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Abstract

The monthly water balance madel can be used for simplifying the physical processes in a catchments, It
Aos airgady irmpdemented in various cotchrment condition and for mssessing the impoct of the climate ond
land cover change on the warter resaurces. Freeware is the software that can be obtained ond operated
freely for the unlimited period. In this study, we buift the software for caboulating the spatially explicit
manthly water bafance, romefy avoWE by using freeware .2 fovaTi 2 Stenderd Edition 5.0 (J25E £.0)
JovialWh reguires WO leinds of input dota, which are spatial and tabular data. Zpatial ddta consists of land
cover, soil texture, isohyets, altitude, ond letitude map. Meamahile, tabular dota comiists af temperature
ondwater holding capacity of the soil. The bookkeeping method af Thranthwaite ond Mather is utiffzed
to estimade the monthly water bolance components such as actual evapotrandpirdtian, soil woter
content, soil moisture surplus and deficit. The Cicatih cotcheriént that located in Sukaburmi District is used
to test the JewaWWl. Tha highest soil maisture surplus is produced in Cicatif Muiu sub-catchrment thot
focated in the upper part of the catchrment due to the highast rainfall. Conversely, Cikembar sub
cotchment located on the lower part of the catchment Aos the highest deficit. The spotiol distribution of
=pdl mpisture surplus ond actusl evapotrangpiradian closely related with the topagraphic condition,
Furthermaore, the temporal distribution of the surplus follows the pattern af the rainfall.

Keywards: evapotranspiration, soil mosture surplus, deficit, geagraphic infarmation syitern,

Abstrak
Model neraca air bulanan mampu menggambarkan proses fisik yang tarjedi di DAS dengan relaftukan
berbagal penyederhoan. Model ini telah diapiikasikan pada berbiaga! kondisi DAS serta digunekan untuk
menghaji dempalk perubahan iklim don penutupan lahan terhadap sumber daya air. Tava T 2 Standizrd
Edition 5.0 (J2SE 5.0) yung biza didapatkan secara gratis (freewdre) digundkdn pada studi ini untuic
membangun peranghat [unal perhiturgan komponen necara air bulanan spasial. Peranglot lunak ini
sgfarjutnya dingrnakan dengan JevaWa. JevaVB membutuhkan dua jenis data yaitu data spasial dan
data tehuler. Data spasial terdiri dari peta penutupan lehan, tekstur tanah, ischist, ketinggian, dan
lintang sedangkan data tabular terdivi dari tabsl swhu dan kapesitas tahan air. Metade Tharnthwaite dan
Mather digunmkan untuk menghitung komponen-komponen neraca dir, paitu evapotranspirasi akuaf,
kadar air tanah, surplus serta defisrt o teneh, DAS Cloatih yang terletal di Kebupeten Sukebumi, Jawa
Bdrat digunakan untuk mengufi fevaWVB. Surplus air tanah tertinggi terjedi pada sub-DAS Cloatih Hulu
sedangkan terendah podo 2uk-0AS Cikembar dilkarenekan oleh topografinpa, Distribus! spasial evapo.
trandpirosi aktual dan surplus air tanah dipengarubi oleh kandis! tapografi. Pola bulanom kadar air tanah
dan evapotronspirest akiual tidak dipengaruhi aleh pola bulanan curah hiuja. D lain pikik, pola bulanan
curah hujan sengat mempengaruhi pola surples air tanah,

Kata kunci: evapotranspirasi, surplus, defisit, temparal, SIG
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1. Pendahuluan

Terdapat tiga jenismodel hodrologi, yaitu model yang bersifat ernpiris, konseptual
dan teoritis (Xu dan Singh 1998). Model ernpiris dicirikan oleh penggunaan persamaan
statistika baik linear rnaupun non-linear dalam menghubungkan antara input dan output.
Model ini tidak rnenggambarkan prosesfisik yang terjadi sehingga sering disebut sebagai
black box model. Model konseptual dibangun dengan rnernpertimbangkan proses fisik
yang terjadi dengan banyak rnelakukan penyederhanaan. Dalam menggambarkan proses
fisik yangterjadi, model ini rnelibatkan satu atau lebih parameteryang harusdikalibrasi dan
divalidasi. Model yang paling kornpleks adalah model teoritis atau juga disebut sebagai
proses fisik. Ha ini dikarenakan, model dibangun menyerupai keadaan sesungguhnya
sehingga melibatkan persarnaan rnatematika yang rumit (lihat Thomas dan Beasley 1986;
Biftu dan Can 2004). Menurut skala ruang, model hidrologi dibagi menjadi dua, yaitu
distributed model dan lumped model. Pada lumped model, DAS diibaratkan suatu titik
sehinggamengabaikan keragaman spasial.

