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Abstroct

Hydralogical data in the form af rainfall (P), discharge volume (G, mm), and peak discharge ({Qmax oc gp,
rit'fs] have an impartant mean in watershed management in indonesla, The availability 0 these data in
eachwatershed is still limited in number right now, because not ol rivers has an abservation toal, neither
rain gauge nor stream gouge stations. The uses o¢ discharge data in wdtershed management are £
assess 1) the rdtia of Gmax/Qmin or river regime coefficient (KRS) [0 detérmine the level of critical
wirtershed, 2) epe ratio of GfP or runoff coeficlent (C) to determine the level of wirter permeation area,
By madeling hydrology, the values of watershed discherpe vafume (Q) and pegk discharge (gp) cowld be
predicted conceptually based on data informatian from input poramieters to a model. The Q value was
cofculatad by g CW method from 505 while the qp walve was éolculoted by the Astionsl methad. Both
models could be more easily and quicicly run by using Gen information System tool, §&., dota processing,
analyzing, staring, and retrieving of input parameters, The impartance factor of running the CN made! i
to cokulote the watershed of CM weighted average walue, while the rational model is to coboufote the
wotershed of C weighted averdge value, With GIS tool, the inputting data panawmeters to support the
rmodel to pragict watershed or sub watershed hydrologice!l data (Q and gp) cowld be easiy employed.
Then its infarmatian could be used ta support watershed managemeant activities, mainly to evaleate the
condition of critical level os watershedsub watershed and woter permeation level of watershed/sub
veatershed.

Key woards: dota, hydralogy, discharge, peak discharge, watershed, GIS

Abstraok

Data hidradog! beruga hujan (P), volume debit (Q, mm), dan debit puncak (Qmaks atau gp, mydet)
rargat penting artingg dalam pengelolaan DAS di ndonesia, Eetersediaan data tersebut untuk sétiap
sungmi (DAS) saat ini masih sangat terbatas jumlahnpa, karena tidak sermusa sungai memiliki alat
pernartaurpa, baik alat penakar Rujen maupun SPAS, Pemanfactan data dehit dalem pengelolaan DAS
yaitu menilgi: 1) QrnaksfQmin atau kaefisien regirme surngd (KRS) - menetapkan tinghet kekritizan DAS
dan 2) Q/P atau kaefisien limpason (C) - menetopkan tingkat doergh resapan gir. Dengon pemodelan
hidralegl, nilai wvalurne debit (Q) dan debit puncak (gp) suatu DAS atau sub-DAS secara konseptual dopat
diprediksl berdazarkan informasl dota dori porameter-parameter masukan (input) ke model. Milz! &)
difitumg derigan metode CN- SCS sedang nilar gp dihitung dengan metode Rasional, Untul menjalenkan
kedud medel hidralagi tersebut menfadi lebih mudah dan eepat paitu dengan memanfaatkan peranghot
SIG untuk pengolahan don analifis dota serta meényimpan dan mengambel kembed dori data parametar
porarmeter ingut-nyg, Foktor genting dalam menjaleankan model M adalah menghitung nilei CN rata
tertimbang untuk DAS, sedang pada mogdel Aasional edalah menghitumg nilal keefisien limpazan (C) rata-
rata tertimbang DAS. Dengan 3G, maka parameter-parameter input data pendukung model untulk
memprediks data hidrologl (Q dan gp) DAS atau sub-DAS dapot difakukan dengan mudah sehingga
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informasinya dapat dimanfaatkan untuk mendukung kegiatan-kegiatan pengelolaan DAS, khususnya
untuk meng-evaluasikondisi tingkat kekritisan DAS/sub-DAS dan kondisi tingkat daerah resapan air
DAS/sub-DAS.

