang sudah dipilih, 

baik perihal jumlah air maupun mutu air. 

8.1.2  TAMBAD  Jenis ï 2 

TAMBAD berorientasi untuk administrasi (pengelolaan). Maksud 

pengelolaan yaitu pengendalian agar optimal. Untuk sumberdaya air (SDA), 

oleh karena sifat dinamis SDA, TAMBAD di sini perlu memiliki piranti lunak 

prakiraan keadaan yang akan terjadi berdasar informasi sesaat yang diketahui. 

Prakiraan ini meliputi nilai-nilai jumlah air, dan nilai-nilai mutu air. Sebagai 

contoh adalah: (1) flood warning system, (2) tata pemberian air dinamis, (3) 

manajemen krisis air (low flow water management), dan manajemen kualitas air 

untuk daerah dengan potensi persoalan pencemaran. 

8.1.3  TAMBAD Jenis ï 3 

TAMBAD berorientasi pelayanan. TAMBAD dalam hal ini bermaksud 

untuk diagnosa kendala, agar dijamin berlangsungnya aktifitas pelayanan. 

Piranti lunak dalam hal ini berfungsi mengkuantifikasikan keadaan SDA dan 

mendiagnosis kendala yang ditimbulkan oleh adanya perubahan kemampuan 

SDA dan perubahan permintaan air. Semuanya menyangkut aspek jumlah dan 

mutu. Sebagai contoh adalah: pelayanan dinamis pemberian air irigasi, dengan 

memperhatikan pola tanam dan ketersediaan hujan efektif maupun faktor 

lainnya, dan pelayanan dinamis air untuk industri. 

8.1.4  TAMBAD Jenis ï 4 

TAMBAD berorientasi untuk umum (public information utilities). Pada 

lapis ini, piranti lunak yang diperlukan dapat berupa tata informasi publik yang 

mengolah data menjadi statistika dan grafik-grafik untuk kepentingan umum. 
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Selain itu, dapat juga dibuat piranti lunak untuk menyediakan informasi untuk 

para peneliti. 

Untuk efektivitas dan efisiensi, diusahakan BASIS DATA sama banyak 

untuk banyak kepentingan. Dengan keinginan tersebut, lapis piranti lunak untuk 

analisis yang lebih banyak berfungsi menyesuaikan dengan kebutuhan 

penggunanya. 

Yang perlu diperhatikan adalah membuat keputusan tentang: 

1. Pengambilan data (data aquisition) 

2. Pengolahan data (data pre-processing) 

3. Pengumpulan dan penyimpanan data (data collecting and storing) 

4. Pengaksesan data (data retrieval) 

5. Analisis data (data analysis) 

6. Penyajian data menjadi informasi yang berguana (post-processing 

and presentation) 

7. Pembaruan data (updating) 

Dalam bidang sumberdaya air, kebutuhan data pada dasarnya ada dua 

kelompok yaitu: (1) data yang bersifat fisik, dan (2) data yang bersifat sosio-

ekonomi. 

Jenis data yang dibutuhkan untuk perencanaan dan manajemen 

pengaturan serta pengembangan sumberdaya air diantaranya adalah sebagai 

berikut ini. 

1. Data Fisik 

Data fisik yang dibutuhkan adalah data (1) geologi, (2) sumberdaya 

lahan, (3) hidrogeologi, (4) geografi fisik, (5) meteorologi, (6) hidrologi, (7) 

kualitas air, dan (8) lingkungan atau ekologi. 



Bab VIII  
Penutup Pengembangan Sumberdaya Air  

 
 

- 237 - 

2. Data Sosial Ekonomi 

Data sosial ekonomi untuk keperluan perencanaan imbangan dinamis 

ketersediaan dan pemakain air adalah: (1) institusi terkait, pengaturan dan policy 

(kebijakan), (2) demography (kependudukan), (3) geografi, (4) ekonomi, (5) 

finansial, biaya pelayanan air, pembayaran operasi dan pemeliharaan, (6) 

perundang-undangan, (7) sosial, lingkungan sosial dan budaya, (8) sistem 

koordinasi, (9) polusi, baik alami maupun dari hasil kegiatan manusia, (10) 

kebutuhan rekreasi dan turisme. 

Sangat banyak infromasi dibutuhkan untuk perencanaan yang kuat, 

obyektif (adil), komprehensif dan terpadu. Apabila infromasi tersebut berada 

dalam bentuk yang tidak mendukung tanggapan (response) dinamis, maka 

penyelesaian rekursif imbangan air dinamis tidak dapat dilakukan dengan tepat. 

Akibatnya, rencana yang tidak kuat tidak mampu menjadi andalan untuk 

mendukung koordinasi yang kuat karena ada berbagai sektor yang merasa belum 

diperlakukan adil dalam rencana sistem imbangan air untuk dilaksanakan. Dapat 

diketahui dengan jelas bahwa di manapun di dunia, permasalahan tersebut ada, 

dan manusia berusaha mengelola imbangan antara ketersediaan air dan 

pemakaian air secara optimal. 

Khusus untuk tingkatan (hierarchy) permasalahan imbangan air 

Indonesia dapat dipandang dalam batasan wilayah nasional, wilayah berdasar 

nilai rerata hujan tahunan, wilayah berdasar kontrol fisik daratan yaitu SWS 

(Satuan Wilayah Sungai), dan wilayah berdasar administrasi atau provinsi. 

Beberapa tulisan akhir-akhir ini mulai mengungkapkan dan diantaranya 

menguraikan situasi ketersediaan air atmosferik di Indonesia, dan juga 

ketersediaan air hujan di 90 satuan wilayah sungai (SWS). 
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Untuk mendalami karakteristik persoalan imbangan air dinamis 

menyangkut koordinasi pengelolaan, informasi hubungan awal antara potensi 

ketersediaan dan potensi pemakaian, digunakan tampilan perkiraan rerata 

ketersediaan runoff perkapita per-provinsi.  

Sebagai dasar perencanaan, tampilan informasi tersebut penting, namun 

sama sekali belum cukup dan permasalahan koordinasi pengelolaan berdasar 

imbangan air dinamis menunggu riset rekursif untuk mendukung keputusan-

keputusan pengelolaan secara berantai ke masa depan. 

8.2. Aspek Lingkungan dalam Teknik Sumberdaya Air 

Seperti diketahui bersama, paradigma ketekniksipilan saat ini sudah 

mulai bergeser. Dulu, faktor lingkungan masih kurang menjadi perhatian. 

Namun sekarang, di saat pembangunan yang pesat telah merubah alam dan 

kesetimbangan yang ada, yang ditandai dengan terjadinya berbagai bencana 

lingkungan, menyadarkan betapa pentingnya faktor lingkungan di bidang teknik 

sipil termasuk dalam teknik sumberdaya air. Bahkan di luar negeri, biasanya 

ilmu teknik sipil disatukan dengan ilmu lingkungan. 

Dalam pengembangan sumberdaya air yang holistik dan terintegrasi, 

lingkungan menjadi hal yang tidak terpisahkan, sehingga semua upaya dalam 

pengembangan sumberdaya air harus tetap dapat mempertahankan fungsi dan 

keseimbangan yang ada. Berbagai pengalaman baik di dalam dan di luar negeri 

dapat menjadi cerminan dan pelajaran yang baik. Salah satu topik yang cukup 

menarik adalah bahasan mengenai Eko-hidraulik. 

Dalam konsep Eko-hidraulik dewasa ini, pengelompokan sungai tidak 

lagi hanya didasarkan pada pertimbangan faktor komponen fisik hidraulis 

namun juga komponen ekologis. Sungai dalam hal ini juga mempunyai fungsi 
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vital kaitannya dengan ekologi. Sungai dan bantarannya biasanya merupakan 

habitat yang sangat kaya akan flora dan fauna sekaligus sebagai barometer 

kondisi ekologis daerah tersebut. 

Pengembangan hidraulik murni seyogyanya ditinjau lebih lanjut karena 

beberapa pengalaman menunjukkan adanya ketidaksesuaian dengan lingkungan. 

Untuk itulah maka konsep Eko-hidralik dan Eco-engineering perlu 

dikembangkan. Memang akan muncul kesulitan atau hambatan, namun konsep 

yang baik ini hendaknya bukan menjadi wacana belaka namun harus mulai 

diterapkan mulai saat ini demi kepentingan masa depan kita. 

Pengembangan hidraulik murni dalam pembangunan bangunan 

pengendali air maupun pemenuhan kebutuhan hidup manusia telah dilakukan 

lebih dari 300 tahun di berbagai belahan dunia, namun perkembangan yang 

pesat kurang lebih terjadi dalam kurun waktu 100 tahun terakhir (tahun 1850-an 

hingga tahun 2000-an). Pembangunan ini telah banyak mensejahterakan 

kehidupan manusia, sampai pada tahun 1990-an ditemukan berbagai masalah 

lingkungan, yang terutama disadari di Eropa. Mengapa? Karena pembangunan 

pada daerah aliran sungai, misalnya pada Sungai Rhine, telah berlangsung lebih 

dari 100 tahun. 

Pertanyaan mungkin muncul dari paragraf di atas, mengapa setelah 100 

tahun baru terlihat masalah lingkungan yang terjadi, seperti kemerosotan 

kualitas air dan banyaknya biota yang mati. Hal ini telah diteliti oleh berbagai 

ilmuwan, terutama oleh para natural scientists, yang intinya mengungkapkan 

bahwa siklus atau daur berbagai unsur lingkungan hidup itu berbeda-beda 

(Sobriyah dan Asriningtyas, 2006). Dapat kita simak cara mengatasi banjir di 

Eropa (misalnya pada Sungai Rhine). Pada abad 16 hingga 18, pelurusan sungai 

sering menjadi alternatif pemecahan masalah banjir. Namun setelah mengetahui 
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dampaknya sekitar 150 tahun kemudian, dilaksanakanlah restorasi 

(remeandering). Begitu pula di Jepang (Nakamura, 2003 dalam Maryono, 

2003). Dahulu pelurusan sungai sering menjadi alternatif penyelasaian banjir di 

Jepang (1960-an), namun melihat apa yang terjadi dengan Eropa, maka restorasi 

dilakukan pada tahun 2000-an. Hal ini memang membutuhkan biaya yang 

mahal, namun secara lingkungan aman. 

Paragraf di atas belum menjawab secara tuntas mengapa kita dapat tahu 

dampak yang terjadi, hanya setelah lebih dari seratus tahun dari pembangunan. 

Hal ini dijelaskan oleh Turner, et. al. (1991). Siklus hidup phytoplankton 

(tumbuhan penghasil makanana untuk kehidupan makhluk yang lebih tinggi) 

adalah dalam waktu jam-jaman hingga harian, pada lokasi yang sempit. Siklus 

hidup organisme tingkat berikutnya, seperti serangga adalah dalam waktu 

mingguan, dan berpengaruh pada suatu tempat tertentu yang tidak luas. 

