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RINGKASAN

Atanasius Ragilia Fendhi Dhulkamay. 135040201111331. Analisis Perubahan
Penggunaan Lahan Dan Penerapan Tata Ruang Wilayah Terhadap Perubahan
Hidrologi Bentang Lahan: Aplikasi Model Genriver Untuk Pendugaan Neraca Air
Das Rejoso, Pasuruan, Jawa Timur. Di bawah bimbingan Didik Suprayogo dan
Danny Dwi Saputra.

Daerah aliran sungai (DAS) Rejoso yang merupakan bagian dari DAS Welang-
Rejoso memiliki fungsi yang strategis sebagai penyedia air bersih bagi beberapa
Kabupaten disekitar Pasuruan seperti Kabupaten Sidoarjo dan Kota Surabaya. DAS
Rejoso mengalami penurunan fungsi dari tahun ke tahun, tercermin dari intensitas
banjir, erosi, dan tanah longsor yang cenderung meningkat pada beberapa tahun
terakhir ini. Diperlukan pengelolaan dan manajemen DAS yang tepat agar masalah
tersebut dapat diperbaiki. Tujuan penelitian ini adalah, (1) Mengkaji indikator dan
kriteria hidrologi DAS Rejoso berdasarkan perubahan penggunaan lahan, (2)
Menganalisis kondisi kriteria dan indikator hidrologi DAS Rejoso berdasarkan
Rencana Tata Ruang Wilayah Kabupaten Pasuruan, Jawa Timur.

Penelitian ini dilakukan pada bulan Januari 2018 hingga Maret 2018. Lokasi
penelitian yaitu DAS Rejoso wilayah timur dari Kabupaten Pasuruan. Penelitian
menggunakan model Generic River Flow (GenRiver). GenRiver merupakan model
sederhana untuk mensimulasikan aliran sungai pada suatu DAS. Evaluasi kondisi
DAS dilakukan dengan pengembangan beberapa skenario yaitu perubahan
penggunaan lahan pada tahun 2005, 2006, 2008, dan 2009 serta skenario berdasar-
kan rencana tata ruang wilayah (RTRW) dan Kelas Kemampuan Lahan DAS
Rejoso.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa penggunaan lahan dilokasi penelitian
merupakan salah satu faktor utama yang berhubungan dengan neraca air dan
indikator hidrologi. Terjadi pengingatan debit air sebesar 6 % dalam kurun waktu
3 tahun (2005-2008) dan penurunan evapotranspirasi sebesar 3,6% yang
menandakan berkurangnya tutupan lahan. Sementara itu, simulasi neraca air
menggunakan skenario RTRW di wilayah DAS Rejoso, justru memperburuk
kesehatan DAS. Dimana nilai aliran permukaan DAS Rejoso pada skenario RTRW
lebih besar dibanding dengan skenario penggunaan lahan yang lain (2005-2009)
yaitu sebesar 47.4%. Akan tetapi nilai aliran permukaan pada kelas kemampuan
lahan lebih bagus dibandingkan dengan yang lain yaitu sebesar 25%. Selain dari
neraca air, menurunnya kesehatan DAS Rejoso ditandai dengan naiknya nilai
transmisi air (TWY) pada tahun ke tahun dan nilai tertinggi pada tahun 2009 sebesar
0,0097. Selain itu nilai BI, BPE, dan RBI mengalami penurunan setiap tahunnya
yang diiringi dengan terjadinya perubahan penggunaan lahan.

Kata kunci : perubahan penggunaan lahan, model GenRiver, indikator hidrologi DAS



SUMMARY

Atanasius Ragilia Fendhi Dhulkamay. 135040201111331. Analysis Of Land Use
Change And Regional Spatial Implementation of Landscape Hydrology Changes:
Genriver Model Application For The Estimation Of Water Balance Rejoso
Watershed, Pasuruan, East Java: Model Genriver. Supervised by Didik Suprayogo
and Danny Dwi Saputra

The Rejoso watershed, which is part of the Welang-Rejoso watershed, has a
strategic function as a provider of clean water for various districts including
Pasuruan such as Sidoarjo Regency and Surabaya City. The Rejoso watershed is
changing from year to year, overcoming the intensity of floods, erosion and
landslides that have increased in recent years. Proper management and watershed
management is needed so that the problem can be fixed. The objectives of this study
are: (1) To examine the hydrological indicators and criteria for Rejoso watershed
based on land use changes, (2) Analyze the requirements and criteria for the
hydrology criteria for Rejoso Watershed based on the Regional Spatial Plan of
Pasuruan Regency, East Java.

This research was conducted in January 2018 until March 2018. The research
location was Rejoso watershed east of Pasuruan Regency. The study uses the
Generic River Flow (GenRiver) model. GenRiver is a simple model for simulating
river flow in a watershed. The evaluation of watershed conditions is carried out by
developing several scenarios, namely land use change in 2005, 2006, 2008, and
2009 and scenarios based on the regional spatial plan (RTRW) and Rejoso
Watershed Land Capability Class.

The simulation results show that the land use in the research location is one
of the main factors related to water balance and hydrological indicators. A reminder
of a water discharge of 6% occurred over a period of 3 years (2005-2008) and a
decrease in evapotranspiration of 3.6% indicates a decrease in land cover.
Meanwhile, the water balance simulation using the RTRW scenario in the Rejoso
watershed area, actually worsens the watershed health. Where the surface flow
value of the Rejoso watershed in the RTRW scenario is greater than the other land
use scenarios (2005-2009) which is equal to 47.4%. However, the surface runoff
value in the land capability class is better than the others which is 25%. Aside from
the water balance, the health of the Rejoso watershed is marked by an increase in
the value of water transmission (TWY) year on year and the highest value in 2009
of 0.0097. In addition, the value of BI, BPE, and RBI has decreased every year
accompanied by changes in land use

Keyword : Land use change, model GenRiver, watershed hidrology indicator.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

DAS Rejoso memiliki fungsi hidrologi strategis bagi kehidupan masyarakat
khususnya di Kabupaten Pasuruan dan wilayah sekitarnya. Amaruzaman et al.
(2017) menyatakan bahwa sumberdaya air di DAS Rejoso disamping dimanfaat-
kan masyarakat Kabupaten Pasuruan, juga berfungsi sebagai penyedia air bersih
bagi beberapa Kabupaten disekitar Pasuruan seperti Kabupaten Sidoarjo dan Kota
Surabaya.

DAS Rejoso telah memberikan dukungan bagi kegiatan perekonomian
masyarakat Kabupaten Pasuruan, dimana pertanian menjadi sumber pendapatan
dominan bagi masyarakat. DAS Rejoso memiliki kemanfaatan yang besar bagi
perekonomian masyakat tersebut, namun fungsi hidrologis DAS Rejoso mengalami
penurunan dari tahun ke tahun, tercermin dari meningkatnya intensitas banjir, erosi,
dan tanah longsor pada beberapa tahun terakhir ini. Bencana alam yang muncul di
DAS Rejoso tersebut merupakan dampak dari rusaknya kondisi biofisik suatu
Daerah Aliran Sungai (Mahmud et al., 2009). Aktivitas pertanian masyarakat secara
langsung maupun tidak langsung telah mempengaruhi penurunan fungsi DAS.

Konversi hutan alami maupun hutan produksi menjadi lahan pertanian banyak
dijumpai di daerah hulu DAS Rejoso. Hutan berhubungan dengan fungsi positif tata
air dalam suatu ekosistem DAS dan alih guna lahan berhubungan dengan fungsi
negatif terhadap kuantitas dan kualitas air (van Noordwijk et al., 2003). Belum lagi
pola pertanian yang tidak ramah lingkungan mengakibatkan menurunnya infiltrasi
air dalam tanah, serta meningkatnya limpasan permukan (run off) yang memicu
terjadinya longsor, selain itu kejadian tersebut akan menyebabkan kekurangan air
pada musim kemarau dan melimpahnya air pada musim penghujan (Astutik et al.,
2014). Seperti yang diungkapkan oleh Mahmud et al., (2009) konversi lahan hutan
menjadi lahan pertanian yang diikuti dengan buruknya pola tanam pada suatu lahan
akan menyebabkan turunnya kualitas resapan air pada suatu lahan. Tidak hanya
dikarenakan aktifitas pertanian, aktifitas pertambangan seperti batu juga akan
menybabkan gangguan pada DAS. Pada bagian tengah DAS Rejoso terdapat
aktifitas pertambangan banyak ditemui yaitu pertambangan batu (galian C).



Pertambangan batu mengakibatkan terkelupasnya susunan lapisan tanah akibat
penambangan dan akan meningkatkan sedimentasi dan pencemaran air. Aktivitas
tambang yang tidak diikuti oleh kegiatan rehabilitasi atau revegetasi akan
menimbulkan cekungan-cekungan air yang menyerupai danau. Kegiatan ini
diketahui dapat menyebabkan hilangnya keanekaragaman hayati, terjadinya
degradasi pada daerah aliran sungai, dan perubahan bentuk lahan (Adman, 2012).
Berbagai aktivitas di hulu dan tengah DAS berpengaruh pada neraca keseimbangan
air DAS Rejoso (Gambar 1). Selain itu penggunaan air di wilayah hilir yang
cenderung tidak efisien karena aliran outflow dari sumur artesis yang semakin lama
jumlahnya semakin meningkat, juga menjadi faktor penyebab terganggunya neraca
keseimbangan air.

Berbagai permasalahan di wilayah (hulu, tengah, dan hilir) DAS Rejoso akan
berdampak pada penurunan kualitas dan kuantitas air, hingga memicu terjadinya
bencana alam yang semakin berkala. Konservasi DAS Rejoso melalui program
pengelolaan DAS secara terpadu dalam rangka menjaga kelestarian DAS Rejoso
sangat penting dilakukan oleh multi stakeholder terkait. Analisis mengenai
karakteristik DAS Rejoso dari sisi kesehatan hidrologi DAS, berperan dalam
menyusun rekomendasi yang tepat untuk rencana konservasi dan restorasi DAS
Rejoso secara terpadu. Arahan dan manajemen penggunaan lahan dalam suatu DAS
dan kondisi fisik lingkungan merupakan salah satu faktor yang dapat
mempengaruhi fungsi dari daerah aliran sungai (DAS). Menurut Sinukaban (2000),
pemanfaatan sumberdaya alam DAS yang tidak memperhatikan kemampuan dan
kelestarian lingkungan, akan mengakibatkan kerusakan ekosistem dan tata guna air.
Selain itu, menurut Saridewi et al., (2014) alih fungsi lahan pada daerah aliran
sungai, selain menurunkan luas lahan juga menyebabkan gangguan keseimbangan
hidrologi DAS yang ditandai dengan perbedaan debit air sungai yang sangat tinggi
antara musim penghujan dan musim kemarau (Gambar 1).

Adanya alih fungsi lahan pada area DAS dapat menimbulkan berbagai
dampak negatif terhadap kondisi hidrologi pada DAS tersebut, salah satunya adalah
pada debit air sungai. Asdak (2002) menyebutkan bahwa terjadinya perubahan
penggunaan lahan dan jenis vegetasi yang ada di dalamnya dalam skala besar dan

bersifat permanen dapat mempengaruhi besar kecilnya hasil air. Selain itu semakin



kecil tutupan hutan dalam DAS serta semakin beragamnya jenis penggunaan lahan
dalam DAS menyebabkan kondisi air sungai yang semakin buruk, terutama akibat
adanya aktivitas pertanian dan pemukiman yang akan mempengaruhi debit sungai
(Supangat, 2008). Data debit sungai merupakan informasi yang paling penting bagi
pengelolaan sumberdaya air. Debit aliran sangat diperlukan untuk mengetahui
potensi sumberdaya air dalam DAS. Debit rata-rata tahunan dapat memberikan
gambaran potensi sumberdaya air yang dapat dimanfaatkan dari suatu daerah aliran
sungai (Asdak, 2002).