Katakunci: data, hidrologi, debit, debitpuncak, DAS, SIC

i. Pepdabhuluan

Laju kerusakan hutan dilndonesia pada tahun 2600-2005 menurut FAO sebesar 1,8
juta Ha per tahun, sedang menurut Dephut sebesar 2,8 juta Ha/th dan dilaporkan laju
deforestasidilndonesia untuk dunia berada diurutan kedua setelah Brazil (3,1 juta Halth).
Kondisi ini secara nyata berpengaruh pada perubahan iklim global sebagai akibat adanya
peningkatan efek gas rumah kacayangsalah satunya disebabkan deforestasidan degradasi
hutan. Sejalan dengan laju deforestasi dan degradasi hutan dilndonesia, jumlah DAS kritis
jugaterus bertambah yang saat ini jumlah DAS kritis prioritas 1, i, dan i masing-masing
sebanyak 62, 232, dan 178 DAS dengan jumlah totalnya ada 472 DAS (SK Menhutbun No.
284/Kpte-litaga]). Dampak yang nyata dirasakan masyarakat di seluruh wilayah Indonesia
adalahseringnyaterjadibanijir, kekeringan, dantanahlongsor.

Banijir sebenarnya hanyalah suatuperistiwa alam biasa, kemudian menjadi masalah
jika telahmengganggukehidupan dan penghidupan manusia. Banjir adalah debit aliran air
sungai (iimpasan) yang secara relatif lebih besar dari kondisi normal akibat hujan di hulu
atau di suatu tempat tertentu secara terus menerus, sehingga air limpasan tidak dapat
ditampungoleh alur sungai yang ada, maka air meiimpah keluar dan menggenangi daerah
sekitarnya (Tim PKPS 1997). Limpasan (runoff, Q) dikemukakan oleh Chow (1964) dan
Seyhan (1977) adalah bagian hujan yang mengalir dan kemudian muncul di permukaan
sungai, air limpasan ini berasal dari daerah tangkapan air atau DAS yang keluar dari
outletnya. Limpasan langsung(direct runoff, direct surface runoff, ataustorm runoff)adalah
bagian dari limpasan yang masuk ke sungai saat setelah kejadian hujan. Aliran dasar (base
flow, base runoff) adalah limpasan yang berlangsung secara terus-menerus, walau tanpa
ada hujan. Hujan efektif (effective precipitation) adalah bagian lebihan hujan (rainfall
excess) yang secara cepat seluruhnya menjadi limpasan langsung. Penggunaan metode
simulasi dari beberapa pernodelan hidrologi, antara lain, untuk memprediksi volume
limpasan (Q) dengan metode SCS (Soil Conservation Service 1964) seperti diperlihatkan
pada Tabel 1 (Singh 1989). Model prediksi dengan metode SCS sifatnya sederhana, simpel,
akurat, dan menggunakan data hujan dan karakteristik DAS yang mudah didapat. Untuk
meprediksi Q, metode SCS dapat digunakan untuk DAS kecil sampai besar, yakniluasan
25.000Ha (250Km’) (Johnson 1998) sampai dengan 2.590 Km' atau 259.000Ha (McCuen
198g; Williamsand LaSeur 1976 dalam Singh1983).

Debit banjir (gp) dapatdiprediksidengan menggunakan model “Rumus Rasional”
(Chow 1964; McCuen 1989; Sosrodarsono dan Takeda 19g3}). Meskipun rumus ini sudah
cukup lama digunakan serta kurang jelas asalnya (Chow 1964), tetapi sangat dikenal dan
banyak dipakai dalam penggunaan praktis di lapangan (McCuen 1989; dan Sosrodarsono
dan Takeda 1993). Penggunaan model rasional dapat diterapkan pada DAS dari berukuran
kecil [=15%m’ atau 1.500Ha) sampai DAS berukuran besar (200.000Km’ atau 2.000.000Ha)
dengankombinasipenggunaan lahan yangkompleks.
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Tabel I. Metode prediksi volume limpasan (Q) dengan beberapa madel hidrologi