Selanjutnya siklus hidup katak dan ikan adalah dalam waktu bulanan hingga 

tahunan dalam wilyah yang agak luas. Kemudian pada akhirnya manusia, 

mempunyai siklus hidup puluhan tahun dan mempunyai mobilitas tinggi 

sehingga dapat berada di mana-mana. Dari penjelasan singkat ini, perubahan 

yang terjadi di alam akibat segala aktivitas makhluk hidup mempunyai siklus 

tertentu, sehingga dampaknya secara luas juga memiliki siklus tertentu. Dalam 

Turner (1991) juga diungkap bahwa perubahan pada suatu tempat yang sempit 

(kurang dari satu kilometer persegi) dapat terlihat dalam waktu mingguan 

hingga tahunan,sedangkan pada suatu ekosistem yang luas, seperti pada hutan, 

baru terlihat perubahannya dalam waktu tahunan sampai puluhan tahun. Dari 

keterangan ini kita dapat memahami bahwa perubahan pada daerah aliran sungai 

(DAS) akibat perilaku makhluk hidup dalam mengelolanya dapat terlihat dalam 

waktu yang lebih lama, yaitu puluhan tahun (decades) hingga ratusan tahun 
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(centuries). Rantai daur kehidupan dan luas daerah pengaruhnya penting untuk 

kita fahami. 

Apakah kita terlambat? Tidak ada kata terlambat untuk memulai suatu 

hal untuk kebaikan. Dari keterangan di atas dapat kita fahami bersama bahwa 

ilmuwan dan ilmu pengetahuan berkembang. Kita percaya bahwa pelurusan 

sungai pada tahun-tahun sebelum tahun 1995 bertujuan baik, untuk 

kesejahteraan umat manusia. Namun setelah tahun 2000, sekiranya kita semua 

dapat menengok kepada penemuan baru tentang daur hidup dan dampaknya 

pada lingkungan, seperti telah terbukti di negara lain (dengan perubahan yang 

tampak setelah lebih dari 100 tahun), kita dapat lebih arif untuk melangkah ke 

depan, juga untuk kepentingan kesejahteraan umat manusia yang berkelanjutan. 

Untuk lebih memahami tentang aspek lingkungan di bidang Teknik 

Sumberdaya air, beberapa contoh di Eropa (Hughes, et. al. 2003) dan beberapa 

konsep terapan di Indonesia (Maryono, 2003) akan disajikan pada dua sub-bab 

berikut. Semoga dapat menjadi rujukan bagi pengembangan Eko-hidraulik dan 

Eco-engineering. 

8.2.1  Eko-Hidraulik di Eropa, diambil dan diterjemahkan dari Floodplain 

Forest (Hughes, 2003) 

Pada daerah bantaran sungai sering sekali dijumpai hutan bantaran 

sungai atau floodplain forest. Hutan ini merupakan ekosistem yang dinamis 

yang hanya dapat timbul pada lembah sungai. Bentuknya cenderung memanjang 

mengikuti sungai meskipun terdapat juga yang memiliki lebar sampai beberapa 

kilometer di beberapa tempat. 

Hutan bantaran sungai ini sangat penting. Selain memiliki 

keanekaragaman hayati yang sangat tinggi, hutan ini sangat produktif dan 
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dinamis. Hutan ini juga berfungsi sebagai penampung sementara banjir, penting 

dalam recharge airtanah, sebagai produsen kayu, pengontrol polusi, dan 

memperkaya keanekaragaman hayati. Mengingat pentingnya fungsi hutan 

bantaran sungai, maka diperlukan kebijakan yang mendukung usaha-usaha 

untuk melestarikan hutan jenis ini agar tidak menjadi korban pembangunan, 

seperti yang telah terjadi selama ini. 

1. Hutan bantaran sungai yang sehat empat hal berikut ini harus ada:  

1. Variasi aliran sungai yang luas 

2. Adanya kelembaban/uap dan lokasi sedimen yang terbuka untuk 

regenerasi bantaran banjir 

3. Bibit dan material vegetasi untuk tumbuh dan berkembangbiak 

4. Ketinggian air yang baik untuk penyemaian guna memungkinkan 

terbentuknya pepohonan 

2. Kebutuhan penting hutan bantaran sungai 

1. Aliran Seperti Apa yang Dibutuhkan oleh Hutan Bantaran Sungai? 

a. Aliran rendah sampai sedang yang mengisi dan menjaga muka air di 

hutan bantaran sungai. Aliran tersebut memungkinkan tanaman 

untuk tumbuh. 

b. Aliran tinggi secara berkala yang mengakibatkan pergerakan saluran 

dan pengendapan sedimen. Hal ini menyediakan tempat yang 

potensial untuk regenerasi. 

c. Aliran tinggi dan rendah pada saat yang tepat di musim 

pertumbuhan, yang memungkinkan membawa benih ke hutan 

bantaran sungai dan dimulainya persemaian. 
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d. Aliran yang mengecil secara perlahan-perlahan pasca aliran puncak 

banjir sehingga ketinggian air surut secara berangsur-angsur, 

sehingga pembentukan pepohonan dapat berlangsung. 

e. Tidak ada aliran tinggi selama paruh kedua musim pertumbuhan 

yang dapat menghancurkan persemaian muda. 

2. Tempat Regenerasi Seperti Apa yang Dibutuhkan oleh Hutan Bantaran 

Sungai? 

a. Tempat terbuka, dimana banyak spesies pemula tidak mentoleransi 

kompetisi. 

b. Tempat yang basah pada paruh pertama musim pertumbuhan sehingga 

akar persemaian memiliki akses untuk memperoleh air. 

c. Tempat dekat dengan tepi sungai karena cenderung basah dan 

menangkap serpihan-serpihan organik. 

d. Tempat dengan tipe sedimen yang berbeda untuk menyediakan 

lingkungan yang bervariasi untuk regenerasi. 

3. Bagaimana Penyebarluasan Hutan Bantaran Sungai? 

a. Melalui benih yang terbawa aliran sungai dan mengendap pada waktu 

banjir. Banyak juga benih yang terangkut dulu oleh angin baru terbawa 

oleh sungai. 

b. Melalui benih yang terbawa angin. Benih terangkut di sungai selalu dari 

hulu ke hilir, sedangkan benih yang terbawa angin cenderung bergerak 

sesuai arah angin dominan. 

c. Melalui material vegetatif yang didatangkat oleh banjir atau yang 

dihasilkan secara local sebagai hasil dari gangguan banjir. 
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4. Kondisi Muka Air Seperti Apa yang Diperlukan oleh Hutan Bantaran 

Sungai? 

a. Penurunan yang berangsur-angsur mengikuti banjir. 

b. Muka air yang dapat dijangkau oleh akar persemaian di saat paruh 

pertama musim pertumbuhan. 

3. Pada Skala Apa Gangguan Dapat Dikelola? 

Gangguan dapat dikelola baik pada skala SUB-DAS dan pada skala yang 

lebih lokal pada DAS yang sama. Pada sudut pandang Hughes, et. al. (2003) 

skala lokal adalah skala setempat (misalnya suatu tempat pada bagian DAS, 

dengan luasan lebih kecil dari DAS). 

 

Gambar 8.2  Sungai Garonne di Perancis 

Sumber: Floodplain Forest (Hughes et. al, 2003) 

Apabila kita melihat dari waktu ke waktu, sungai berangsur-angsur 

semakin tidak dinamik, semakin sempit dan lebih diatur karena campur tangan 

manusia. Contohnya adalah Sungai Garonne di Perancis. Contoh tersebut 

menunjukkan pengurangan besar daerah bantaran banjir aktif dalam kurun 

waktu 225 tahun. Untuk mengembalikan dinamisasinya, harus dipertimbangkan 

skala dimana proses tersebut dimungkinkan. Tentu saja, ini penting untuk 

diingat bahwa tipe sungai sangat beragam dan secara alamiah, beberapa sungai 
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lebih dinamis dari yang lain. Bantaran banjir yang secara alamiah sangat 

dinamis, cenderung memiliki banyak tumbuhan muda pada endapan sedimen 

baru sedangkan yang kurang dinamis, memiliki lebih banyak tumbuhan yang 

lebih tua dan yang telah kuat (dewasa). Jadi, keputusan manajemen gangguan 

pada skala DAS maupun skala lokal harus menggabungkan pertimbangan 

mengenai proses sungai di masa lalu dan pilihan prakteknya pada masa 

sekarang. 

Karakteristik dari ekosistem hutan bantaran sungai yang dinamis yang 

berbeda dengan karakteristik dari hutan bantaran sungai yang stastis ditunjukkan 

pada tabel berikut: 

Tabel 8.1 Perbedaan Karakteristik Hutan Bantaran Sungai 

 

Sumber: Floodplain Forest (Hughes et. al, 2003) 

4. Bagaimana Seharusnya Restorasi Hutan Bantaran Sungai Dinilai dan 

Dimonitor? 
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Cakupan dan tujuan dari restorasi bervariasi sesuai kondisi sungai yang 

bersangkutan. Hal ini berarti bahwa tidak ada panduan khusus, mengenai 

bagaimana untuk menilai dan memonitor keberhasilan suatu restorasi. Secara 

umum pekerjaan restorasi harus mengikuti langkah-langkah yang ditunjukkan 

pada skema di bawah ini: 

 

Gambar 8.3  Skema Pelaksanaan Restorasi Sungai 

Sumber: Floodplain Forest (Hughes, et. al. 2003) 

Sayangnya penilaian (assessment atau appraisal) dan monitoring sering 

ditinggalkan, padahal melalui kedua proses tersebut, kita dapat mengetahui 

apakah restorasi yang dilakukan telah berhasil mencapai tujuannya. 

1. Apakah Penilaian Itu? 

Suatu penilaian biasanya melibatkan pengukuran berbagai sifat dari 

ekosistem yang berbeda dan dapat juga diukur berdasarkan opini publik. Suatu 
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penilaian menjawab pertanyaan: ñApa yang menjadi nilai pada hutan bantaran 

sungai ini?ò. Hal ini memungkinkan perbandingan diantara hutan-hutan yang 

ada dalam satu waktu. Apabila restorasi telah dilaksanakan untuk 

mengembalikan hutan bantaran sungai yang dianggap telah rusak, penilaian 

setelah terjadinya intervensi tidak hanya membandingkan dengan keadaan 

sebelum restorasi, tetapi juga dengan kondisi sebelumnya yang disebut sebagai 

ñreference forestsò atau ñhutan referensiò. Hutan referensi adalah hutan yang 

dianggap sebagai hutan yang belum terjamah oleh manusia atau yang sebisa 

mungkin masih sangat dekat dengan kondisi alamiah, pada sistem sungai 

tersebut, atau pada sistem sungai yang mirip. 