Berdasarkan kondisi penggunaan lahan pada DAS Rejoso maka perlu adanya
analisis untuk mengetahui kesehatan neraca air dan indicator hidrologi DAS rejoso
dengan beberapa scenario penggunaan lahan. Analisis kesehatan neraca air dan
indikator DAS ini dapat dilakukan dengan menggunakan model, yaitu dengan
model GenRiver dan Sistem Informasi Geografis. Simulasi model GenRiver ini
menggunakan perangkat lunak yaitu Stella sebagai software yang dihubungkan
dengan Microsoft Excel sedangkan sistem informasi geografis menggunakan
perangkat lunak ArcGis 10.2 untuk mengolah citra satelit. Data utama (skenario)
yang diinputkan ke dalam model ini adalah data Rencana Tata Ruang Wilayah,
tutupan lahan aktual, kondisi kemampuan lahan aktual. Kemudian dari beberapa
skenario tersebut akan diketahui kondisi kesehatan neraca air di DAS Rejoso.

1.2 Hipotesis

1. Adanya perubahan penggunaan lahan pada DAS Rejoso akan menyebabkan
gangguan terhadap kondisi neraca air yang tercermin dengan memburuknya
kriteria dan indikator hidrologi.

2. Rencana Penataan Ruang wilayah dan kelas kemampuan lahan akan
membantu dalam perbaikan kesehatan hidrologi DAS Rejoso.

1.3 Rumusan Masalah

Rumusan dari penelitian ini adalah :
1. Apakah perubahan penggunaan lahan berpengaruh terhadap neraca air dan
indikator hidrologi DAS Rejoso?
2. Apakah pengaturan penggunaan lahan berdasarkan rencana tata ruang
wilayah dan kemampuan lahan dapat memperbaiki kondisi neraca air dan
indikator hidrologi DAS Rejoso?



1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk:

1. Menganalisis neraca air DAS dan indikator hidrologi DAS Rejoso sebagai
akibat alih fungsi lahan.

2. Mengevaluasi kondisi aktual neraca air dan indikator hidrologi DAS Rejoso
dibandingkan dengan Rencana Tata Ruang Wilayah dan Kelas Kemampuan
Lahan.

1.5 Manfaat

Berdasarkan dari uraian di atas, penelitian ini nantinya dapat memiliki manfaat

antaralain :

1. Memberikan informasi terkait kondisi kriteria dan indikator hidrologi

Daerah Aliran Sungai Rejoso berdasarkan perubahan penggunaan lahan.

2. Memberikan analisis terkait kondisi kriteria dan indikator DAS Rejoso
berdasarkan Rencana Tata Ruang Wilayah dan Kelas Kemampuan Lahan
sehingga dapat digunakan sebagai bahan dalam merumuskan rekomendasi

penggunaan lahan.
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1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Daerah Aliran Sungai

Daerah aliran sungai merupakan sebuah tatanan atau perencanaan bagi konsep
hidrologi dan dapat dijadikan sebagai tongkat ukur dalam pembangunan daerah.
DAS begitu penting bagi siklus hidrologi dalam suatu wilayah. DAS merupakan
sebuah daerah yang terbatasi oleh punggung-punggung bukit yang berfungsi untuk
menanggak, menyimpan, dan mengalirkan air ke dalam sungai. Menurut Suripin
(2002) DAS adalah suatu daerah yang dibatasi oleh pemisah atau pembatas
topografi yaitu punggung-punggung bukit yang membentang dan menerima hujan,
menampung, menyimpan, dan mengalirkan air ke sungai dan seterusnya ke danau
ataupun ke laut. Penampang DAS dibagi menjadi beberapa bagian yaitu bagian
Hulu, Tengah, dan Hilir, yang mana DAS tersebut akan terba-gi lagi menjadi
bagian-bagian kecil seperti Sub DAS, Sub-Sub DAS, dan DAS mikro. Menurut
Peraturan Menteri Kehutanan Nomor: P.39/Menhut-11/2009, DAS adalah suatu
wilayah daratan yang merupakan satu kesatuan dengan sungai dan anak-anak
sungainya yang berfungsi menampung air yang berasal dari curah hu-jan dan
sumber air lainnya dan kemudian secara alami mengalirkannya melalui sungai
utama yang selanjutnya bermuara ke danau atau ke laut, yang batas di darat berupa
pemisah topografis dan batas di laut sampai dengan daerah perairan yang masih
terpengaruh aktivitas daratan.

Pentingnya sebuah pengelolaan DAS ini akan sangat berpengaruh dan
berdampak positif jika pengelolaan ini berhasil dilakukan, dan apabila Pengelola-
an DAS dengan strategi yang baik akan memperoleh sumberdaya air yang baik
(Hutabarat dalam Suparmoko, Khan, Waluyo, 2000). DAS mempunyai karakter
yang khusus serta berkaitan erat dengan adanya unsur-unsur utama seperti jenis
tanah, topografi, geologi, geomorfologi, vegetasi dan tata guna lahan. Karakteristik
DAS dalam merespon curah hujan yang jatuh dapat memberi pengaruh terhadap
besar kecilnya evapotranspirasi, infiltrasi, perkolasi, aliran permukaan, kandungan
air tanah, dan debit aliran sungai (Seyhan,1990). Aliran sungai sangat dipengaruhi
oleh karakteristik curah hujan dan kondisi biofisik pada DAS. Karakteristik biofisik
mencakup geometri ukuran, bentuk, kemiringan DAS) morfometri (ordo sungai,



kerapatan jaringan sungai, rasio percabangan, rasio panjang), geologi, serta
penutupan lahan (Kartiwa et al., 2005). Diantara keempat penciri kondisi biofisik,
tipe penutupan lahan merupakan satu-satunya parameter yang dapat mengalami
perubahan secara cepat dan memberikan pengaruhnya secara signifikan terhadap
karakteristik debit (Kartiwa et al., 2005).

Manusia merupakan bagian dan komponen yang paling penting dalam
kelangsungan pengelolaan suatu DAS tersebut. Sehingga sebagai komponen yang
dinamis dalam beraktifitas seringkali manusia menghiraukan dan tidak bertang-
gung jawab atas dampak dari aktifitas tersebut. Sehingga banyak menimbulkan
dampak dari salah satu komponennya sehingga kelangsungan kesehatan DAS
tersebut dapat terganggu.

Pengelolaan DAS merupakan sebuah bentuk pengembangan wilayah yang
menempatkan daerah aliran sungai sebagai suatu unit pengelolaan yang pada
dasarnya merupakan usaha-usaha penggunaan sumberdaya alam dalam suatu DAS
secara rasional untuk mencapai tujuan produksi yang optimum dalam waktu yang
tidak terbatas sehingga distribusi aliran merata sepanjang tahun (Suripin, 2002).
Pemanfaatan dari DAS ini salah satunya adalah ketersediaan air bersih dan air yang

berkualitas bagi kehidupan masyarakat di daerah hilir.
2.2 Pengaruh Perubahan Penggunaan Lahan Terhadap Debit

Lahan merupakan permukaan bumi yang terdiri dari berbagai komponen seperti,
mahkluk hidup, biotik, abiotik, dan komponen-komponen lain yang dapat
menyusun suatu lahan. Dan sering kali lahan tersebut dimanfaatkan oleh manusia
dalam memenuhi kebutuhannya. Lahan merupakan suatu daerah yang berada di
permukaan bumi dengan sifat-sifat tertentu seperti iklim struktur batuan, bentuk,
proses pembentukannya, tanah, air, dan vegetasi (Mangunsukarjo dalam Purnomo
,2000 dalam Wijaya, 2011).

Menurut Purwadhi (2008) penggunaan lahan berkaitan dengan kegiatan manusia
pada bidang lahan tertentu, penggunaan lahan biasanya digunakan untuk mengacu
pemanfaatan masa kini. Dengan demikian penggunaan tanah dapat dikatakan
sebagai bentuk aktifitas manusia di permukaan bumi sebagai suatu ruang untuk

memenuhi kebutuhan hidupnya.



Perubahan penggunaan lahan merupakan bertambahnya suatu penggunaan lahan
dari satu sisi penggunaan ke penggunaan yang lainnya diikuti dengan berkurangnya
tipe penggunaan lahan yang lain dari suatu waktu ke waktu berikutnya, atau
berubahnya fungsi suatu lahan pada kurun waktu yang berbeda (Wahyunto et al.,
2001 dalam Ismail, 2009). Faktor-faktor yang mempengaruhi penggunaan lahan
antara lain faktor biofisik yang mencakup faktor biofisik mencakup kondisi geologi,
tanah, air, iklim, tumbuh-tumbuhan, hewan dan kependudukan Pada DAS Rejoso
terdapat berbagai jenis penggunaan lahan yang berupa 43,7% ladang; 17,7% kebun;
17,6% semak belukar; 8,7% hutan; 7,8% sawah irigasi; dan 4,3% pemukiman
(zahroni et al., 2014).

Pengertian tentang penggunaan lahan dan penutupan lahan penting untuk
berbagai kegiatan perencanaan dan pengelolaan yang berhubungan dengan
permukaan bumi. Perubahan penggunaan lahan secara langsung menyebabkan
terjadinya perubahan tutupan lahan. Penutupan lahan berkaitan dengan jenis
kenampakan yang ada dipermukaan bumi, sedangkan penggunaan lahan berkaitan
dengan kegiatan manusia pada bidang lahan tertentu (Lillesand dan Kiefer, 1993).

Penggunaan lahan (land use) dapat juga diartikan sebagai setiap bentuk
intervensi (campur tangan) manusia terhadap lahan dalam rangka memenuhi
kebutuhan hidupnya baik materil maupun spiritual, sedangkan perubahan tutupan
lahan lebih kepada adanya perubahan vegetasi (Arsyad, 2000).Suatu perubahan
penggunaan lahan akan dapat menyebabkan terjadinya fluktuasi debit sungai.
Menurut Kodoatie dan Sjarief (2010) apabila suatu hutan yang berada dalam suatu
daerah aliran sungai, maka debit akan meningkat antara 6 sampai dengan 20 kali.
Angka tersebut tergantung pada jenis penggunaan lahan. Secara kuantitatif

perubahan debit berdasarkan adanya perubahan penggunaan lahan (Tabel 1.).



Tabel 1. Peningkatan debit puncak suatu sungai berdasarkan penggunaan lahan.

Debit (Q) Puncak (m?® detik™)

SistemPenggunaanLahan Kenaikan
Minimum Maksimum

Hutan 10 10

Rerumputan 23 25 2-2,5 kali
Taman 17 50 2-5 kali
Sawah 35 90 2,5-9 kali
Pemukiman 50 200 5-20 kali
Industri/Niaga 60 250 6-25 Kkali
Beton/Aspal 63 350 6,3-35 kali

Sumber: Kodoatie dan Sjarief (2010)
2.3 Penataan Ruang dan Wilayah

Perencanaan tata ruang dan wilayah dalam suatu kota maupun Kabupaten sudah
diatur dalam perundang-undangan negara Republik Indonesia yang kemudian di
atur kembali sesuai dengan potensi dan pembangunan daerah masing-masing.

Menurut Undang-Undang No 26 Tahun 2007 Tentang Penatan Ruang, yang
dimaksud dengan ruang adalah wadah yang meliputi ruang daratan, ruang lautan,
ruang udara, termasuk ruang di dalam bumi yang merupakan suatu kesatuan
wilayah tempat dimana manusia dan mahkluk hidup melakukan kegiatan dan
melangsungkan hidupnya. Tata ruang merupakan wujud dari struktur ruang dan
pola ruang, sedangkan penataan ruang adalah sebuah sistem proses perencanaan
tata ruang, pemanfaatan ruang, dan pengendalian pemanfaatan ruang. Perencanaan
tata ruang tersebut ditujukan untuk pembangunan suatu wilayah.