Proses-proses hidrologi yang terjadi pada suatu sistem DAS adalah proses rumit
yang rnelibatkan faktor-faktor iklirn dan fisiografik yang bervariasi baik ruang rnaupun
waktu (Mehrotra dan Singh 1998). Model neraca air bulanan dapat digunakan untuk
menggambar-kan proses yang terjadi, yaitu curah hujan sebagai rnasukan yang akan
menghasilkan evapo-transpirasi dan limpasan (Vandewiele et al. 1992; Vandewieledan Win
1998; Makhlouf dan Michel 1994; Xiong dan Guo 1zg3; Khan et al. 2002). Model ini telah
diterapkan pada berbagai ti peiklim (Xu1g97; Vandiwiele etal . 1992; Vandewiele & Win1998;
Mehrotra dan Singh 1998) dan digunakan untuk rnengetahui darnpak perubahan iklir
{Arnell 1999; Zhang dan Liu 2005) dan penutupan lahan (Mahe et al. 2005; Wilk et d. 2001)
terhadap SDA. Akan tetapi model neraca air ini erat kaitannya dengan model lumped
sehinggatidakmarnpu menjelaskan distribusispasial dari komponen neracaairdi DAS(lihat
Vandewiele et a. 1992; Mehrotra and Singh 1998; Khan 1995; Makhlouf and Michel 1994;
Xiong and Guo 199g). Berdasarkan ini, karni membangun program neracaair bulanan yang
kebutuhan datanya tidak terlalu besar dan bersifat spatially explicit sehingga mampu
menunjukkan distribusi spasial dari komponen neracaair.

Freeware merupakan suatu perangkat lunak yang bisa diperoleh dan digunakan
secara gratis untuk jangka waktu yang tidak terbatas. Salah satu bahasa pernrograman
yangtermasuk kedal am kelornpok ini adal ah JavaTM 2 Standard Edition 5.0 (J2SE5.0). Selain
itu, J2SE 5.0 mernpunyai beberapa keunggulan, antaralain rnarnpu dijalankan padasemua
sistem operasi kornputer, rnerupakan bahasa pernrograrnan berorientasi obyek, serta
banyak tersedia kornponen-kornponen pendukung (add on) yang bisa didapatkan secara
gratis. Adanya beberapa keunggulan tersebut, pernbuatan program neracaair yang karni
bangun menggunakan J2SE 5.0 dan dinarnakan dengan perangkat funak Javawas.

2. Metode
2.1 Deskripsiwilayah kajian

DAS Cicatih yang secara adrninistratif terrnasuk ke dalarn wilayah Kabupaten
Sukaburni digunakan untuk menguji JavawB. DAS ini mencakup wilayah dengan luas
sekitar 53.000 ha dan rnerniliki lirna sub-DAS, yaitu sub-DAS Cicatih hulu, Cileuieuy,
Cipalasari, Ciheulang dan Cikembar. Ketinggian wilayah ini berkisar antara 200 m di outlet
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DASsampai 3.000 m di bagian hulu DASyangrnerupakan daerah Gunung Salak di bagian kiri
dan Gunung Cede-Pangrango di bagian kanan. Penutupan lahan di DASini terdiri dari hutan
(15%), kebunlperkebunan (26%), ladang (18%), sawah (19%), pemukiman (13%)dan sisanya
adal ah semak belukar dantubuh air. Curah hujan rata-rata tahunan di wilayah ini mencapai
3.000mm sedangkan suhunyaadal ah 26°C.
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Gambar 1. Diagram dir pernrograman yang diterapkan oleh JavawB

