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juga bertujuan menerapkan berbagai pola tanam alternatif
pada daerah yang ditentukan.

Air bawah tanah merupakan salah satu bagian dari
sistem sirkulasi air bumi yang dikenal dengan siklus hi-
drologi (Todd,1959). Partowijoto (1984) menyatakan bahwa
air tanah terdapat dalam zona saturasi, mengisi pori-pori
tanah atau rongga dalam keadaan jenuh karena di bagian
bawah dibatasi oleh adanya suatu lapisan kedap, sedang pa-
da bagian atas dibatasi oleh bidang batas air jenuh (water
table) atau bidang kedap yang lain.

Besarnya curah hujan rata-rata tahunan di lokasi pe-
nelitian adalah 1855 mm untuk Desa Kaliwadas dan 1780 mm
untuk Desa Karang Junti. Schmidt dan Fergusson (1951)
mengklasifikasikan desa Kaliwadas dan Desa .Karang Junti
kedalam tipe hujan B dengan nilai Q masing-masing sebesar
37.87% dan 31.25%. Oldeman (1977) memasukkan Desa Kali-
wadas dan Desa Karang Junti kedalam zona agroklimat D3
dengan jumlah bulan basah 4 bulan berturut-turut.

Dari hasil analisis regresi linier didapatkan nilai
kocefisien susut akuifer (B) di Desa Kaliwadas sebesar
0.532 dan nilai koefisien susut sumurnya adalah 0.040.

Persamaan'Rorabough untuk Desa Kaliwadas adalah
S = 0.532 Q0 + 0.040 Q2

Pemompaan paling optimum didapatkan pada debit 10.2

liter. Untuk Desa Karang Junti koefisien susut akuifer



adalah sebesar ©.187 dan nilai koefisien susut sumur ada-
lah 0.095. Persamaan Rorabough untuk Desa Karang Junti

adalah
S = 0.187 O + 0.095 Q2

Pemcmpaan paling optimum untuk Desa Karang Junti sebesar
11.73 liter/detik.

Pemompaan di Desa Kaliwadas semuanya efisien, sedang-
kan di Desa Karang Junti semuanya tidak efisien karena
efisiensi pemompaan di bawah 50%. Faktor pengembangan
untuk Desa Karang Junti adalah 0.64, sedangkan di Desa
Kaliwadas bernilail 0.069. Bierschenk (1964) mengklasifi-
kasikan Desa Kaliwadas ke dalam kelas sangat efektif seba-
gai pengembangan daerah irigasi.

Nilai S atau penurunan muka air tanah di Desa Kaliwa-
das bernilai 2.77 dan untuk Desa Karang Junti adalah 1.31.
Transmisivitas di Desa Kaliwadas dan Karang Junti masing-
masing bernilai 45.7 dan 120.8 m2 per hari.

Di Desa Kaliwadas, pola tanam yang biasa diterapkan
adalah Padi-Palawija-Palawija dengan waktu tanam Bulan
Januari. Luas areal untuk irigasi pompa adalah 9.5 ha
dengan = debit tersedia 10.2 liter/detik.  Dengan perhi-
tungan komputer menggunakan bahasa Basic didapat bahwa un-
tuk Desa Kaliwadas bisa diterapkan pola tanam seragam de-

ngan rata-rata waktu beroperasinya pompa selama 13.15

jam/harl untuk tiap periode.



Untuk Desa Karang Junti luas areal yang .ada adalah
16 ha dengan debit tersedia 11.7 1liter/detik. 1Pola
tanam yang biésa diterapkan adalah Padi-Palawija-Palawija
dengan waktu tanam Bulan Januari. Dari perhitungan dida-
patkan bahwa untuk Desa Karang Junti tidak dapat dite-
rapkan pola tanam seragam. Untuk mengatasi hal tersebut,
dilakukan optimasi luas lahan dengan pola tanam alterna-
tif. Guna mengoptimalkan pemakaian air diajukan 24 kom-
bionasi pola tanam dengan 3 kali tanam dalam setahun.
Dari hasil optimasi dengan program linier, didapatkan 6
pola tanam terpilih dengan luas optimum 13.55 ha. Jam
pemakaian pompa di Desa Karang Junti rata-rata adalah

18.4 jam/hari tiap periodenya.
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A.

I. PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Pada Pelita V Pemerintah mentargetkan akan memper-
tahankan swasembada pangan seperti yang telah dicapai
pada Pelita-Pelita sebelumnya. Untuk mempertahankan
swasembada pangan itu diperlukan peningkatan produksi.
pertanian seiring dengan tingginya laju pertambahan
penduduk.

Dalam usaha peningkatan produksi, pemerintah telah
menerapkan berbagai langkah yang mendukung tercapainya
usaha swasembada pangan. Salah satu program pemerintah
yang kini sedang dikembangkan adalah SUPRA INSUS. Dalam
program SUPRA INSUS ada beberapa hal yang diperhatikan,
seperti intensitas tanam yang minimal 200%, artinya
dalam satu tahun minimal diadakan dua kali penanaman.
Selain itu program SUPRA INSUS juga memperhatikan maéa—
lah panen dan pasca pahen yandg selama ini belum terlalu
diperhatikan. |

Faktor lain yang diperhatikan dalam teknologi SUPRA
INSUS adalah masalah tata guna air, karena air merupakan
salah satu faktor yang menentukan dalam pertumbuhan
tanaman terutama tanaman pangan seperti padi dan palaﬁi-
ja. Untuk mendapatkan pertumbuhan tanaman yang baik dan
produksi yang tinggi diperlukan pemberian air yang

sesual dengan cara pemberian dan kebutuhan tanaman.



Pada pelaksanaannya pemberian air pada tanaman
belum sesuail dengan kebutuhan tanaman. Banyak tanaman
yang hasilnya kurang karena pemberian air yang terlalu
sedikit. Kekurangan 1ini terutama terjadi pada musim
kemarau. Untuk menanggulangi kekurangan ini perlu
dicari sumber air lain yang dapat menambah air ifigasi

terutama pada musim kemarau. Salah satu sumber air yang

‘dapat dipergunakan untuk menambah kekurangan air irigasi

pada musim kemarau adalah dengan memanfaatkan air bawah
tanah. Pemanfaatan air bawah tanah dilakukan dengan
membuat sumur bor yang memerlukan keahlian dan biaya
yang tinggi.

Mengingat pemanfaatan air bawah tanah memerlukan
biaya yang tinggi maka air yang didapatkan harus diman-
faatkan seoptimal mungkin. Pengoptimalan pemakaian air
dilakukan dengan cara menerapkan pola tanam yang sesuai

dengan kondisi setempat dan ketersediaan air.

TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan debit
optimum dari sumur pompa dan juga menentukan jam pema-
kaian vyang optimum dari pompa sesuai dengan pola tanam
vang diterapkan pada suatu luasan yang ditentukan. Se-
lain itu penelitian ini juga bertujuan menerapkan berba-

gai pola tanam alternatif pada suatu daerah tertentu.



A.

II. TINJAUAN PUSTAKA

SUMBER DAN KEJADIAN AIR BAWAH TANAH

Air bawah tanah merupakan salah satu bagian dari
sistem sirkulasi air bumi yang dikenal dengan siklus
hidrologi (Todd, 1959). Sosrodarsono dan Takeda (1985)
mendefinisikan air bawah tanah sebagai air yang bergerak
di dalam tanah dan terdapat di dalam ruang-ruang antara
butir tanah serta di dalam retak-retak batuan. Yang
pertama disebut air lapisan dan yang kedua disebut air
celah atau fissure water. !

Menurut Partowijoto (1984), air tanah terdapat
dalam zona saturasi mengisi pori-pori tanah atau rongga
dalam keadaan jenuh karena dibagian bawah dibatasi oleh
adanya suatu lapisan Kkedap sedang pada bagian atas

dibatasi oleh bidang batas air jenuh (water table) atau

oleh bidang kedap yang lain.

Hampir semua air bawah tanah adalah air meteorik
(meteoric water) yang berasal dari hujan (Linsley et al,
1982). Sedang menurut Linsley dan Franzini (1979); air
bawah tanah mempunyai sumber utama berupa presipitasi,
dimana air permukaan akan langsung menembus lapisan
tanah ke daerah laisan air bawah tanah (akuifer) .atau
aliran permukaan dan perkolasi dari daerah penampungan

air (genangan) menjadi air bawah tanah.



Sosrodarsono dan Takeda (1985), membedakan kondisi
air tanah atas beberapa bagian seperti air tanah vyang
terdapat pada lapisan permeabel dan lapisan impermea-
bel, air bebas dan air terkekang serta air tanah tum-
pang (perched ground water)} yaitu air tanah yang ter-
bentuk di atas lapisan impermeabel di dalam zona aera-
si. Air tumpang ini tidak dapat dijadikan sebagai
'suatu usaha pengembangan air tanah karena mempunyai
variasi permukaan air dan volume yang besar.

Air ;anah yang bersangkutan dalam pengembangan air
diklasifikasikan dalam lima jenis sesuai dengan kondisi
air tanah, yaitu air tanah dalam dataran aluvial, air
ta-nah dalam kipas destrital, air tanah dalam teras
diluvial, air tanah di kakil gunung api dan air tanah
dalam zona ba-tuan retakan (Sosrodarscne dan Takeda,
1985) .

Formasi geologis yang mengandung air dan memindah-
kannya dari suatu titik ke titik yang lain dalam jumlaﬁ
| yang mencukupi untuk pengembangan air secara ekonomis
disebut akuifer (Linsley et al, 1982). Lebih lanjut
Linsley et al (1982) menyatakan bahwa kebalikannya ada-
lah akuiklut yaitu suatu formasi yang berisi air tetapi
tidak dapat dipindahkan dengan cepat untuk melengkapi
suplai yang berarti pada sumur atau mata air. Sedang
akuifug tidak mempunyai yang saling berhubungan dan

tidak dapat memegang atau memindahkan air, misalnya

batuan granit.



Dalam hal-hal tertentu, corak batuan dasar dan
akuifer dapat diketahul dari air tanah. Jika suatu
lapisan yang permeabel terletak di atas batuan dasar
yang mempunyai titik perubahan gradien yang besar, maka
gradien air tanah itu menjadi curam pada titik perubah-
an tersebut di atas (Sosrodarsono dan Takeda, 1985}.
Kemampuan akuifer untuk menyimpan dan meloloskan
air dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti porositas,
permeabilitas, tebal lapisan dan luas penyebarannya
(Baver, 1972). Kruseman dan de Ridder (1976) membedakan
tipe akuifer menjadi empat jenis
1. Akuifer ©bebas (unconfined agquifer), yaitu lapisan
tanah permeabel yang terletak diatas suatu lapisan
kedap. Pada bagian atas dibatasi oleh bidang batas
air bebas (free water table) atau phreatic level yang
mempunyal tekanan yang sama dengan udara di atasnya.

2. Akuifer setengah bebas (semi unconfined aquiferj,
vaitu akuifer yang pada bagian atasnya dibatasi oleh
suatu lapisan butiran halus (fine grained layer)
diman bila diadakan pemompaan aliran horizontal pada
bagian tersebut cukup besar sehingga tidak dapat
diabaikan begitu saja, sedang pada akuifer seténgah
tertekan komponen aliran horizontal kecil sehingga
dapat diabaikan.

3, Akuifer setengah tertekan (semi confined agquifer)

yaitu akuifer yang jenuh dengan air yang pada bagian



atasnya dibatasi oleh lapisan setengah kedap (semi
pervious) dan pada bagian bawahnya dilapisi oleh
lapisan kedap atau lapisan setengah kedap lainnya.

4. 2kuifer  tertekan (confined aquifer) yaitu suatu
laipsan permeabel yang jenuh air dimana pada bagian
atas dan bagian bawahnya dibatasi oleh lapisan kedap
air. Pada umumnya tekanan airnya lebih besar dari
pada tekanan atmosfer. Air yang berada pada akuifer
tertekan inilah yang disebut air artesis (artesian

water) .,

Pembagian ini didasarkan atas nilai konduktivitas
hidrolik (hydraulic conductivity) 1lapisan batuannya.
akuifer bebas adalah akuifer yang mempunyai nilai kon-
duktifitas hidreclik yang sama mulai permukaan tanah
sampal pada akuifernya. Akuifer ini umumnya terletak
paling dangkal. Akuifer setengah bebas mempunyai nilai
konduktifitas hidrolik yang lebih besar dibanding denéan
lapisan di atasnya. Akuifer setengah tertekan adalah
apabila nilai kondiktivitas hidrolik batuan di atasnya
lebih besar dibandingkan dengan nilai konduktivitas
hidrolik batuannya, sedang akuifer tertekan mempunyai
nilai Konduktivitas hidrolik yang mendekati atau samé
dengan nol. |

Pada umumnya dalam prakték sangat sulit membedakan

antara akuifer setengah bebas dengan akuifer setengah



tertekan, sehingga sering keduanya tidak dibedakan.

Todd (1980) menyebut akuifer tersebut sebagai akuifer

bocor (leaky aquifer).
KARAKTERISTIK SUMUR DAN KAPASITAS AKUIFER
1. Karakteristik Sumur Bor

Untuk mengetahui kemampuan sumur dan penurunan
muka air yang terjadi akibat adanya pemompaan dilaku—
‘kan uji pemompaan. Data yang diperoleh dari uji ini
dapat digunakan untuk menentukan nilai kapasitas
jenis (specific capassity), yaitu rasio antara debit
pemompaan dan besarnya penurunan air tanah (draw-
down) . Besarnya kapasitas jenis dapat memberikan
ukuran terhadap besarnya produksi sumur, sehingga
uji ini sering disebut uji sumur atau well test.
{Kruseman dan de Ridder, 1976).

Karakteristik sumur bor adalah sifat sumur bof
dalam melalukan dari akuifer masuk ke sumur bor
akibat pemompaan. Karakteristik sumur bor yang baik
adalah apabila hambatan akibat konstruksi sumur bor
terhadap aliran air yang masuk dari akuifer adalah
kecil, demikian pula sebaliknya. Pada sumur bor yang
mempunyai karakteristik vyang jelek maka penentuan
karakteristik akuifernya menjadi kurang tepat.

Hambatan akibat konstruksi sumur bor disebut dengan



susut sumur (well loss), sedang hambatan akibat
akuifernya disebut susut akuifer (aquifer loss).
Rorabough dalam Todd (1980) menyatakan bahwa.penuru-
nan muka air bawah tanah akibat pemompaan atau draw-:
down besarnya sama dengan susut akuifer ditambah
dengan susut sumur, seperti dinyatakan dalam per-

samaan berikut

s=BQ+cqQ"

dimana, § = Penurunan muka air tanah
B = Koefisien susut akuifer
C = Koefisien susut sumur
Q =.Debit pemompaan

n = 2 (Rorabough dalam Todd, 1980)

Sumur bor yang mempunyai karakteristik, baik
berarti konstruksi sumurnya tepat terutama dalam
penempatan pipa saringan sesual dengan akuifer yang
disadap, sehingga sumurnya dikatakan efisien.
Efisiensi sumur bor terdiri dari efisiensi pemompaan
(Ep) dan faktor pengembangan (Fp). Efisiensi
pemompaan (Ep) dinyatakan dengan persamaan berikut

B x O

Ep = ——— X 100%
P S

Pemompaan dinyatakan efisien apabila mempunyal efi-

siensi di atas 50%. Faktor pengembangan dinyatakan



dengan rumus berikut

Sumur yang mempunyai faktor pengembangan kurang dari
0.1 dikatakan sangat efektif, sumur dengan nilai Fp
antara 0.1 - 0.5 dikatakan efektif, sedang sumur yang
agak efektif adalah sumur yang mempunyail nilai Fp
antara 0.5 - 1.0 dan sumur yang kuran efektif adalah
sumur yang mempunyai nilai Fp lebih besar dari 1.0.
Untuk mengetahui karakteristik dari sumur dila-
kukan uji pemompaan yang disebut step drawdown test.
Pada step drawdown test, sumur dipompa dengan debit
yvang semakin besar. Penurunan muka air tanah di su-
mur diukur untuk masing-masing tahap. Pada umumnya
step drawdown test dilakukan tidak kurang dari tiga
tahap dan debit yang tertinggli sekurang-kurangnya

20% dari debit permanen. Masing-masing tahap mem-

‘punYai waktu yang sama dan setelah selesai dilakukan

pengukuran pemulihan air tanah.