Wilayah merupakan ruang yang merupakan sebuah kesatuan geografis beserta
unsur yang terikat bersamanya yang batas dan sistemnya ditentukan berdasarkan
aspek administratif dan atau aspek fungsional suatu wilayah. Perencanaan tata
ruang wilayah di Kabupaten pasuruan sendiri diatur dalam Peraturan Daerah
Kabupaten Pasuruan No. 12 Tahun 2010. Perencanaan suatu wilayah bertujuan
untuk meningkatkan kesejahteraan sosial, ekonomi, pemanfaatan sumberdaya alam
dan melakukan perlindungan terhadap kawasan yang dilindungi seperti taman
nasional dan cagar alam dan menciptakan kepastian hukum suatu wilayah

Menurut PERDA Kabupaten Pasuruan No.12 Tahun 2010 pasal 9 dan pasal 10
menyatakan bahwa terdapat 4 kebijakan dan strategi dalam pengembangan pola

ruang wilayah Kabupaten Pasuruan, kebijakan tersebut antara lain.
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a. Kebijakan pengembangan pola ruang dan wilayah
Kebijakan pengembangan pola ruang dan wilayah Kabupaten pasuruan yang
dimaksud terdiri atas penetapan dan pemanfaatan kawasan lindung dan
pengembangan kawasan budidaya.

b. Strategi pengembangan kawasan lindung
Strategi tersebut berkaitan dengan pemantapan kawasan lindung yang
mencakup kawasan hutan lindung dan resapan air yang memberikan perlindu-
ngan pada kawasan bawahannya yang tidak diperbolehkan terjadi alih guna
lahan dan diperuntukan sebagai kawasan budidaya, sedangkan apabila sudah
dilakukan pembukaan untuk budidaya maka akan dilakukan pengembalian
(restorasi) sebagaimana mestinya untuk kawasan lindung.
Kawasan cagar alam dan pelestarian alam, pengelolaan kawasan cagar alam ini
hanya diperuntukkan untuk pelestarian kawasan diantaranya memelihara
habitat alami dan ekosistem khusus yang ada dan sifatnya setempat yang
nantinya dapat meningkatkan fungsi dan nilai kawasan tersebut sebagai
kawasan wisata, penelitian, pendidikan, dan kegiatan pecinta alam dimana
pengelolaanya dilakukan bersama.
Kawasan Taman Hutan Raya dimana pengelolaan pada kawasan ini dilakukan
dengan memanfaatakan kawasan taman hutan dan wisata alam sebagai
kegiatan pariwisata, ilmu pengetahuan dan pendidikan.
Kawasan rawan bencana alam yaitu mengembangkan kawasan rawan bencana
alam dengan menghindari kawasan yang rawan terhadap bencana alam seperti
gunung api, gempa bumi, bencan geologi, tsunami, banjir, longsor, dan
bencana alam lainnya sebagai kawasan terbangun sehingga pada kawasan
tersebut dilakukan antisipasi seperti pembangunan bangunan tahan gempa dan
pemberian alat peringatan dini akan terjadinya gempa.

c. Strategi pembangunan kawasan budidaya
Pembangunan kawasan budidaya ini dilakukan melalui optimalisasi fungsi
kawasan pada kawasan hutan produksi, kawasan pertanian, kawasan
perkebunan, kawasan perikanan, kawasan peternakan, kawasan pertamba-
ngan, kawasan peruntukan industri, kawasan tujuan wisata dan daya tarik

pariwisata, kawasan permukiman, serta kawasan perdagangan, dalam mendo-
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rong ekonomi dan Kkesejahteraan masyarakat. Pengembangan kawasan
budidaya ini tidak diperbolehkan mengganggu kawasan lindung.
d. Kebijakan dan strategi pengembangan wilayah lainnya.
Kebijakan dan strategi pengembangan wilayah lainnya ini meliputi pe-
ngembangan kawasan pesisir dan ruang terbuka hijau. Pengembangan kawasan
pesisir tersebut bertujuan untuk menopang kelestarian lingkungan hidup dan
mendorong pertumbuhan sumberdaya pesisir dan mendorong fungsi budidaya
pesisir untuk perikanan, pariwisata, permukiman, dan prasarana perhubungan.
2.4 Debit Air

Debit aliran merupakan laju aliran air (berbentuk volume) yang melintasi suatu
penampang (sungai) dalam satuan waktu. Dalam satuuan internasional debit
memiliki satuan meter kubik per detik (mdt'). Menurut Wijaya (2011) dalam
laporan-laporan teknis debit biasanya ditunjukkan dalam bentuk hidrograf aliran.
Hidrograf aliran merupakan sebuah perilaku dari debit sebagai respon bahwa
adanya perubahan karakteristik perubahan biogeofisik yang berlangsung pada suatu
DAS (kegiatan pengelolaan Daerah Aliran Sungai) dan/atau adanya perubahan dari
iklim lokal (fluktuasi musiman atau tahunan) (Asdak, 2002).

Selama hujan berlangsung, debit air sungai akan meningkat seiring dengan
meningkatnya volume air hujan yang masuk ke dalam sungai. Gordon et al., (1992)
dalam Wijaya (2011) menyatakan bahwa pengukuran debit air di lapangan dapat
dilakukan melalui empat kategori, antara lain.

a. Pengukuran volume air sungai

b. Pengukuran debit menggunakan cara mengukur kecepatan aliran air sungai

dan menampang luasan penampang sungainya.

c. Pengukuran debit dengan menggunakan pewarna (bahan kimia) yang

dialirkan pada aliran sungai.

d. Pengukuran debit dengan menggunakan bangunan buatan pengukur debit

seperti weir (aliran air lambat) atau flume (aliran air cepat).

Dalam pengukuran debit ini cara atau metode yang sering digunakan ada-lah
menggunakan metode yang kedua dengan menggunakan alat yaitu current meter.
Debit adalah jumlah atau volume air yang mengalir pada suatu titik atau melalui

suatu saluran per satuan waktu yang diformulasikan sebagai berikut:
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Q=AxV
dimana:
Q = debit air (m3detik™)
A = luas penampang aliran (m?)
V = kecepatan aliran (m detik™®)

Wijaya (2011) mengemukakan bahwa hal yang harus diperhatikan dalam
pengukuran debit adalah menentukan kecepatan aliran air rata-rata. Lebar sungai,
kedalaman, kemiringan dan geseran tepi dan dasar sungai merupakan faktor-faktor
yang sangat perlu untuk dipertimbangkan. Asdak (2002) dalam Wijaya (2011)
menyatakan bahwa geseran tepi dan dasar sungai akan menurunkan kecepatan
aliran sungai terbesar pada bagian tengah dan terkecil pada bagian dasar sungai.
Berdasarkan data debit pada DAS Rejoso mengalami fluktuatif dan peningkatan
dalam kurun waktu 5 tahun yaitu tahun 2005 hingga tahun 2010. Debit pada DAS
Rejoso ini tertinggi pada tahun 2010 yaitu debit rata-rata tahunan sebesar 11,88 m*
detik* dan terkecil pada tahun 2005 sebesar 8,757 m® detik™ (Balai Hodrologi,
2010).

2.5 Sistem Informasi Geografis

Sistem informasi geografis merupakan sebuah sistem yang berbasis perangkat
lunak dalam komputer yang berfungsi untuk mengolah, menyimpan, mengumpul-
kan sebuah informasi yang berhubungan dengan kondisi geografi pada suatu
wilayah dalam bentuk digital (Demers dalam Prahasta, 2009). Puntodewo et al.,
(2003) menambahkan bahwa, Sistem Informasi Geografis merupakan sebuah
komponen yang terdiri dari perangkat keras, perangkat lunak,data geografis, dan
manusia yang bekerja secara efektif untuk mengolah, memanipulasi, menganalisis
,menyimpan, dan menampilkan sebuah data dalam bentuk informasi yang berbasis
geografis.

Penggunaan SIG dalam bidang ilmu pengetahuan, data spasial dapat
dipresentasikan kedalam dua format yaitu vektor dan raster. Menurut Arifin (2008),
dalam data vektor, bumi dipresentasikan kedalam sebuah bentuk mosaik dari garis,
polygon (daerah yang dibatasi dari titik awal hingga berakhir di titik yang sama),
titik (point), dan nodes (titik perpotongan antara 2 garis yang sama).Sedangkan

pada data raster, sebuah objek geografis dipresentasikan kedalam sebuah sistem sel
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grid yang disebut pixel. Kelemahan dari data raster ini resolusi dari sebuah data
yang disajikan akan tergantung dari ukuran pixelnya (Arifin, 2008).

Sistem Informasi geografis ini memiliki berbagai kelebihan terutama berkaitan
dengan kemampuannya dalam menggabungkan berbagai data yang berbeda
struktur, format dan tingkat ketepatan. Sehingga memungkinkan integrasi berbagai
disiplin keilmuan yang sangat diperlukan dalam pemahaman fenomena bahaya
longsoran, dapat dilakukan lebih cepat (Barus,1999). Pemanfaatan sistem informasi
geografis dalam bidang ilmu pengetahuan salah satunya dapat digunakan untuk
menganalisis perubahan penggunaan lahan. Menurut Wijaya (2015), penginderaan
jauh dan sistem informasi geografis dapat dilakukan untuk menganalisis perubahan
penggunaan lahan maupun tutupan lahan. Berdasarkan fungsi dari sistem informasi
geografis yang memiliki kemampuan analisis untuk memantau tingkat perubahan
penggunaan lahan ataupun tutupan lahan menjadi suatu yang penting dalam

perencanaan penyusunan kebijakan.

2.6 Indikator dan Kriteria Hidrologi

Indikator dan kriteria hidrologi suatu DAS merupakan salah satu faktor dalam
mengetahui kondisi suatu DAS. Indikator dan kriteria hidrologi ini diperlukan
untuk mempelajari dan mengetahui suatu fungsi hidrologi daerah aliran sungai.
Indikator dan kriteria hidrologi yang ditetapkan berdasarkan pemahaman kuantitatif
hujan yang dibagi menjadi evapotranspirasi, aliran sungai dan perubahan
penggunaan dan tutupan lahan sesuai dengan karakteristik lokal. Debit sungai dan
curah hujan merupakan parameter utama dalam menilai indikator penyangga
(buffering indicator) akibat perubahan penggunaan lahan.

Van Noordwijk dan Farida (2004) mengungkapkan bahwa total debit sungai
cenderung berkorelasi negatif dengan indikator penyangga (buffering indicator)
sehingga peningkatan debit sungai menyebabkan menurunnya indikator penyangga
pada sungai. Indikator pennyangga menunjukkan tingkat penurunan yang relatif
rendah pada kondisi puncak kejadian hujan (buffering peak event). Peningkatan
total debit tidak selalu diikuti dengan peningkatan terendah (bulanan) akibat adanya
variabilitas hujan antar tahun (Purnoto,2007).
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2.7 GenRiver

Model Aliran Sungai Generik (GenRiver) merupakan sebuah pemodelan yang
dikembangkan berdasarkan proses hidrologi ( process based model). Menurut van
Noordwijk (2004) GenRiver merupakan sebuah pemodelan dalam skala DAS yang
merupakan model sederhana yang dikembangkan berdasarkan proses hidrologi dan
neraca air pada tingkat daerah aliran sungai. Simulasi model GenRiver ini adalah
model yang menggunakan perangkat lunak Stella yang kemudian dihubungkan
menggunakan file yang berasal dari microsoft excel. Data yang diinputkan kedalam
pemodelan GenRiver ini adalah data curah hujan aktual, tingkat penutupan lahan,
dan sifat fisik tanah seperti jenis tanah dengan output atau keluaran utamanya
adalah aliran sungai (debit) dan neraca air dalam skala DAS (Purnoto, 2007).

Bagian utaman dalam GenRiver ini adalah neraca air dalam skala plot (patch
level water balance) yang didasarkan pada data curah hujan dan modifikasi sifat
tanah dan penutupan lahan. Menurut van Noordwijk (2004) model ini berupa plot-
plot yang memiliki konstribusi terhadap aliran sungai melalui aliran permukaan
pada saat terjadinya hujan (surface quick flow), aliran air dalam tanah yang terjadi
setelah hujan (soil quick flow), dan aliran dasar (base flow) yang berasal dari
pelepasan air tanah secara bertahap menuju ke sungai (gradual release of
groundwater).