2.2 Deskripsi model dan kebutuhan data

Diagram alir pernrograman yang digunakan oleh JavaWB dalam proses penghi-
tungan komponen-komponen neraca air, seperti evapotranspirasi aktual (AET), Kadar Air
Tanah (KAT), surplus (S) serta defisit (D) air tanah disgjikan dalam Gambar 1. JavawB
rnernbutuhkan dua jenis data, yaitu data spasial dan tabular. Data spasial terdiri dari peta
penutupan lahan, tekstur tanah, isohiet, ketinggian, dan lintang. Semua data spasial yang
masih berformat anal og diubah rnenjadi data dijital, selanjutnya ditransfer menjadi format
vektor, diproyeksikan kesistem UTM, dipotong sesuai dengan batas DAS diubah menkadi
dataraster, dan akhirnya diekspor ke dalam format ASCIl (*.asc) menggunakan software
ArcGIS 9.2. Data spasial yang berformat ASCli inilah yang digunakan oleh JavaWB sebagai
datarnasukan.
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Data tabular terdiri dari tabel suhu dan kapasitas tahan air (KTA). Data tabular ini
disimpan daiam bentukcommadelimited (*.csv) yangdapat dibuat menggunakansoftware
Notepad ataupun Microsoft Excel. Selanjutnya oleh JavawB, tabel tersebut akan dirubah
menjadi peta suhu dan KTA yang berformat raster. Peta suhu dimanfaatkan untuk
menghasilkan peta evapotranspirasi potensial (PET) dengan menggunakan metode
Thornthwaiteyangtelah dikoreksi ol ehfaktorlamapenyinaran sesuai dengan persamaan:
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PET adalah evapotranspirasi potensial{mm), T suhu{°C), 1 indeks panas, wo sunset
hour angle (radian), € lintang (radian), J julian date, & deklinasi matahari (radian) dan x,y,i
menunjukkan padabaris kex, kolom key dan bulan kei.

Dalam proses ini dihasilkan peta PET DAS Cicatih berformat raster dari Januari
sampai Desember. Peta KTA, curah hujan (CH) dan PET yang dihasilkan oleh proses
sebelumnya digunakan untuk menghitung komponen-komponen neraca air bulanan
dengan menggunakan metode Thornthwaite dan Mather (1957). Alur perhitungannya
adal ah sebagai berikut:

a Ketika selisih antara CH dan PET bernilai positif, angka ini akan ditambahkan ke tanah
sebagai KAT. Dilain pihak, KAT merupakan fungsi eksponensial dari KTA jika selisih
antaraCH dan PET bernilai negatif. Hd ini sesuai dengan persamaan:

KAT, 1= KAT,, .+ CH ., ~PET,,, fikaCH > PET,,.,
' PET, .. |
EWC, = SWC S A el R T
r.ya CEP KET, . | jika CH, 1= PET,

b. Padasaatcurah hujan lebih dari PET, tanah akantetap terisi oleh airsehingga besarnya
evapotranspirasi aktual (AET) sama dengan nilai potensialnya. Jika curah hujan pada
bulan-bulan tertentu mengalami penurunan sehingga nilainya kurang dari PET, tanah
akan mengalami kekeringan dan nilai AET akan lebih kecil dari PET. Selanjutnya, AET
akan dihitung berdasarkan persamaan:

AET, =PET,, KET, +KAT,  jike CH, ,<PET_,
NilaiselishantaraPET dan AET disebut Sebagai defisit airtanah (D)
d. Setelah kadar air tanah mencapai nilai maksimumnya, yang ditunjukkan oleh nilai KTA,
sisaairtersebutakan menjadi surplusair tanah (S) yang dihitung dengan:
S, =max (0. KAT, , KTA_,)
e. Akhirnya kadarairtanah padabulan tersebut dihitungdengan:
KAT  =KAT .S,

o
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Untuk rnengorganisir semua masukan data yang berupa data spasial rnaupun
tabular, di JavaWB disediakanform yang berfungsi untuk rnendefinisikan sernuadatayang
dibutuhkan oleh model ini (Garnbar 3). Setelah proses pernasukan data dan perhitungan
neraca air selesai, JavaWB rnarnpu menampilkan AET, KAT, surplus dan defisit dalam
bentuk petaduadimensi atau tiga dirnensi serta dalam bentuk tabel seperti terlihat pada
Cambar 4.

Garnbar 4. User interface JavaWB yang menampilkan petadan tabel kornponen neracaair
hasil perhitungan.