N — Madel i Metode F'n:'nn:l'ut;:rtn
Marma _T Panulis Tahum | Velume Limpasan
i HELC-1 !'_.I":.-d redagic Engineering Canter 1g84-1483 T SCS Curve Murnber
] TR-2 Soil Conservation Cervice 1973 | 5C3 Curve Number
3 | uUsgs | Dawdy etal 1472 SC5 Curve Number
__ﬂ__l HY 8100 I' Whlliarm dan Hann 1973 SCS Curve Mumber
5 | WaHS | singh 1983 SCS Curve Number |

Sumber: Singh (1989)

Pemanfaatan SIG untuk perhitungan dalarn prediksi Q dan qp telah banyak
dilakukan khususnya untuk membantu dalam perhitungan nilai QN dan nilai C rata-rata
DAS/sub-DAS (Arnold et al. 1994; DiLuzio etal. 1998; Gumbo et al. 2001; Bingner dan Theurer
2001; DiLuzio et al. 2001; Biesbrouck et al. 2002; dan Direktorat PDAS2007). Tulisan ini akan
menjelaskan proses pemanfaatan S!G untuk menghitung volume limpasan (Q) dan debit
puncak (gp) suatu DAS/sub-DAS, khususnya pada penyusunan nilai O\ dan nilai koefisien C
rata-rata DAS/sub-DAS, dengan studi kasus di sub-DAS Lesti, DAS Brantas, Provinsi Jawa
Timur. Pemanfaatan metode prediksi ini adal ah masih terbatasnya data aktual nilai volume
limpasan (Q) dan debit puncak suatu DAS/sub-DAS, karena belum semua sungai/anak
sungai rnernilikial at pemantau debitaliran air atau SPAS

2 PemodelanHidrologi

Model Hidrologi adalah sebuah sgjian sederhana untuk menggambarkan sistem
kehidupan nyata (real world) dari sebuah sistern hidrologi yang kompleks. Sistem adalah
sekumpulan urutan antar hubungan dari unsur-unsur yang dialihragamkan (transform),
dalam referensi waktu yang diberikan, dari unsur masukan yang terukur menjadi unsur
keluaran yang terukur. Model hidrologi dibedakan atas model empirik dan model
konseptual (Harto 1993), model empirik adalah model yang hanya didasarkan pada hasil
percobaan dan pengarnatan, sedang model konseptual adalah model yang menyajikan
proses-proses hidrologi dalam persarnaan matematik dan membedakan antara fungsi
produksi dan fungsi penelusuran (routing). Parameter adalah besaran yang menandai
suatu sistem hidrologi yang memiliki nilai tetap, tidak tergantung dari waktu. Variabel
adal ah besaran yang menandai suatu sistem, yang dapat diukur dan memiliki nilai berbeda
padawaktu yang berbeda. Model dikatakan ”lumped” adalah jika besaran dari variabel dan
parameter yang diwakilinya mengabaikan variabiiitas ruang (spatial), rnisalnya model sCS
dan rational untuk menghitung nila Q dan gp, dimana masukannya berupa hujan rata-rata
DAS. Model dikatakan " distributed.’ adalah jika besaran dari variabel dan parameter yang
diwakilinyamengandungvariabilitas ruangdanwaktu, misanyamodel ANSWERS.

1.1 Metode Predilsl Volume Limpasan (Q)

Metade perhitungan volumelimpasan (Q) dengan metode SCS didasarkan periiaku
infiltrasi tanah dari air hujan yang jatuh pada berbaga jenis tanah dengan vegetasi
penutupan yang berbeda. Pada prakiraan total volume limpasan ini data yang digunakan
meliputi data hujan (harian) yang terdia sebagai masukan tanah (input); serta datatanah
(kelompok hidrologi tanah dan kelembaban tanah awal/AMC), jenis penutupan vegetasi
dan cara pengelolaannya sebagai karakteristik dari DAS yang ada (SCS1964). Persamaan
metode pendugaan Qdengan metode SCS, yaitu:
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.g—.% dengan P=0.2S (1)
1q &