2. Apakah Monitoring Itu? 

Monitoring menjawab pertanyaan: ñBagaimana hutan bantaran sungai 

ini berubah terhadap waktu?ò. Monitoring mencakup pengumpulan informasi 

mengenai hutan bantaran sungai yang memungkinkan perbandingan dari waktu 

ke waktu. Kurun waktu monitoring yang lebih lama, akan memungkinkan untuk 

memperoleh keseluruhan kisaran kemungkinan kondisi ekosistem yang mungkin 

tampak secara alamiah. Disarankan, sangat penting untuk tidak mengeset satu 

titik referensi pada satu waktu sebagai standar untuk memutuskan keberhasilan 

atau kegagalan dari inisiatif restorasi, melainkan beberapa titk yang terukur. 

3. Apakah yang seharusnya diukur? 

Jawaban dari pertanyaan ini akan sangat beragam tergantung dari tujuan 

restorasi dan ketersediaan biaya. Namun, beberapa pedoman umum bagaimana 

memilih variabel untuk memonitor dapat ditetapkan. 

Selanjutnya, program monitoring yang baik seharusnya: 
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a. Mengukur proses fisik yang menjadi kunci dan mengendalikan 

ekosistem. 

b. Mengukur tanggapan biologis. 

c. Menunjukkan tanggapan yang cepat terhadap perubahan karena jeda 

(jangka waktu) antara proses dan tanggapan membuat interpretasi 

data sulit. 

d. Sederhana dan praktis, dapat dilakukan berulang-ulang, serta 

hasilnya dapat diperbandingkan. 

8.2.2 Eko Hidraulik di Indonesia (Maryono, 2003) 

1. Umum 

Sungai dalam konsep integralistik didefinisikan sebagai suatu sistem 

keairan terbuka yang padanya terjadi interaksi antara faktor biotis dan abiotis 

yaitu flora fauna di satu sisi dan hidraulika air dan sedimen di sisi yang lain, 

serta seluruh aktivitas manusia yang berhubungan langsung atau tidak langsung 

dengan sungai. 

Jadi pada pembangunan wilayah sungai dengan konsep integralistik, 

semua faktor yang terkait perlu mendapatkan perhatian dengan porsi yang 

sesuai, sehingga tidak ada komponen dalam ekosistem sungai yang hancur. 

Kehancuran salah satu rantai ekosistem sungai (misal flora) akan menyebabkan 

kehancuran komponen yang lain misal fauna, retensi hidraulis dan erosi tebing 

sungai. Gambar 8.4 Menunjukkan komponen-komponen penyusun suatu sungai. 
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Integralistik 

Ekologi dan 

Hidraulik

Fisik 

Hidraulik

Kimia

Biologi

Sosial

1. BOD, COD, PH, CT, Fe, Mn, dll.

2. Sumber limbah cair dan padat

3. Frekuensi debit limbah cair dan volume limbah  

    padat.

1. Jenis, formasi, dan jumlah flora atau vegetasi

2. Jenis dan jumlah fauna atau binatang pada 

    sempadan sungai

3. Jenis dan jumlah fauna badan sungai.

1. Pemukiman, aktivitas terkait dengan sungai

2. Sosial, ekonomi dan budaya masyarakat

3. Persepsi masyarakat.

1. Karakteristik fisik sungai dan perubahannya.

2. Profil melintang dan memanjang sungai

3. Topografi alur dan dasar sungai.

4. Fluktuasi debit muka air, sedimen

5. Sempadan sungai (bantaran banjir. Longsor, 

    ekologi dan bantaran keamanan), dll.

6. Karakteristik hujan-aliran

 

Gambar 8.4  Integralistik komponen ekologi-hidraulik (profil sungai) 

Sumber: Maryono, 2003. 

Dengan mengaktifkan kembali komponen ekologi vegetasi alamiahnya 

maka baik longsor, banjir di hilir, mekanisme outflow, inflow, kekeringan 

musim kemarau, dan lain-lain dapat dihindarkan. Contoh bangunan sungai yang 

ramah lingkungan dapat dilihat pada Gambar 8.5. dan contoh drainase pada 

kawasan permukiman yang ramah lingkungan dapat dilihat pada Gambar 8.6. 

1. BOD,  COD,  pH,  Cd,  Fe,  Mn, dll 
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Gambar 8.5  Perkuatan Tebing; bagian kanan harmoni antara pembangunan dan 

karakteristik sungai (talud ramah lingkungan) sedang bagian kiri tidak harmoni 

antara pembangunan dan karakteristik sungai (talud tidak ramah lingkungan) 

Sumber: Maryono, 2003. 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 8.6  Drainase konvensional (a ) dan drainase ramah lingkungan (b) 

Sumber: Maryono, 2003. 
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2. Restorasi Sungai di Indonesia dalam Pandangan Eko-Hidraulik.  

Masalah restorasi sungai (disebut juga renatulasi atau revitalisasi sungai 

sampai penghujung tahun 2002 belum banyak diperhatikan. Renaturalisasi di 

beberapa negara seperti Jerman dan Jepang dilakukan secara selektif, dalam arti 

lokasi sungai yang akan direnaturalisasi atau restorasi dipilih dengan 

pertimbangan hidraulis dan ekologis. Renaturalisasi tidak dilalukan secara 

serentak di sepanjang sungai. 

Sungai Bengawan Solo dan Sungai Citarum misalnya, bisa 

direnaturalisasi dengan membuka kembali beberapa tanggul Oxbow hasil 

sudetan. Ekosistem kawasan Oxbow akan hidup kembali dan konservasi air 

meningkat. Demikian juga sungai-sungai kecil di berbagai kota dan pinggiran 

kota yang sudah ditalud tanpa alasan kuat, dapat direnaturalisasi secara selektif 

dengan membongkar talud yang ada dan menanami bantaran bekas talud 

tersebut dengan vegetasi setempat yang cocok. Pulau-pulau buatan dapat 

diinisiasi pada sungai-sungai kecil dan menengah di daerah pinggiran kota. 

Pembangunan pulau-pulau ini akan meningkatkan diversifikasi ekologi 

sekaligus meningkatkan retensi hidraulis sungai dan konservasi. Meandering 

sungai dapat dikembalikan dengan menginisiasi terbentuknya meander. Struktur 

untuk menginisiasi dapat dipilih vegetatif atau gabungan bronjong batu dan 

vegetasi. Sehingga secara dinamis sungai akan berubah berkelok-kelok lagi 

sesuai dengan kondisi awalnya. 

Renaturalisasi dilaksanakan secara selektif dengan pertimbangan 

hidraulik, ekologis, dan sosial. Hal ini dikarenakan hujan di negara-negara tropis 

lebih deras dan lebih banyak dari hujan di negara-negara sub-tropis dan masalah 

sosial lebih kompleks, sehingga diperlukan pemilihan tumbuhan maupun bahan 
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yang sesuai, dan koordinasi atau pendekatan kepada masyarakat (Sutikno, 2005; 

Djohan, 2005). 

Untuk renaturalisasi sungai-sungai yang bermuara di daratan rendah 

seperti Jakarta dan Semarang, dapat dilakukan dengan memperlebar bantaran 

sungai di bagian hulu. Pelebaran sungai ini akan berfungsi sebagai kolam retensi 

hulu ketika terjadi banjir, sehingga banjir ditahan di hulu dan dilepaskan secara 

perlahan ke hilir. Dalam renaturalisasi ini, perlu pemantauan secara kontinyu 

tentang perilaku awal sebelum mencapai keseimbangan seperti sebelumnya. 

 

Gambar 8.7  Ilustrasi Renaturalisasi Sungai yang Telah Dibangun 

Sumber: Maryono, 2003. 

8.3. Sifat Interdisiplin dalam Pengelolaan Sumberdaya Air 

Dalam UU No.7/2004, tiga hal harus menjadi satu kesatuan dalam 

pengelolaan sumberdaya air, yaitu pemanfaatan, konservasi dan pengendalian 
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daya rusak sumberdaya air. Untuk pengelolaan sumberdaya air pada suatu 

tempat, suatu saat, engineer sumberdaya air bekerja sama dengan ahli ekonomi, 

perencanaan, ahli lingkungan, ahli politik dan perundang-undangan telah 

mengumpulkan berbagai pengalaman. Artinya perlu suatu keterpaduan dalam 

pengelolaan dan pemanfaatan air. Kegiatan pengelolaan sumberdaya air meliputi 

rangkaian kegiatan yang disebut sebagai SIDKOM, yaitu Survey, Investigasi, 

Desain, Konstruksi, Operasi dan Maintenance atau perawatan. 

Pengalaman perencanaan pengembangan sumberdaya air di masa lalu 

diwarnai pula dengan cerita-cerita sukses dan tidak sukses. Pengalaman-

pengalaman tersebut dapat menjadi dasar peningkatan pemanfaatan air yang 

tersedia di alam, secara lebih tepat. Pengertian mendalam untuk mendasari 

peningkatan cara-cara pengaturan sumberdaya air tidak jarang didapat dari 

pengalaman terjadinya bencana. Bencana akibat air dapat berupa banjir, 

kekeringan, maupun penurunan kualitas air secara drastis dalam jumlah yang 

besar. Bencana tersebut dapat pula timbul akibat berubahnya distribusi air yang 

menimbulkan lingkungan penyebab berkembangnya organisme penyebab 

penyakit. 

Perencanaan pemanfaatan sumberdaya air harus memperhatikan 

berbagai jenis pemakai air, berbagai jenis tujuan, dan berbagai jenis aspek. 

Untuk masa sekarang dengan ciri kompleksitas persoalan-persoalan 

pembangunan, suatu perencanaan yang semata-mata berdasar keuntungan 

maksimum tidaklah tepat. Lebih lagi mengingat prinsip pemerataan 

pembangunan, maka persoalan siapakah yang membayar pengelolaan air dan 

siapakah yang diuntungkan merupakan suatu hal penting. 

Selain persoalan pemerataan, maka persoalan resiko, keadilan 

lingkungan, dan kesejahteraan umum, merupakan hal penting pula disamping 
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efisiensi dan keuntungan ekonomi. Engineer dituntut untuk mampu 

mengembangkan beberapa alternatif dengan persepsi yang lengkap menyangkut 

evaluasi ekonomi, lingkungan, dan konsekuensi sosial, bahkan politik. 

Saat ini teknik sumberdaya air telah mempelajari masalah-masalah DAS, 

alur sungai, muara, dan keterkaitan elemen-elemen persoalan yang membangun 

kompleksitas persoalan. Dari pengalaman yang lalu, engineer telah makin 

banyak memahami pengaruh-pengaruh proyek keairan terhadap ekosistem alam, 

terhadap pertumbuhan ekonomi, dan pertumbuhan masyarakat. 