3.2. Neraca air

Total curah hujan, evapotranspirasi aktual, kadar air tanah, surplussertadefisit air
tanah tahunan pada lirna sub-DAS di Cicatih ditampilkan pada Tabel 1. Surplus tertinggi
terjadi terjadi di sub-DAS Cicatih yang dikarenakan letaknya di bagian hulu DAS sehingga
rnernpunyai curah hujan yang tinggi sedangkan evapotranspirasinya rendah. Sub-DAS
Cikernbar rnerniliki surplusterendah dengan seiisih sekitar 600 rnrn dengan Cicatih hulu.
Kadar air tanah tertinggi terjadi sub-DAS Cileuleuy dikarenakan kornposisi penutupan
|ahannyayangdidorninasi oleh hutan dan perkebunan.

Tabled. Komponen-komponen neraca air tahunan pada masing-masing sub-DAS

Sub-DAS CcH AET KAT | - 7E o
Cicatih hulu 3,086 1,211 1,845 1.876 1
Ciheulang 2,404 1,145 2,13 1,259 12
Cileuleuy 2,992 1,356 2,404 1,635 G
Clpalasari 2,919 1,228 2,135 1,691 4
Cikembar 2,727 1,463 1,939 1,264 aa
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Distribusi spasial AET secara umurn mengikuti pola topografi dimana AET di bagian
hulu DASebih kecil dari bagian hilir dikarenakan suhu yang|lebih rendah dibagian hulu. Ha
iniditampilkan pada Gambar 5 yang menunjukkan distribusi spasial AET di DASCicatih pada
bulan Juni. AET maksimum yangterjadi di bagian hilir DAS pada bulan ini mencapai 170 mm
atau sekitarempat kali lebih besar dari AET di bagian hulu.

(e 13

Gambar 6. Distribusi spasial surplus air tanah pada bulan Januari (kiri) dan Agustus (kanan).

Serupa dengan AET, distribusi spasial surplus juga dipengaruhi oleh topografi.
Surplus minimum terjadi di bagian hilir DASsedangkan maksimumnyaterjadi di bagian hulu
{Gambar 6). Pada bulan Januari yang merupakan musim hujan di wilayah ini, surplus di
bagian hilir DAS mencapai 150 mm sedangkan di bagian hulu mencapai dua kdi lipatnya.
Lebih lanjut pada bulan-bulan keringseperti Agustus, sebagian besar wilayah di bagian hilir
DAS tidak mengalami surplus. Dengan semakin meningkatnya ketinggian di beberapa
wilayah mengal ami surplusdan mencapai maksimum pada bagian hulu DASsekitar 50 mm.
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Rata-rata bulanan komponen neracaair di DAS Cicatih ditunjukkan oleh Gambar 7.
Curah hujan mengalami penurunan dari nilai maksimumnyadi Maret yang berkisar 300 mm
ke nilai minimum yang berkisar 11¢ mm di Juli. Distribusi temporal surplus erat
hubungannya dengan pola curah hujan bulanan. Surplus maksimum terjadi di Maret yang
berkisar 220 mm dan akan mengalami penurunan hingga mencapai 10 mm pada bulan Juli.
Berbeda dengan surplus, pola bulanan KAT dan AET tidak mengikuti pola curah hujan
dimana nilainya hampir sama sepanjang tahun dengan selang antara 160 mm sampai 180
mm untuk KAT dan 100 mm sampai 130 mm untuk AET. Karenacurah hujan rata-rataseluruh
DAS selalu lebih besar dari evapotranspirasinya, DAS ini secara umum tidak mengalami
defisitwal aupun padabeberapatempat di bagian hilir DASmengal aminya.
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Gambar 7. Rata-rata bulanan neracar air di DAS Cicatih

4. Kesimpulan

JavaTM 2 Standard Edition mampu digunakan untuk membangun JavaWB, yaitu
perangkat lunak untuk menghitung komponen neraca air bulanan (seperti
evapotranspirasi aktual, kadar air tanah, surplus, dan defisit) secara spasial. Perangkat
lunak tersebut mempunyai user interface yang memudahkan dalam penggunaannya dan
bisamenampilkan hasil perhitungan neracaairdal am bentuk peta, tabel ataupun grafik.

Sub-DAS Cicatih Hulu mempunyai surplus tertinggi sedangkan sub-DAS Cikembar
yang berada di bagian hilir DAS mempunyai defisit tertinggi. Distribusi spasial evapo-
transpirasi aktuai dan surplus tergantung dengan kondisi topografi daerah. Distribusi
temporal surplusairtanahiebih dipengaruhi oleh polacurah hujan bulanan.
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