GenRiver memiliki komponen-komponen dan proses-proses dalam melakukan
pemodelan mengenai debit dan neraca air. Menurut van Noordwijk (2004),
komponen dan proses-proses tersebut antara lain.

a. Curah hujan harian
Curah hujan harian dalam skala DAS maupun Sub DAS dapat diambil
dari data empiris (sekunder) atau menggunakan data bangkitan dari
pembangkit data acak (random generator) yang mempertimbangkan pola
sementara / temporal (seperti model rantai markov) atau model yang
mempertimbangkan korelasi ruang (spatial corelation) dari hujan pada
waktu tertentu.
b. Intensitas Hujan dan Waktu Korelasi
Intensitas hujan dihitung menggunakan hasil rata-rata data empiris

intensitas hujan (mm jam™) dengan mempertimbangkan koefisien variasi
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dari kumpulan data tersebut. Lamanya hujan akan mempengaruhi waktu
yang tersedia untuk terjadinya infiltrasi. Akan tetapi parameter tersebut
dapat dimodifikasi dengan mempertimbang-kan intersepsi oleh kanopi dan
lamanya penetesan air dari kanopi (dripping phase) dengan waktu
penetapan selama 30 menit.
Intersepsi

Kapasitas penyimpanan air yang terintersepsi merupakan fungsi linier
dari luas area daun dan ranting tanaman (tajuk) dari berbagai tipe
penutupan lahan. Kemudian dapat juga terjadi evaporasi dari air yang
terintersepsi (interception evaporation) yang mempunyai prioritas sesuai
dengan kebuputah transpirasi dari tanaman.
Infiltrasi dan Aliran Permukaan

Proses infiltrasi ini dihitung berdasarkan beberapa nilai minimumnya.
Proses tersebut meliputi, kapasitas infiltrasi harian dan waktu yang tersedia
untuk terjadinya infiltrasi (ditentukan berdasarkan intensitas curah hujan
dan kapasitas penyimpanan lapisan permukaan tanah (top soil), yang kedua
adalah kemampuan tanah dalam menyimpan air meski dalam kondisi jenuh
dan jumlah air yang dapat masuk kedalam zona air tanah pada rentang
waktu satu hari. Apabila kondisi yang pertama terjadi maka model dalam
GenRiver ini akan menghasilkan laju limpasan permukaan (runoff) yang
dibatasi oleh infiltrasi (infiltration limited runoff), sedangkan apabila
terjadi pada kondisi yang kedua maka aliran permukaan yang terjadi
merupakan aliran jenuh permukaan (saturation overland flow).
Evapotranspirasi

Total dari evapotranspirasi yang digunakan dalam pemodelan ini
mengikuti evapotranspirasi potensial Panman-Monteith yang dipengaruhi
oleh beberapa faktor antara lain, yang pertama adalah air yang terintersepsi
oleh kanopi tanaman, kedua kondisi penutupan lahan yang terkait dengan
sensitivitas setiap jenis tutupan lahan terhadap kekeringan, ketiga adalah
faktor pembobot pada evapotranspirasi potensial harian yang mengikuti
fenologi dan pola tanam, dan yang terakhir adalah relatif potensial

evapotranspirasi (bulanan) untuk setiap tipe penutupan lahan.
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f. Redistribusi air tanah

Selama terjadinya hujan pada suatu kawasan tanah dapat mencapai
kedalam kondisi yang jenuh air, akan tetapi setelah hujan kondisi tanah
akan kembali kedalam kapasitas lapang (kondisi air tanah selama 24 jam
dari kejadian hujan lebat). Perbedaan antara kondisi jenuh dan kapasitas
lapang ini dipengaruhi oleh beberapa hal seperti, traspirasi, adanya aliran
air kezona bawah (infiltrasi) dan adanya aliran air ke sungai sebagai aliran
cepat air tanah (soil quick flow) apabila air yang ada melibihi kapasitas
lapang.

g. Pelepasan air tanah menuju sungai (melalui aliran dasar)
h. Jarak (routing distance)

Jarak titik pengamatan atau outlet daerah aliran sungai ditentukan
berdasarkan titik pusat masing-masing DAS atau Sub DAS. Waktu tempuh
dari masing-masing DAS atau Sub DAS ini dapat diturunkan dari data jarak
dan asumsi rata-rata kecepatan aliran air.

Keluaran dari modiling GenRiver ini adalah berupa data debit harian dan
komulatif neraca air tahunan. Pengolahan data debit lebih lanjut dari output
GenRiver ini dapat digunakan sebagai indikator untuk mempelajari fungsi Daerah
Aliran Sungai.



111 METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2018 hingga bulan Maret 2018
berlokasi di Daerah Aliran Sungai Rejoso yang terletak di kaki gunung Bromo dan
terdiri dari 16 kecamatan (Gambar 2) yang memiliki fungsi strategis yaitu sebagai
sumber pasokan air bersih bagi masyarakat Pasuruan, Sidoarjo, dan Surabaya. DAS
Rejoso memiliki luasan sebesar 63,359 Ha dengan panjang DAS sekitar 22 km yang

terletak di Kabupaten Pasuruan, Jawa Timur.

Gambar 2. Lokasi Daerah Penelitian
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3.2 Alat dan Bahan

Penelitian ini dilakukan dengan dua tahapan yaitu pengolahan data landsat (citra
satelit) untuk menghasilkan peta tutupan lahan kemudian simulasi model GenRiver
dengan menggunakan data-data primer maupun sekunder. Adapun alat dan bahan
yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Alat dan bahan penelitian

Alat dan Bahan Penelitian

Alat Fungsi

Komputer Untuk mengolah data penelitian

ArcGis 10.2 Untuk membuat peta tutupan lahan dan
pengembangan scenario lain

ENVI 4.7 Untuk mengolah data Citra Landsat

Google Earth Untuk uji akurasi peta penggunaan lahan

GenRiver Untuk simulasi neraca air DAS

Stella7.0 Untuk platform dalam menjalankan model
GenRiver

Bahan Fungsi

Citra Landsat Untuk membuat peta tutupan lahan

Data Debit Untuk data input dalam simulasi GenRiver
dan data untuk validasi model

Data Curah Hujan Untuk data input dalam simulasi GenRiver

Rencana Tata Ruang Wilayah  Untuk data input dalam simulasi GenRiver

Peta Perubahan Tutupan Untuk data input dalam simulasi GenRiver

Lahan (2005, 2006, 2008, dan

2009)

Peta Stasiun Curah Hujan Untuk mengetahui sebaran stasiun curah
hujan

Peta Kemampuan Lahan Ur{tuk data input dalam simulasi GenRiver

Peta Jenis Tanah Untuk data input dalam simulasi GenRiver
3.3 Metode.

3.3.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan melakukan pencarian pustaka dan artikel ilmiah
mengenai penggunaan lahan dan debit air dalam kurun waktu 2005, 2006, 2008,
dan 2009 . Selain itu dilakukan pengumpulan data-data sekunder dalam melakukan

penelitian ini yaitu.
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1. Mencari dan mengumpulkan data penggunaan lahan pada Daerah Aliran
Sungai Rejoso menggunakan citra landsat tahun 2005, 2006, 2008, dan 2009
untuk mengetahui tingkat perubahan penggunaan lahan di DAS Rejoso

2. Mengumpulkan data curah hujan dan data debit DAS Rejoso dalam kurun
waktu 4 tahun yaitu 2005, 2006, 2008, dan 2009 yang digunakan untuk
melakukan validasi model GenRiver guna penilaian indikator dan kriteria
hidrologi DAS Rejoso

3.3.2 Analisis Perubahan Penggunaan Lahan DAS Rejoso
Analisis perubahan penggunaan lahan DAS Rejoso ini dilakukan untuk
mengetahui hubungan antara manajemen yang di pilih dalam pengelolaan
daerah aliran sungai terhadap indikator dan kriteria hidrologi daerah aliran
sungai pada DAS Rejoso. Dalam penelitian ini, terdapat dua kesatuan
skenario yang dilakaukan yaitu :

a. Skenario kondisi penggunaan lahan aktual DAS Rejoso menggunakan
citra landsat 7 pada tahun 2005, 2006, 2008, dan 2009 menggunakan
metode klasifikasi unsupervised.

b. Skenario penggunaan lahan berdasarkan Perencanaan Tata Ruang
Wilayah Kabupaten Pasuruan spesifik di DAS Rejoso, serta
menggunakan penggunaan lahan sesuai dengan Kelas Kemampuan
Lahan DAS Rejoso.

Pengolahan skenario manajemen DAS dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak Envi 4.7 yang digunakan untuk pengolahan citra landsat 7
pada tahun 2005, 2006, 2008, dan 2009. Perangkat lunak Envi 4.7 tersebut
digunakan untuk mengolah citra landsat mentah vyaitu dengan
menggabungkan band dengan kombinasi band 321 yang merupakan
kombinasi Natural Color yang merupakan kombinasi sesuai dingan system
visual manusia. Untuk pengklasifikasian peta perubahan penggunaan lahan
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak ArcGIS 10.2 sebagai media
klasifikasi perubahan penggunaan lahan dari citra landsat yang sudah diolah.
Selain untuk mengklasifikasikan citra landsat tersebut perangkat lunak
ArcGIS 10.2 digunakan untuk mengolah peta rencana tata ruang dan wilayah

di Kabupaten Pasuruan.
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3.3.3 Analisis Curah Hujan DAS Rejoso
Di Kabupaten Pasuruan terdapat 8 stasiun pengukuran curah hujan yang
mencakup data curah hujan (Gambar 3) yaitu: stasiun P3GI, Lawang, Tutur,
Wonorejo, Purwosari, Sengon Pager, dan Telebuk. Metode Polygon Thiessen
digunakan untuk mendapatkan data curah hujan rata-rata yang representative
dan mencakup keseluruhan DAS Rejoso. Adapun besar kecilnya proporsi
sumbangan curah hujan dari suatu stasiun didasarkan atas luasnya dalam
kawasan DAS. Peta luasan masing-masing stasiun curah hujan dihitung
dengan bantuan perangkat lunak ArcGIS 10.2. dengan menggunakan

persamaan berikut ini (Suripin, 2004).

_PiA + PA, + -+ P A, YT PA;
A+ Ay +-+ A, n A

Dimana :
a. P1,P2, ...,Pnhadalah curah hujan yang tercatat di stasiun curah
hujan 1,2, ...., n
b. A, Ao, ..., Anadalah luas areal poligon 1,2, ...., n

Dan n adalah banyaknya stasiun curah hujan

Purwosari

P3Gl

Senggon Pager

Lawang

Kabupaten Pasuruan —— Batas cakupan Stasiun
Batas DAS Rejoso
Gambar 3. Peta Polygon Thiessen DAS Rejoso

@  Stasiun Curah Hujan
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Dari 8 stasiun curah hujan yang terdapat di Kabupaten Pasuruan, terdapat 4
stasiun curah hujan yang representatif untuk studi ini yaitu: Wonorejo, Purwosari,
P3GlI, dan Tutur ( Gambar 3).

334 Parameterisasi, Simulasi, dan Validasi Model GenRiver

Model Aliran Sungai Generik (GenRiver) merupakan sebuah model yang
dikembangkan berdasarkan proses hidrologi (process based model). Menurut
van Noordwijk (2004) GenRiver merupakan sebuah pemodelan dalam skala
DAS yang merupakan model sederhana yang dikembangkan berdasarkan
proses hidrologi dan neraca air pada tingkat daerah aliran sungai. Model ini
dikerjakan dengan perangkat lunak Stella 7.0 dan dihubungkan dengan
Microsoft excel.

Terdapat tiga tahapan dalam pemanfaatan model GenRiver vyaitu
parameterisasi, simulasi, dan validasi terhadap model. Langkah pertama yang
dilakukan adalah parameterisasi. Parameterisasi model GenRiver dilakukan
dengan memasukkan data dan/atau menyesuaikan parameter-parameter input
GenRiver sesuai dengan kondisi DAS, seperti panjang sungai, intensitas
curah hujan, infiltrasi, dan kemampuan maksimal tanah dalam melakukan
infiltrasi. Langkah ini dilakukan untuk mengkondisikan supaya model
GenRiver siap dijalankan.

Tahap kedua adalah simulasi, simulasi adalah menjalankan (running)
model yang sebelumnya telah disesuaikan dengan parameter DAS yang
bertujuan untuk mendapatkan hasil simulasi yang diinginkan.