Pengalaman pahit masa lampau telah mendorong pengembangan alat 

analisis dan metode untuk meninjau dan menilai alternatif rencana 

pengembangan sumberdaya air. Penanganan harus interdisiplin karena 

komplikasi persoalan sumberdaya air. Bahasa yang dapat digunakan untuk kerja 

interdisiplin secara baik adalah pendekatan sistem. 

Metode sistem bertugas menolong, meninjau, dan melakukan evaluasi 

dengan pendekatan cukup rinci. Untuk berbagai alternatif yang mewakili 

berbagai kemungkinan kompromi antara banyak kepentingan, antara cara-cara 

manajemen dan antara sasaran-sasaran, pendekatan sistem dapat digunakan 

untuk membuat penaksiran (assessment). 

Pada khususnya sifat rinci dan menghilangkan subyektivitas merupakan 

tugas pendekatan sistem, untuk tujuan melihat imbangan antara hal-hal yang 

dapat dikuantifikasikan. Pada pendekatan sistem, bagian-bagian yang dapat 

dikuantifikasikan pada umumnya diselesaikan dengan cara optimasi. Bagian 

yang tidak dapat dikuantifikasikan selanjutnya dikumpulkan untuk menjadi 

acuan bersama-sama dengan hasil dari model optimasi yang digunakan. 
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8.4. Penutup 

Sintesis untuk menyelesaikan persoalan sumberdaya air di Indonesia 

perlu dipelajari labih lanjut melalui pengalaman-pengalaman pada praktek 

pekerjaan. Satu hal yang perlu selalu diingat bahwa keputusan tentang 

pemanfaatan sumberdaya air mengandung pula aspek sosial, budaya, dan 

kebijakan program negara. 

Secara umum, ada 7 (tujuh) hal yang harus diperhatikan dalam bidang 

sumberdaya air, yaitu: 

8.4.1 Masalah Air 

Apabila hal-hal di depan ditelusuri kembali, disadari bahwa air di dunia 

secara keseluruhan tidak kurang jumlahnya untuk keperluan manusia. Air di laut 

berlimpah-limpah. Tetapi, jumlah ketersediaan air di dunia secara keseluruhan 

merupakan suatu fakta yang tidak cukup informatif untuk menjawab pertanyaan 

perkembangan kebutuhan manusia. Juga untuk Indonesia dan di setiap daerah, 

masalah jumlah air secara keseluruhan mungkin cukup. Lalu apakah masalah 

kita? 

Kita harus melihat distribusi jumlah dan kualitas air di wilayah yang 

ditinjau, serta melihat distribusinya dari waktu ke waktu. Air yang kita miliki, 

bertempat di atmosfer sebagai awan dan uap air, di lautan, di danau, di sungai, 

di tumbuh-tumbuhan, di dalam tanah, dan di rumah-rumah. Imbangan air dari 

segi jumlah dan kualitas pada tempat-tempat tersebut tidak ideal menurut 

kebutuhan sesuai kegiatan kita tiap saat. 

8.4.2 Perubahan Kecenderungan Penggunaan Air 

Penggunaan air di Indonesia dan di setiap daerah meningkat, sejalan 

dengan perkembangan jumlah penduduk dan perkembangan usaha-usaha yang 
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memerlukan air. Untuk memperkirakan kebutuhan air di masa depan tidak 

mudah, karena memerlukan pemahaman pada karakteristik peningkatan 

kebutuhan akan air di masa lalu.  

Karakteristik perkembangan kebutuhan air bukanlah kurva yang halus 

dan mudah di ekstrapolasi, namun menunjukkan fluktuasi dari waktu ke waktu. 

Karakteristik perkembangan kebutuhan air di Kalimantan Tengah, berbeda 

dengan karakteristik di NTB dan berbeda dengan karakteristik di Lampung, 

berbeda juga dengan karakteristik di DIY. Bahkan di DIY sendiri, karakteristik 

perkembangan kebutuhan air di Sleman berbeda dengan di Kulon Progo, dan 

berbeda dengan Gunung Kidul. 

Perencanaan, harus memperhatikan pula kebutuhan masa depan, agar 

rencana dapat berfungsi sustainable (berkelanjutan). Tidak jarang terjadi bahwa 

peningkatan jumlah kebutuhan air disertai peningkatan jumlah pencemaran air 

karena sebagian air bekas pakai (air tercemar), digunakan untuk suatu 

usaha/kegiatan. Walaupun tidak semua air bekas pakai itu tercemar. 

Pencemaran dapa bersifat pencemaran di beberapa titik (dalam peta 

daerah, lokasi pencemaran berupa satu titik), dan dapat pula pencemaran 

meliputi daerah luas (misalnya pestisida yang disebarkan di daerah persawahan). 

Sangat banyak daerah di berbagai kabupaten/kota yang tidak memiliki data atau 

kurva tentang perkembangan karakteristik perubahan jumlah pemakai air dan 

perubahan kualitas air. Hal ini perlu menjadi perhatian bersama. Basis data 

adalah suatu keperluan utama. 

8.4.3 Harga Air 

Pada tempat-tempat tertentu, air merupakan barang gratis. Tetapi di 

daerah kering, pada saat-saat tidak ada air, air dapat dijual dengan harga cukup 
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tinggi. Telah menjadi praktek umum pula bahwa air harus dibeli untuk 

keperluan rumah tangga di banyak tempat dalam kota, dibeli untuk industri, dan 

dibeli untuk usaha pertanian. 

Kadang-kadang, penetapan harga air dapat digunakan untuk 

mempengaruhi pola penggunaan air. Namun, hubungan antar perubahan harga 

air dan tingkat perubahan pola penggunaan air juga tidak mempunyai fungsi 

yang mudah. Dapat terjadi bahwa harga air dilipatkan menjadi 2 kali, namun 

pembeli tetap memakai air dengan pola yang sama, dengan pengertian tidak 

melakukan usaha penghematan dengan merubah pola penggunaan airnya. 

Penentuan harga harus bijak. 

Di Indonesia, telah lama muncul saran-saran agar air untuk petani diberi 

harga, agar petani menyadari nilai air dan menggunakan air tidak secara 

berlebihan pada daerah-daerah yang banyak air, karena dareh di dekatnya 

kekurangan air. Metode atau cara penetapan harga air secara baik masih 

merupakan persoalan yang harus dikaji penyelesaiannya. Berbagai usaha 

penyerahan pengelolaan irigasi ke petani telah dilakukan. 

8.4.4 Beberapa Keterbatasan Pengembangan Sumberdaya Air  

Alokasi pengembangan sumberdaya air, atau kebijakan penempatan 

lokasi-lokasi pengembangan menghadapi berbagai keterbatasan. Di dalam 

perencanaan sistem pengembangan, butir-butir yang perlu dipertimbangkan 

sebelum membuat suatu keputusan pembangunan adalah : 

1. Fisik, karena selalu terdapat keterbatasan fisik dalam pengembangan 

sumberdaya air. Sebagai contoh, jumlah air yang memang tidak cukup atau 

tidak tersedia pada suatu daerah spesifik.  
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2. Ekonomi, suatu pengembangan selalu terbatas dengan dana yang dimiliki. 

Hal ini juga karena ada kebutuhan dana yang lain, yang bukan untuk 

pengembangan sumberdaya air.  

3. Kebijakan masyarakat, misalnya kepentingan rumah tangga merupakan 

prioritas pertama yang harus dicukupi walaupun pada jumlah air terbatas 

suatu industri akan lebih menguntungkan.  

4. Hukum, peraturan atau putusan hukum yang lain dapat berupa kompromi 

antara berbagai kepentingan di masyarakat. Aturan yang ada merupakan 

salah satu pembatas pengembangan sumberdaya air walaupun tidak perlu 

berupa pembatas bersifat negatif.  

5. Administrasi, misalnya masalah persetujuan antara dua kabupaten tentang 

persoalan waduk yang akan dibangun pada perbatasan dua kabupaten.  

6. Kuantifikasi, menyangkut hal-hal yang sukar dinilai dengan uang, misal 

masalah preservasi peninggalan purba jangan sampai tergenang waduk, 

masalah korban jiwa akibat banjir, dan sebagainya.  

7. Persepsi, menyangkut kurang luasnya persepsi pembuat keputusan tentang 

berbagai alternatif pengembangan. Hal ini tidak selalu terjadi, namun juga 

dapat terjadi.  

8.4.5 Kebutuhan Data Untuk Perencanaan 

Data merupakan hal yang sangat penting untuk analisis permintaan air 

maupun suplai air. Berpijak pada data yang ada, perencana mengembangkan 

gagasan untuk membuat alternatif perencanaan. 

Selama ini telah banyak usaha-usaha yang dilakukan masyarakat di 

daerah untuk mengumpulkan informasi perihal suplai air, dan sumberdaya air 

yang tersedia. Data hujan dan data aliran terkumpul berdasarkan pencatatan-

pencatatan pada stasiun-stasiun yang ada. 
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Pada masa yang akan datang, tentu saja makin banyak pula informasi 

tentang kualitas air, dan informasi tentang saling keterkaitan antara manajemen 

pemanfaatan air dengan lingkungan alam, lingkungan sosial, aspek ekonomi, 

budaya, maupun perundang-undangan dan peraturan lainnya. Misalnya, 

peraturan daerah di Jakarta, telah mengatur bahwa setiap pekarangan harus 

memiliki bagian yang dapat meresapkan air hujan ke dalam tanah. 

Dengan pengumpulan data yang makin banyak dan makin andal, 

pemakai data perlu makin menyadari pentingnya memanfaatkan data tersedia 

secara optimum. Sering terjadi duplikasi pengumpulan data, yaitu data yang 

sama dikumpulkan oleh dua atau tiga instansi masing-masing secara langsung. 

Duplikasi semacam ini termasuk tidak efisien, atau suatu langkah yang boros. 

Dalam pengumpulan data, seharusnya tidak hanya memikirkan satu dua 

jenis data tambahan yang dibutuhkan untuk satu analisis yang sedang 

dikerjakan. Seyogyanya di setiap tempat sedapat mungkin pengumpul data 

memiliki panduan pengumpulan data yang komprehensif dan terpadu. Data 

dalam situasi usaha masyarakat yang dinamis perlu tersimpan dengan cara-cara 

untuk mudah digunakan oleh pemakai secara cepat, untuk membuat analisis 

cepat apabila dijumpai suatu masalah. 

8.4.6 Aspek Ilmu dan Teknologi Pada Kebijakan Pengelolaan Air 

Masalah-masalah kebijakan pengelolaan air di Indonesia dan di daerah 

secara khusus membutuhkan jasa IPTEK (Ilmu Pengetahuan dan Teknologi) 

pada berbagai persoalan yang menyangkut elemen-elemen pokok dalam sistem 

analisis sumberdaya air. 
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Elemen-elemen tersebut adalah : 

1. Iklim dan suplai air, diperlukan pemahaman karakteristik stokastik 

ketersediaan air. Ketersediaan air dari hujan berfluktuasi, dan diperlukan 

metode analisis yang cocok dengan kondisi alam setempat.  