g= .a“_:'-:]r,-_m (2}
CH

Total limpasan permukaan (mm) dinyatakan dengan @, curah hujan (mm) P, potensi
retensi air (infiltrasi) maksimum (mm) S, dan bilangan kurva untuk AMC i (rata-rata) CN.
Bilangan ON DAS/sub-DAS besarnya antara o sampai 100, nilainyadipengaruhi oleh kondisi
hidrologi, kelompok hidrologi tanah, kelembaban tanah awal, jenis penutupan lahan dan
cara pengelolaannya. Nila ON spasial untuk setiap jenis penggunaan lahan diperoleh
dengan menggunakan perhitungan rata-rata tertimbang seperti dijelaskan pada Tabel 2.
Nilai masing-masing ON yangadapada Tabel 2 didasarkan padakel ompok hidrologi tanah A,
B, C,dan D sertauntuk AMCII (kelembaban tanah rata-rata pada curah hujan 5 hari terakhir
antara 35-5%,5 mm) yang nilainya dikategorikan menurut besarnya Iaju infiltrasi tanah dan
atau tekstur tanah, seperti disajikan pada Tabel 3. Biasanya nilai Q pada setiap kejadian
hujan harian dihitung berdasarkan persamaan (1) dan {2) atau diagram pada Gambar1.

Tabel2. Nila CN pada beberapa penutupan lahan berdasarkan interpretasi data
penginderaan jauh (pada kondisi AMC11)

T
Mo | Penutupan Labhan

Kalompok Hidrologi Tanah

1 A [+ C D

| 25 55 70 7

1 Hutarn 30 58 b 74
5 55 # 0 i

2 Padang rurmpit 36 Gia 73 78

GO 43 o L

3 Kawasan industria dan pergakisan kedan air
o ficd g g6 | 93 | 94 | @5

d Kaesasan perumahan B0 74 B3 a7y
B - 72 Ex | BE | @o

Lahan terbuka 1
i L . n | 8 | o | o
& Lahan pértanian tertutup tanaman o LR T B4
7 Lahan pertanian LTS 75 g a7
o] Tubwh perairan ol Gl o o

Tabel 3. Kelompok Widrologi Tanah (Hydrologic Soil Group)

Kelompok | Laju Infiltrasi Tanah Tekstur Tanah
Tanah {mmgjam’)

A 8-12 Pasir (sand), Pasir Berlempung,
L empung Berpasir

B 4-8 Lernpung Berdebu, Lempung
(loam)

c 1-4 Lernpung Pasir Berliat

D a1 Lempung Berliat, Lernpung Debu
Berliat, Liat Berpasir, Liat Berdebu,
Liat (clay)

Sumber: McCuen (1989) dan US SCS (1972)
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Gambar 1. Diagram perhitungan volume limpasan (Q, mrn) berdasarkan masukan hujannya
(P, mm) dan nilai CN

2.2. Metode Prediksi Debit Puncak (gp)

Cara prakiraan gqp saat ini dikenal beberapa metode antara lain: metode hidrograf
satuan, metode analisis frekuensi, metode rasional, dan metode SCS (Singh ‘1'98-9). Pada
metode hidrograf satuan, penentuan debit puncak didasarkan pada derivasi hidrograf
banijir dari hujan efektif setebal 1 mm. Pada metode analisis frekuensi, gp dihitung dengan
mengetahuimasa ulang tertentu dari historis data qp yangtelah ada pada periode waktu
yang panjang (misal 30 tahun). Pada metode SCS, perhitungan qp didasarkan pada
besarnya volume limpasan (Q x A) selama waktu konsentrasi(ic). Pada metode rasional,
debit puncak dihitung hanya didasarkan pada karakteristik hujan {curah harian maksirnum
danwaktu konsentrasiftc), karakteristik DAS (penutupan lahandanluas), dansaatinitelah
banyak digunakan karena kepraktisannya. Persamaan prakiraan debit puncak (qp) metode