Tahap terakhir adalah proses validasi model, pada tahap ini debit sungai
hasil simulasi akan dibandingkan dengan data debit sungai dari hasil
pengamatan lapangan untuk melihat performa model. Validasi model
dikatakan berhasil apabila data hasil simulasi memiliki kesamaan nilai dan
pola debit hasil pengukuran lapangan setelah diplotkan dalam grafik sumbu
X dan y (x adalah data hasil pengukuran lapangan dan y adalah data hasil
simulasi). Apabila nilai dan pola debit belum sesuai (nilai R? rendah), maka
perlu dilakukan proses parametrisasi ulang (langkah2) dengan menye-suaikan

parameter-parameter tertentu. Proses parameterisasi dan validasi dapat
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dihentikan apabila model telah dapat dikatakan mampu merepresen-tasikan
kondisi DAS.
3.4 Analisis Data

Analisis data penelitian dilakukan dengan menentukan Kkriteria dan
indikator hidrologi DAS berdasarkan can Noordwijk dan Farida, (2004).
Kriteria dan indikator hidrologi ini diperlukan dalam mempelajari fungsi
hidrologi pada DAS Rejoso. Indikator yang digunakan untuk dijadikan
parameter dalam fungsi hidrologi ini adalah data fluktuasi debit sungai dan
data curah hujan sehingga dapat dijadikan sebagai penilaian dalam indikator
penyangga akibat adanya perbedaan penggunaan lahan pada DAS Rejoso.
Kriteria hidrologi tersebut dapat dihubungkan secara langsung antara
pengertian kuantitatif bagaimana hujan pretisipasi (P) dapat terurai menjadi
aliran sungai (Q) dan evapotranspirasi (E) pada suatu sistem neraca air.
Dengan adanya data curah hujan dan data hasil pengamatan debit air dilapang,
serta simulasi pada model maka dapat ditentukan kriteria-kriteria kuantitatif
indikator hidrologi. Kriteria tersebut antara lain.

a. Transmisi Air
Transmisi air merupakan total debit sungai per unit hujan pada suatu
luasan DAS. Transmisi air diformulasikan sebagai berikut.

TWY = %
Dengan:
TWY : Total debit sungai per unit hujan
: Debit sungai (mm hari?)
P : Presipitasi (mm hari?)
A - Luasan DAS (km?)
Satuan unit diatas selanjutnya akan digunakan untuk menghitung
indikator penyangga.
b. Penyanga pada puncak kejadian hujan
Merupakan indikator kejadian debit puncak (banjir) relatif terhadap

adanya hujan pada area DAS. Indikator penyangga ini meliputi.
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1. Buffering Indicator (BI) atau Indikator Penyangga
Bl merupakan koefisien yang menyatakan bahwa kemampuan suatu
area DAS untuk menyangga hasil dari debit air pada setiap satuan waktu
pada suatu luasan DAS tertentu. Indikator Penyangga ini diformulasikan
sebagai berikut.

— (PabAvg_(QabAvg/A))

Bl
PabAvg

_ (1= Qabavg)
 AXPapag
Dimana:
Paayg =) max (P —Pmean,0)
Qabavg =) max (Q — Qmean,0)
2. Relative Buffering Indicator (RBI)
Merupakan indikator penyangga relatif terhadap total debit pada area
DAS. Indikator penyangga relatif ini diformulasikan sebagai berikut.
RBI=1— (QabAvg/Qtot)/(PabAvg/Ptot)
3. Buffering Peak Event (BPE) atau indikator penyangga puncak hujan
BPE merupakan koefisien yang menyatakan kemampuan suatu area
DAS untuk menyangga total debit air sungai pada saat terjadi hujan
maksimum atau curah hujan yang berada di atas rata-rata saat bulan
basah (musim hujan). BPE diformulasikan sebagai berikut.

BPE =1 — max(daily_Q — Q,ean)/(A X max (daily P — P,,,.an)
Satuan debit yang digunakan untuk analisis indikator ini adalah

dalam satuan mm/hari.



IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kondisi Umum DAS Rejoso

DAS Rejoso merupakan salah satu DAS yang terletak di bagian timur
Kabupaten Pasuruan yang mencakup luasan sebesar 613,384 km?. DAS Rejoso
dialiri sungai Rejoso dengan panjang 22 km yang mengalir dari selatan ke utara
dengan muara ke pesisir Laut Jawa. DAS rejoso secara administratif berbatasan
dengan Kabupaten Probolinggo dan Kabupaten Malang dan mencakup 10
kecamatan yaitu Grati, Puspo, Tosari, Pasrepan, Lumbang, Gondang Wetan,
Winongan, Rejoso, Lekok dan Nguling.

DAS Rejoso memiliki iklim tropis dengan suhu rata-rata antara 27° C C dengan
suhu minimum 22° C dan dapat mencapai suhu tertinggi sebesar 33°C. Menurut
klasifikasi iklim Schmidt Ferguson DAS Rejoso tergolong dalam Klasifikasi iklim
Agak Basah (iklim C) klasifikasi ini di tentukan dengan perbandingan antara jumlah
bulan basah (>100mm) dan bulan kering (<60mm) dimana DAS Rejoso memiliki
7 bulan basah dengan curah hujan tertinggi 330 mm hari* dan 4 bulan kering
dengan curah hujan terendah 21 mm hari.

Kondisi geografis DAS Rejoso sendiri beraneka ragam yaitu dengan adanya
beberapa jenis tanah yang terdapat pada DAS tersebut. DAS rejoso memiliki jenis
tanah antara lain Alfisol 6.91 %, Andisol 4.47%, Inceptisol 67.58%, dan Entisol
sebesar 21,05 % ( Tabel 1 dan Lampiran 1). DAS Rejoso memiliki beragam jenis
tanah tersebut dikarenakan letaknya yang terdiri dari dataran vulkanik di bagian
selatan Gunung Bromo yang merupakan bagian hulu DAS dan bagian utara yaitu
pesisir laut jawa merupakan bagian hilir DAS Rejoso.

Tabel 1 Sebaran Jenis Tanah di DAS Rejoso

Jenis Tanah Luas km?2 Presentase (%)

Alfisol 42.56 6.91
Andisol 27.57 4.47
Inceptisol 416.54 67.58
Entisol 129.73 21.05
Jumlah 616.40 100.00

(Sumber, BPTKP DAS)



25

4.1.1. Perubahan Penggunaan Lahan pada DAS Rejoso dan RTRW DAS
Rejoso

Pola perubahan penggunaan berdasarkan citra landsat 7 yang dilakukan di
daerah penelitian dari hasil pengamatan tahun 2005-2009 dalam jangka waktu 4
tahun masing-masing telah digambarkan di peta yang disajikan di Lampiran 4.
Berdasarkan citra landsat yang di olah menjadi peta penggunaan lahan pada kurun
waktu 4 tahun tersebut memiliki luas total 616,384 km? dengan memiliki 7 peng-
gunaan lahan yaitu hutan alami, hutan produksi, tegalan, sawah atau tambak,
perkebunan (agroforestri), pemukiman, dan badan air. Untuk luas masing-masing
lahan tersebut dapat dilihat pada Tabel 3 dan Lampiran 4. Namun pada beberapa
wilayah pada tahun 2005 dan 2008 tertutupi oleh awan sebesar 0,011% pada tahun
2005 dan 0,005% pada tahun 2008.

Hasil analisis perubahan penggunaan lahan menyebutkan bahwa lahan yang
mengalami konversi paling tinggi adalah hutan alami dengan total 0,054 % atau
0,014 % tiap tahunnya dan hutan produksi dengan total konversi sebesar 0,052 %
atau 0,013 % tiap tahunnya seperti terlihat pada Gambar 4 dan Lampiran 2 dari peta
perubahan penggunaan lahan yang telah di buat.

Data perubahan tutupan lahan dapat dilihat pada Tabel 3, diketahui bahwa hutan
alami dan hutan produksi terkonversi menjadi lahan budidaya yaitu tegalan dan
sawah, perluasan lahan budidaya ini sebesar 0,014% setiap tahunnya menjadi
tegalan dan 0,011% setiap tahun menjadi lahan budidaya basah (sawah dan
tambak).



B Hutan Alami [ Sawah I Badan Air
- Hutan Produksi - Pemukiman |:| Awan

[ ] Tegalan [ Perkebunan/AF

Gambar 4.Peta Perubahan Penggunaan Lahan
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Tabel 3. Tabel perubahan penggunaan lahan

Penggunaan 2005 2009 Laju
Land
Lahan Luas % Luas % Use Perubahan
(km2) (km2) %l/th
Hutan Alami 939 152 60.6 9.8 -5.4 -1.4
Hutan Produksi 196,3 31.8 164.3 26.7 -5.2 -1.3
Tegalan 2199 357 254.0 412 55 1.4
Sawah/Tambak 60.0 9.7 85.9 139 4.2 1.1
Perkebunan/AF 27,2 4.4 34.3 5.6 1.1 0.3
Pemukiman 11,1 1.8 15.8 2.6 0.8 0.2
Badan Air 1,4 0.2 1.4 0.2 0.0 0.0
No Data 6,5 1.1 0.0 0.0 -1.1 -0.3

TOTAL 6164 1000 6164 100.0 | NN

Selain dengan adanya perubahan data penggunaan lahan tersebut, diperoleh juga

data rencana tata ruang dan wilayah Kabupaten Pasuruan. Untuk data RTRW ini
deperoleh dari pemotongan peta RTRW Kabupaten Pasuruan dengan DAS Rejoso
sehingga diperoleh data RTRW yang mencakup DAS Rejoso. Dari data rencana
tata ruang dan wilayah DAS Rejoso, terdapat 11 perencanaan tata ruang yaitu
kawasan perkotaan, kawasan hutan bakau, kawasan industri, kawasan pemukiman,
budidaya air payau, pertanian lahan basah, pertanian lahan kering, kawasan hutan
produksi, kawasan perkebunan, kawasan hutan lindung, dan danau. Berdasarkan ke
11 perencanaan tata kelola ruang dan wilayah Kabupaten pasuruan tersebut,
wilayah terluas yaitu terdapat pada kawasan hutan produksi dengan luas lahan
sebesar 134.6 Km? atau 21.83% dari luas keseluruhan DAS Rejoso yang seluas
616.4 Km? (Tabel 4). Untuk kawasan strategis lainnya yang mempunyai nilai paling
kecil dari rencana tata ruang dan wilayah di Kabupaten yang terdapat di wilayah
DAS Rejoso adalah kawasan industri dimana hanya memiliki luas 5.06 Km? atau
hanya 0.82% dari total keseluruhan DAS Rejoso (Tabel 4). Untuk kawasan penting
lainnya seperti kawasan hutan lindung RTRW di DAS Rejoso direncanakan seluas
57 Km? dan kawasan pertanian lahan basah berada di kawasan terluas ke dua dari
sebelas penggunaan lahan di RTRW yang mencakup DAS Rejoso dengan luas
126.4 Km? atau 20.5% dari total luas DAS Rejoso.
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Tabel 4. Data rencana tata ruang dan wilayah DAS Rejoso

Luas Penggunaan Presentase
Penggunaan Lahan g9

Lahan (Km?) (%)

Kawasan Perkotaan 30.3 4.9
Kawasan Hutan Bakau 5.4 0.9
Budidaya Air Payau 12.2 2.0
Kawasan Industri 5.1 0.8
Kawasan Pemukiman 110.8 18.0
Pertanian Lahan Basah 106.6 17.3
Pertanian Lahan Kering 126.4 20.5
Hutan Produksi 134.6 21.8
Kawasan Perkebunan 26.1 4.2
Hutan Lindung 57.0 9.2
Danau 2.0 0.3

Jumlah 616.4 100.0

(Sumber: Pemerintah Kabupaten Pasuruan, 2009)

4.1.2 Iklim DAS Rejoso

DAS Rejoso memiliki 4 stasiun curah hujan yang menampung data curah hujan
yang masuk ke dalam DAS Rejoso, stasiun tersebut adalah P3GlI, Tutur, Wonorejo,
dan Purwosari. Berdasarkan ke empat stasiun curah hujan tersebut diperoleh data
komulatif antara tahun 2005 hingga 2009 bahwa curah hujan tahunan di DAS
Rejoso bervariasi antara 1469-1778 mm tahun™ dan rata-rata curah hujan 16230
mm tahun. Musim hujan di DAS Rejoso di mulai pada bula November hingga
April dimana curah hujan tertinggi terjadi pada bulan Februari dengan curah hujan
bulanan 330 mm Untuk musim kemarau DAS Rejoso di mulai dari bulan Mei
hingga Oktober dimana curah hujan terendah terjadi pada bulan Agustus dengan
curah hujan sebesar 21.5 mm. Suhu udara rata-rata pada DAS Rejoso berkisar
antara 27°C-28.°C dengan suhu tertinggi terjadi pada bulan Oktober dengan suhu
sebesar 33.°C (Lampiran 11) dan disertai dengan nilai potensial evaporasi sebesar

1808 mm per tahun (Gambar 5 dan Lampiran 7).
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Gambar 5. Curah hujan bulanan dan nilai dugan evapotranpirasi potensial di DAS
Rejoso dari tahun 2005-2009.