2. Aspek banjir dan kekeringan, memerlukan teknologi untuk penanggulangan 

dengan biaya murah. Hal ini selalu merupakan tantangan bagi semua warga 

Indonesia.  

3. Penggunaan kombinasi air permukaan dan airtanah, memerlukan pengertian 

tentang ketersediaan, termasuk recharge airtanah serta batas-batas 

penggunaannya.  

4. Konservasi air dalam usaha pertanian, misalnya menghindari penggenangan 

berlebihan pada sawah padi.  

5. Kualitas air, memerlukan berbagai pengaturan menyangkut limbah industri 

maupun penggunaan pestisida pada usaha pertanian.  

6. Erosi dan sedimentasi, sebagai daerah tropika basah dengan banyak gunung 

berapi, Indonesia memerlukan rumus-rumus jitu untuk analisis erosi dan 

sedimentasi.  

7. Air sebagai sumber energi, potensinya perlu digali secara optimum. 

8.4.7 Aspek Lingkungan pada Kebijakan Pengelolaan Air. 

Sangat banyak tantangan dalam usaha pemanfaatan sumberdaya air. 

Lambat, atau cepat, kita akan makin mendalami watak sumber air di setiap 

daerah dan keterkaitannya dengan berbagai aspek dan kepentingan. 

Kebijakan pengelolaan air seyogyanya memperhatikan aspek 

lingkungan, agar pemanfaatan air dapat berkelanjutan (sustainable). 
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Pengembangan sumberdaya air yang berkelanjutan sangat diperlukan untuk 

pemenuhan kebutuhan makhluk hidup. 

 

8.5. Renungan Pemodelan untuk Pengembangan Sumberdaya Air 

Sumberdaya air, baik secara kuantitas maupun secara kualitas dapat kita 

modelkan, baik secara fisik maupun secara matematik seperti yang telah 

dijelaskan pada Bab VII . Contoh pemodelan sumberdaya air, yang menyangkut 

satu sistem kecil badan air dengan evaporasi dan hujan secara sangat sederhana 

di daerah tropis dapat dilihat dalam Lampiran. Namun pemodelan secara 

menyeluruh, yang juga mempertimbangkan aspek interaksinya dengan manusia 

penghuni bumi ini masih perlu dipikirkan secara mendalam. Pemodelan 

sumberdaya air dapat menggunakan banyak software (misal untuk watershed 

atau Daerah Aliran Sungai, dapat dilihat dalam situs WMS (Watershed 

Modeling System) dalam www.aquaveo.com), contoh penggunaannya misalnya 

untuk penelusuran aliran (Asriningtyas, et. al., 2005). Selain itu, juga dapat 

dilakukan pemodelan yang lebih dinamis, misalnya dengan bahasa 

pemrograman tertentu. Pemodelan untuk pengembangan sumberdaya air yang 

meliputi banyak parameter fisik, ekologis, sosial, budaya, finansial, serta 

keteknikan dapat merupakan bagian menarik bagi generasi mendatang untuk 

terus dipikirkan, diteliti, dikaji ulang, dan diusahakan pengerjaannya.  

Secara global, dan kemudian mulai dirakit secara regional, pemodelan 

gerakan air dan material di bumi ini telah dimodelkan, dan terus dikembangkan, 

yang berkaitan dengan iklim di bumi, dengan berbagai skenario interaksinya 

dengan manusia dan kegiatan yang dilakukan didalamnya. Sebagai tambahan 

wawasan mengenai pemodelan, dapat dibaca di internet mengenai upaya 

pemodelan perubahan iklim di bumi, yang tentu juga terkait dengan pergerakan 

http://www.aquaveo.com/
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air di bumi. Kata kuncinya adalah FAR (First Assessment Report), SAR (Second 

Assessment Report), TAR (Third Assessment Report), AR4, AR5, dan EMIC. 

Dari pencarian situs-situs ini, kita dapat membaca dan kemudian kita akan dapat 

memahami perlunya saling bahu-membahu dalam mencegah pemanasan global, 

dengan menghemat energi serta berusaha melestarikan bumi kita, termasuk 

memelihara sumber-sumber air dan memanfaatkannya secara bijaksana. 

Semuanya selalu berkembang, dan adalah tugas kita bersama untuk selalu lebih 

bijaksana setiap hari dalam mengelola sumberdaya air maupun apa saja yang 

ada di bumi kita untuk kesehatan dan keselamatan makhluk hidup sampai masa 

mendatang. 
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Lampiran 1: Contoh Tugas Penentuan Kapasitas Waduk 

Contoh Tugas 

MENENTUKAN KAPASITAS WADUK  

 

A. TUJUAN: 

1. Mahasiswa memahami prinsip perhitungan ketersediaan air 

2. Mahasiswa memahami cara menentukan kapasitas desain waduk 

3. Mahasiswa dapat membahas hasil perhitungan kapasitas desain waduk 

B. PENDAHULUAN  

Ketersediaan air yang mencukupi bagi pemenuhan kebutuhan hidup 

sangat diperlukan untuk kelangsungan hidup manusia maupun semua 

makhluk, termasuk tumbuh-tumbuhan. Oleh karena itu di dalam hidrologi 

ada berbagai cara untuk mengusahakan kecukupan air bagi semua kebutuhan. 

Cara perhitungan ada bermacam-macam, tergantung sumber air (air 

permukaan, airtanah, air laut) maupun usaha pemenuhannya (membuat 

saluran air dari dam, membuat bendungan untuk waduk (reservoir), membuat 

sumur bor untuk memanfatkan airtanah, maupun destilasi air laut hingga 

usaha membuat hujan buatan). Selain aspek hitungan fisik, masih pula 

diperlukan aspek hitungan secara ekonomis maupun cara perhitungan 

dampak terhadap lingkungan (termasuk sosial budaya) yang diperlukan untuk 

mengambil keputusan cara yang optimal untuk memenuhi ketersediaan air 

penduduk. 

Pada tugas ini dibahas salah satu cara untuk mengatasi kekurangan air 

secara fisik, yaitu dengan membuat waduk (reservoir), sehingga dapat 

ditentukan kapasitas waduk yang diperlukan, berdasarkan data debit harian. 
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Dari berbagai cara yang ada dipilih 2 cara, yaitu cara Ripple (1883) dan Waitt 

(1945) untuk penentuan kapasitas desain waduk. Dari perhitungan ini akan 

diperoleh kapasitas yang diperlukan pada saat paling kritis. Untuk hasil yang 

lebih baik sebenarnya diperlukan data minimal 5 sampai 10 tahun pada 

penggal hilir pertemuan sungai yang akan direncanakan untuk pembuatan 

bendungan. Namun sebagai latihan pada tugas ini diberikan data sepanjang 

satu tahun. 

C. ALAT DAN BAHAN  

1. Data debit rata-rata harian dari salah satu penggal sungai Bekasi tahun 

2002. 

2. Data debit minimum harian dari salah satu penggal sungai Bekasi tahun 

2002. 

3. Alat tulis (pensil, ballpoint, penggaris siku, kertas, kalkulator) 

D. METODE PERHITUNGAN  

1. Diketahui debit seperti terlampir, sedangkan demand (kebutuhan air) 

adalah 20 m³/detik. 

2. * Cara Ripple (1883): Perhitungan kapasitas reservoir yang diperlukan 

untuk demand tertentu diperhitungkan secara grafis sebagai berikut: 

a. Plotkan kurva massa inflow dari data aliran sungai rata-rata harian 

(ubahlah dahulu menjadi volume air tiap hari), dikumulatifkan 

terhadap waktu. 

b. Asumsikan demand konstan sebesar 20 m³/detik, lalu buatlah garis 

kumulatif demand. 

c. Geser-geserlah garis demand sehingga ditemukan perbedaan 

vertikal terbesar antara kurva massa inflow dengan garis kumulatif 

demand. 
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d. Kapasitas desain reservoir (C) adalah hasil pada butir c (sama 

dengan kapasitas kritiknya). 

*    Perhitungan cara Waitt (1945): 

a. Buatlah kurva minimum flow total dari beberapa bulan terhadap 

waktu dengan data aliran minimum harian. 

b. Buatlah garis demand kumulatif (konstan 20m³/detik), juga dalam 

bulanan yang melewati (0,0) atau titik origin. 

c. Carilah beda vertikal yang tertinggi apabila demand memotong 

diatas kurva kumulatif minimum flow tersebut (disebut Ccr = 

Critical Reservoir Capacity). 

d. Kapasitas desain reservoir adalah: 

Cdesain = Ccr + 12(D), dimana D adalah demand per bulan 

E. TUGAS 

1. Hitunglah volume kumulatif berdasar data debit aliran rata-rata harian 

maupun debit minimum harian sepanjang data tersedia. 

2. Buatlah perhitungan kapasitas desain reservoir cara Ripple dari debit 

rata-rata harian, dapat diubah menjadi data debit kumulatif bulanan. 

3. Hitunglah kapasitas desain waduk dengan cara Waitt berdasarkan debit 

minimum harian yang telah diubah menjadi data volume total beberapa 

bulan. 

4. Bahaslah kapasitas desain waduk yang Anda peroleh, dengan 

membandingkan hitungan hasil metode Ripple (2) dengan Waitt (3). 

Buku Acuan: Seyhan, 1979. 