, Rasional, yaitu:

gp=fCIA (3)

qp dalam m*dtk, faktor koreksi f; jika satuan luas A dalam km® rnaka f = 0,278; dan jika A

ggalam harnaka f = 0,00278, koefisen limpasan, yaitu nisbah laju puncak aliran permukaan
terhadapintensitas hujan C(disajikan dalam Tabel 4), intensitas hujan (mm/jam) darihujan
maksimum (mm) yangdiharapkan terjadi dalam interval tertentu dan untuk kurun waktu
yangsama dengan waktu konsentrasi(tc, jam) dinyatakan dengan I, dan luas DAS (Ha atau
Km*)A. Besarnyatc dihitung dengan metodeKirpich(1940):

te=0.01g5 L™ 54 (4)
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tcadalah waktu konsentrasi (menit), L panjang aliran (m), S lerengaiiran (m/m} perbedaan
tinggi elevasi antara tempat keluar (outlet) aliran dari DAS dengan titik terjauh aliran (H)
dibagi panjangaliran (L); S =H/L.

Perhitungan nilai intensitas hujan (I) metode Mononobe (Sosrodarsono dan Takeda, 1953,
yaitu:

P]__l # 2.4 -\.Iil:l.QT

T 24 e

lintensitashujanyanglamanya sarnadengan waktu konsentrasi (mm/jam}, P,, curah hujan
harian maksimum selamaz4 jam (mm).

3. Pemanfaatan 3 Cuntuk analisis {y dan gp

Untuk penghitungan model Q dan qp suatu DAS/DTA maka perangkat SiG dengan
softwareArcView 3.x dapat digunakan untukanalisisdataspasial dari parameter-parameter
rnasukan pada model. Sub-DAS Lesti merupakan bagian dari DAS Brantas Hulu digunakan
sebagai contoh untuk menerapkan perhitungan-perhitunganparameter dari model: G dan
gpsebagai berikut:

1. Volumelimpasan(Q)

Tahapan perhitungan nilal Qmetode SCS, yaitu:

a Membatasisub-DASLesti (dari petatopografi/ peta kontur/ data DEM)

b. Membuat petadigital untuk jenis penutupan {ahan aktual (dari peta penutupan
lahan atau citra satelit terbaru Landsat FETM+ atau SPOT 4/SPOT 5) kemudian
dioverlay dengan petatanah (kondisi hidrologi tanah/infiitrasi)di sub-DAS Lesti.

¢. Mengumpuikan data hujan harian padalokasisub-DASL esti

d. Membuat peta sebaran nilai-nilai CN pada sub-DAS Lesti, dilakukan dengan cara
menumpang-tindihkan (overlay) peta penutupan lahan pada peta tanah
(kelompok hidrologi tanah). Nilai ON dari setiap poligon perpotongan antara peta
penutupanl|ahandan petatanah ditetapkan dengan Tabel 3.

e. Menghitungnilai ON tertimbangdari nilai-nilai ON sub-DAS Lesti pada berbagai tipe
penggunaan lahan dengan cara pengelolaannya (dari peta penutupan lahan),
kondisi hidrologi dan kelompok hidrologi tanahnya(dari petatanah), untuk kondisi
AMCiti(rata-rata) padasub-DAS Lesti (dari datahujan harian 1 tahun),

(N tertimbang untuk sub-DASLesti=1681664/24472,320=68,72=69

f. Menghitung nilai potensi retensi air maksimum (s) sub-DAS Lesti dengan
menggunakan persamaan (2) untuk kondisi AMCil,
S=(15400/CMav] 254=25400/69 254=114,12

0. Menghitung nilai volume limpasan (Q) sub-DAS Lesti dengan rnenggunakan
persamaan (1) dan data hujan harian (P), misal 150 mm, maka nilai volume debit
untuk satuan tebal limpasan (Q) untuk satu kejadian hujan, yaitu 67 mm, dengan
perhitungan sbb.:
3=(P 6,25)z/{F+0,8S)=t500,2% 114,12 )2/(150+0,8%114,12) = 67mm

h. Untuk menghitung nilai Q tahunan, selanjutnya digunakan nilai-nilai data hujan
harian selama setahun.