4.1.3 Debit Sungai dan Curah Hujan DAS Rejoso

Curah hujan representative DAS Rejoso dihitung dengan menggunakan
metode polygon thiessen dari 4 stasiun curah hujan yang masuk ke dalam wilayah
DAS Rejoso (Wonorejo, P3GI, Tutur dan Purwosari). Berdasarkan ke empat stasiun
curah hujan tersebut stasiun Wonorejo lah yang memiliki luasan terbesar yang
menyumbang curah hujan di DAS Rejoso yaitu seluas 289.57 Km? (Tabel 5) dan

stasiun P3GI yang memiliki wilayah terkecil yaitu

2.922 Km?.
Tabel 5. Wilayah stasiun curah hujan DAS Rejoso
Nama Luas Daerah Presentase
Stasiun (Km?)
Wonorejo 289.6 47.0
Purwosari 2.9 0.5
P3Gl 126.2 20.5
Tutur 197.8 32.1
Total 616.4 100

(sumber: BMKG Kabupaten Pasuruan)
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Data curah hujan dan debit sungai yang digunakan adalah data tahun 2005
hingga 2009. Dari data yang sudah diperoleh tersebut didapatkan hubungan antara
polah curah hujan dan debit sungai yang setara, dimana apabila curah hujan tinggi
maka debit sungai akan ikut tinggi (Gambar 6 dan Lampiran 8). Sehingga pola
curah hujan dan debit sungai DAS Rejoso dapat dikatakan normal.
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Gambar 6. Hubungan Pola Curah Hujan dan Debit Sungai DAS Rejoso.

Berdasarkan hubungan antara pola curah hujan dan debit sungai DAS Rejoso
(Gambar 6) dapat dilihat bahwa apabila terjadi curah hujan tinggi maka maka
diikuti dengan peningkatan debit sungai. Curah hujan tertinggi terjadi pada bulan
Januari 2008 dimana curah hujan yang terjadi yaitu 64.05 mm hari* dan diikuti
debit sungai sebesar 25.85 m® detik*. Menurut Lusiana et al., (2008) pola curah
hujan dibagi menjadi tiga tahapan, yaitu.

1. Tahap awal, yaitu fase dimana curah hujan akan tertampung/tersimpan pada
awal hujan.

2. Paruh waktu musim hujan dimana sebagian besar curah hujan akan dialirkan
ke sungai, dan

3. Tahapan musim kemarau, dimana pada musim kemarau ini sungai dan mata
air akan memperoleh air melalui pelepasan simpanan air secara bertahap
(gradual water release).

Berdasarkan grafik hubungan pola curah hujan dan debit sungai DAS Rejoso

(Gambar 6) dapat dilihat bahwa DAS Rejoso memiliki kapasitas dan penyangga
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debit dan penyimpanan curah hujan yang cukup bagus. Hal tersebut dapat dikatakan
bahwa pada musim kemarau dimana curah hujan yang rendah sampai tidak terjadi
hujan, debit sungai di DAS Rejoso tetap mengalirkan air melalui sungai dan tidak
terjadi luapan yang tinggi saat curah hujan tinggi. Handayani dan Yongki (2011),
menyampaikan bahwa kondisi daerah aliran sungai akan baik jika tidak ada
lonjakan debit secara ekstrim (luapan) saat terjadi curah hujan tinggi dan sebaliknya

sungai tetap mengalir pada saat tidak terjadi hujan.
4.5 Kalibrasi Model GenRiver

Performa model dikatakan bagus apabila memiliki hasil simulasi yang
mendekati hasil pengukuran dilapangan. Baik tidaknya performa model tergantung
dari aktivitas parameterisasi dan kalibrasi.

Dalam penelitian ini, secara umum debit hasil simulasi model GenRiver
memiliki pola yang sama dengan debit aktual namun nilainya masih jauh lebih
tinggi (overerestimated) seperti yang terlihat pada Gambar 7 perbedaan yang terjadi
tersebut kemungkinan dapat disebabkan oleh salah satu faktor yaitu adanya data
yang kurang lengkap sehingga dapat menyebabkan terjadinya perbedaan debit
sungai pada pengukuran aktual dengan debit hasil simulasi (Lusiana, 2008). Upaya
perbaikan perfroma model dapat dilakukan dengan proses kalibrasi lebih lanjut
dengan menyesuaikan parameter-parameter yang diperkirakan masih belum sesuai.
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Gambar 7. Hidrograf kalibrasi debit sungai DAS Rejoso pengukuran aktual dan

hasil simulasi GenRiver.
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Untuk menjawab pertanyaan penelitian, simulasi menggunakan GenRiver
menggunakan skenario: a. perubahan tutupan lahan DAS Rejoso pada tahun 2005,
2006, 2008, dan 2009; b data tutupan lahan berdasarkan RTRW Kabupaten
Pasuruan yang masuk kawasan DAS Rejoso dan tutupan lahan berdasarkan Kelas
Kelampuan Lahan.

Perbandingan output model GenRiver dengan data pengukuran aktual
menunjukkan bahwa simulasi model dengan menggunakan data tutupan lahan
tahun 2006 memiliki nilai R? yang lebih baik dari tahun-tahun yang lain (Gambar
8). Sehingga satuan data (dataframe) yang digunakan untuk proses simulasi
skenario-skenario berikutnya menggunakan data tahun 2006. Namun demikian, hal
yang perlu diperhatikan adalah bahwa data debit hasil simulasi memiliki nilai yang

jauh lebih tinggi dari data aktual (overestimated).
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Gambar 8. Hasil perbandingan debit simulasi dengan debit aktual (mm hari**): (a)
2005, (b) 2006, (c) 2008, dan (d) 20009.
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4.6 Hubungan Perubahan Penggunaan Lahan Terhadap Neraca Air dan
Indikator Kesehatan DAS Rejoso

4.6.1 Dampak Perubahan Penggunaan Lahan Terhadap Neraca Air DAS
Rejoso

Suatu DAS dapat dikatakan sehat apabila memiliki nilai neraca air yang baik.
Dimana neraca air tersebut meliputi curah hujan yang masuk ke wilayah daerah
aliran sungai, limpasan permukaan, aliran cepat tanah, aliran sungai, aliran dasar
sungai, dan evapotranspirasi. Beberapa faktor yang dapat dikatakan sebagai
indikator kesehatan pada neraca air daerah aliran sungai tersebut salah satunya
dapat dipengaruhi oleh adanya perubahan penggunaan lahan. Menurut Maryanto et
al., (2014) Penggunaan lahan merupakan salah satu faktor yang dapat
mempengaruhi hasil neraca air daerah aliran sungai, dimana perubahan penggunaan
lahan berdampak pada menurunnya fungsi daerah aliran sungai dengan ditandai
adanya penurunan kualitas produktifitas lahan dan penurunan daya resap air pada
daerah aliran sungai.

Hasil akhir dari model GenRiver yang digunakan dalam penelitian ini salah
satunya adalah untuk mengetahui hasil dari neraca air daerah aliran sungai Rejoso.
Dalam pemodelan tersebut dilakukan skenario dimana skenario tersebut adalah
perubahan penggunaan lahan yang terjadi pada tahun 2005, 2006, 2008, dan 2009
(Lampiran 12).
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Gambar 9. Neraca air tahunan di DAS Rejoso hasil dari output model GenRiver.
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Sebagai salah satu penyumbang air bagi Kabupaten Pasuruan dan sekitarnya
tentunya DAS Rejoso harus memiliki hasil neraca air yang baik dan seimbang.
Berdasarkan hasil model dari beberapa skenario perubahan penggunaan lahan dan
rencana tata ruang wilayah Kabupaten Pasuruan, didapatkan hasil dimana pada
curah hujan yang sama yaitu 1608.6 mm sepertiganya menjadi menjadi aliran
permukaan (surface flow) dari tahun 2005-2008 tidak mengalami perubahan yang
signifikan yaitu antara 36-37 % air terlimpas dan sisanya menjadi aliran dasar
sebesar 20% dan evapotranspirasi sebesar 44% (Gambar 9). Akan tetapi pada tahun
2009 jumlah air yang menjadi limpasan permukaan (surface flow) mengalami
kenaikan sebesar 6% dan penurunan aliran dasar (base flow) sebesar 2% serta
evapotrans-pirasi mengalami penurunan sebesar 4%.

Menurutnnya kualitas DAS terlihat pada kondisi neraca air hasil simulasi
GenRiver dimana dari total curah hujan yang turun dari tahun ke tahun sebagian
besar menjadi aliran permukaan (Surface flow). Perubahan penggunaan lahan yang
terjadi di DAS Rejoso tersebut salah satu faktor yang menyebabkan penuruan
neraca air DAS (Maryanto, 2014). Penurunan neraca air DAS Rejoso dan
meningkatnya laju aliran permukaan dari tahun ke tahun terjadi karena adanya
penurunan luas hutan alami dan hutan produksi yang beralih menjadi pemukiman
dan tegalan. Hutan berhubungan dengan fungsi kualitas dan kuantitas daerah aliran
sungai. Meningkatnya laju limpasan permukaan dikarenakan berkurangnya air
yang terserap ke dalam tanah karena berkurangnya luasan hutan alami ( van
Noordwijk et al., 2003). Penurunan neraca air DAS yang ditandai dengan
meningkatnya aliran permukaan dan debit serta berkurangnya evapotranspirasi
disebabkan adanya perubahan penggunaan lahan seperti bertambahnya

pemukiman, tegalan dan berkurangnya lahan hutan (Coe et al., 2009)