Kapasitas Akuifer

Todd (1980) menyatakan bahwa kapasitas akuifer
tergantung pada tekstur seperti ukuran butir, bentuk
butir, susunan butir, pemadatan dan segmentasi yang

merupakan faktor porositas. BAkuifer yang mempunyai
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porositas 1lebih dari 40% sangat jarang ditemui di

alam. Akuifer yang mempunyai porositas antara
20% - 40% termasuk besar, sedang akuifer normal mem-—

punyai porositas antara 5 - 25%. BAkuifer dengan po-
rositas dibawah 5% termasuk kecil.

Selain dengan porositas penentuan akuifer dapat
dilakukan dengan nilai konduktivitas hidrolik.
Nilai konduktivitas hidrolik tergantung pada porosi-
tas dan hubungan antara pori-pori batuan. Lapisan
batuan yang mempunyai nilai konduktivitas hidrolik
rendah sampal sangat rendah disebut lapisan kedap
air, contohnya liat, lempung, tuf sangat halus dan
sebagainya. Lapisan batuan yang mempunyai nilai
konduktivitas hidrolik menengah, tinggi sampai
gsangat tinggl disebut lapisan pembawa air atau
akuifer, misalnya pasir, campuran pasir dan kerikil,
kerikil dan batuan yang retak dan berlobang.

Sosrodarsono dan Takeda (1985) menyatakan bahwa
untuk mengetahui ketetapan akuifer seperti trans-
misivitas dapat dilakukan dengan uji akuifer.
Uji akuifer dilakukan dengan debit pemompaan yang
kenstan.

Selain itu nilai kapasitas jenis juga -dapat
diperoleh dengan cara membagi debit pemompaan dengan
penurunan muka air tanah yang terjadi. Rumus kapa-

gsitas jenis adalah
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Sc:.._..g_
s

Kapasitas jenis hanya merupakan gambaran kasar kuan-
titas air tanah, karena nilai ini sangat tergantung
dari besarnya debit pemompaan dan lamanya waktu
pemompaan {(Jacob dalam Todd, 1980).

Ada beberapa metoda untuk menganalisa data hasil
uji pemompaan. Metoda Thiem atau persamaan Thiem
memungkinkan nilai transmisivitas ditentukan bila
nilai drawdown sekurang-kurangnya diukur pada dua
piezometer. Persamaan Thiem diformulasikan sebagai

berikut

2T (Sml - Sm2)
In(r2/rl)

Analisa data uji pemompaan dengan Metoda Theis
atau Metoda Walton dilakukan secara grafis dan perhi-

tungannya dengan memakai rumus

_ Q (Wu)
T = 4 1 aS
S =4uTt/re

Metode Theis Recovery hanya menghitung nilai

transmisivitas saja. Persamaannya adalah sebagai

berikut
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_ 2.3 0Q
4 1 aS

Metode Jacob dilakukan secara grafis dan jika
hubungan antara waktu pemompaan dengan penurunan mu-

ka air membentuk garis lurus. Rumus Jacob adalah

2.3
T = Q
4 T aS
2.25 T to
S5t = >
Tg

Konduktivitas hidrolik dapat diperoleh dengan'
cara. membagi nilai transmisivitas dengan ketebalan

akuifer, seperti persamaan berikut

T

K = ——
D

dimana, K = konduktivitas hidrolik (m/hari)

T = transmisivitas (m?/hari)

S = penurunan muka air tanah (m)

st = koefisien penampungan

rg = jarak sumur pengamat dari sumur
pompa (m)

to = awal pemompaan

rl = jarak piezometer ke sumur pompa (m)

Sml = penurunan muka air pada piezometer

(m)
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D = tebal akuifer (m)

fungsi sumur vyang didapat dari
kurva baku

W(u)

u = R? S/ 4Tt, nilai yang didapat dari
kurva baku

IRIGASI

Secara umum irigasi didefinisikan sebagai penggu-
naan air pada tanah untuk keperluan penyediaan cairan
.yang dibutuhkan bagl pertumbuhan tanaman (Israelsen et
al, 1979). Menurut Sosrodarsono dan Takeda (1985)
irigasi merupakan ppenambahan Xekurangan kadar air
tanah secara buatan yakni dengan memberikan air secara
sistematis pada tanah yang diolah.

Kegunaan dari irigasi antara lain untuk menambah
air ke dalam tanah guna penyediaan cairan yang dipeflu—
kan bagi tanaman, untuk mendinginkan tanah dan atmosfer
sehingga menimbulkan lingkungan yang baik untuk pertum;
buhan tanaman, mengurangi bahaya pembekuan, mengurangi
garam dalam tanah, mengurangl bahaya erosi tanah,
melunakkan pembaiakan dan gumpalan tanah serta
memperlambat pembentukan tunas dengan pendinginan
karena penguapan (Israelsen et al, 1979).

Cara pemberian air irigasi dapat dibedakan atas
empat cara, yaitu irigasi permukaan (surface irriga-

tion), irigasi bawah permukaan (subsurface irrigation),
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irigasi tetes (trickle irrigation) dan irigasi curah
(sprinkler irrigation).

Irigasi permukaan merupakan pemberian air pada
permukaan tanah dimana air mengalir secara gravitasi.
Air mengalir pada lahan yang lebih tinggi ke bagian
vang 1lebih rendah dengan penurunan jumlah air sebagai
air infiltrasi (Booher, 1974).

Sosrodarsono dan Takeda (1984) membedakan tiga
cara pemberian air irigasi pada irigasi permukaan,
vaitu irigasi aliran kontinu, irigasi terputus-putus
dan irigasi aliran balik.

Irigasi bawah permukaan (subéurface irrigation)
merupakan satu cara pemberian air irigasi dimana air
irigasi diberikan melalui bawah permukaan tanah. Cara
irigasi bawah permukaan ini merupakan usaha untuk
mempertahankan kedalaman muka air tanah sehingga ke-
langsungan kapilaritas pergerakan air tanah ke daerah
perakaran tanaman dapat selalu dipertahankan dalam
keadaan lembalb (Phillsbury, 1968).

Irigasi tetes (trickle irrigation) merupakan pem-
berian air yang tersaring ke tanah dekat tanaman vang
diberikan oleh pipa dengan diameter kecil. Alat penge-
luaran air pada pipa disebut dengan pemancar (emiter)
yang mengeluarkan air hanya beberapa liter per Jjam.
Dari pemaﬁcar, air menyebar secara menyamping dan tegak
oleh gaya kapiler tanah yang diperbeéar pada arah ge-

rakan vertikal oleh gravitasi (Israelsen et al, 1979).



sistem irigasi yang dibuat menyerupai hujan dan biasa-
nya disebut overhead irrigation. Tujuan dari metode
irigasi ini adalah agar air dapat diberikan secara
merata dan efisien pada areal pertanaman tertentu
dengan Jjumlah dan kecepatan Xurang atau sama dengan
laju penyerapan air ke dalam tanah (laju infiltrasij.
Jansen (1980) membedakan dua macam sistem irigasi,
yaitu sistem irigasi gravitasi dimana sistem ini ter-

gantung seluruhnya pada gaya berat dan sistem irigasi

non gravitasi yang tidak tergantung pada gaya berat.

KEBUTUHAN AIR

Partowijoto (1980) membedakan kebutuhan air atac
tiga bagian, yaitu kebutuhan air untuk pertumbuhan
tanaman, kebutuhan air untuk petakan dan kebutuhan air

untuk irigasi.

1. Kebutuhan air untuk Pertumbuhan Tanaman
Kebutuhan air untuk pertumbuhan tanaman (crop
water requirement) merupaKan kebutuhan air untuk
memenuhi evapotranspirasi atau consumptive use dari
1
tanaman (Linsley dan Franzini, 1979).

Kebutuhan air (evapotranspirasi) adalah pengga-

bungan dua istilah, evaporasi yaitu air yang menguap
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dari tanah yang berdekatan, permukaan air atau dari
permukaan daun-daun tanaman dan transpirasi vyaitu
air vyang memasuki daerah akar tanam-tanaman dan
dipergunakan untuk membentuk jaringan tanaman atau
dilepaskan melalui daun ke atmosfer (Israelsen et
al, 1979).

Sosrodarsono dan Takeda (1985), menyatakan pe-
ristiwa berubahnya air menjadi uap air dan beréerak
dari permukaan tanah atau permukaan air ke udara di-
sebut evaporasi, sedang peristiwa penguapan dari ta-
naman disebut transpirasi. Keduanya disebut evapo-
transpirasi. Evaporasi dan evapotranspirasi dipe-
ngaruhi oleh beberapa faktor seperti suhu air, suhu
udara, kelembaban, kecepatan angin, tekanan udara,
sinar matahari dan lain-lain yang saling berhubungan
satu sama lain.

Laju evaporasi dari permukaan basah sangat
dipengaruhi oleh keadaan alami bumi dan jika air
pada bagian basah tersebut tidak terbatas maka
keadaan ini disebut evaporasi acuan (Manan, 1980).

Evapotranspirasi acuan merupakan laju evapo-
transpirasi dari suatu permukaan luas yang tertutﬁp
oleh tanaman hijau pendek setinggi 8 - 15 cm dengan
ketinggian yang seragam dan rapat sehingga tanaman
tidak mengalami kekurangan air (Penman, dalam

Doorenbos dan Pruit, 1977).
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Evapotranspirasi dapat diduga dengan berbagai
cara, secara langsung maupun tidak langsung.
Pengukuran secara langsung dilakukan dengan menggu-
nakan lisimeter. Lisimeter untuk mengukur evapo-
transpirasi yang sederhana adalah sebuah kubus de-
ngan ukuran sisi 1 m. Dinding sisinya dibuat dari
bahan-bahan yang impermeabel, Pada bagian dasar
dipasang alat yang mengukur volume air yang merembes
keluar dari dasarnya. Tanah diisi pada bagian atas
lisimeter dan diberi tanaman. Jumlah evapotranspi-
rasi adalah selisih dari c¢urah hujan, air yang di-
siramkan dan air yang keluar dari dasar (Sosrodar-
sono dan Takeda, 1985).

Sosfodarsono dan Takeda (1985) menyatékanlbahwa

evapotranspirasi dapat diduga dengan menggunakan

evaporasi panci terbuka. Rumus yang digunakan
adalah

ET = Epan x Kg
dimana, ET = evapotranspirasi (mm/hari)

Epan = evaporasi panci terbuka (mm/hari)

K = Koeffisien tanaman

Lebih lanjut Sosrodarsono dan Takeda (1985)
mengemukakan bahwa evapotranspirasi dapat diduga
dengan menggunakan pendekatan secara empiris.

Evapotranspirasi yang diduga tersebut merupakan
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evapotranspirasi acuan (ETo). Evapotranspirasi
acuan dapat ditentukan dengan menggunkan berbagai
rumus atau metoda, seperti Blanney dan Criddle,

Thornthwaite, Penman dan Metoda Radiasi.

a. Metoda Blaney-Criddle

ETo = ¢ p (0.46 £t + 8)

dimana, ETo = evapotranspirasi acuan (mm/hari)

t = rata-rata suhu harian (°cC)

P = rata-rata prosentase penyinaran
matahari

C = faktor penyesuaian, tergatung dari

kelembaban relatif, lama penyinaran
matahari dan kecepatan angin

L. Metoda Thornthwaite

dimana, e = evapotranspirasi acuan bulanan yang
belum disesuaikan {mm/bulan)

t = suhu rata-rata bulanan (°C)

I = indeks panas tahunan, merupakan jum-
lah indeks panas bulanan (i) setahun

t 1.514

b

a=26.75 x 1077 13 - 7.71 x 10”° I?® +
0.01792 I + 0.49239
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¢. Metoda Penman
ETo = ¢ w R, (1 - w) f(u) (ea - ed)

dimana, ETo evapotranspirasi acuan (mm/hari)

tn

W welghting factor, tergantung suhu
udara dan elevasi
Rn = Radiasi netto, yang nilainya stara

dengan evaporasi (mm/hari)
f(u)= fungsi kecepatan angin
(ea-ed)= perbedaan tekanan uap air Jjenuh
dengan tekanan uap air aktual

pada temperatur udara rata-rata

o = faktor penyesuaian
'd. Metoda Radiasi

ETo = ¢ (w X Rs)

dimana, c faktor penyesuaian

t

W weighting factor

radiasi matahari yang nilainya se-
tara dengan evaporasi (mm/hari)

Rs

Sosrodarsono dan Takeda (1985) menyatakan
bahwa laju evapotranspirasi ditentukan dengan

rumus
ET = Eto x K,

Nilai koefisien tanaman (K.) dipengaruhi oleh

jenis tanaman, tingkat atau fase pertumbuhan dan

lain-lain.
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Kebutuhan Air di Petakan

Linsley dan Franzini (1979) 'menyatakan bahwa
kebutuhan air di petakan adalah Jjumlah air yang
dibutuhkan untuk pertumbuhan tanaman dan yang erlu
ditambahkan sebagai akibat adanya perkolasi dan
aliran permukaan.

Pérkolasi adalah jumlah air yang hilang karena
mengalir atau meresap turun ke dalam tanah yang
sudah Jjenuh, yang mana nilainya merupakan suatu
fungsi dari tekstur tanah dan kedalaman air tanah
(Hock,1960) .

Sosrodarsono dan Takeda (1985) menyatakan bahwa
laju perkolasi dipengaruhi oleh tekstur dan permea-
bilitas tanah, tinggi permukaan tanah, lapisan tanah
atas, lapisan kedap air dan topografi setempat.

Untuk persawahan yang digenangi air, perkolasi
dan rembesan dihitung langsung dengan alat pengukur
evaporasi panci kelas A atau lisimeter, sedangkan
untuk sawah yang. tidak digenangi perkolasi bisa
dianggap sebagai kehilangan air ketika pemberian.
Untuk penggenangan dianggap kKehilangan yang tak bisa
dihindarkan ({(anonymous, 1982}.

Laju perkolasi di lapang dapat diitentukan
dengan dua cara, metode selinder dan metode cepat

(Wiramihardja, <1974).
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Metode selinder adalah pengukuran perkolasi
dengan memakai alat yang berbentuk selinder ataua.
pipa logam yang dibenamkan kedalam tanah sedalam 30
sampai 40 om. Kedalam selinder térsebut diisi
dengan air setinggi 7.5-10 cﬁ dan dilihat penurunan-
nya. Laju perkolasinya dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut

k1l - k2
P =
w2 - wl
dimana !
P = laju perkolasi {(mm/hari)
k1 - k2 = beda ketinggian air dalam pipa (mm)
w2 - wl = selisih waktu pengamatan (hari)

Kebutuhan Air Irigasi

Kebutuhan air irigasi merupakan kebutuhan air
secara keseluruhan wuntuk suatu petak irigasi.
Kebutuhan ini disebabkan o¢leh adanya evaporasi,
perembesan, dan perkolasi di saluran (Linsley dan
Franzini, 1979).