Catatan: pengerjaan perhitungan dan grafik hasil dapat juga dikerjakan dengan 

program Microsoft Excel®. 
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F. DATA  

       DEBIT HARIAN SUNGAI BEKASI (MINIMUM) (m
3
 /detik) JAN 2002-DES 2002

TGL JAN FEB MART APRIL MEI JUNI JULI AGUST SEPT OKT NOV DES

1 17.73 160.293 21.827 30.039 12.464 14.576 10.123 17.702 8.225 7.489 2.83 16.254

2 34.432 70.18 23.453 33.816 14.607 9.893 10.123 15.361 7.222 7.038 3.114 10.305

3 7.339 24.744 24.296 52.1 17.751 9.893 9.559 14.764 6.617 5.148 9.924

4 11.854 54.84 12.624 49.006 15.933 17.205 9.357 16.532 4.951 5.135 2.736 8.825

5 7.735 54.165 17.316 26.414 16.314 11.693 8.424 14.638 4.976 3.577 4.386 8.825

6 8.396 47.809 15.534 19.249 12.215 11.6 8.215 14.377 4.653 7.13 4.884 9.254

7 9.346 53.825 19.508 17.285 15.082 11.6 7.951 10.932 4.653 10.55 3.417 15.417

8 1.891 80.972 18.278 27.256 14.437 12.118 14.543 8.897 5.047 6.503 16.365

9 14.647 45.024 17.964 35.274 40.576 13.482 13.937 8.897 9.47 9.948 26.651

10 15.538 51.993 9.657 40.479 78.811 12.602 25.487 12.097 5.362 8.505 8.298 21.43

11 13.702 73.609 13.225 27.555 18.754 11.207 53.439 18.522 6.11 7.469 7.912 21.639

12 12.879 39.781 13.91 16.8 17.665 10.11 20.229 14.535 4.156 5.088 6.763 8.826

13 12.513 73.854 23.735 21.829 18.474 13.479 20.491 15.197 3.281 6.529 8.481

14 13.908 85.788 33.725 16.915 14.473 13.479 17.221 14.734 3.458 4.804 10.705 9.649

15 18.208 70.224 11.841 21.04 15.575 13.837 27.949 12.776 3.925 4.804 9.917 26.427

16 12.107 56.818 11.841 28.189 18.78 13.543 17.768 10.706 3.502 4.763 11.631 46.092

17 14.01 38.787 17.326 36.449 18.014 14.345 41.441 11.326 3.374 11.186 33.121

18 17.717 32.408 30.621 23.151 16.895 11.988 28.3 9.977 3.185 3.483 11.67 13.386

19 22.12 27.926 9.934 33.77 15.191 11.865 25.571 2.668 12.072 11.521 7.719

20 13.184 41.635 27.328 58.861 14.371 13.025 18.812 11.752 2.505 7.281 23.929 11.732

21 21.045 69.731 33.208 70.218 13.964 10.519 19.64 9.236 4.718 9.543 10.336

22 22.181 49.05 26.497 28.276 12.685 13.264 20.444 9.224 3.231 9.907

23 37.708 42.52 33.963 27.698 13.199 15.215 15.315 8.995 1.951 13.464 10.575

24 11.91 18.265 41.689 58.861 13.349 14.73 16.384 7.969 1.231 40.882 13.282

25 27.565 28.301 22.919 31.582 13.349 13.594 16.64 13.49 1.231 2.644 23.2 11.978

26 21.548 8.918 27.685 42.296 13.314 11.224 15.312 8.634 0.775 2.644 34.614 18.943

27 42.775 19.031 27.408 33.523 9.666 18.26 16.675 8.117 1.036 2.462 17.685 13.821

28 98.22 23.855 30.886 10.721 12.733 14.675 8.429 0.74 9.965 15.529

29 100.29 31.793 11.594 11.079 12.908 8.805 0.852 14.828 13.806

30 292.125 52.132 9.853 11.079 12.908 6.195 7.964 4.525 17.365 11.715

31 111.746 40.952 14.159 4.159 11.715  

           DEBIT RERATA HARIAN SUNGAI BEKASI   (m
3
/dt) JAN 2002-DES 2002 50 KM DARI MUARA

Tgl Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Ags Sept Okt Nov Des

1 35.433 426.26 33.249 41.527 26.181 29.047 10.414 19.04 8.225 11.764 3.295 19.85

2 52.378 150.26 48.202 88.64 21.506 12.991 13.453 16.113 7.641 8.449 3.2 12.371

3 21.011 68.372 27.949 98.751 19.398 10.595 10.389 22.708 6.977 6.289 12.365

4 13.035 105.779 22.028 76.14 17.033 34.979 9.84 17.534 6.544 5.171 3.404 9.812

5 14.513 90.57 42.731 43.576 17.792 14.398 8.812 15.273 5.078 4.943 5.985 19.361

6 9.114 60.114 36.023 47.318 20.051 29.358 8.226 14.566 4.774 14.599 5.758 24.433

7 18.82 120.225 21.969 83.947 28.643 15.2 18.849 13.322 5.079 11.315 4.75 31.94

8 23.133 162.941 19.243 81.556 50.218 12.876 48.694 9.043 5.444 16.411 15.568 18.761

9 17.441 114.476 24.662 142.97 70.754 27.719 16.72 15.013 10.745 23.263 59.468

10 20.907 86.412 17.949 55.205 48.565 14.537 81.177 48.431 7.441 9.326 9.735 33.291

11 33.047 141.252 13.968 33.243 26.794 11.705 171.98 73.246 6.977 7.895 10.593 34.854

12 24.764 86.175 37.591 31.311 25.796 15.816 34.178 20.283 4.815 5.773 7.866 17.471

13 19.34 154.309 43.029 48.011 20.26 14.456 23.923 16.741 3.659 5.115 9.514 13.613

14 28.887 129.604 74.535 29.359 16.802 14.099 39.537 15.638 3.888 5.093 11.609 45.794

15 25.833 102.163 27.937 31.055 21.697 16.7 43.416 13.389 4.228 5.09 14.477 50.263

16 18.108 85.562 32.971 88.405 23.281 22.469 23.339 12.072 3.913 4.851 32.065 95.819

17 32.034 63.932 48.167 58.735 42.267 15.712 102.831 11.561 3.644 3.8 17.94 73.912

18 38.659 52.582 96.316 53.853 20.017 12.932 69.105 10.631 3.346 3.716 13.131 23.966

19 38.2 57.344 67.258 95.735 17.015 13.415 56.199 10.834 2.945 20.535 24.031 15.534

20 42.097 97.675 50.159 167.41 14.328 13.214 29.972 12.87 2.639 8.998 33.561 12.261

21 49.575 106.128 48.718 156.36 14.335 16.304 35.555 10.018 2.488 5.897 19.296 12.107

22 42.83 64.204 61.006 55.254 13.554 51.546 35.362 9.319 3.876 24.644 12.143

23 41.287 48.192 121.81 40.779 13.763 19.256 21.93 9.043 2.206 67.431 18.201

24 29.108 36.491 85.799 132.44 13.683 15.828 16.493 8.429 1.625 111.375 20.758

25 44.63 36.872 42.728 64.131 15.545 14.213 17.346 20.123 1.231 2.644 106.073 28.056

26 37.249 36.02 40.995 97.735 13.542 12.253 16.143 11.312 0.999 2.7 99.829 46.662

27 78.026 31.151 73.288 59.333 10.885 24.424 15.021 8.629 1.599 2.627 34.39 25.72

28 136.826 24.693 40.693 57.182 14.33 14.84 14.79 8.775 1.843 2.742 16.786 18.828

29 228.482 78.346 43.427 12.388 11.66 14.7 8.841 10.299 5.5116 30.139 14.983

30 400.431 88.452 30.458 10.654 11.371 8.144 9.509 5.244 18.287 12.489

31 176.739 54.661 10.187 4.249 13.494  
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Lampiran 2: Contoh Tugas Pemodelan Sederhana Aliran Airtanah 

(Visi Asriningtyas dan Djoko Luknanto) 

 

Contoh Tugas 

MENENTUKAN KETINGGIAN MUKA AIRTANAH  

 

 

A. TUJUAN: 

1. Mahasiswa memahami prinsip perhitungan aliran airtanah secara 

sederhana 

2. Mahasiswa memahami cara menentukan ketinggian muka airtanah 

3. Mahasiswa mampu membahas hasil perhitungan ketinggian muka 

airtanah 

 

B. PENDAHULUAN  

Airtanah diperlukan oleh manusia untuk memenuhi kebutuhan hidupnya, 

yaitu untuk air minum maupun untuk keperluan lain sehari-hari jika sumber 

air permukaan tidak layak digunakan atau mulai menipis. Memelihara 

kualitas airtanah agar tidak tercemar sangatlah penting, dan pengetahuan 

tentang aliran airtanah akan membantu penentuan lokasi sumur yang masih 

aman atau layak untuk digunakan sebagai sumber pemenuhan kebutuhan air. 

Di dalam tugas ini, perhitungan aliran airtanah secara sederhana dibagi 

menjadi dua bagian, yaitu bagian pertama yang berisi perhitungan sederhana 

penentuan aliran airtanah jika diketahui ketinggian muka airtanah dengan dua 

titik dan tiga titik (untuk semua mahasiswa, baik yang berasal dari jurusan 
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teknik maupun non-teknik), serta bagian kedua yang berisi perhitungan aliran 

airtanah di suatu daerah jika diketahui beberapa titik ketinggian muka 

airtanah dengan asumsi keadaan tunak (steady state) bagi mahasiswa teknik 

yang telah mendapatkan dasar metode numerik atau bagi yang berminat.  

 

C. ALAT DAN BAHAN  

1. Ketinggian tanah serta kedalaman airtanah di beberapa titik yang telah 

ditentukan. 

2. Alat tulis (pensil, ballpoint, penggaris, kertas) bagi yang mengerjakan 

bagian pertama; komputer dengan program Microsoft Excel® bagi yang 

mengerjakan bagian kedua. 

 

D. METODE PERHITUNGAN  DAN TUGAS 

Bagian pertama:  

a. Diketahui ketinggian tanah titik A adalah 75 m dpal (di atas 

permukaan air laut) dengan kedalaman airtanah 7 m dari muka tanah, 

dan ketinggian tanah titik B adalah 70 m dpal dengan kedalaman 

airtanah 5 m dari muka tanah. Gambarlah arah aliran airtanah dan 

kecepatan aliran artanahnya jika jarak titik A dan B 200 meter dan 

konduktivitas hidraulik diketahui homogen isotropis sebesar 30 

m/hari. 

b. Jika diketahui ada titik C yang berketinggian muka tanah 72 m dpal 

dengan kedalaman airtanah 3 m dari muka tanah, berjarak 150 m dari 

titik A dan 150 m dari titik B, tentukanlah aliran airtanah daerah 

tersebut (arah aliran airtanahnya).    
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Pengerjaan bagian a. dapat digambar secara sederhana dengan kedua titik 

tersebut dibuat penampang melintangnya, lalu hitung ketinggian muka 

airtanah dengan cara sederhana, yaitu h = ketinggian muka tanah ï 

kedalaman airtanah, kemudian kecepatan aliran airtanah dapat dihitung 

dengan rumus Darcy : v = - K (dh/dl); dengan v adalah kecepatan aliran 

airtanah (m/hari), K adalah konduktivitas hidraulik (m/hari), dh adalah 

selisih ketinggian muka airtanah (m), dan dl adalah jarak antara dua titik 

yang ditinjau (m); (ingat tanda negatif pada rumus ini adalah untuk 

menunjukkan bahwa aliran airtanah mengalir dari tempat dengan 

ketinggian muka airtanah yang lebih tinggi ke arah ketinggian muka 

airtanah yang lebih rendah). 

 Pengerjaan bagian b. dapat digambar sehingga terbentuk segitiga dari 

ketiga titik pada ketinggian muka airtanah yang Anda hitung, lalu dicari 

arah alirannya dengan metode three point problems, yaitu menggambar 

garis-garis dengan ketinggian muka airtanah yang sama dan akan 

didapatkan arah aliran airtanah yang memotong tegak lurus dari garis-

garis ketinggian muka airtanah yang Anda buat (karena homogen dan 

isotropis).   