4.6.2 Hubungan Perubahan Penggunaan Lahan Terhadap Indikator
Kesehatan DAS Rejoso.

Kesehatan dan fungsi daerah aliran sungai dapat dilihat berdasarkan
indikator-indikator hidrologi. Salah satu kondisi biofisik yang mempengaruhi
fungsi dari kesehatan dan hidrologi DAS adalah perubahan penggunaan lahan.
Perubahan penggunaan lahan menyebabkan turunnya penutupan lahan sehingga air

hujan yang turun ke wilayah DAS langsung terbuang ke sungai diakibatkan daya
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serap tanah berkurang. Fungsi dari kesehatan DAS dapat dilihat berdasarkan
kondisi indikator hidrologi, dimana indikator hidrologi menggambarkan hubungan
curah hujan dengan penutupan lahan. Terdapat 4 indikator yang menunjukkan
kondisi kesehatan DAS, yaitu Total debit sungai per unit hujan (TWY), Idikator
Penyangga (Bl), Indikator Penyangga Relatif (RBI), dan Indikator Penyangga
Puncak Kejadian Hujan (BPE) (Lampiran 14).
a. Hubungan Total debit per unit hujan (TWY) terhadap perubahan
penggunaan lahan.
TWY (total debit per unit hujan) menggambarkan besaran air yang
dihasilkan oleh daerah aliran sungai pada saat terjadinya hujan. Hubungan
nilai TWY terhadap penggunaan lahan dapat dilihat berdasarkan gambar 11.
Pada gambar 12 dapat dilihat nilai R? dari nilai Total debit per unit hujan
(TWY) terhadap masing-masing penggunaan lahan di DAS Rejoso. Nilai
TWY akan mengalami perubuhan ketika terjadinya perubahan penggunaan
lahan. Sehingga nilai TWY sangat dipengaruhi oleh besarnya tingkat
perubahan penggunaan lahan atau luas masing-masing penggunaan lahan.
Berdasarkan grafik hubungan TWY dengan penggunaan lahan pada
Gambar 11 penggunaan lahan yang paling berpengaruh terhadap nilai TWY
adalah pemukiman dan sawah. Nilai tertinggi pada grafik hubungan nilai total
debit per unit hujan (TWY) terhadap penggunaan lahan adalah pada lahan
sawah dengan nilai R? sebesar 0.85. Semakin luas penggunaan lahan tegalan
dan pemukiman makan semakin tinggi nilai TWY. Sehingga luas penggunaan
lahan sawah dan pemukiman berbanding lurus dengan nilai TWY.
Perubahan penggunaan lahan yang berasal dari hutan alami kemudian
dari hari kehari akan mengalami perubahan. Terkonversinya hutan alami
menjadi beberapa jenis penggunaan lahan seperti menjadi lahan budidaya
pertanian dan pemukiman akan mempengaruhi hasil air di daerah aliran
sungai. Menurut Asdak (2007) menyatakan bahwa terjadinya perubahan
tataguna lahan atau perubahan penggunaan lahan yang berskala besar dan
permanen dapat mempengaruhi besar kecilnya hasil air. Adanya peningkatan
debit di daerah aliran sungai saat terjadinya hujan dapat dipengaruhi oleh
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berkurangnya tutupan lahan dan konversi lahan hutan menjadi pemukiman
atau lahan budidaya pertanian (Coe et al., 2009).
b. Indikator Penyangga (BI)

Indikator penyangga (BI) merupakan indikator yang menggambarkan
kemampuan daerah aliran sungai dalam menyangga curah hujan. Hubungan
nilai indikator penyangga (Bl) dengan masing-masing penggunaan lahan
ditunjukkan pada Gambar 12. Besar kecilnya nilai indikator penyangga pada
saat terjadinya hujan pada masing-masing penggunaan lahan menunjukkan
kondisi dari kesehatan DAS. Apabila nilai indikator penyangga memiliki nilai
yang besar menunjukkan bahwa daerah aliran sungai memiliki fungsi yang
baik dalam menyangga saat terjadinya hujan. Gambar 12 menunjukkan
bahwa nilai Bl yang paling besar adalah pada penggunaan lahan hutan alami
,hutan produksi dan agroforestri.

Besarnya nilai indikator penyangga pada penggunaan lahan hutan
alami, hutan produksi, maupun agroforestri tersebut dipengaruhi oleh
rapatnya vegetasi sehingga laju intersepsi air hujan dapat terhalang oleh
kanopi pohon sehingga air hujan tidak akan langsung terlimpas ke sungai
serta dapat meningkatkan laju infiltrasi pada saat terjadi hujan. Gambar 13
menunjukkan bahwa penurunan luasan hutan alami, agroforestri, dan hutan
produksi berbanding lurus dengan penurunan nilai indikator penyangga (BI)
DAS. Menurut Noordwijk et al., (2004) Hutan tidak menyimpan air maupun
menghasilkan air, namun hutan dapat memberikan peluang kepada spons
untuk terisi kembali yang kemudian dapat dialirkan pada musim kemarau,
selain itu hutan mampu meningkatkan laju infiltrasi yang dapat menembus
hingga lapisan subsoil yang menjadi sumber mata air. Di dukung oleh
pernyataan Pudjiharta (2008) hutan mampu menahan (intersepsi) air hujan
yang turun melalui kanopi dan tajuk tanaman sehingga air hujan tidak
langsung turun ke permukaan tanah. Kondisi tersebut dapat mengurangi

terjadinya aliran permukaan.
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Indikator Penyangga Relatif

Indikator penyangga relatif (RBI) merupakan nilai yang
menggambarkan hubungan antara kejadian puncak aliran sungai dengan
puncak kejadian hujan relatif. Nilai RBI berhubungan dengan kondisi
biofisik DAS salah satunya adalah penggunaan lahan. Hubungan nilai
indikator penyangga relatif (RBI) dengan penggunaan lahan tersebut
ditunjukan pada gambar 13.

Penggunaan lahan sawah, tegalan, dan pemukiman merupakan
penggunaan lahan yang berpengaruh terhadap besar nya nilai RBI.
Meningkatnya luasan penggunaan lahan tersebut mengakibatkan
meningkatnya nilai RBI dari tahun ke tahun dan mempengaruhi
kemampuan lahan dalam menyangga puncak kejadian hujan relatif
sehingga dapat meningkatkan laju aliran permukaan. Kondisi fisik
sawah, tegalan, dan pemukiman dimana kurangnya tutupan lahan dalam
menahan air hujan yang menyebabkan naiknya limpasan permukaan
sehingga air akan langsung terbuang kesungai dan mengakibatkan
kenaikan debit pada sungai.

Dalam penelitian Permatasari et al., (2017) menyebutkan bahwa
penggunaan lahan dapat mempengaruhi fungsi hidrogi DAS terutama
berpengaruh pada nilai limpasan dan baseflow. Penggunaan lahan akibat
aktifitas manusia seperti sawah, tegalan, dan perumahan memberikan
konstribusi besar terhadap terjadinya limpasan permukaan sehingga

dapat menyebabkan peningkatan debit sungai.
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Indikator Penyangga Puncak Kejadian Hujan (BPE)

Indikator penyangga puncak kejadiah hujan (BPE) merupakan
sebuah indikator hidrologi untuk mengetahui kemampuan daerah aliran
sungai dalam menyangga puncak kejadian hujan tertinggi. Nilai BPE
tersebut menggambarkan kemampuan lahan DAS dalam menyangga
hujan tertinggi dan dikaitkan dengan kejadian banjir. Besar kecilnya nilai
BPE dapat dipengaruhi adanya berkurangnya dan bertambahnya luasan
penggunaan lahan.

Pada Gambar 14, dapat dilihat hubungan bahwa semakin besar
luasan hutan alami maupun produksi maka nilai dari BPE akan besar.
Hal tersebut dikarenakan fungsi hutan yang dapat menahan air hujan
dengan baik sehingga air tidak langsung terlimpas ke sungai. Dimana air
hujan akan tersimpan saat musim hujan dan akan dikeluarkan pada
musim kemarau. Kemampuan lahan hutan dalam menjaga fungsi tanah
dalam menginfiltrasi air hujan. Menurut Hairiah et al., (2004) tanah
hutan memiliki lapisan seresah tebal, bahan organik tanah, dan
makroporositas yang cukup tinggi sehingga mampu meningkatkan laju
infiltrasi dibandingkan dengan lahan pertanian.

Hal tersebut juga sesuai dengan pernyataan Asdak (2007) bahwa
hutan alamai maupun produksi merupakan salah satu faktor penting
biofisik penggunaan lahan dalam menurunkan laju limpasan dan mampu
meningkatkan kemampuan lahan DAS dalam menyangga puncak jujan
tertinggi dan mampu menahan debit puncak sehingga tidak terjadi banjir.
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275 300
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260

Hubungan Indikator penyangga puncak kejadian hujan (BPE) dengan penggunaaan lahan. (a) Hutan alami, (b) Hutan produksi
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4.7 Hubungan Pengaturan Tutupan Lahan berdasarkan RTRW dan Kelas
Kemampuan Lahan terhadap Indikator dan Kriteria Hidrologi DAS Rejoso

Fungsi daerah aliran sungai dapat dipengaruhi oleh kondisi biofisik DAS.
Perubahan penggunaan lahan yang terjadi di daerah aliran sungai merupakan salah
satu komponen dalam biofisik DAS. Perubahan penggunaan yang terjadi di wilayah
derah aliran sungai berkaitan dengan berkurangnya tutupan lahan atau vegetasi
yang mempengaruhi daya serap tanah terhadap curah hujan yang turun.

Kondisi yang terjadi terhadap fungsi daerah aliran sungai DAS Rejoso dapat
di lihat berdasarkan indikator yang terjadi pada hasil simulasi beberapa skenario
yaitu perubahan penggunaan lahan pada tahun 2009, rencana tata ruang wilayah,
dan kelas kemampuan lahan (Lampiran 12). Pengaruh perubahan tutupan lahan
tahun 2009 menjadi tutupan lahan berdasarkan rencana tata ruang wilayah (RTRW)
dan kelas kemampuan lahan (KKL) kaitannya dengan neraca air pada daerah aliran
sungai disajikan pada Gambar 14.

100% D B Z
90%
S 80%
c
:__i 70%
= 60%
c —
= 50%
T 40%
T 300
S 30%
© 20%
10%
0%
2009 RTRW Kemampuan lahan
m Evapotranspirasi (%) = Aliran Dasar (%)
Aliran Cepat Tanah (%) m Aliran Permukaan (%)

Gambar 14.Neraca air DAS pada beberapa skenario perubahan penggunaan lahan.

Berdasarkan hasil perhitungan neraca air diketahui bahwa terlihat pada Gambar
15 pada skenario RTRW memiliki nilai yang tinggi dengan nilai 47.4 % air terbuang
menjadi aliran sungai. Dibandingkan dengan nilai neraca air pada skenario RTRW,
nilai neraca air yang paling bagus adalah pada skenario kelas kemampuan lahan.
Dari total curah hujan yang turun, pada skenario kelas kemampuan lahan air hujan

yang terkonversi menjadi aliran sungai sebesar 25,4 % dan 25% dari total curah
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hujan tersimpan menjadi sumber air. Berdasarkan hasil neraca air dapat diketahui
bahwa semakin rendah kondisi biofisik seperti penggunaan lahan dan tutupan lahan
maka nilai neraca air akan semakin buruk. Maka apabila nilai neraca air baik
kondisi daerah aliran sungai dapat dikatakan sehat. Dalam penelitian Noordwijk et
al, (2004) dikatakan bahwa kenaikan nilai debit pada daerah aliran sungai dapat
dipengaruhi oleh adanya perubahan penggunaan lahan dan tutupan lahan.

Penurunan nilai indikator kesehatan DAS tersebut indikator bahwa kondisi
kesehatan dan fungsi DAS Rejoso mengalami penurunan. Penurunan kualitas
neraca air DAS dapat terjadi dikarenakan adanya perubahan penggunaan lahan dan
berkurangnya tutupan lahan sehingga saat terjadi hujan, debit pada DAS rejoso
akan mengalami kenaikan. Berkurangnya tutupan lahan menjadi sawah, tegalan,
dan pemukiman dapat menyebabkan terjadinya limpasan permukaan sehingga
dapat menaikkan nilai debit sungai. Pernyataan ini didukung oleh Coe et al., (2009)
bahwa perubahan penggunaan lahan menjadi pemukiman dapat mempengaruhi
nilai debit sungai. Berkurangnya tutupan lahan akibat adanya perubahan
penggunaan lahan tersebut merupakan faktor terjadinya kenaikan debit sungai DAS
Rejoso. Seperti pada penelitian Nugrahanto et al., (2018) perubahan tata guna lahan
dan berkurangnya tutupan lahan seperti hutan akan menyebabkan terjadinya
kenaikan nilai debit sehingga mempengaruhi daya penyangga DAS terhadap curah
hujan yang masuk.

Dari simulasi skenario-skenario yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa
kondisi hidrologi DAS Rejoso terbaik dapat diraih apabila dalam pelaksanaan tata

ruang wilayah dalam DAS ini mengacu pada Kelas Kemampuan Lahannya.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Perubahan penggunaan lahan merupakan salah satu faktor yang dapat
mempengaruhi kondisi hidrologi bentang lahan DAS Rejoso. Perubahan
penggunaan lahan yang terjadi pada kisaran tahun 2005-2009 berpengaruh terhadap
penuruan fungsi DAS Rejoso, yang dicerminkan dengan perubahan neraca air serta
perubahan berbagai kriteria dan indikator DAS.