Untuk tanaman padil sawah, air irigasi vyang
diebrikan sebenarnya untuk menggantikan evapotrans-
pirasi dan perkolasi yang dikurangi dengan curah
hujan efektif. Untuk tanaman non padi sawah, air

irigasi vyang diberikan hanya untuk menggantikan

evapotranspirasi.
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Untuk tanaman padi sawah yang memerlukan
penggenangan, perkolasi merupakan suatu kejadian
vang tidak dapat dihindarkan, sehingga perkolasi di
sawah bukan dianggap suatu kehilangan air.

Dengan demikian kebutuhan air irigasi untuk
tanaman padi sawah yang membutuhkan penggenangan

dapat dirumuskan sebagal berikut

(ETtan - CHE + P)

I =
Ef total

sedang untuk tanaman bukan padi yang tak memerlukan

penggenangan kebutuhan air irigasinya adalah

{ETtan - CHE)

I =
Ef Total
dimana
I = kebutuhan air irigasi (l/det/ha)
ETtan = Evapotranspirasi tanaman (mm/hari)
CHE = curah hujan efektif {(mm)
P = perkolasl (mm/hari)
Ef total = Efisiensi total (%)

1. Curah Hujan Efektif

Menurut Dastane (1974) curah hujan efektif
adalah bagian dari curah hujan yang diserap oleh

daun tanaman kering, hilang melalui evaporasi
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dari pérmukaan tanah, perkolasi dan pencucianL
Dengan Kkata lain <curah hujan efektif adalah
jumlah hujan yang efektif digunakan di areal
pengairan (Anonymous, 1973).

Curah hujan efektif untuk pertumbuhan tana-
man tergantung pada curah hujan, topografi daer-
ah, sistem penanaman dan tahap pertumbuhan tana-
man (Oldeman dan Sjarifuddin, 1977).

Untuk persawahan, curah hujan' effektif
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti intensi-
tas dan distribusi curah hujan, kedalaman pengge-
nangan air pada padi, metode irigas dan interval
pemberan air, topografi lahan dan ukuran serta
pemeliharaan tanggul sawah (Anonymous, 1973).

Curah hujan efektif dapat ditentukan dengan
metode empiris. ©Oldeman dan Sjarifuddin (1977)
menyatakan bahwa rumus yang berlaku untuk perhi-
tungan currah hujan efektif adalah dari curah
hujan rata-rata gulanan dengan peluang terlewati
75 persen, dimana efektifitas 100 persen yntuk
padi sawah dan 75 persen untuk tanaman non padi
sawah (upland crop). Untuk padi sawah curah hujan

efektif dirumuskan sebagai berikut

CHE = 1.0 (0.82Y - 30)
sedang untuk tanaman non padi sawah, rumusnya

adalah
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CHE = 0.75 (0.82Y - 30)

dimana
CHE = curah hujan efektif bulanan (mm)
Y = rata-rata curah hujan bulanan (mm)

Bila curah hujan rata-rata bulanan kurang
dari 36 mm, maka efektifitasnya dianggap sama
dengan necl.

Peﬁgukuran curah hujan efektif di lapangan
agak sukar sehingga dalam prakteknya harus dide-
kati dengan efisiensi irigasi vyang merupakan
bentuk indeks irigasi. Curah hujan efektif sukar
diukur karena tidak hanya tergantung dari inten-
sitas, lama dan distribusi curah hujan, tetapi
juga dipengaruhi juga oleh bentuk pemberian dan
sistem pengelolaan di sawah, terutama pengelolaan

penyaluran (Bhuiyan, 1982).
Kehilangan Air dan Efisiensi Yrigasi

Linsley dan Franzini (1979) menyatakan bahwa
kehilangan air di saluran diakibatkan oleh eva-
porasi, perembesan dan perkolasi. Selain itu
kehilangan air disaluran juga diakibatkan o©leh

keboceran tanggul dan evapotranspirasi tanaman

pada tebing saluran.
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Kehilangan air dalam penyaluran dipengaruhi
oleh macam dan kondisi saluran, sifat fisik
tanah, tingkat pemadatan tanah dan panjang salu-
ran. Selama dalam penyaluran Kkehilangan air
dapat berupa rembesan, perkolasi, evapocrasi dan
bocoran (Partowijoto, 1980).

Untuk lahan persawahan, kehilangan air dapat
terjadi dengan tiga cara, kehilangan air dalam
saluran dan sistem distribusi yang dialirkan dari
pintu pelepasan sampai ke sawah, Kkehilangan di
saluran persawahan dan di tanggul samping saluran
atau dasar darl genangan sementara (Houk, 1960).

Linsley dan Franzini (1979), mengemukakan
tiga metode untuk mengukur kehilangan air disalu-
ran Yyailtu seepage meter method, ponding method
dan metode inflow-outflow.

Pengukuran dengan seepage method adalah
dengan cara memasang alat pengukur perembesan air
atau seepage meter pada saluran. Hasil yang di
dapat dari pengukuran ini adalah laju perembesan
air. Kehilangan air dapat dicari dengan menggu-
nakan rumus yang dikemukakan oleh Chow (1959)

yaitu

go - sw

qd
86400
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dimana

gd = debit air di lahan (ft3/det)

go = debit air pada pintu ke saluran (ft3/det)

s = laju perembesan (ft/hari)

w = luas penampang basah (ft2), merupakan
perkalian antara panjgng saluran dengan
tepl basah penampang lintang saluran.

Ponding method adalah pengukuran kehilangan
alr dengan cara membendung kedua ujung saluran
pada Jjarak tertentu dan diamati penurunan air di
saluran tersebut pada waktu vyang tertentu.
Dengan demikian Kkehilangan air di sepanjang
saluran dapat diketahui. Laju perembesan air

dihitung dengan rumus berikut

sSwW
q = .
24
dimana
g = kehilangan air selama 1 hari (1/jam)
s = laju perembesan {(mm/hari)
W = penampang basah saluran (m2).

Metode inflow-outflow adalah metocde penguku-
ran kehilangan air yang sering digunakan. Pengu-
kuran menggunakan metode ini adalah dengan cara
mengukur debit yang masuk dan debit air yang
keluar dari saluran. Pengukuran debitnya dapat

menggunakan sekat ukur atau secara tidak langsung
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dengan menggunakan alat ukur aliran atau
current meter (Hansen et al, 1980).

Houk (1960) menyatakan bahwa kehilangan air
di saluran ialah 5 sampal 50 persen per mil dari
saluran tersier dan rembesan di persimpangan
saluran % sampal 15 persen. Gandakoesoemah
(1981) memerinci bahwa kehilangan air di saluran
tergantung dari musim. Pada musim hujan Kkehi-
langan air di saluran primer dan sekunder 5 sam-
pal 20 persen sedang untuk saluran tersier sebe-
sar 20'sampail 30 persen. Di musim kemarau kehi-
langan air yang terjadi pada saluran primer dan
sekunder sebesar 20 sampal 30 persen, sedang di
salﬁran tersier sebesar 30 sampal 40 persen.

Kehilangan aiir sangat berkaitan dengan
efisiensi irigasi. Partowijoto (1980) menyatakan
bahwa efisiensi irigasi merupakan perbandingan
jumlah air yang bermanfaat bagi pertumbuhan
tanaman dengan jumlah air yang tersedia qtau yang
dialirkan pada areal pertanian tersebut.

Doorenbos dan Pruitt (1977) membagl efisien-
si irigasi atas beberapa konsep seperti efisiensi

penyaluran di lapang, efisiensi pemberian air dan

efisiensi proyek.
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3. Kebutuhan Air untuk Pengolahan Tanah

Pengolahan tanah bertujuan menciptakan
keadaan fisik tanah yang sesuai bagl pertumbuhan
tanaman, vyang disamping itu akan diperoleh kea-
daan kimia dan biologis tanah seperti yang d%per—
lukan tanaman (Davidson, 1954).

Kebutuhan air untuk pengolahan tanah diguna-
kan untuk penjenuhan tanah, pelumpuran dan
penggenangan. Air untuk penjenuhan tanah diper-
lukan apabila pada awal pemberian air tanah dalam
keadaan tidak jenuh. Jumlah air yang diperlukan
untuk penjenuhan tanah sama dengan selisih antara
kadar air tanah jenuh dengan kadar air tanah
sebelum diairi ( Mabayard dan Obordo, 1970).

Baver (1961) menyatakan bahwa pelumpuran
merupakan hubungan antara struktur dan konsisten-
si tanah, dimana pelumpuran maksimal dicapai pada
keadaan konsistensi basah. Penilaian hasil
pengolahan tanah dapat dilakukan terhadap ukuran
butir agregat, porositas dan daya penetrasi
tanah.

Kebutuhan air untuk pengolahan tanah dipe-
ngaruhi oleh sifat fisik tanah seperti tekstur,
struktur, kadar air dan porositas tanah.

Doorenbos dan Pruitt (1977) menyatakan bahwa

dengan mengasumsikan tanah sebelum diolah jenuh,
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kebutuhan air untuk pengolahan tanah sebesar 200
mm. Menurut penelitian Purwanto (1975), kebutuh-
an air selama pengolahan tanah pada berbagai
tingkat Kkelembaban sebelum diadakan pengolahan
tanah berkisar antara 189 sampai 371 mm.

E. ANALISA SISTEM

Sistem adalah sekumpulan elemen atau unsur yang
mempunyai ﬁubungan dan ditujukan ke arah sasaran-sasar-
an umum tertentu (Winardi, 1986). Lebih lanjut Winardi
(1286) menyatakan bahwa sebuah sistem dapat diusahakan
dengan jalan menspesifikasikan
- Elemen-elemen yang merupakan bagian dari sistem

- Elemen-elemen yang bukan bagian dari sistem

Hubungan antara elemen-elemen di dalam sisten

!

Hubungan antara elemen sistem dan lingkungan

Eriyatno dalam Suhandi (1984) menyatakan bahwa
pendekatan sistem dapat memberikan suatu metoda yang
logis dan dapat menjadi suatu alat yang memungkinkan
untuk mengidentifikasi, menganalisa, mensimulasi dan
mendesain sistem secara keseluruhan dari komponen. yang
saling berinteraksi untuk mencapal tujuan. Penggunaan
analisa sistem bertujuan untuk memperoleh sistem yang
terbaik vyang menmpertimbangkan beberapa hal, yakni
biaya, nilai optimal, resiko dan efektifitas serta dapat
diterima oleh komponen-komponen yang terdapat dalam

sistem.
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Winardi (1986) menyatakan bahwa untuk memecahkan
suatu masalah ada beberapa langkah yang perlu dilakukan
yaitu :
~ Mengidentifikasi persocalan pokok
- Menyusun fakta-fakta penting
- Menetapkan alternatif
- Mengevaluasi alternatif

- Memilih alternatif yang dianjurkan

Program linier merupakan penggunaan model mate-
matik untuk memecahkan suatu masalah (Hillier dan
Lieberman, 1974). Linier berarti bahwa semua fungsi
matematik dalam model ini dapat diubah dalam fungsi
linier, sedang preogramming diartikan sebagai perencana-
an, sehingga linear programming merupakan Kegiatan un-
tuk mempercleh hasil yang optimal.

Optimasi linier berkaitan dengan penentuan nilai-
nilai ekstrim dari sebuah fungsi linier, yang mempunyai
ruang definisi dan ditentukan oleh suatu sistem persa-
maan linier. Peréoalan optimasi ini dapat dibagi dalam
dua bagian utama, yaitu persocalan maksimési dan minima-
si (Simarmata, 1985).

Program linier menggambarkan interaksi Xkomponen-
komponen sebﬁah sistem yang harus memenuhi asumsi—ﬁsumsi
tertentu, vaitu proporticnality, additivity, dissibi-

lity dan deterministic. Program linier juga merupakan



teknik optimasi dari suatu masalah yang dipecahkan
apabila
- Mempunyai tujuan yang akan dioptimumkan
- Mempunyal keterbatasan dalam jumlah sumber dafa ter-
tentu dan dapat dinyatakan dalam persamaan dah perti-
daksamaan
- Variabel-variabelnya bernilai positif
Untuk menyelesaikan persoalan program linier dapat
dilakukan secara grafik jika peubahnya hanya dua, se-
dangkan jika peubahnya lebih dari dua dapat diselesai-
kan dengan metoda simpleks (Hillier dan Lieberman,

1974) .



IIT. BAHAN DAN METODE

A. TEMPAT DAN WAKTU

Penelitian dilaksanakan di Proyek Pengembangan Air
Tanah (P2AT) Sub Pemali Comal, Jawa Tengah. Lokasi pene-
litian di Desa Kaliwadas, Kecamatan Adiwerna, Kabupaten
Tegal dan Desa Karang Junti, Kecamatan Losari, Kabupaten
Brebes. |

Penelitian dilaksanakan pada Bulan Juni 1990 dan ber-

akhir pada Bulan Juli 19%0.
B. BAHAN DAN ALAT

Bahan vyang digunakan dalam penelitian ini berupa
sumur bor yang ada di daerah penelitian. Sumur bor ini
umumnya dibuat oleh P2AT Sub Pemali Comal,_Jawa Tengah.

Alat yang digunakan meliputi peralatan lapangan, se-
perti pompa dengan dua tipe, submersiable dan sentrifugal.
Tipe submersiable mempunyai daya 20 hp. sedang tipe sen-
trifugal mempunyal daya 12 hp. Selain itu tipe submersi-
bel dilengkapi dengan engine yang mempunyal daya sebesar
63 hp. Peralatan lain yang digunakan antara lain adalah
alat pengukur kedalaman muka air tanah listrik (electric
water level sounding), meteran air yang dipasang pada
pompa, stopwatch dan perlengkapan pemompaan lainnya. Untuk
mengukur besarnya laju perkolasi harian ‘digunakan lisi-

meter yang ditanam dengan kedalaman 30 - 40 c¢m.
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METODE PENELITIAN

1. Pengujian Karakteristik Sumur dan Kapasitas Akuifer

Untuk menentukan karakteristik sumur bor dan
besarnya debit optimum pemompaan dilakukan uji pe-
mompaan bertingkat atau step drawdown test. Pemom~-
paan dilakukan selam lima tahap dengan debit yang
semakin meningkat. Masing-masing tahap dilaksanakan
selama tiga jam. Dari pemompaan ini  diamati
penurunan muka air tanah (drawdown).

Data yang dihasilkan dari pengujian ini berupa
debit pemompaan (Q) sebanyak lima macam untuk setiap
sumur dan data penurunan muka air tanah (drawdown)
pada setiap tahap. Selanjutnya dihitung nilai S/Q
setiap tahap dan dengan persamaan Rorabough, nilai
S/O dan Q dari sumur bor dilakukan analisis regresi
linier sehingga didapatkan nilai koefisien susut
sumur (C) dan koefisien susut akuifer (B). Karak-
teristik sumur bor dilakukan dengan menetapkan efi-
siensi pemompaan (Ep)} dan faktor pengembangan (Fp).
Untuk menentukan debit optimum dari sumur ditentukan
lekih  dahulu nilai  penurunan muka air maksimum

(bmaksf dengan persamaan

S = Pl - S5wl - H - sm
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dimana

S = drawdown maksimum yang diizinkan (m)

Pl = pumping lift atau tinggi pemasanga pipa
hisap (m)

swl = kedalaman muka air tanah statis (m)

H = fluktuasi muka air tanah pada zone
tempat sumur pompa (m)

sm = penenggelaman ujung pipa hisap sebagai

faktor pengaman (m)

Bila nilai Spykg telab didapatkan maka nilai Q op-
timum dapat dicari dengan memasukkannya Xe persamaan
Rorabough tadi.

Pengujian kuantitas air bawah tanah dilakukan
dengan memompa Sumur bor pada debit yang kopstan
selama 72 jam. Data yang didapatkan berupa debit
pemompaan dan penurunan muka alr tanah (drawdown}.
Kembalinya kedudukan muka air tanah (recovery) Jjuga
dicatat sampai kedudukan muka air tanah kembali ke
posisi semula atau setelah 24 jam pengamatan.