.. Dengan rnengetahui nilai Q (mm) dan P (mm) maka koefisien limpasan (C = Q/P)
dapatdihitunguntuk DAS/sub-DAS.
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2. DebitPuncak (qp)

a. Membatasi sub-DASSasaran (dari petatopografi] petakontur/ data DEM)

b. Membuat petakonturdengan data DEM

c. Membuat petajaringan sungai dengan data DEM

d. Nila tc dihitung dengan persamaan (4) dimana nilai parameter S diperoleh dari
beda tinggi (elevasi) titik terjauh dan outlet (H) dari panjang sungai utama pada
petakontur(L).

L=46240,906 m, dan S=(2q00m-328m)/462408,906 * r 00%=5,56%
tc=0,0195 L% 5" = 0,0195 * 46240,906*” * 5,56 “™ = 39,37 menit=0,66 jam

e. Dengan mengumpulkan data hujan harian selama 1 tahun pada lokasi sub-DAS
Pantauan dapat dipilih besar curah hujan harian maksimumyangterjadi padabulan
Januari Desember sertanilaitahunannya(P24)

f. Dengan metode Mononobe maka nilai intensitas hujan () dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (5), rnisal Fx4 =150 mm/hari
I=(P J24)x (24/tc)™""= (150/24) x (24/0,66)*" = 69,43 mmfjam

g. Dengan petasub-DASmakaluasnya(A)dapat dihitung=24472,320 ha

h. Nila koefisien limpasan (C) spasial dihitung dengan menggunakan peta penutupan
lahan akual yangdiperoleh dari peta RBI dan atau citrasatelit terbaru.

i. Nila koefisien limpasan (C) tertimbang untuk sub-DAS Sasaran dihitung dengan
menggunakan jumiah luasan setiap poligon penutupan lahan pada sub-DAS
dikalikan dengan nilai koefisien C masing-masing jenis penutupan lahan pada
poligon tersebut (Lampiran 1) kemudian dibagi total luas sub-DAS.

Koeffisien C tertimbang sub-DAS Lesti = 6870.17/24472,320 = 0,28

j. Dengan diketahuinya nilai f, G I, dan A sub-DAS Pantauan maka nilai gp untuk
bulanan dan tahunan dapat diprakirakan.
gp=fClA=0,00278% 0,28 * 64,43 * 24472,320 =1322,59 m’/det

4. KesimpulandanSaran

Pemanfaatan datadebit dalam pengel olaan DASyaitu menilai: 1) Qmaks/Qmin atau
koefisien regime sungai (KRS) - menetapkan tingkat kekritisan DAS dan 2) Q/P atau
koefisien limpasan (C) - menetapkan tingkat daerah resapan air. Dengan pemodelan
hidrologi, nilai volume debit (Q) dan debit puncak (gp) suatu DAS atau sub-DAS secara
konseptual dapat diprediksi berdasarkan inforrnas data dari parameter-parameter
masukan (input) ke model. Nila Qdihitungdengan metode CN-SCSsedang nilai gp dihitung
dengan metode Rasional. Untuk menjalankan kedua model hidrologi tersebut menjadi
lebih mudah dan cepat yaitu dengan memanfaatkan perangkat SIG untuk pengolahan dan
analisis data serta menyimpan dan rnengambil kembali dari data parameter-parameter
input-nya. Faktor penting dalam menjalankan model QN adalah menghitung nilai QN rata
tertimbang untuk DAS sedang pada model Rasional adalah menghitung nilai koefisien
limpasan (C) rata-rata tertimbang DAS Dengan alat SiG, maka parameter-parameter input
data pendukung model untuk memprediksi data hidrologi (Q dan qp) DAS atau sub-DAS
dapat dilakukan dengan mudah sehingga informasinya dapat dimanfaatkan untuk
mendukung kegiatan-kegiatan pengelolaan DAS khususnya untuk mengevaluasi kondisi
tingkat kekritisan DAS/sub-DAS dan kondisi tingkat daerah resapan air DAS/sub-DAS.
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