 

Bagian kedua (bagi yang berminat/ tidak wajib):  

Diketahui suatu daerah dengan ketinggian muka airtanah yang telah 

diketahui seperti pada gambar di bawah ini (dibuat grid untuk 

perhitungan dan penggambaran; semakin kecil grid, semakin teliti).  
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Carilah nilai-nilai ketinggian muka airtanah di daerah tersebut dengan 

asumsi keadaan tunak, homogen, dan isotropis, dan buatlah kontur 

airtanahnya (disarankan menggunakan Microsoft Excel® agar lebih cepat 

pengerjaannya dan dapat disimpan dalam file komputer Anda). 

Pengerjaan tugas kedua ini dapat diselesaikan dengan menggunakan 

perhitungan metode numerik dengan rumus Laplace. Tentukan terlebih 

dahulu kondisi batas dan kondisi awalnya, kemudian dapat Anda iterasi 

dan akan Anda peroleh hasil kontur ketinggian muka airtanah di daerah 

tersebut.  

Catatan kecil: dapat ditambah cell hipotetik dengan ketinggian muka 

airtanah konstan 100 m pada tepi sudut kiri bawah untuk memudahkan 

penggambaran hasil hitungan. 
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Kisi-kisi sumberdaya airtanah: menentukan aliran airtanah (telah dipelajari 

secara sederhana pada tugas ini); menentukan kapasitas airtanah (dapat 

dibayangkan seperti reservoir dalam akuifer, hanya bedanya ada batuan dan 

tanahnya, sehingga volume efektifnya tergantung porositas akuifer tersebut, 

yang dapat dibaca pada Buku Acuan Todd (1980) bagi yang berminat); 

menentukan pemanfaatannya yang dapat Anda pikirkan untuk keperluan apa 

saja dan polusi apa saja yang mungkin menjadi masalah (bagi yang berminat 

dapat membuka situs aquaveo pada bagian GMS untuk mendapatkan gambaran 

lebih lanjut tentang pemodelan airtanah). 

Catatan: pengerjaan perhitungan dan gambar hasil dapat juga dikerjakan dengan 

program Microsoft Excel®. 

Buku Acuan: Luknanto (1997), Fetter, 1988, Todd (1980) 

Jika berminat pemodelan airtanah lebih lanjut dapat melihat situs GMS 

(Groundwater Modeling System) pada www.aquaveo.com 

Contoh penggunaan GMS dalam pengerjaan data di Indonesia dapat dilihat 

dalam Asriningtyas, V. dan Putra, D.P.E. (2006) serta dalam Asriningtyas, V., 

Sudarmadji, dan Luknanto, D. (2004) bagi yang berminat melihat gambaran 

hasil simulasi dengan GMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.aquaveo.com/
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Lampiran 3: Contoh Simulasi Model MOCK (Baroqah  Anton, S. 

dan Rachmat Jayadi) 

Sumber soal adalah Soal 7.9 pada Bab VII. Contoh pengerjaannya adalah 

sebagai berikut (sitasi tabel dan gambar menggunakan penomoran 

melanjutkan Bab VII): 

 

1. Membuka software 

2. Membuat Tabel Hitungan 

Dalam Microsoft Excell, informasi maupun formula disimpan dalam 

cell. Operasi hitungan, akan lebih mudah dilakukan dengan membuat suatu tabel 

hitunan. Berikut ini contoh tabel hitungan dalam pengerjaan Model Mock. 

Pada dasarnya ada tiga tabel yang perlu dibuat, yaitu: 

a. Tabel kalibrasi parameter DAS untuk Model MOCK 

b. Tabel hitungan nilai runoff 

c. Tabel evaluasi kemiripan nilai debit terhitung (Qcal.) dengan debit 

terukur (Qobs.) 

Contoh tabel dapat dilihat pada Gambar 7.14 dan langkah-langkah 

pengerjaannya dijelaskan pada bagian selanjutnya. 
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3. Memasukkan Data dan Nilai Perkiraan Parameter DAS 

Tabel 7.15 Kalibrasi Parameter MOCK dan Nilai Awal 

 

 

Setelah tabel hitungan dibuat, data-data hidrologi DAS yaitu data hujan, 

debit terukur, dan CF evapotranspirasi dimasukkan ke dalam tabel pertama, 

yakni tabel kalibrasi parameter DAS untuk Model MOCK. Nilai awal Perkiraan 

Parameter DAS juga dimasukkan. 

Cara pengisian tabel ini adalah sebagai berikut: 

a. Parameter DAS: diisi dengan parameter-parameter yang digunakan 

dalam pemodelan MOCK ini. Dari tujuh parameter yang ada, hanya luas 

DAS saja yang sudah diketahui besarannya (43,50 km2). Besaran 

parameter yang lain akan dicari dengan optimasi menggunakan Solver, 

dan hasilnya akan terlihat pada kolom hasil optimal. 

b. Kolom satuan dan simbol diisi dengan satuan dan simbol dari parameter 

yang digunakan. 

c. Kolom hasil optimal merupakan hasil optimasi dari program Solver, nilai 

pada kolom ini akan terisi secara otomatis setelah Solver di-run. 

d. Selanjutnya diisi kolom initial value, dimana nilainya merupakan hasil 

ñcoba-cobaò, berdasarkan hasil penelitian, atau literatur yang ada. 
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e. Kolom objective function, merupakan fungsi tujuan yang ingin dicapai, 

pengisiannya dengan cara copy-paste dari tabel ke-3 (evaluasi kemiripan 

Qcal dan Qobs). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Gambar 7.15 Pengisian Tabel 

 

Cell H40 Cell H39 

Dicopy ke tabel-1 

= H39 

= H40 



Lampiran  
 

- 285 - 

 
Gambar 8.8 Contoh Tabel Hitungan 
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4. Membuat Tabel Hitungan Runoff dan Memasukkan Formula atau 

Rumus  

Langkah selanjutnya adalah mengisi tabel ke-2, yaitu tabel hitungan nilai 

runoff. Cara pengisiannya adalah sebagai berikut: 

1. Nilai P untuk tengah bulan pertama (01 Jan) sampai tengah bulan ke-

24 (2-Des) diisi berdasarkan data pada Tabel 7.12. 

2. Nilai PET untuk tengah bulan pertama (01 Jan) sampai tengah bulan 

ke-24 (2-Des) diisi berdasarkan data pada Tabel 7.13. 

3. Nilai CF diisi berdasarkan Tabel 7.14. 

4. Nilai Qobs diisi berdasarkan Tabel 7.13 

Hasil dari Langkah 1 ï 4 dapat dilihat pada Gambar .  

5. Nilai AET hingga Vobs untuk tengah bulan pertama dihitung sebagai 

berikut, sesuai Persamaan (7.156) sampai dengan Persamaan (7.166): 

a. Actual Evapotranspiration (AET). 

  

mm43,45

39,50  1,10

=

³=

³= CFPETAET

 

b. Effective Rainfall (ER) 

  

mm55,262

45,4300,270

=

-=

-= AETPAET
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Gambar 8.9 Memasukkan Data.ke Tabel Hitungana 
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c. Soil Moisture, (SM) 

Dengan melihat model konseptual maupun model tangki, pada tabel 

hitungan, Cell SM diisi fungsi sebagai berikut: 

=if(ISM+ER>=SMC,SMC,IF(ISM+ER<0,0,ISM + ER) 

Cell akan terisi secara otomatis setelah Solver dijalankan. Pada Gambar 

7.10, ISM+ER> dari SMC, maka SMC yang terisi pada cell tersebut 

adalah 100. 

d. WS, lihat Persamaan (7.158) dan (7.159). 

Pada cell ini diisi fungsi: = 

IF ER-(SMC-ISM)<0,0, ER-(SMC-ISM) 

Cell akan terisi secara otomatis setelah program Solver dijalankan. Pada 

contoh Gambar 7.10 cell terisi 226,55 yang berasal dari: 

)( ISMSMCERWS --= = 226,55-(100-100) = 226,55 mm 

e. Infiltration, I = DIC × WS atau  I = WIC × WS 

Pada contoh ini digunakan asumsi musim hujan terjadi pada bulan 

November-Maret dan musim kemarau pada bulan April-Oktober. 

Sehingga perhitungan untuk tengah bulan pertama menjadi: I = WIC × 

WS = 0,315 × 226,55 = 71,36 mm 

f. Groundwater Storage, GWS. 

³+= )1(5,0 KGWS I IGWSK³+  

= 0,5(1+0,910) x 71,36 + 0,910*185,00 

= 236,50 mm 
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g. Base Flow (BF) 

=BF I )( IGWSGWS--  

= 71,36 ï (236,50 ï 185,00) = 19,86 mm 

h. Direct Runoff  (DRO) 

-=WSDRO I 

= 226,55 ï 71,36 = 155,19 mm 

i. Total Runoff, (TRO) 

DROBFTRO +=  

= 19,86 + 155,19 = 175,05 mm 

j. Q Calculated  

t

TROA
Qcal

³
=  =  

( )
36002415

1005,175105,43 36

³³

³³³ -

 

= 5,875 m3/s 

k. Vol. obs = Qobs × t dengan t = 15 hari × 24 jam × 3600 detik. 

Vol. obs = 6,300 × 15 × 24 × 3600 m3 

Vol. obs = 6,300 ×15 × 86400 m3 

Vol. obs = 
000.000.1

86.400  15 6,300 ³³
 juta m3 atau MCM 

(MCM = Million Cubic Meter). 

Vol.obs = 6,300 ×15 × 0,864 MCM =81,648 MCM 

Catatan: angka yang dicetak tebal adalah hasil optimasi yang diperoleh 

setelah program aplikasi Solver dijalankan. 
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6. Untuk kolom tengah bulan kedua, perhitungannya sebagai berikut: 

a. Pengisian P hingga ER serupa dengan kolom tengah bulan 

pertama {langkah 5)} 

b. Soil Moisture, (SM), diisi fungsi:  

=if(SM tengah bulan pertama + ER >=SMC, SMC, IF(SM 

tengah bulan pertama +ER<0,0,SM tengah bulan pertama+ER) 

Terlihat perbedaan dengan langkah pertama, bahwa SM yang 

digunakan untuk formula pada kolom tengah bulan pertama 

adalah ISM, sedangkan ISM untuk tengah bulan kedua adalah SM 

pada bulan pertama. Dengan demikian ISM pada bulan-bulan 

berikutnya adalah SM sebelum bulan tersebut. 