Dari data-data yang ada dianalisa dengan salah
satu metode yang ada, seperti Metode Jacob, Theis,
Theis Recovery ataupun dengan metode Walton. Dari

analisa ini didapatkan nilail kapasitas jenis (SC),

transmisivitas dan nilai konduktivitas hidrolik.

Penentuan Evapotranspirasi Tanaman
Dari data iklim yang tersedia ditentukan evapo-

transpirasi tanaman dengan menggunakan persamaan
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vang = dikemukakan o©leh Sosrodarsono dan Takeda

(1985). Persamaan itu adalah

ET = ETo x Kc

dimana
ET = evapotranspirasi tanaman (mm/hari)
ETo = evapotranspirasi acuan (mm/hari)
Kc = koefisien tanaman

Sedangkan evapotranspirasi acuan (ETe) ditentukan

dengan menggunakan metode radiasi, yaitu dengan

persamaan
ETo = ¢ w Rs
dimana
C = faktor penyesuaian yang tergantung
kelembaban udara dan kecepatan angin
w = welghting factor vyang tergantung pada
lintang, geografi dan suhu udara
Rs = radiasi matahari

Penentuan Perkolasi

Perkolasi dihitung dengan memakai metode silin-
der, dilakukan di tiga tempat yang mewakili daerah

tersebut dengan empat kali ulangan.

Penentuan Curah Hujan Efektif
Berdasarkan data curah hujan yang ada, curah
hujan efektif dihitung dengan memakai persamaan yang

diberikan oleh ©ldeman dan Sjarifuddin yang berlaku
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untuk daerah-daerah di Pulau Jawa. Curah hujan
efektif tersebut berbeda untuk padi sawah dan non

padi sawah. Rumusnya adalah sebagai berikut

CHE = 1.0 (0.82Y - 30) untuk padi sawah

CHE = 0.75 (0.82Y -~ 30) untuk non padi sawah
dimana

CHE = «curah hujan efektif (mm)

Y = rata-rata curah hujan bulanan (mm)

Penentuan Kehilangan Air dan Efisiensi Irigasi

Kehilangan air di saluran ditetapkan dengan
mengunakan data kehilangan air yang dipakai oleh

Cabang Dinas Pengairan setempat.
Analisis Lama Pemompaan

Untuk menghitung lama pemompaan optimum dari
pompa setiap harinya digunakan data debit optimum
pemompaan. Dengan mengetahui luas lahan yang akan
diberi air dan dengan menetapkan pola tanam ter-
tentu, maka kebutuhan air tanaman dapat diketahui.
Lama pemompaan optimum dari pompa dapat dirumuskan

sebagai berikut

Ip = OQp/KAI
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dimana

Ip = lama pemompaan optimum dari pompa setiap
harinya (jam)

Qp = debit optimum pemompaan dari sumur hor
yang merupakan hasil pengujian
(liter/detik)

KAI = kebutuhan air irigasi dari suatu daerah

dengan luasan dan pola tanam tertentu
(liter/detik/ha.)

Apabila debit air yang dihasilkan dari pemompaan
tidak mencukupi untuk mengairi luasan vyang telah
ditetapkan dengan pola tanam tertentu, maka untuk
daerah tersebut digunakan pola tanam yang beragam
dan waktu tanam yang berbeda-beda pula. Setelah itu
dilakukan optimasi luas lahan dan diselesaikan de-
ngan metode simpleks.

Penyelesaian dengan metode simpleks dilakukan
dengan mengadakan optimasi luas lahan dan pola tanam
terpilih dengan. waktu tanam yang terbaik. Jika

keperluan air bagil tanaman adalah g liter/detik/ha

yang dipengaruhi oleh pola tanam r (r = 1, 2,
3, ..., m), tergantung pada sub petakan s (s = 1, 2,
3, ..., n) dan dipengaruhi oleh waktu tanam t (t =
1, 2, 3, ..., 24).

Luas areal yang ditanami, a,g, dimana r adalah
pocla tanam dan s adalah sub petakan. Keperluan air

bagi tanaman tersebut tidak boleh melebihi debit

pemompaan yang ada, yaitu
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Jumlah areal yang ditamani tidak boleh melebihi

areal yang ditetapkan. Perencanaan linier di

dapat didekati dengan model matematis berikut :

. . n
Maksimasi Z = X = a
r=1 s=1 rs

dengan fungsi pembatas

n m 24

atas

Alr > rgl Sgl t§1 ars ¥ Grst Q
Tanah > ril sgl a,q < A
Non Negatif > a,.g < 0, A < 0
dimana
Z = luas areal yanng dapat diairi (ha)
arg ; luas petakan ke-s yang dapat diairi
oleh pola tanam ke-r
dpgt = air yang diperlukan pada petak ke-s,
dengan pola tanam r dan wakt tanam t
A = luas lahan yang tersedia (ha)
Q = debit optimum pemompaan (liter/detik)
r = pola tanam alternatif
S = sub petakan
t = waktu tannam dengan periocde tengah

bulanan.



IV. HASII DAN PEMBAHASAN

A. KEADAAN UMUM

1.

Letak Geografis

Penelitian dilaksanakan di dua tempat, yaitu di
Desa Kaliwadas, Kecamatan Adiwerna, Kabupaten Tegal
dan di Desa Karang Junti, Kecamatan Losari, Kabupa-
ten Brebes, Jawa Tengah. Secara geogafis, Desa Ka-
liwadas terletak pada 109°¢ 09' Bujur Timur dan
006° 51° Lintang Selatan, sedangkan ‘Desa Karang
Junti terletak pada 108° 41' Bujur Timur dan 006°

44' Lintang Selatan.
Iklim

Berdasarkan sistem klasifikasi Schmidt . dan
Fergusson (1951), tipe hujan dibagi menjadi 8 vyang
diurut berdasarkan besarnya nilai Q, dimana Q meru-
pakan perbandingan rata-rata bulan kering dan bulan
basah. Kriteria bulan basah adalah bulan dimana
jumlah curah hujan lebih Eesar dari 100 mm, sedang
bulan kering adalah bulan dimana jumlah curah hujan
kurang dari 60 mm.

Dari data curah hujan di lokasi penelitian se-~
lama 10 tahun terakhir (1980 - 1989), besarnya

curah hujan rata-rata tahunan untuk Desa Kaliwadas
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adalah 1855 mm, sedang untuk Desa Karang anti
adalah sebesar 1780 mm.

Menurut klasifikasi iklim Schmidt dan Fergusson
(1951) daerah penelitian di Desa Kaliwadas termasuk
dalam tipe hujan B dengan nilai Q sebesar 37.87%.
Rata-rata bulan keringnya adalah 2.5 sedang rata-
rata bulan basah adalah 6.6. Berdasarkan sistem
klasifikasi Oldeman, Desa Kaliwadas termasuk zone
agroklimat D3 dengan jumlah bulan basah 4 bulan
berturut-turut,.

Desa Karang Junti termasuk ke dalam tipe hujan
B dengan nilai @ sebesar 31.25%. Rata-rata bulan
keringnya adalah 2.0 sedang rata-rata bulan basah
adalah 6.4 (Schmidt dan Fergusson, 1951). Berda-
sarkan sistem klasifikasi Oldeman, Desa Karang Jun-
ti termasuk zone agroklimat D3 dengan jumlah bulan
basah 4 bulan berturut-turut. Data hujan selengkap-
nya disajikan pada Lampiran 3, sedang data iklim

lainnya disajikann pada Lampiran 5.

Tanah

Tanah yang terdapat di Desa Kaliwadas termasuk
jenis alluvial kelabu tua, dengan bahan induk yang
berasal dari endapan liat serta fisiografi dataran.
Di Desa Karang Junti, tanahnya termasuk ‘alluvial
hidromorf dengan bahan induk yang berasal dari enda-

pan liat serta fisiografi dataran.
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Di dua lokasi penelitian, pada umumnya tanahnya
bertekstur liat. Di Desa Karang Junti, komposisi
liat lebih dominan dibanding denngan pasir dan debu,
sédang di Desa Kaliwadas Kkomposisi antara liat,
pasir dan debu lebih merata.

Berdasarkan analisa laboratorium, diperoleh

-data sifat fisik tanah di kedua lokasi penelitian.

Di Desa Kaliwadas, tanahnya memiliki tekstur dengan
komposisi liat 47%, debu 29% dan pasir 24%.
Porositas total tanahnya sebesar 48%. Sedang di
Desa Karang Junti tanahnya memiliki tekstur dengan
komposisi liat 80%, debu 13% dan pasir 7%.

Porositas totalnya adalah sebesar 58%. Data seleng-

kapnya disajikan pada Lampiran 8 dan Lampiran 9.
Usaha Tani

Di Kabupaten Tegal, pola tanam yang diterapkan
meliputli padi - padi - palawija. Palawija yang se-
ring ditanam di daerah ini terdiri dari kacang ta-
nah, kacang kedelai dan jagung. Di Kabupaten Tegal
juga ditanam sayur-sayuran yang memanfaatkan lahan
yang sempit. Di beberapa tempat pada daerah ini ju-
ga sering ditanam bawang merah dan cabe.

Pola tanam yang diterapkan di Kabupaten Brebes
meliputi padi - palawija - palawija. Palawija yang

sering ditanam di daerah ini meliputi bawang merah,
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kacang tanah, kacang kedelai dan jagung. Bawang me-
rah Xebanyakan ditanam di daerah yang berkecukupan
air, sedang untuk daerah yang kekurangan air, biasa-
nya hanya dilakukan dua kali masa tanam dengan pola
tanam padi - palawija dengan palawija yang ditanam

adalah kacang tanah dan jagung.

E. KARAKTERISTIK SUMUR DAN KAPASITAS AKUIXIFER

Untuk mengetahui karakteristik sumur bor dilakukan
ujili pemompaan sebanyak lima tahap dengan debit vyang
semakin besar. Masing-masing tahap dilakukan pemompaan
selama tiga jam. Berikut ini disajikan data debit pe-
mompaan dan penurunan muka air tanah di dua lokasi

penelitian.

Tabel 1. Hasil wuji pemompaan bertahap di dua sumur

penelitian
Tahap Debit Drawdown Spesific cap. 5/Q
Q (l/detik) S (m) Sc (1/detik/m)
Kaliwadas
1 3.0 1.97 1.52 0.65
2 4.0 2.97 1.43 0.70
3 5.0 3.62 1.38 0.72
4 6.0 4.65 1.29 0.78
5 7.0 5.68 1.23 0.81
Karang Junti
1 7.5 6.54 1.14 0.88
2 8.0 9.53 0.94 1.06
3 10.5 12.46 0.84 1.19
4 12.0 15.59 0.76 1.31
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Dari data uji pemompaan bertahap di atas, dibuat
kurva karakteristik sumur yang merupakan hubungan anta-
ra debit pemompaan (Q) dengan penurunan muka air tanah
dibagi dengan debit (S/Q). Nilai n adalah 2 yang me-
nyatakan persaman garisnya adalah linear. Nilai susut
akuifer (B) dan nilai susut sumur (C} didapat melaluil

analisa regresi linier.

A )
£
1.51 O
1.0
0.5 1. S = 0.532Q + 0.040Q°2
2. S = 0.187Q + 0.095Q°
> 6 9 15 Q;

‘Gambar 1. Kurva hubungan antara debit (Q) dengén
penurunan muka air tanah dibagi dengan
debit (S/Q) ‘

Hasil perhitungan dengan analisis regresi 1linier
menunjukkan bahwa nilai koefisien susut akuifer (B) di
Desa Kaliwadas adalah 0.532, sedangkan koefisien susut

sumurnya bernilai 0.040. Persamaan Rorabough untuk

Desa Kaliwadas adalah

S = 0.532 Q + 0.040 Q2
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Untuk Desa Karang Junti nilai koefisien susut
akuifernya' adalah 0.187 sedang nilai koefisien susut
‘sumurnya adalah 0.095. Persamaan Rorabough untuk Desa

Karang Junti adalah

S = 0.187 Q + 0.095 Q2

Dari dua nilai koefisien susut.akuifer, terlihat
bahwa akuifer di Desa Karang Junti lebih baik dibanding
dengan akuifer di Desa Kaliwadas. Ini disebabkan
karena semakin besar koefisien susut akuifer berarti
‘hambatan akibat kondisi akuifer terhadap aliran bawah
tanah semakin besar.

Nilai koefisien susut sumur berhubungna dengan
koefisien susut akuifer, sehingga karakteristik sumur
bor tidak dapat ditentukan hanya dengan besarnya nilai
koefisien susut sumur saja. Karakteristik sumur bor
ditentukan berdasarkan nilai efisiensi pemompaan (Ep)
dan faktor pengembangan (Fp). Dari hasil perhitungan
terlihat bahwa pernompaan di Desa Kaliwadas semuanya
efisien, sedangkan di Desa Karang Junti semua pemompaan
tidak efisien karena efisiensi pemompaan dibawah 50%.
Faktor pengembangan (Fp) untuk Desa Kaliwadas bern;lai
0.069 sedangkan di Desa Karang Junti nilai faktor
pengembangannya adalah 0.64. Desa Kaliwadas menurut
Bierschenk (1964) sangat efektif untuk dikembangkan
sedang Desa Karang Junti sumur bornya hanya mempunyai

klasifikasi agak efektif atau sedang.
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Untuk Desa Kaliwadas tinggi pemasangan pipa hisap-

nya (Pl} adalah 11.7 m sedang kedalaman muka air tanah

statis (swl) adalah 0.52 m. Fluktuasi muka air tanah

Desa Kaliwadas sebesar 1 m dengan faktor pengaman 0.5

m. Dari persamaan Rorabough dihasilkan pemompaan &ang

paling optimum di Desa Kaliwadas adalah 10.2 l/det.

100 1 R S

75

batas pemompaan yang efisien

(o
<o

25

—
-

259, 2 51844 777.6 1036.8 Q

Gambar 2. Efisiensi pemompaan sumur bor di dua

lokasi penelitian

Tinggl pemasangan pipa hisap untuk Desa Karang

Junti adalah 24.55 m dengan kedalaman muka air tanah
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statisnya bernilai 7.65 m. Fluktuasi muka air tanah-
nya adalah 1.5 m dan faktor pengamannya bernilai 0.5 m.
Penurunan muka air tanah maksimum (Sm) untuk Desa
Karang Junti adalah 14.9 m. Dari persamaan Rorabough
didapatkan nilai debit pemompaan optimum untuk Desa Ka-
rang Junti sebesar 11.7 1l/det. Selanjutnya debit pe-
mompaan optimum ini dijadikan sebagail nilai air vyang
tersedia bagi irigasi pompa.

Untuk mengetahui kuantitas air tanah dilakukan uji
pemompaan dengan debit yang konstan selama 72 jam. Da-
ri uji ini dapat diketahui juga karakteristik 'akuifer—
nya. Karakteristik akuifer dinyatakan dengan nilai ka-
pasitas jenis dan transmisivitas.

Kapasitas jenis merupakan salah satu kKarakteristik
akuifer yang mudah didapatkan, namun nilai ini sangat
dipengaruhi oleh besarnya debit pemompaan dan . lamanya
pemompaan sehingga hanya merupakan gambaran kasar dari
Karakteristik akuifer.

Nilai storativity atau koefisien penampungan pada
penelitian ini tidak dapat dihitung karena pada waktu
pengamatan penurunan muka air tanah di sumur pengamatan
tidak diamati. Jadi yang diamati hanya penurunan muka
air tanah pada sumur uji saja.