Pada contoh ini, karena SM bulan pertama + ER 

= 100 + 92,58 > SMC, maka SM = SMC = 100,00 mm 

c. Water Surplus (WS) 

Pada cell ini diisi fungsi: =  

IF ER-(SMC-SM tengah bulan pertama)<0,0, ER-(SMC-SM 

tengah bulan pertama) 

Serupa dengan perhitungan SM, ISM untuk perhitungan WS juga 

merupakan SM tengah bulan sebelumnya, sehingga: 

WS = 92,58 ï (100-100) = 92,58 

d. I, perhitungan I sama dengan pada kolom tengah bulan pertama 

e. GWS = 0,5(1+K) × I + K × GWS tengah bulan pertama 

IGWS pada rumus diatas, digunakan GWS pada tengah bulan 

sebelumnya, sehingga: 

= 0,5 × (1+0,910) × 29,16 + 0,910 × 236,50 = 243,07 mm 

f. BS = I ï (GWS-GWStengah bulan pertama) 
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= 29,16 ï (243,07 ï 236,50) = 22,60 mm  

g. DRO, TRO, Qcal, Vol.cal, dan Vol.obs sama langkah-langkahnya 

dengan kolom tengah bulan pertama 

7. Untuk pengisian tengah bulan ketiga, dan seterusnya hingga tengah 

bulan ke-24 serupa dengan pengisian kolom tengah bulan kedua. 

 

Gambar 7.108 Contoh Hitungan. 

5. Tabel evaluasi kemiripan debit terukur dan terhitung 

Langkah berikutnya adalah mengisi tabel ketiga, yakni tabel evaluasi 

kemiripan debit terukur dan terhitung. Sebagai berikut: 

1. Cell koefisien korelasi didapat dari Persamaan (7.167), sehingga: 

I 
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R =
72171,153523,1

63293,2

³
 = 0,9961 

2. Selisih volume aliran tahunan (%) dihitung sesuai Persamaan (7.172). 

3. Qcal rerata dan Qobs rerata merupakan rata-rata dari Qcal dan Qobs dari 

tengah bulan pertama hingga tengah bulan ke-24. 

4. Std. Dev Qcal dan Std. Dev. Qobs juga merupakan Standar deviasi dari Qobs 

atau Qcal tengah bulan pertama hingga tengah bulan ke-24. 

5. S Qcal.Qobs merupakan jumlah dari Mult. Del. Q tengah bulan pertama 

hingga tengah bulan ke-24, dibagi (n-1) atau 23. 

6. Qcal-Qcal avr merupakan selisih dari Qcal dengan Qcal rerata 

7. Qobs-Qobs avr merupakan selisih dari Qobs dengan Qobs rerata 

 

Gambar 7.19 Tabel Hitungan 3 

Setelah semua dimasukkan, akan tampak sebagai berikut: 

(R) 
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Gambar 8.11 Contoh Hitungan Mock dengan Microsoft Excell®. 
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6. Kalibrasi dengan solver 

Untuk mendapatkan parameter DAS yang sesuai dengan kondisi yang 

ada di lapangan, dilakukan kalibrasi dengan menggunakan solver. Dengan 

solver, pemecahan persamaan yang simultan dapat dilakukan dengan mudah. 

Langkah-langkah kalibrasi adalah sebagai berikut: 

a) Membuka window solver, yaitu dengan menyorot Tools Ą Solver. 

 

Gambar 7.21 Membuka Solver 

b) Kemudian akan tampil jendela sebagai berikut: 

 

Gambar 7.22 Jendela Solver 
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Keterangan: 

¶ Set Target Cell: 

Menentukan target optimasi, ada 2 pilihan yaitu Max r atau Min 

ȹV. Target Cell harus berisi formula atau rumus, sehingga target 

cell yang dipilih adalah cell yang berisi formula koefisien 

korelasi atau formula untuk menghitung Volume error. 

 

 

Gambar 7.23 Penentuan target cell. 

¶ Equal to: 

Pilih Max apabila tujuannya adalah memaksimumkan koefisien 

korelasi atau Min jika ingin meminimumkan Volume error. Atau 

Equal to apabila menginginkan suatu nilai yang kita tetapkan 

sendiri, misalnya 1 %, 0 atau nilai yang lain. 

¶ By Changing Cell: 

Solver akan mengubah-ubah nilai atau parameter hitungan. Untuk 

itu, perlu untuk men-define cell-cell mana saja yang ditetapkan 

sebagai parameter hitungan. Untuk mengerjakan Model MOCK 

ini, diisikan dengan cell-cell sebagaimana gambar berikut ini. 

 

 

 

Sel target optimasi 
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Tabel 7.16 Pengisian Tabel 1 

 

¶ Subject to The Constraints: 

Diisikan contraints atau batasan-batasan dalam perhitungan. 

Batasan ini seharusnya adalah perkiraan kisaran nilai parameter 

DAS (lihat Tabel 7. kolom 1), sehingga seharusnya berdasarkan 

data. Seringkali data tersebut tidak tersedia sehingga diisikan 

berdasarkan pengalaman atau engineering feeling. Untuk 

menambah, dapat dipilih tombol Add, untuk merubah atau 

menghapus, sorot dulu mana yang akan dirubah atau dihapus, 

kemudian tekan tombol Change atau Delete. 

 

Gambar 7.24 Jendela Solver 

c) Setelah semua diisikan, tekan tombol Solve, secara otomatis Solver 

akan mencari nilai yang optimum. Hasil optimasi akan terisi secara 

sorot dulu 

sebelum diubah 

atau dihapus 

By changing cell 
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otomatis pada kolom ñHasil optimasiò, dan secara otomatis pula 

mengisi cell-cell yang masih kosong pada tabel hitungan run off dan 

evaluasi kemiripan Qcal. Seringkali untuk mendapatkan nilai yang 

optimum harus dilakukan dengan merngubah nilai constraints. 

 

7. Menampilkan grafik  

Setelah dilakukan perhitungan dengan bantuan solver, akan diperoleh 

nilai-nilai parameter DAS. Nilai Koefisien korelasi (R) yang besar dan Volum 

error yang kecil diperoleh, namun harus dilihat juga bagaimana perbandingan 

antara debit terukur dan debit hasil hitungan. Untuk mengetahui hal tersebut, 

dapat dibuat grafik debit dari waktu ke waktu. Kalibrasi dinyatakan baik apabila 

grafik hasil hitungan dan grafik debit terukur berhimpit. Apabila hal tersebut 

masih belum terjadi, maka Kalibrasi diulangi kembali dengan merubah 

constraint. 
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Gambar 8.12 Contoh Hitungan Mock dengan Microsoft Excell®. 
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Gambar 8.13 Perbandingan Grafik Hasil Hitungan dengan Grafik Hasil 

Pengukuran. 
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Lampiran 4: Contoh Simulasi Model Sederhana Pengembangan 

Sumberdaya Air dengan STELLA (Visi Asriningtyas) 

Perbandingan hasil
simulasi evaporasi

dengan dua metode
menggunakan STELLA

Oleh Visi Asriningtyas

 

Untuk Model 1 kita memakai tetapan tertentu (a certain 
constant ) , sebagai contoh . Tetapan ini dapat diperoleh dari
pengukuran di lapangan .

MODEL 1
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Dalam Model 2, kita memakai rumus empirik , yaitu rumus Turc 
Langbein .

MODEL 2

 

Dalam Model 1, dapat dilihat bahwa evaporasi (penguapan ) 
sedikit atau apa adanya , sehingga muka air akan mendekati
aslinya yang ada di lapangan .
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Dalam Model 2 dapat dilihat bahwa rumus Turc Langbein membuat
penguapan terlalu berlebihan (overes timate ) , sehingga jika
memungkinkan , lebih baik menggunakan data asli yang ada di
lapangan atau membuat rumus empirik sesuai kondisi in situ (di
lapangan yang ditinjau ).

 

Tetapi jika data benar -benar tidak ada , menggunakan rumus
Turc Langbein dapat menjadi solusi yang tepat , dengan
mengetahui keterbatasannya . Sisi positif dari rumus Turc
Langbein ini adalah penguapan yang berlebihan
(overestimate ), sehingga perhitungan imbangan air ( water 
balance ) menjadi lebih aman . Walaupun demikian , untuk
hasil yang mendekati keadaan nyata , parameter lain perlu
ditambahkan untuk lebih baik memperkirakan evaporasi .

 

Bagi yang berminat mendapat file ppt atau pdf dapat mengkontak visiasri@gmail.com 

mailto:visiasri@gmail.com
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Lampiran 5: Foto 

 

1) Biota pada batu kali di hulu Sungai Sembung, DIY, Indonesia 

 

 

2) Hilir Sungai Sembung, DIY, Indonesia 
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3) Contoh pengukuran debit di Sungai Kladuan, DAS Sembung, DIY, 

Indonesia (mengukur lebar sungai) 

 

 

4) Contoh pengukuran debit di Sungai Kladuan, DIY, Indonesia 

(dengan cara pelampung atau botol) 
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5) Contoh pemeriksaan sampel Nitrat dalam air di laboratorium 

 

 

6) Contoh pengambilan air sungai untuk uji kualitas air 
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7) Contoh pengukuran kedalaman airtanah bebas pada sumur 

 

 
8) Contoh pembersihan Nitrat dari dalam air dengan alat sederhana 

 

 

Percobaan sederhana 

pembersihan nitrat dari dalam 

air, dengan menggunakan 

saringan arang-pasir setinggi 

1 meter, dengan pralon yang 

diberi kran. 

Komposisi filter: 

10 cm kerikil 

40 cm pasir 

50 cm arang ukuran <5 mm 

diselingi dengan sabut 

Hasil dari penyaringan, dapat 

menurunkan kadar Nitrat 

maksimal sekitar 3 mg/liter 

pada setiap penyaringan. 

Saran: 1 minggu sekali filter 

dibersihkan. 
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9) Contoh percobaan pengukuran Stem Flow 

 

 

10) Contoh percobaan pengukuran infiltrasi 
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11) Contoh gully erosion 

 

 

12) Contoh erosi tebing sungai 
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13) Contoh erosi tepi jalan 

 

 

14) Contoh erosi permukaan (pengukuran tebal erosi alami) 
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15) Contoh plot observasi erosi permukaan (pengukuran erosi) 

 

 

16) Contoh terasiring kelas I untuk pencegahan atau pengurangan erosi 

(konservasi tanah) 
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. 

17) Contoh sumberdaya air yang berupa sumber air panas di 

Noboribetsu, Hokkaido, Jepang: dapat dilestarikan dan dimanfaatkan 

sebagai obyek wisata 

 

 

 
18) Contoh Constructed Wetlands (Rawa Buatan) untuk pengolahan 

limbah cair yang ramah lingkungan 
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Foto-foto nomor 19) sampai 25) adalah foto-foto badan air dan 

lingkungannya yang difoto di Eropa. Oleh: Muh. Pandu Samudero 

(samudero@gmail.com) 

 

19) 

 

20) 
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21) 

 

22) 
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23) 

 

  

 

 




























