Nilai transmisivitaé di dapat dari data pemulihan

muka air tanah (recovery test). Dari data tesebut di
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dapat ‘hubungan antara waktu mulai pemompaan dibagi
waktu ketika pemompaan dihentikan (t/t') dengan
kembalinya muka air tanah ke kedudukan semula (s') yang
digambar pada grafik semilog dimana t/t' digambar pada
skala logaritma dan s' pada skala biasa. Dari gambar
tersebut di dapat nilai S, dengan rumus recovery test
didapat nilai transmisivitasnya. Untuk Desa Kaliwadas
nilai § = 2.77 meter sedang di Desa Karang Junti nilai
8§ = 1.31 meter. Dari rumus Theis recovery di dapat
nilai T untuk Desa Kaliwadas sebesar 45.7 mz/hari se-
dang untuk Desa Karang Junti sebesar 120.8 mz/hari.
Menurut Bureau of Reclamation US Dept. of Interior
(1977), nilai transmisivitas dibagi atas 3 kelompok.
Nilai transmisivitas yang lebih besar dari 1000 mzyhari
termasuk kedalam kelompok baik untuk pengembangan
irigasi, sedangkan yang termasuk sedang adalah apabila
nilai trasmisivitasnya berkisar 300 m2/hari sampai 1000
m2/hari. Yang termasuk kelas kurang untuk pengembangan
irigasi adalah sumur yang mempunyai nilai transmisivi-
tas lebih kecil dari 300 mz/hari. Kedua daerah peneli-
tian, menurut Bureau of Reclamation US Dept. of Interi-

or (1977) termasuk kelas kurang untuk pengembangan

irigasi.



C. ALOKASI DEBIT PEMOMPAAN

Setelah debit pemompaan yang optimal didapatkan
maka debit tersebut digunakan sebagai air tersedia bagi
tanaman. Air yang tersedia ini dipakail untuk memenuhi

evapotranspirasi atau consumptive use dari tanaman.
1. Evapotranspirasi Tanaman

Kebutuhan air untuk pertumbuhan tanaman (crop
water requirement) merupakan kebutuhan air untuk
memenuhi evapotranspirasi atau consumptive use dari
tanaman. Evapotranspirasi tanaman dapat dihitung
melalul perhitungan empiris menurut persamaan ter-
tentu dengan data iklim yang ada.

Perhitungan evapotranspirasi tanaman pada pene-
litian 1ini didasarkan pada perhitungan evapotrans-
pirasi potensial dengan menggunakan metoda radiasi.
Pada metoda ini nilai faktor pemberat (weight
factor) dan radiasi matahari sangat berpengaruh.
Nilai faktor pemberat dapat dilihat pada Lampiran
21, sedang nilai radiasi matahari dicari pada Lam-
piran 20. Nilai ETo dapat diketahul jika nilai W x
Rs sudah didapat, yaitu dengan memasukkannya pada
grafik vyang sesual dengan Kecepatan angin dan Kke-~

lembaban relatif daerah penelitian pada Lampiran 22.




49

Evapotranspirasi tanaman dapat dihitung dengan
mengalikan evapotranspirasi potensial dengan koefi-
sien tanaman (Kc¢). Koefisien tanaman nilainya ter-
gantung dari jenis dan umur tanaman. Nilai kc dari
beberapa tanaman dapat dilihat pada Tabel di bawah
ini

Tabel 2. Nilai koefisien tanaman (kc¢) berbagai ta-
naman pada berbagal tingkat pertumbuhan

tahap pertumbuhan

Tanaman 1 2 3 4 5 6 7
Padi 1.10 1.08 1.06 1.05 1.03 0.97 0.95
Kc. tanah 0.50 0.55 0.82 0.95 1.05 1.05 0.68
Kc. kedele 0.51 0.72 0.98 1.10 1.10 0.66
Jagung 0.52 0.54 0.85 1.05 1.05 0.73
Perkolasi

Perkolasi merupakan Jjumlah air vyang hilahg
karena mengalir atau meresap Ke dalam tanah, yang
mana nilainya merupakan fungsi dari tekstur tanah
dan kedalam muka air tanah (Houk, 1960). Laju
perkclasi dipengaruhi oleg tekstur dan permeabilitas
tanah'(Sosrodarsono dan Takeda, 1985).

Di Desa Kaliwadas tanahnya termasuk jenis
aluvial kelabu tua, sedang di Desa Karang Junti ter-
masuk aluvial hidromorf. Kedua 1lokasi penelitian

|
tanahnya tergolong tipe berat.
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Purba dan Buiyan (1983), menyatakan bahwa 1laju
perkolasi besarnya 1.4 mm/hari pada musim hujan dan
1.6 mm/hari pada musim kemarau. Soemaatmadja (1974)
menyebutkan bahwa perkolasi pada beberapa tahap per-
tumbuhan tanaman menunjukkan rata-rata 1.35 mm/hari.

Palagani (1989} menyatakan bahwa perkolasi
untuk daerah Tegal besarnya‘bervariasi pada tiap fa-
se pertumbuhan. Pada fase vegetatif besarnya perko-
lasi 11.2 mm, sedang pada fase reproduktif besarnya
10.3 mm dan pada fase pemasakan besarnya 14.8 mm,

Dari hasil pengukuran dengan metode selinder
didapatkan bahwa laju perkolasi di daerah penelitian
sebesar 6 mm/hari. Data selengkapnya tercantum pada

tabel di1 bawah ini.

Tabel 3. Data perkoclasi di daerah penelitian

perkolasi (mm)

ulangan 1 2 3
1 810 5.0 3.0
2 4.0 8.0 3.0
3 6.0 3.0 5.0
4 9.0 7.0 4.0

rata-rata 7.0 6.0 4.0




51

Dari hasil pengukuran dan berdasarkan peneli-
tian-penelitian terdahulu laju perkolasi di 1lokasi
penelitian untuk perhitungan selanjutnya ditetapkan

sebesar 6 mm/hari.
Curah Hujan Efektif

Curah hujan efektif pada penelitian ini diten-
tukan dengan persamaan yang dikemukakan oleh Oldeman
dan Sjarifuddin (1977). Persamaan te:sebut berlaku
untuk Pulau Jawa dan Madura dengan peluandg terlewati
75%. Untuk padi sawah dianggap efektif 100% karena
adanya penggenangan sedang untuk palawija hanya
efektif 75 %.

Data curah hujan yang digunakan adalah rata-
rata hujan bulanan selama 10 tahun terakhir (1980-
1989). Data tersebut diambil dari stasiun hujan
terdekat dari lckasi penelitian. Untuk desa Kaliwa-
das data curah hujan diambil dari stasiun hujan di
Kecamatan Adiwerna, sedang untuk desa Karang Junti
data hujan diambil dari stasiun hujan di Kecamatan
Losari. Perhitungan curah hujan efektif selengkapnya

dicantumkan pada tabel berikut ini.
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Tabel 4. Curah hujan efektif bulanan untuk padi
sawah dan tanaman non padi sawah di Desa

Kaliwadas
bulan CH rata? CHE Padi CHE Palawija

mm mm/bln mm/hr mm/bln mm/hr
Jan 302 218 7.0 163 5.3
Peb 412 308 11.0 231 8.3
Mar 263 186 6.0 139 4.5
Apr 138 83 2.8 62 2.1
Mei 122 70 2.3 53 1.7
Jun 56 16 0.5 12 0.4
Jul 55 15 0.5 11 0.4
Agt 30 0 0.0 0 0.0
Sep 33 0 0.0 0 0.0
okt 102 54 1.7 40 1.3
Nop 174 113 "3.8 54 1.8
Des 243 169 5.5 127 4.1

Tabel 5. Curah hujan efektif bulanan untuk padi
sawah dan tanaman non padi sawah di Desa
Karang Junti

bulan. CH rata? CHE Padi CHE Palawija
mm mm/bln mm/hr mm/bln mm/hr
Jan 232 160 5.2 120 3.9
Peb 346 254 9.1 190 6.8
Mar 238 165 5.3 124 4.0
Apr 136 82 2.7 61 2.0
Mei 112 62 2.0 46 1.5
Jun 78 34 1.1 25 0.8
Jul 50 11 0.5 8 0.3
Agt 35 0 0.0 0 0.0
Sep 25 0 0.0 0 0.0
okt 93 46 1.3 35 1.1
Nop 164 104 3.8 78 2.6
Des 221 151 5.5 113 3.6
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4. Kehilangan Air dan Efisiensi Irigasi

Di 1lokasi penelitian, saluran tersier dan sub
tersiernya terdiri dari saluran tanah. Kehilangan
air vyang terjadi sangat besar. Hal ini disebabkan
kareana infiltrasi yang besar terjadi pada saluran
ini, Jjuga disebabkan oleh bocoran-bocoran yang
terjadi sepanjang saluran.

Kehilangan air di saluran sangat dipengaruhi
oleh tempat, tingkat kelembaban +tanah, topografi
saluran, macam bahan pelapis dan besarnya debit.

Kusumandaru (1982) menyatakan bahwa Kkehilangan
alr dari saluran disebabkan o0leh perembesan dan
bocoran yang meresap ke dalam tanah sedang melalui
evaporasi relatif kecil. Dari tiga bahan pelapis
yang diteliti, efisiensi penyaluran tertinggi dica-
pai oleh saluran dengan bahaﬁ pelapis GRC vyaitu
98.18% pada debit 45.22 1l/det. Efisiensi penyaluran
terendah pada lapisan tanah yaitu sebesar 89.74%
pada debit 85.41 1/det. Efisiensi penyaluran air
untuk tiga macam bahan pelapis disajikan pada
Tabel 6.

Wilayah Pemali Comal berdasarkan penelitian
yang dilakukan menggunakan angka kehilangan air 20%
pada musim penghujan dan 25% pada musim kemarau

untuk saluran tersier dan saluran sub tersiernya.
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Untuk perhitungan selanjutnya kehilangan air di
saluran tersier dan sub tersier ditetapkan sebesar
20%. Dengan demikian efisiensi penyaluran sebesar
80%, sedangkan efisiensi pemakaian air di lahan ber-
dasarkan lampiran 12 ditetapkan 60% karena tanah
berat. Untuk padi sawah efisiensi total adalah 80%
sedang untuk palawija efisiensi total merupakan
perkalian antara efisiensi penyaluran dengan efisi-
ensi pemakaian yaitu sebesar 0.48%.

Tabel 6. Efisiensi penyaluran dengan berbagai bahan
pelapis dan berbagai debit aliran (%)

debit (1/det)

Bahan pelapis 85.41 65.12 ~ 45.22
GRC 98.04 98.13 98.18
Pasangan batu 97.02 97.61 98.01
Tanah 89.74 90.17 90.52

Ket : Panjang saluran yang diteliti 50 m
Sumber : Kusumandaru (1982)

Kebutuhan Air untuk Pengolahan Tanah

Pengolahan tanah bertujuan untuk menciptakan
keadaan fisik tanah yang sesual bagi pertumbuhan
tanaman. Pengolahan tanah terdiri dari pembajakan
(pengolahan tanah pertama) dan penggaruan (pengolah-

an tanah kedua).



D.

55

Bhuiyan (1983) menyatakan bahwa air untuk
pengolahan tanah pada musim penghujan bervariaéi
dari 224 mm sampali 589 mm selama 7 sampai 10 minggu.
Doorenbos dan Pruitt (1977) menyatakan bahwa kebu-
tuhan air selama pengolahan tanah adalah 200 mm
dengan mengasumsikan keadaan tanah sebelum diolah
jenuh.

. Untuk perhitungan selanjutnya ditetapkan
kebutuhan air untuk pengolahan tanah sebesar 200 mnm
untuk padi sawah dengan lama pengolahan tanah 30
sampal 40 hari, sedang untuk palawija kebutuhan air
utuk pengolahan tanah ditetapkan sebesar 100 mm

dengan lama pengolahan selama 30 sampali 40 hari.

Jumlah ini biasa dipergunakan di Indonesia.

ANALISIS WAKTU PEMOMPAARN

Untuk mendapatkan lamanya pemakaian pompa pada se-

tiap periode tengah bulanan, dilakukan dahulu perhi-
tungan kebutuhan air untuk setiap periode. Perhitungan
kebutuhan air untuk setiap pericde menggunakan persama-

an berikut

ETtan - CHE + P

Ef total
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untuk padi sawah, sedang untuk palawija kebutuhan
\

airnya dirumuskan sebagal berikut

ETtan - CHE

" Ef total

Kebutuhan air irigasi yang didapatkan adalah ke-
butuhan air tanaman untuk setiap hektar dan dengan me-
ngetahul luas areal yang disediakan untuk irigasi pompa
maka kebutuhan air setiap periode dapat diketahui.

Untuk Desa Kaliwadas luas areal vyang disediakan
untuk areal irigasi pompa adalah 9.5 ha. Pcla tanam
vang bilasa diterapkan di Kabupaten Tegal pada umumnya
adalah padi—palawijawpalawija dengan waktu tanam dimulai
pada bulan Januari dan pengolahan tanah pada bulan De-
sember. Palawija yang biasa di tanam di desa ini meli—
puti kacang kedelai untuk musim tanam II dan jagung pa-
da musim tanam berikutnya.

Di 'Desa Karang Junti terdapat 16 ha areal vyang
disediakan untuk irigasi pompa dengan pola tanam padi-
palawija-palawija. Biasanya di Kabupaten Brebes pala-
wija vyang sering di tanam adalah bawang merah, tetapi
Karena desa Karang Junti selalu kekurangan air maka
petani selalu menanam kacang kedelai pada musim tanam
II dan kacang tanah pada musim tanah berikutnya.

Waktu tanam dimulai pada bulan Januari dan pengclahan

tanah pada bulan Desember.
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Jam pemompaan setiap harinya pada tiap periode

dapat dirumuskan sebagal berikut

KAT
Ip = — x 24 jam
Qp
dimana
Ip = waktu pemakaian pompa (jam/hari)
Qpr = debit optimum pemompaan (1l/det)
KAI = kebutuhan alr tanaman pada areal tertentu

(1/det)

Penentuan lama pemakaian pompa setiap harinya
untuk tiap periode diselesaikan dengan program komputer
dalam bahasa basic seperti tertera dalam Lampiran 23,
Data debkit optimum pemompaan didapat dari pengujian
sumur vaitu 10.20 l/det untuk Desa Kaliwadas dan 11.6
l/det untuk Desa Karang Junti. Data curah hujan efek-
tif untuk dua lokasi terdapat pada Tabel 4 dan 5, se-
dang perkolasi besarnya ditetapkan 6.0 mm/hari berda-
sarkan pengukuran yang dilakukan. Efisiensi total un;
tuk tanaman padi adalah 80% dan untuk palawija merupa-
kan perkalian dari efisiensi penyaluran dengan efisien-
si pemakalan yaitu sebesar 48%. Data evapotranspirasi
tanaman untuk satu tahun dengan pola tanam yang dite-

tapkan dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 7. Evapotranspirasi tanaman yang terjadi

sepanjang tahun dengan pola tanam yang
ditetapkan

Evapotranspirasi tanaman (mm/hari)

Periode Kaliwadas Karang Junti
Januari I 4.40 4.40
Januari II 4.36 4.36
Pebruari I 4,45 4.45
Pebruari II 4.41 4.41
Maret I 4.63 4.63
Maret II 4.36 4.36
April I 4.27 4.27
April II 0.00 0.00
Mei T 0.00 2.60
Mei TII 2.60 3.67
Juni I 2.88 3.92
Juni TI 3.92 4.40
Juli I 4.62 4.62 !
Juli II 4,62 2.77
Agustus I 3.17 0.00
Agustus II 0.00 2.40
September I 2.60 2.75
September II 2.70 4.10
Oktober I 4.25 4.75
Oktober II 5.25 5.25
Nopember I 4'.72 4.72
Nopember II 3.28 3.06
Desember I 0.00 0.00
Desember 11 0.00 0.00

Dari hasil perhitungan dengan bantuan komputer
didapatkan jam pemakaian pompa yang paling banyak untuk
Desa Karang Junti adalah pada periode I bulan April
sebesar 24 jam. Ini disebabkan karena pemakaian air
yang banyak pada bulan tersebut dengan curah hujan
efektif vyang kecil. Pada bulan Pebruari pompa sama
sekali tidak dioperasikan karena pada bulan tersebut

kebutuhan air irigasi telah terpenuhi oleh adanya curah
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hujan efektif yang besar vyaitu 11 mm/hari. Data
lamanya ponmnpa beroperasi setiap periode dapat dilihat
pada tabel berikut

Tabel 8. Lama operasi pompa untuk setiap periode di
Desa Kaliwadas

lama pemakaian (jam)

Bulan Periode I Periode II
Januari 11.0 11.2
Pebruari 0.0 0.0
Maret 15.0 14.0
April 24.0 22.2
Mel 2.2 5.0
Juni 13.4 18.8
Juli 22.8 22.8
Agustus 17.0 17.9
September 14.0 14.5
Oktober 15.9 21.2
Nopember 15.9 8.3
Desember 13.9 13.9

Dari tabel di atas terlihat bahwa pada bulan De-
sember, Januari dan Pebruari lama pemakaian pompa rela-
tif sedikit, hal ini disebabkan karena pada bulan-bulan
tersebut curah hujan yang terjadi cukup besar. Dari
tabel di atas juga dapat dihitung rata-rata pemakaian
pompa setiap periode yaitu 13.15 jam/hari. Nilai ini
tidak terlalu besar karena apabila pompa terus-menerus
beroperasi selama 24 jam dikhawatirkan pompa akan cepat
rusak. Diukur dari segi keamanan pompa pemakaian rata-

rata 13.15 jam/hari adalah cukup aman.
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Dari hasil di atas terlihat bahwa sumur dengan
debit pemompaan 10.2 1l/det dapat mengairi sawah seluas
9.5 ha dengan pola tanam padi-palawija-palawija. Waktu
tanam ditetapkan pada bulan Januari.

Untuk Desa Karang Junti, hasil perhitungan dengan
bantuan komputer menunjukkan bahwa air yang dibutuhkan
untuk mengairi sawah leblh besar dari debit yang ter-
sedia sehingga untuk areal yang disediakan bagi irigasi
pompa di desa tersebut tak dapat ditanami dengan pola
tanam yang seragamn. Agar debit pemompaan yang ada
mencukupi untuk mengairi areal yang tersedia di desa
tersebut maka diterapkan pola tanam yang beragam dengan
waktu tanam yang bermacam-macan. Kemudian dilakukan
optimasi 1luas lahan yvang dapat diairi dengan debit
tersedia 11.2 1l/det.

Berdasarkan pola tanam yang ditetapkan oleh pani-
tia irigasi setempat maka untuk mengoptimasikan penggu-
naan air diajukan 24 kombinasi pola tanam alternatif
dengan tiga kali tanam dalam setahun. Waktu tanam
masing-masing pada bulan Desember I, Desember II,
Januari I dan Januari II.

Kebutuhan air tanaman setengah bulanan (1 periode)
untuk masing-masing pola tanam dapat diketahui dengan
memilih ETo yang ada pada Lampiran 18 sesual dengan
jenis tanaman, tahap pertumbuhan dan bulan tanam. Pada

Lampiran 27 disajikan kebutuhan air bagi  setiap
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komkinasi pola tanam. Lampiran 27 disusun berdasarkan
nilai kebutuhan air bagi setiap kombinasi pola tanam
dan ketersedian air.

Untuk menentukan pola tanam dan luas lahan optimum
diselesaikan dengan metode simplek dengan bantuan
komputer. Model matematik linear programming secara

lengkap adalah sebagai berikut : |

Maksimasi : 2 = rgl sgl a,rg

dengan fungsl pembatas

. B 24,

r—1 s—1 t=1 7r

Air X dpgt < Q

Tanah

r=1 s=1 IS

Non Negatif

Luasan setiap pola tanam yang sesual dengan jumlah
air yang tersedia, dengan bantuan komputer dapat diper-
oleh. Terlebih dahulu harus diketahui parameter-para-
meter yang diperlukan dalam model matematik tersebut.

Dalam penggunaan model di atas, asumsi dasar vyang
harus dipenuhi adalah sebagal berikut
1. Ketersediaan air dari akuifer tak berubah menurut

musim

2. Debit pemompaan tetap untuk setiap periode
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3. Efisiensi irigasi Dberlaku sama untuk setiap blok
persawahan
4. Semua parameter dari perencanaan linear ini sesuai

dengan kondisi setempat.

Dari hasil perhitungan dengan linier programming
didapat 6 pola tanam terpilih dari 24 kombinasi pola
tanam alternatif yang diajukan. Tabel 9 memuat pola

tanam terpilih dan luas tanam optimum.

Tabel 9. Pola tanam terpilih dan 1luas lahan yang
optimum sesuai dengan jumlah air tersedia

Pola Tanam Bulan Tanam Luas (ha)
Padi~Kc.Tanah-Kedelai Desember II 1.92
Padi-Kc.Tanah~Kc.Tanah Januari II - 3.70
Padi-Kc.Tanah-Jagung Januari I 3.32
Padi-Kedelai-Kc.Tanah Desember I . 1.08
Padi-Kedelai-Kc.Tanah Desember II _ 3.20
Padi~Kedelai-Jagung Desember I 0.33
Jumlah | 13.55

Tabel di atas memperlihatkan bahwa total luas
lahan vyang dapat diairi dengan debit pemompaan 11.7
liter/detik adalah 13.55 ha. Luas lahan yang ada di
Desa Karang Junti adalah 16 ha dan ini berarti bahwa
dari luas lahan yang ada, lahan yang terairi dengan de-"

bit 11.7 liter/detik adalah 84.7% dari luas yang ada.



63

Setelah mengetahui pola tanam terpilih dengan luas
tertentu dapat dihitung debit air yang terpakai pada
periocde tengah-bulanan. Debit terpakai ini merupakan
perkalian antara jumlah air yang diperlukan per satuan
luas (Lampiran 27) dengan luas lahan (Tabel 9).

Tabel 10. Debit air yang terpakai dan debit sisa dengan
pola tanam terpilih

Bulan Debit Terpakai Debit Sisa
Januari I 6.56 5.14
Januari II 8.39 . 3.31
Februari I 11.60 0.10
Februari II 9.81 1.89
Maret I 2.57 9.13
Maret II - 2.51 9.19
April I 10.21 1.50
April II 10.10 ‘ 1.60
Mei I 10.52 1.18
Mei II 7.18 4.52
Juni I 7.05 4.65
Juni II 7.30 ' 4.40
Juli I g8.81 2.89
Juli II 10.13 1.57
Agustus I 11.70 0.00
Agustus II 11.70 0.00
September I 11.70 0.00
September II 10.63 0.07
Oktober I 11.70 0.00
Oktober IT 11.70 0.00
Nopember I 10.17 , 0.53
Nopember I1 11.42 0.28
Desember I 5.33 ' 6.37

Desember II 5.37 6.37
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Dari tabel di atas terlihat. bahwa pada bulan
Januari I, Maret I, Maret IT, Juni I, Juni II, Ju&i I
dan Juli II sisa air masih banyak sekali. Hal ini di-
sebabkan karena pada bulan-bulan tersebut curah hujan
yang terjadi cukup besar. Karena sisa debit tersebut
diselingi oleh bulan-bulan dengan sisa debit nol, maka
debit sisa tidak mungkin dipergunakan lagi untuk
mengairi areal sisa.

Dari kelebihan debit yang ada dilakukan beberapa
alterﬁatif, yaitu waktu pemompaan yang tetap dengan
debit yang bervariasi tiap periodenya atau debit - yang
tetap dengan waktu yang pervariasi.

Pada kenyataannya alternatif pertama sulit dite-
rapkan Xkarena pompa tidak mungkin beroperasi terus
selama 24 jam untuk jangka waktu yang lama. Untuk Desa
Karang Junti dilakukan alternatif kedua, yaitu dengan
lama pemompaan yang pervariasi dengan debit tetap tiap
periodenya. |

Berikut ini disajikan tabel besarnya debit air
yang terpakal dan jam kerja pompa dengan debit pemom-

paan yang tetap, yaitu 11.7 liter/detik untuk periode

tengah-bulanan.
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Tabel 11. Besar debit air yang dibutuhkan dan jam kerja
pompa dengan debit pemompaan 11.7 liter/detik
untuk periode tengah-bulanan

Bulan Debit Terpakai Jam Kerja Pompa
Januari I 6.56 13.46
Januari IT 8.39 17.21
Februari I 11.60 13.79
Februari II 9.81 20.12
Maret I 2.57 5.27

- Maret II 2.51 5.27
April I 10.21 20.94
April II 10.10 20.71
Mei I 10.52 21.58
Mel II 7.18 14.73
Juni I 7.05 14.46
Juni II 7.30 14.97
Juli I 8.81 18.07
Juli II 10.13 20.78
Agustus I 11.70 24.00
Agustus II 11.70 24.00
Septenber I 11.70 24.00
September II 10.63 21.80
Oktober I "11.70 24.00
Oktober TI 11.70 24.00
Nopember I 10.17 24.00
Nopember II 11.42 23.40
Desember T 5.33 10.90
Desaember II 5.37 10.90
Rata-Rata 18.40

Dari tabel jam kerja pompa terlihat bahwa pompa
beroperasi rata-rata 18.40 jam tiap periodenya. Angka

tersebut cukup aman untuk keawetan pompa.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Dari hasil analisis regresi linier didapatkan
nilai koefisien susut akuifer (B) di Desa Kaliwadas
sebesar 0.532 dan nilai koefisien susut sumurnya
adalah 0.040. Persamaan Rorabough untuk Desa Kaliwadas

adalah
S = 0.532 Q + 0.040 Q2

Pemompaan paling optimum didapatkan pada debitv 10.2
liter. .Untuk Desa Karang Junti koefisien susut akuifer
adalah sebesar = 0.187 dan nilali koefisien susut sumur
adalah 0.095. Persamaan Rorabough untuk Desa EKarang

Junti adalah :
S = 0.187 Q@ + 0.095 Q2

Pemompaan paling optimum untuk Desa Karang Junti sebe-
sar 11.73 liter/detik.

Pemompaan di Desa Kaliwadas semuanya efisien,
sedangkan di Desa Karang Junti semuanya tidak efisien
karena efisiensi pemompaan di bawah 50%. Faktor pen-
gembangan untuk Desa Karang Junti adalah 0.64, sedang-
kan di Desa Kaliwadas bernilai 0.069. Bierschenk
(1964) mengklasifikasikan Desa Kaliwadas ke dalam kelas

sangat efektif sebagai pengembangan daerah irigasi.
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Nilai § atau penurunan muka air tanah di Desa Ka-
liwadas bkernilai 2.77 dan untuk Desa Karang Junti
adalah 1.31. Transmisivity di Desa Kaliwadas dan
Karang Junti masing-masing bernilai 45.7 dan 120.8 me
per haril.

Di Desa Kaliwadas, pola tanam yang biasa diterap-
kan adalah Padi-Palawija-Palawija dengan waktu tanam
Bulan Januari. Luas areal untuk irigasi pompa adalah
9.5 ha dengan debit tersedia 10.2 liter/detik.
Dengan perhitungan komputer menggunakan bahasa Basic
didapat bahwa untuk Desa Kaliwadas bisa diterapkan pola
tanam seragam dengan rata-rata waktu beroperasinya
pompa selama 13.15 jam/hari untuk tiap periode.

Untuk Desa Karang Junti luas areal yang ada adalah
16 ha dengan debit tersedia 11.7 liter/detik. Pola
tanam vang biasa diterapkan adalah Padi-~Palawija-Pala-
wija dengan waktu tanam Bulan Januari. Dari perhitun-
gan didapatkan bahwa untuk Desa Karang Junti tidak
dapat‘ diterapkan pola tanam seragam. Untuk mengatasi
hal tersebut. dilakukan optimasi luas lahan dengan pola
tanam alternatif. Guna mengoptimalkan pemakaian air
diajukan 24 komblonasi pola tanam dengan 3 kali tanam
dalam setahun. Darl hasil optimasi dengan progran
linier, didapatkan 6 pola tanam terpilih dengan luas

cptimum 12.35 ha. Jam pemakalan pompa di Desa Karang

Junti rata-rata adalah 18.4 jam/hari tiap periodenvya.
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SARAN

1.

Perencanaan luas lahan optimum dalam penelitian ini
akan berjalan dengan baik bila jadwal pola tanam

vang diterapkan dalam penelitian ini dipenuhi.

Untuk memudahkan pengelolaan sebaiknya pompa berope-
rasi pada debit yang tetap, vaitu 10.2  1liter/detik
untuk Desa Kaliwadas dan 11.7 liter/detik untuk Desa

Karang Junti dengan lama pemompaan yang bervariasi.

Setelah didapatkan luas lahan dan pola tanam opti-
mum, sebaiknya dilakukan penelitian lanjutan untuk
menentukan distribusi air dan sistem irigasi vyang

efisien.
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Lampiran 1. Peta lokasi penelitian di Desa Kaliwadas

Danavarih

= Lokasi Penelitian
Desa Kaliwadas




Lampiran 2. Peta Lokasi Penelitian di Desa Karang Junti

Kali
Derwulo

Kemantel
Dukuh J

Kemanteren
Sukocargo

It Lokasi Penelitian di Dess Karsng Junti




Lampiran 3. Data curah hujan bulanan selama 10 tahun di

dua lckasi penelitian
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Tabel 12. Data curah hujan bulanan selama sepuluh tahun
pada alat penakar hujan di Kecamatan Adiwerna

1980 1981 1982

1983 1984 1985

Bln. 1986 1987 1988 1989 Rata-Rata
Jan 330 258 542 471 228 311 117 341 281 139 302
Feb 209 617 408 355 546 293 376 373 190 666 412
Mar 245 284 281 336 353 159 259 264 261 189 263
Apr 98 164 259 59 174 192 139 183 50 64 138
Mei 101 163 - 228 97 88 50 135 83 149 122
Jun 55 15 14 36 8 108 75 89 102 57 56
Jul - 144 12 21 56 91 37 21 - 56 55
Agt - 0 - - 96 - g - - 4 30
Sep - 43 - - 90 32 23 4 - 6 33
okt 111 80 - 143 44 68 36 - 214 115 102
Nop 201 195 88 276 173 76 115 137 218 262 174
Des 269 521 187 144 253 188 115 168 341 248 243
BK 1 3 2 5 3 1 5 2 1 4 2.5
BB 7 8 5 7 6 7 6 7 7 7 6.6

Tabel 13. Data curah hujan bulanan selama sepuluh tahun
pada alat penakar hujan di Kecamatan Losari

Bln. 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 Rata-Rata
Jan 116 213 301 247 299 399 180 298 198 72 232
Feb 205 540 516 266 866 173 422 378 378 280 346
Mar 223 91 472 307 331 126 390 119 119 197 238
Apr 79 97 83 123 145 236 215 71 171 135S 136
Mei 127 176 20 112 208 68 29 89 88 200 112
Jun 3 79 17 79 - 124 111 65 62 165 78
Jul 45 45 77 - 120 109 14 4 4 28 50
Agt 38 18 - - 4 81 - - - - 3s
Sep 11 86 - - 77 2 9 4 4 10 25
Okt 91 19 - 122 172 95 6% - - 78 93
Nop 136 173 58 330 205 163 152 71 71 284 164
Des 280 293 174 323 176 297 135 202 202 132 221
BK 4 3 1 0 1 1 3 2 2 2 2.0
BB 6 5 4 8 9 8 7 5 5 7 6.4
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Lampiran 4. Kriteria klasifikasi iklim menurut Schmidt

=i

dan Fergusson (1951) serta Oldeman (1975)

Klasifikasi iklim menurut Scnmidi car rergusson -¥h..

Bulan basah : bulan dengan curan nujan lebih darli 10, mE
Sulan kering : bulan dengan C¢urap hujan kurang dari

60 mm

Faktor § = perbandingan antara rata-rata jumlan bulan
kering dengan rata-rata bulan basah dalam
setahun.

Pembazian kawasan

A (amat basah) ; €@ = 0.00 - C.1l4
B (basah) @ = 0.14 - 0.33
C (agak basah) ;G = 0.33 - 0.60
D (sedang) ; @ = 0.60 - 1.00
E (agak kering) ;@ = 1.00 - 1.67
F (kering) , 0 = 1.67 - 3.00
G (amat kering) ; @ = 3,00 - 7.00
H (amat sangat kering) ; ¢ > 7.00
Klasifikasi Oldeman (1975)
Masz ovasah : rangkalan bulan-oulan basah yang oerke-
sinambungan
Mase kering : rangxalan bulan-oulan kering yang boberkne-
sinambungan :
" Bulan basah : bulan dengarn curanh nujan leuil aari 200 mm
Bulan kering ¢ oulan dengan curah hujan Kurang dari
100 mm
Pembagian kawasan
Zone Mase bpasan sabBa kering
A 9 2
E - 7 - ¢ c
BZ 7 -9 2- &
C oz 5~ 8 R
¢ 3 5- 9% 2
Dz 3 - ¢ -z
D3 5 - & 27 °®
E > ©
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Lampiran 5. Harga Q (%) dari tipe iklim berdasarkan
klasifikasi Schmidt dan Fergusson (1951)

Kaliwadas Karang Junti
Rata-rata bulan kering 2.5 2.0
Rata-rata bulan basah 6.6 6.4
Q (%) 37.87 31.25
Rata-rata bulan kering
X 100%

Rata-rata bulan basah



Lampiran 6. Data iklim pada lokasi penelitian (1983-1990)

Rata-rata curah hujan bulanan (1980 - 1990)

Bulan Curah Hujan {mm) Bulan Curah Hujan (mm)
Januari 147 Juli 89
Februari 362 Agustus 35
Maret 210 September 22
April 139 Oktober 75
Meil 120 November 185
Juni 83 Desember 232

Data iklim di lokasi penelitian (1983 - 1990)

Bulan Suhu Kelembaban Penyinaran Kecepatan
(°C) udara (%) matahari angin (m/dt)
(jam/hari) ‘

Januari 26.6 87.1 3.6 4.3
Februari 26.5 87.6 5.0 3.4
Maret - 26.8 85.8 5.4 3.0
April 27.4 - 82.9 6.2 " 2.9
Mei 27.4 82.9 6.5 3.1
Juni 27.0 81.0 6.7 3.4
Juli 26.3 79.1 7.1 3.7
Agustus 26.4 76.1 7.3 4.4
September 27.0 75.0 6.8 4.9
Oktober 27.6 77.0 6.2 4.3
Nopember 27.5 80.0 5.1 4.1

Desember 27.0 83.0 4.7 3.9




Lampiran 7. Peta tanah Kabupaten Tegal

-~

il

===

nsoslani Gloy Humus
rondah & Aluvial kalahbu

Aluvial kelabu tua

Kampleks Regosol dan
Latosol

Hagosol kelabu

%X = lokasi per:ibaan

Kampleks podsolik
merah kukuningan

l.atoool Coklat tua
Kamarahan

-

t.atosol coklot

Asosiasi Kluvial kelatu
dan cokla*: kelabu

Kompleks latopsol merah
kakuningan
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Lampiran 8. Peta tanah Kabupaten Brebes
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Aluvial Hidromorf
Aluvial Kelabu tusg
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Litosol

Latosol coklat
kemerahan
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“%x8 rendsh dan aluvial kelabu

Compleks
litosol

regosol dan

Asosiasi andosol coklat

r-r s

;;?ﬂ Grumusol kelabu tua

mgHKompleks grumusol regosol
E'tH dan meditersn




Lampiran 10, Hasil Analisa Sifet Fisik Tanah di Kabupaten Brebes

"

M - No Laoel .xmamwmamm Bulk Density Porositas Tekstur (%)

m Contoh {Cm) (g/cc) (%) Liat Debu Pasir

w 1. ._f 0 - 20 1.07 mw.wm 56.3 23.1 20.6

| 2. bm 26 - 40 1.14 56.98 50.1 27.4 22.5
3 mf 0 - 20 1. 11 58. 11 52.5 25.2 22.3%
4 wN 20 - 40 1.13 | 57.36 49.7 va.w 24.3
5. ¢, 0 - 20 1.01 mq.oo 54.2  21.4 24.6
6. C 20 - 40 1.170 58.94 47.3 28.6 24.1
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‘Lampiran 9. Hasil analisa sifat fisik tanah di Kabupaten
Tegal

DATH ANALIGH SIFAT TILIKA ThNAH

DaTH# CUNTUH 3 Asal Contoh 3 .4......... (Tegal)
danyaknya i 16 contoh

Pamohon 1 Tim Later Management, Fatweta, iPB.
) Pori . .
. 8 p -
.. Labal Kedalamnan 8o 4P Total Tekstur A¥V erat air (» burat) cmwwmwm Air terseclia
U Contoin {cm) (gr/em) (gr/cm) (5 . (» Vol.j

Vol) Liat Usbu Pasir pFO0,0 pF2,54 pF4,2 (cm/jam)

t. I A 0 - 20 1,22 2,20 44,5 51,2 22,2 26,6 44,3 37,9 17,3 3,3 25,1
2. 18 20-40 1,10 2,11 48,9 39,9 32,0 28,1 47,9 34,5 17,8 3,8 18,4
3. il A 0-20 1,24 2,23 44,4 51,0 26,9 22,1 44,2 37,5 17,9 3,9 24,3
4a I B 20~ 40 1,24 2,28 45,7 50,7 26,3 23,0 45,2 36,3 18,0 4,0 22,7
5. III A 0-20 1,03 2,07 50,3 40,4 31,0 28,6 50,3 32,3 19,5 , 5,5 13,2
b, 11l 8 20~ 40 1,26 2,48 4%,2 50,7 4b,0 24,3 49,1 37,6 16,5 2,9 25,8
7. ¥~ o~ 20 1,01 1,97 48,8 31,3 31,8 29,9 48,7 34,4 19,0 6,0 15,5
9. IV H 20 - 40 1,17 2,34 S0,6 47,4 31,2 21,4 50,0 33,3 17,3 3,8 16,7
9. Von 0-20 1,10 2,28 52,8 43,8 35,5 20,2 52,3 34,0 16,3 3.3 Vv ,0
10. VB 20 ~40 1,22 2,27 46,3 47,7 31,7 20,5 46,3 35,6 16,5 3,5 24,3

1. VI 8- 20 1,26 2,41 48,8 50,0 28,7 21,5 48,2 37,3 15,6 2,6 27,3
17 vl b 20 ~ 40 1927 2444 52,0 49,8 27,0 23,1 5,0 36,1 17,2 4,2 24,0

13, vils o 0=2001,25 2,39 47,7 47,3 26,7 20,0 47,7 34,5 17,0 4,0 21,9

14, VII B 20 -4l 1,30 2,59 49,2 50,8 19,9 29,3 49,1 37,2 16,8 4,3 26,5

165, WIID A 0 - 20 1,24 2,35 47,3 49,2 32,2 1U,6 47.. 30,6 16,5 4,0 24,9
16, wIIl 8 20 - 40 1,21 2,33 48,1 4,7 3b,6 20,3 ay,0 50,3 15,5 3,5 17,4




Lampiran 10. Hasil Anslisa 5ifat Fisik Tansh di Kabupateu Brebes

[R—— m— - - -

.

No Label Wmamwmaml Bulk Density w01omwdmm Tekstur (%)
Contoh (Cm) (g/cc) () Liat Debu Pasir

1. Al ¢ - 20 1.07 59.62 56.3% 23.1 20.6
2. Ay 20 « 40 1.14 56.98 50.1 27.4 22.5
3 B, 0 - 20 1.11 58.11 52.5 25.2 22.3
4 B, 20 - 40 1.13 57.3%6 49,7 26,1 24.3%
5e C, 0 - 20 1.01 57.06 54.2 21.4 24.6
6 c 20 - 40 1.17» 58.94 473 28.6 24.1
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Lampiran 11. Efisiensi penyaluran (Ec), penyaluran di 1la-
pang (Eb), distribusi (Ed) dan pemberian (Ea)

ICID/IRRI
Efisiensi Penyaluran (Ec)
Pemberian secara terus menerus
tanpa perubahan dalam pengalirannya 0.9
Pemberian secara bergilir pada areal
seluas 70 - 300 ha maupun 3000 - 7000 ha. 0.8
Efisiensl Penyaluran di Lapang (Eb)
Blok areal lebih dari 20 ha.
tak berlapis 0.8
berlapis atau dengan pipa 0.9
Blok areal sampai dengan 20 ha.
tak berlapis 0.7
berlapis atau dengan pipa 0.9
Efisiensi Distribusi (Ed = Ec.Eb)
Pemberian secara bergilir,
pengaturannya mempunyai hubungan
cukup 0.65
sedang 0.55
tidak cukup 0.40
kurang 0.30
Efisiensi Pemberian (Ea) USDA US (SCS)
Irigasi permukaan
tanah ringan 0.55
tanah sedang 0.70
tanah berat 0.60
graded border 0.60 - 0.75 0.53
basin and level border 0.60 - 0.80 0.58
contour ditch 0.50 - 0.55
furrow 0.55 - 0.70 0.57
corrugation 0.50 - 0.70
Irigasi bawah permukaan - 0.80
Sprinkler
iklim kering dan panas 0.60
iklim sedang 0.70 0.67
iklim lembab dan dingin 0.80
Padi 0.32

Sumber : Docrenbos dan Pruitt (1977).
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Lampiran 12. Data uji pemompaan bertahap (step drawdown
test) di Desa Kaliwadas

Step I Q = 3l/dtk Step II Q = 4 l/dtk Step III Q = 5 1l/dtk

Waktu Water Level Drawdown Water Level Drawdown Water Level Drawdown

(min) {m) {m) (m}) (m) (m) {m)
0 0.52

1 2.18 1.66 2.99 2.47 3.95 3.43

2 2.23 1.71 3.08 2.56 3.98 3.46

3 2.27 1.75 3.12 2.60 4.00 3.48

4 2.29 1.77 3.14 2.62 4.02 3.50

5 2.30 1.78 3,15 2,63 4.04 3.52

6 2.30 1.78 3.16 2.64 4.05% 3.53

7 2.31 1.79 3.15 2.64 4.05 3.53

8 2.31 1.79 3,16 2,64 4.06 3.54

9 2.33 1.81 3.16 2.64 4.06 3.54
10 2.34 1.82 3.17 2,65 4.06 3.54
12 2.35 1.83 3.18 2.66 4.07 3.55
14 2.35 1.83 3.18 2.66 4.08 3.56
16 2.36 1.84 3,19 2,67 4.08 3.56
18 2.386 1.84 3.22 2.70 4.09 3.57
20 2.36 1.84 3.24 2.72 4.09 3,57
25 2.36 1.84 3,24 2.72 4,09 3.57
30 2.37 1.85 3,25 2,73 4.09 3.57
35 2.39 1.37 3.26 2.74 4,09 3.57
40 2.40 1.88 3.26 2.74 4.09 3.57
45 2.41 1.89 3.26 2.74 4.10 3.58
50 2.41 1.89 3,27 2.75 4.10 3.58
55 2.41 1.89 3.28 2.76 4.10 3.58
60 2.41 1.89 3.28 2.76 4.11 3.59
70 2.41 1.89 3.28 2.76 4.12 3.60
80 2.41 1.89 3.28 2.76 4.12 3.60
30 2.42 1.90 3.29 2,77 4.13 3.61
100 2.43 1.91 3.29 2.77 4,13 3.61
110 2.44 1.92 3.29 2.77 4.13 3.61
120 2.44 1.92 3.29 2,77 4.13 3.61
1320 2.45 1.93 3.29 2.77 4.13 3.61
140 2.47 1.95 3,30 2.78 4.13 3.61
150 2.47 1.95 3.31 2.79 4.13 3.61
160 2.48 1.96 3.31 2.79 4.14 3,62
170 2.48 1.96 3.31 2.79 4.14 3,62
180 2.49 1.97 3.3 2,79 4.14 3.62




Lampiran 12. (lanjutan)

Step IV Q = 6 1/dtk Step V @ = 7 1l/dtk

Waktu Water Level Drawdown Water Level Drawdown

(min) {m) (m) (m) (m)
0 4.14
1 4.83 4.31 5.77 5.25
2 4.83 4,31 5.95 5.43
3 4.90 4.38 5.96 5.44
4 4.94 4.42 5.97 5.45
5 5.00 4.48 5.99 5.47
& 5.02 4.50 6.01 5.49
7 5.03 4.51 6.03 5.51
8 5.05 4.53 6.04 5.52
9 5.06 4.54 6.05 5.53
10 5.06 4.54 6.06 5.54
12 5.06 4.54 6.08 5.56
14 5.07 4.55 6.10 5.58
16 5.07 4.55 6.11 5.59
18 5.08 4.56 6.13 5.61
20 5.09 4.57 6.13 5.61
25 5.09 4.57 6.15 5.63
30 5.09 4.57 6.16 5.64
35 5.09 4.57 6.16 5.64
40 5.10 4.58 6.18 5.66
45 5.10 4.58 6.19 5.67
50 5.10 4,58 6.20 5.68
55 5.11 4.59 6.20 5.68
60 5.11 4.59 6.20 5.68
70 5.13 4.61 6.20 5.68
g0 5.13 4.61 6.20 5.68
90 5.14 4.62 6.20 5.68
100 5.15 4.64 6.20 5.68
110 5.16 4.64 6.20 5.68
120 5.16 4.64 6.20 5.68
130 5.16 4.65 6.20 5.68
140 5.17 4.65 6.20 5.68
150 5.17 4.65 6,20 5.68
160 5.17 4.65 6.20 5.68
170 5.17 4.65 6.20 5.68
180 5.17 4.65 6.20 5.68
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Lampiran 13. Data uji pemompaan bertahap (step drawdown
test) di Desa Karang Junti

step I @ = 7.5 l/dtk Step II Q = 9.3 l/dtk Step III @ = 10.6 1l/dtk

Waktu Water Level Drawdown Water Level Drawdown Water Level Drawdown

(min) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 8.25

5 13.12 4.87 16.42 8.17 19.22 10.97
10 13.50 5.25 16.55 8.30 19.40 11.15
15 13.86 5.61 16.62 8.37 19.45 11.20
20 13.94 5.69 16.70 8.45 19.53 11.28
25 13.98 5.73 16.82 8.57 19.54 11.29
30 14.04 5.79 16.87 8.62 19.61 11.36
40 14.15 5.90 16.97 8.72 19.64 11.39
50 14.16 5.91 17.00 8.75 19.74 11.49
60 14.19 5.94 17.22 8.97 19.80 11.55
70 14.26 6.01 17.25 9.00 19.81 11.56
80 14.31 6.06 17.30 9.05 . 20.01 11.76
50 14.37 6.12 17.35 9.10 20.17 11.92
100 14.42 6.17 17.40 9.15 20.19 11.94
110 14.47 6.22 17.45 9.20 20.24 11.99
120 14.53 6.28 17.50 9.25 20.31 12.06
130 14.58 6.33 17.56 '9.31 20.35 ©12.10
140 14.62 6.37 17.60 9.35 20.43 12.18
150 14.66 6.41 17.65 9.40 20.50 12.25
160 14.70 6.45 17.77 9,52 20.53 12.28
170 14.75 6.50 17.77 9.52 20.63 12.38
180 14.79 6.54 17.78 9.53 20.71 12.46




Lampiran 13. (lanjutan)

Step IV @ = 12.1 1/dtk Step V Q = 13.6 l/dtk

Waktu Water Level Drawdown Water Level Drawdown

(min) (m) (m) (m) (m)
o 20.71
5 20.83 12.58 23.99 15.74
10 22.19 13.94 24.18 15.93
15 22.56 14.31
20 22.50 14.25
25 23.00 14.7s
30 23.13 14.88
40 23.20 14.95
50 23.31 15.06
60 23.50 15.25
70 23.58 15.33
80 23.66 15.41
90 23.69 15.44
100 23.72 15.47
110 23.74  15.49
120 23.75 15.50
130 23.76 15.51
140 23.77 15.52
150 23.79 15.54
16C 23.80 15.55
170 23.82 15.57

180 23.84 15.59




Lampiran 14. Data pemulihan muka air tanah (recovery test)
di Desa Kaliwadas

t t! ' | t/t! Water Level
(min) ' (min) (m)

4321 1 4321 1.75
4322 2 2161 0.85
4323 3 1441 0.71
4324 4 1081 0.51
4325 5 865 0.43
4326 6 721 0.38
4327 7 618 0.35
4328 8 541 0.33
4329 9 481 0.30
4330 10 433 0.28
4332 12 361 0.26
4334 14 310 0.24
4336 16 271 0.22
4338 18 241 0.20

4340 20 217 0.19
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Lampiran 15. Data pemulihan muka air tanah (recovery test)
di Desa Karang Junti

£/t

t t! Water Level
{rmin) {min) (m)
4321 1 4321.0 14.19
4322 2 2161.0 13.76
4323 3 1441.0 13.42
4324 4 1081.0 13.17
4325 5 865.0 13.02
4326 6 721.0 12.91
4327 7 618.1 12.82
4328 8 541.0 12.73
4329 9 481.0 12.66
4330 10 433.0 12.61
4332 12 361.0 12.55
4334 14 309.86 12.45
4336 16 271.0 12.35
4338 18 241.0 12.28
4340 20 217.0 12.23
4345 25 173.8 . 12.18
4350 30 145.0 12.05
4355 35 124.4 11.19
4360 40 102.0 11.91
4365 45 97.0 11.84
4370 50 87.4 11.77
4375 55 79.5 11.70
4380 60 73.0 11.65
4390 70 62.7 11.60
4400 80 55.0 11.53
4410 90 49.0 11.45
4420 100 44 .2 11.40
4430 110 40.3 11.34
4440 120 37.0 11.27
4455 135 33.0 11.22
4470 150 29.8 11.15
4485 165 27.2 11.08
4500 180 25.0 11.03
4520 200 22.6 10.96
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Lampiran 15. (lanjutan)

t te t/t! Water Level
{min) (min) {m)
4500 180 25.0 11.03
4520 200 22.6 10.986
4560 240 19.0 10.91
4590 270 17.0 10.79
4620 300 15.4 10.70
4680 360 13.0 10.55
4740 420 11.3 10.42
4800 480 10.0 10.29
48360 540 9.0 10.20
4920 600 8.2 10.11
4980 660 7.5 10.02
5040 720 7.0 9.95
5100 780 6.5 9.88
5160 840 6.1 9.82
5220 900 5.8 9.76
5280 960 5.5 9.70
5340 1020 5.2 9,64
5400 1080 5.0 9.59
5460 1140 4.8 9.54
5520 1200 4.6 9.50
5580 1260 4.4 9.46
5640 1320 4.3 9.42
5700 1380 4.1 9.39
5760 1440 4.0 9.36




Lempirsn16. Analisa Uji Pemompeaan den
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Lampiran 17. Skema sumur dan tata letak pompa di dua loka-

sl penelitian
Desa Karang Junti Desa Kaliwadas
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Lampiran 18. Perhitungan Evapotranspirasi Potensial Tanam-
an Acuan (ETo) dengan Metoda Radiasi

JAN FEB MAR APR ME] JUN JUL AGT SEP OKT NOV DES

Ra (mm/hari) 15.9 16,0 15,6 14.6 13.3 %2.7 12.7 13.9 5.0 15.7 15.8 15.7
n (jam/hari) 3.8 - 4.7 5.3 6.0 6.4 6.6 7.0 7.2 6.8 6.2 5.1 4.7
N (jan/hari) 12,3 12.3 12,1 2.0 1.8 1.7 .7 1.9 12,0 12.2  12.4 12.5
n/N 0.3 0.4 0.4 0.5 6.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.4

Rs (mm/hari) 6.4 7.0 7.3 7.3 6.9 6.7 7.0 7.7 8.0 7.9 7.2 6.7

Trata? (°C) 26.6 27.6 26.8 273 27.4 2.0 263 26.4 27.0 27.6 27.5 27.0
W c.7 ©8 08 08 08 08 0.8 0.8 08 0.8 0.8 0.8
W.Rs (mevhari) 4.9 5.3 55 $5 52 51 53 58 61 6.0 55 5.1
Rh rata’ (%) 87.0 88.0 86.0 85.0 83.0 81.0 79.0 76.0 75.0 77.0 80.0 83.0

V angin (m/dt) 4.3 3.6 3.1 3.0 3.3 3.6 3.9 4.6 4.9 4.3 4.1 3.9
ETo (mm/fhari) 4.0 4.2 6.5 4.5 5.3 4.0 6.2 4.8 5.0 5.0 4.5 4.0

ETo (mm/bln) 124.0 117.0 139.5 135.0 158.1 120.0 131.2 148.8 150.0 155.0 135.0 120.0

Keterangan :

Ra = extra terrestrial radiation yang ekuivalen
dengan evaporasi

n = lama penyinaran matahari

N = lama penyinaran matahari maksimum yang mungkin
terjadi

Rs = (0.25 + 0.5 n/N}) Ra

T rata? = temperatur rata-rata

W = faktor pemberat (weighing factor) yang
tergantung pada suhu dan elevasi

Rh rata2 = Kelembaban relatif rata-rata

It

V angin kecepatan angin rata-rata

ETo = Evapotranspirasi potensial tanaman acuan
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ETo, mm/day

Eho, mm/fday

Lampiran 22. Kurva hubungan
{mm/hari)

antara

W.Rs

94

dengan ETo

REmean Medium - High (95« 70 50)

RHmean High (> 707)

4. Udavtime s > 8m/sec

3, U dayttme~ 5-8 m/sec
2. Ucaytimes 2-5 m/sec
1. Udaytimes 0-2 m/sec

r A

ryample Cairg In July
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|
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' . . . . L

W.Rs, mm/day

thh — - - - L

o

2 4 6
W.Rs, mm/cay




95

Lampiran 23. Program basic untuk menghitung kebutuhan air
dan lama pemompaan pada setiap periode dengan
pola tanam yang seragam

o DIM EfZ24),P(
20 DIM K(24),AT
=0 CLE
40 REM TPROGRAM PENGHITUNG JAM PEMAKATIAN POMPAT
=0 REM "DIBUAT OLEH AGUS IRWANTO"
2 THRFUT TNERIT TERSEDRIA @

FoTHpLT LIUAS AREALT
i PRINT
v SRINT O TDATALD ETPERKQOLASI L, CHE,EFISIENSI”
CUOORPRTNT
i BRIz TO 24
tiu PRINTYPERIODE . ;L:INPUT (I} ,P({I),C(I),EF(TI)
1A PRINT
A0 NEXT I
150 CLS
160 LPRINT "PERICDE", "EVAPOTRANS", "PERKOLASI", "CHE", "EFISIENSI"™
170 FOR I =1 TO 24
TE0 LPRINT TI,E(I;,P(I),C{1).EF{I)
190 NEXT I
200 LPRINT
T REM MENGOLAH DATA DAN MENZETAK

24).C024) EF({24)
(241 ,KAI(24),J(24)

o7 820
CCOFOR T oz TO 24
- I L = O A N A I I SRR
SEG AT )=l ®10000/354001¢
e IR ATI{I)- =0 THEN ATI(I =0
STD WAL I  zAXRATS I)
SED I HAT(I)»Q GCTO 4580
280 JrI)=EAI(T )Y/ O%xZ24
SO0 8 =S+d0D)
TOHEXT L
L L O A
SoL O LPRINT
L0 LPRIMT TLUAS AREAL A THA
SEO LPRINT GZRIT TERSEDIA "G "IL/DET/EAT
5 LRPRINT
70 LPRINT "RERICDE". KEB AIR"Y.,"LAMA PEMCMPAANT
280 FOR L o=t TO 24
2S00 LPRINT T EAICI G, J0I)
400 NEXT I
410 LPRINT
220 L PRTMNT
440 LPRINT "RATA-RATA LAMA PEMOMPAAN " R:7"JAMT
140 5TOP .
250 _PRINT "AIR YANG DIBUTUHRKAN LEBIH BESAR DARI AIR TERSEDIAT
a8 P BRINT PROGRAM DISELESAIKAN DENGAN SIMPLEX METHOD®

*
P
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Desa

perhitungan lama pemompaan di

Hasil
Kaliwadas

Lamplran 24.
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Lampilran 25. Hasil perhitungan lama pemompaan di Desa
Karang Junti

PERIODE EVAPOTRANS PERKOLASI CHE EFISIENSI
1 4.4 6 5.2 . 8
2 4,36 &) 5.2 8
3 4.45%5 5 9.100001 &
4 4.41 6 9.10000t1 .8
5 4.63 6 5.3 .8
g 4.386 B 5.3 8
7 4.27 & 2.7 8
g 6.67 0 2.7 .8
5 2.6 ¢ 1.5 .48
1o 3.67 3 1.5 .48
11 3.22 0 8 48
i 2 4.4 0 8 43
13 4.6Z 0 3 48
14 2.27 o .3 .48
| 2 £.87 0 0 .8
16 2.4 0 0 48
| 7 2.75 & 0 48
2 4.1 0 0 .48
b < 4.75 0 1.1 .48
" LLCE £ [ .48
- 4.72 0 Z.€ .48
- 2.08 G 2.6 .48
** 6.67 0 3.6 .8
24 6.67 0 3.6 .8

AR YANG DIBUTUMKAN LEBIM BESAR DARI AIR TERSEDIA
FROGRAM DISELESAIKAN DENGAN SIMPLEX METHOD
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Lampiran 26. Alternatif pola tanam yang diusulkan pada
optimasi penggunaan lahan.

Pocla Tanam Komoditi Waktu Tanam
1 Padi Kc. Tanah -~ Ke. Tanah Desember I
2 Padi Kc. Tanah - Kc¢. tanah Desember II
3 Padi Kc. Tanah - Ke. Tanah Januari I
4 Padi Kc. Tanah - Kc. Tanah Januari IT
5 Padi Kc., Tanah - Kc. Kedele Desember I
6 Padi Kc. Tanah - Kc. Kedele Desember II
7 Padi Kc. Tanah - Kc. Kedele Januari I
8 Padi Kc. Tanah - Kc. Kedele Januari II
9 Padi Kc. Tanah - Jagung Desember I

10 Padi Kc. Tanah - Jagung Desember II
11 pPadi - Kc. Tanah - Jagung Januari I
12 Padi Kc. Tanah - Jagung Januari II
13 Padi Kc. Kedele- Kc. Tanah Desember I
14 Padi Kc. Kedele- Kc. Tanah Desember II
15 Padi Kc. Kedele- Kc. Tanah Januari I
16 Padi Kc. Kedele- Kc. Tanah Januari II
17 Padi Kc. Kedele- Jagung Desember I
18 Padi Kc. Kedele~ Jagung Desember II
19 Padi Kc. Kedele- Jagung Januari I
20 Padi Kc. Kedele- Jagung Januari II
21 Padi Kc. Kedele- Kc. Kedele Desember I
22 Padi Kc. Kedele- Ke. Kedele Desember II
23 Padi Kc. Kedele- Kec. Kedele Januari I
24 Padi Kc. Kedele~ Kc. Kedele Januari II
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Lampiran 28. Keluaran komputer hasil perhitungan

Semua hal yang tak terdaftar di bawah bernilai 0.

dengan linear programming

Jenis Optimisasi:
Nilai Sclusi Optimal:

Peubah Keputusan

X4

X11
X13
X114
X17

Maximisasi

OPTIMAL=

Nilai Optimal

.916710376739502
.7016134262084%96
.322379589080811
.08253288269043

.200354337692261

.3290453851222992

Nilai Siak Dan Surplus Dalam Kendala

Nilai

Jenis
Slak
Slak
Slak
Slak
Slak
Slak
Siak
Slak
Slak
83iak
Slak
Slak
Slak
Slak
Slak
Slak
Slak
Slak
Slak

Sumber Daya
K1l
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
X110
Kii
K12
K13
K14
K18
K21
K23
K24
K25

5.
5.
.024679914116859E-002
.877832055091858
.179924012230469
.209732055664062
.488599181175232
.6302787065505588
.163407921791077
.504066467285156
.649104555184326
.413036823272705
.886220693588257
.5563805103302

.07545101642608¢6
1.
6.
6.
2.

[l e C I - (O NSRRI ST, BT, BT, N

143668174743652
616932392120361

524035334587097
362548828125

315493583679199
447363138198853

optimasi

13.55263519287108%9
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Lampiran 28. (lanjutan)}

Harga Bayangan Untuk Kendala

Sumber Dava

11
K1lg&
K17
K19
K20
K22

Pengurangan Biaya Untuk Peubah Keputusan

X1

X10
X12
X165
X16
X1ieg
x19
X21
X22
X23
X24

Nilai
.3501138985157013
.3191756541213989
8.239593356847763E-002
7.082376629114151E~002
.3089832663536072
2.684850804507732E-002

Biaya

~7.002271711826324E-003
-3.922970499843359E-003
-6.498919427394867E-002
—-7.969705760478973E-002
-7.542437314987183E~002
-8.459563367068768E-003
~3.809019550681114E~002
-1.165113132447004E-002
-1.034343987703323E-002
-1.112210936844349E~002
~2.173240482807159E-002
~3.767960146069527E-002
-2.277320623397827E-002

~3.227778896689415E-002
-5.798692628741264E-002
-9.081918746232986E~002
-9.323378652334213E-002
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Lampiran 28. (lanjutan)

Kisaran Dari Koefisien Fungsi Tujuan

Peubah Batas Bawah Nilai Kiwari Batas Atas

X1 Tak terbatas 1 1.007002271711826

X2 .9896662840619683 1 1.023807711899281
x3 Tak terbatas 1 1.003922970499843

X4 .9919369779527187 1 1.032827280461788
X5 Tak terbatas 1 ) 1.064989194273949

X6 Tak terbatas 1 1.07969705760479

X7 Tak terbatas 1 1.0754243731459872

X8 Tak terbatas 1 1.008459563367069

X9 Tak terbatas 1 1.038090195506811

X10 Tak terbatas 1 1.01165113132447

X1i .9959021196700633 1 1.041907586157322
X12 Tak terbatas 1 1.010343439877033

X123 .9902953132987022 1 1.006963433232158
X14 .9927501161582768 1 1.1018286049366
X1s Tak terbatas 1 1.011122109368443

X16 Tak terbatas 1 1.021732404828072

X17 .590452718%9210057 1 1.011649111285806
xla Tak terbatas 1 1.037679601460695

X1l9 Tak terbatas 1 1.022773206233978

X20 Tak terbatas 1 1.01780940592289

X21 : Tak terbatas 1 Nama proyek: IRIGASI
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