Penerapan tutupan lahan lahan berdasarkan RTRW Kabupaten Pasuruan
menyebabkan terganggunya neraca air. Secara umum nilai debit sungai mengalami
kenaikan yang cukup tinggi dibandingkan dengan penggunaan lahan pada tahun
2009. Peningkatan debit disebabkan oleh tingginya limpasan permukaan yang
terjadi. Sementara itu, simulasi tutupan lahan berdasarkan Kelas Kemampuan
Lahan memiliki proporsi neraca air lebih baik dibandingkan dengan RTRW dan
penggunaan lahan pada tahun 2009 khususnya dalam target untuk menurunkan
limpasan permukaan dan meningkatkan debit dasar aliran sungai.

5.2 Saran

Dalam upaya penyusunan rencana tata guna lahan hendaknya pemerintah
melakukan kajian terlebih dahulu terkait dengan dampaknya terhadap perubahan
hidrologi kawasan DAS. Model GenRiver merupakan salah satu model yang dapat
digunakan untuk membantu proses kajian tersebut. Dengan dilakukannya kajian
tersebut diharapkan agar tercipta kondisi DAS yang sehat baik bagi masyarakat

maupun bagi lingkungannya.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Peta jenis tanah DAS Rejoso
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Lampiran 2 a. Peta penggunaan lahan DAS Rejoso tahun 2005
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Lampiran 2 b. Peta penggunaan lahan DAS Rejoso tahun 2006
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Lampiran 2.c. Peta penggunaan lahan DAS Rejoso 2008
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Lampiran 2.d. Peta penggunaan lahan DAS Rejoso tahun 2009

112°47'0"E 112°49'0"E 112°51'0°E 112°530"E 112°55'0"E
[ 1 1 11 1 1 11 1 1

112°657'0"E
1 1

11 2"5;9'0“5 1I1 3’(.)'0'5 1" 3’: '0"E 113°2'0"E 113°3'0°E 11 3’:’0‘E
1 Il

GADI
/

REMBANG l
REJO POKJENTRE

WONOREJO

7°65'0"S 7°54'0"S 7°53'0"S 7°520"S 7°51'0"S 7°50'0"S 7°49'0"S 7°48'0"S 7°47'0"S 7°46'0"S 7°45'0"S 7°44'0"S 7°43'0"S 7°420'S 7°41'0"S 7°40'0"S 7°39'0"S 7°38'0"S

012‘

NGULING

-

7
H
el
oz
7ol

P

Skala 1:175.000

b 4 6 8
“... ‘ -:-:‘_:—l ilometer
T T — T T TT T T T T T 17T T T
696000 702000 708000 714000 720000 726000
PETA PENGGUNAAN LAHAN 2009 Legenda
DAS REJOSO, PASURUAN —~— Batas Kecamatan Keterangan

Sumber

-Citra Landsat 7 tahun 2009
-Pcta Administrasi Kabupaten Pasuruan

Oleh :

Atanasius Ragilia Fendhi Dhulkamay
135040201111331

JURUSAN TANAH
MANAJEMEN SUMBERDAYA LAHAN
UNIVERSITAS BRAWIJAYA

—_— Batas Kabupaten
Jalan

— Jalan Tol

~— Jalan Kolektor
Jalan Lain
————— Jalan Lokal
Jalan Setapak
Sungai
Alur Sungai
Sungai

Sungai Satu Garis

- Hutan Alami

Hutan Produksi

- Pemukiman
- Perkebunan/AF

Sawah/Tambak

Tegalan

- Badan Air




54

Lampiran 3. Peta rencana tata ruang dan wilayah DAS Rejoso tahun 2009-2029.
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. Lampiran 4 a.Data luas penggunaan lahan dan laju perubahan penggunaan lahan DAS Rejoso.

Penggunaan 2005 2006 2008 2009 Land Laju
Lahan Luas Presentase Luas Presentase Luas Presentase Luas Presentase | use (%) Perubahan/th

(km2) (Km2) (km2) (km2) (%)
Hutan Alami 93.9 15.2 88.7 144 76.1 124 | 60.6 9.8 -54 -14
Hutan Produksi | 196.3 318 | 1955 31.7 | 181.6 29.5 | 164.3 26.7 -5.2 -1.3
Tegalan 219.9 35.7 | 222.1 36.0 | 231.1 375 | 254.0 41.2 55 14
Sawah/Tambak | 60.0 9.7 66.4 108 | 77.8 126 | 85.9 13.9 4.2 11
Perkebunan/AF | 27.2 4.4 29.2 47| 30.3 49| 343 5.6 1.1 0.3
Pemukiman 11.1 1.8 13.1 21| 152 25| 158 2.6 0.8 0.2
Badan Air 14 0.2 14 0.2 14 0.2 14 0.2 0.0 0.0
No Data 6.5 11 0.0 0.0 2.9 0.5 0.0 0.0 -11 -0.3

TOTAL 616.4 100.0 | 616.4 100.0 | 616.4 100.0 | 616.4 000 1

Lampiran 4.b. Data Penggunaan lahan

Penggunaan Presentase (%) Luas (Km2)

Lahan 2005 | 2006 | 2008 |[2009 |RTRW | KKL |2005 |2006 |2008 |2009 |RTRW |KKL
Hutan Alami 152 | 144 124 938 10.1 331 |939 [887 |761 |60.6 |62.4 204.3
Hutan Produksi 31.8 | 31.7 29.5 26.7 21.8 22.2 | 196.3 [195.5|181.6 |164.3 | 134.6 136.7
Tegalan 35.7 |36.0 |375 [412 20.5 14.1 | 219.9 |222.1|231.1 |254.0 |126.4 87.2
Sawah/Tambak 9.7 |1038 12.6 13.9 19.3 5.2 600 |664 (778 |859 |1188 32.2
Perkebunan/AF 4.4 | 4.7 4.9 5.6 4.2 239 272 292 (303 |343 |26.1 147.3
Pemukiman 18 |21 ) 2.6 23.7 1.1 111 |13.1 |152 |158 |[146.1 6.7
Badan Air 02 |02 0.2 0.2 2.0 0.3 1.4 1.4 1.4 1.4 2.0 2.0
No Data 1.1 |00 0.5 0.0 0.0 0 6.5 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0




56

Lampiran 5. Data luas jenis tanah Kabupaten Pasuruan

Jenis Tanah Luas km2 Presentase (%)

Alfisol 42.564 6.91
Andisol 27.556 4.47
Inceptisol 416.538 67.58
Entisol 129.726 21.05
Jumlah 616.384 100.00




Lampiran 6. Data curah hujan bulanan DAS Rejoso (mm)

Bulan Tahun

2005 2006 2008 2009
Jan 238.7 368.3 330.4 347.7
Feb 239.7 301.0 345.0 321.1
Mar 303.8 309.0 390.9 188.1
Apr 201.1 145.1 116.2 73.1
Mei 3.3 152.8 9.8 226.1
Jun 81.2 3.8 0.0 29.1
Jul 31.9 0.0 0.0 5.1
Agu 2.4 0.0 0.0 0.0
Sep 3.9 0.0 8.8 16.9
Okt 54.1 0.0 84.7 0.0
Nov 83.8 24.7 194.5 89.5
Des 429.2 295.4 296.9 171.8
Total 1673.0 1600.1 1777.3 1468.6

Lampiran 7. Data total curah hujan DAS Rejoso. (mm)

Curah Hujan Potential evapotranspirasi
Rata-
Total Ratarata | Bulan | Total rata
Bulan harian Bulanan harian
321 10.36 Jan 99.18 3.20
302 10.78 Feb 100.68 3.60
298 9.61 Mar | 102.17 3.30
134 4.46 Apr 104.09 3.47
98 3.16 May | 103.67 3.34
29 0.95 Jun 100.78 3.36
9 0.30 Jul 97.51 3.15
1 0.02 Aug 97.00 3.13
7 0.25 Sep 98.66 3.29
35 1.12 Oct 98.73 3.18
98 3.27 Nov 99.31 3.31
298 9.62 Dec 99.78 3.22
1630 4.47 Total | 1201.57 3.29
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Lampiran 8. Data Debit Bulanan DAS Rejoso (m? detik™?)

Bulan Tahun

2005 2006 2008 2009
Januari 271.3| 520.3| 306.3| 412.0
Februari 258.4 | 507.4| 350.2 364.1
Maret 293.7| 521.4| 253.7| 3939
April 269.5| 440.7| 2326 | 318.1
Mei 257.2 | 309.3| 2365 | 2913
Juni 2919 | 288.8| 239.6| 295.6
Juli 2515| 392.0| 270.0| 240.3
Agustus 2119 | 364.2| 269.7| 2117
September | 203.1| 343.0| 278.0| 215.0
Oktober 213.0| 325.8| 2824 | 2244
November | 280.6 | 3439 | 3622 | 2322
Desember 368.1 383.3 355.0 | 254.5

Lampiran 9. Data kedalaman tanah berdasarkan jenis tanah.

Typical Depth of top soil (cm)
\ soil at first  atsecond
Soil type depth "’}t St?rt. o transition transition ‘fit er .Of
(cm) simulation point point simulation

Alfisols 147.1 25.0 25.0 25.0 25.0
Andisols 171.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Aridisols 110.0 5.0 25.0 25.0 25.0
Entisols 170.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Inceptisols | 170.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Mollisols 165.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Oxisols 320.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Spodosols 142.5 25.0 25.0 25.0 25.0
Ultisols 180.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Vertisols 198.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Rata-rata 177.4 25.0 25.0 25.0 25.0




Lampiran 10. Data tutupan lahan dan potensial evapotranspirasi harian

Potential Relative - . . o
Land cover Intercep- Drought | BD/BD Multiplier of Daily Potential Evapotranspiration
type tion (mm Threshol ref
day) d Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Sun coffee 1.00 0.55 1.08 0.50 0.50 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 050 0.50 0.50
Shrub and
grass 3.00 0.60 1.07 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
No data 0.00 0.00 0.00 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Forest 5.00 0.40 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Shadow 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Simple shade 2.00 0.55 1.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Multistrata 3.00 0.60 1.00 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Cloud 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Holticulture 1.00 0.70 1.07 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 0.30 050 0.50 0.50 0.80
Ricefield 1.00 0.90 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Settlement 0.05 0.01 1.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Lampiran 11. Data suhu Kabupaten Pasuruan
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul AgQs Sep Okt Nov Des
Suhu Rata-rata 27 27 W13 27.7 27.7 27.3 27.1 27.1 27.5 28.1 27.9 27.5
Suhu Minimum 23.2 23.1 23.3 23.5 23.4 22.7 22.4 22.1 22.3 23 23.3 23.3
Suhu Maksimum 30.9 30.9 314 31.9 32.1 32 31.8 32.2 32.8 33.2 32.6 31.8
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Lampiran 12. Data neraca air DAS rejoso hasil model GenRiver

Parameter Skenario
2005 | 2006 | 2008 | 2009 | RTRW | kemampuan lahan
Curah Hujan (mm) 1608.6
Evapotranspirasi (%) 43.6 | 42.8| 43.2| 40.0 30.1 48.8
Aliran Sungai (%) 56.4 | 57.3| 56.8| 60.1 69.3 51.3
Aliran Dasar (%) 20.0 | 19.5| 20.0| 17.6 21.0 25.1
Aliran Cepat Tanah
(%) 02| 02| 02| 0.2 0.8 0.7
Aliran Permukaan (%) | 36.1 | 37.5| 36.6 | 42.2 47.4 25.4
Lampiran 13. Data indikator kesehatan DAS hasil model GenRiver
Tahun Hutar? Hutzp . | Tegalan | Sawah/Tambak | Perkebunan/AF | Pemukiman TWY BI RBI BPE
Alami | Produksi
2005 93.9 250.8 | 219.9 60.0 27.2 11.1 | 0.000916 | 0.99931 | 0.250 | 0.99941
2006 88.7 2540 | 222.1 66.4 29.2 13.1 | 0.000929 | 0.99930 | 0.242 | 0.99940
2008 76.1 2422 | 2311 77.8 30.3 15.2 | 0.000922 | 0.99931 | 0.248 | 0.99941
2009 60.6 232.8 | 254.0 85.9 34.3 15.8 | 0.000974 | 0.99924 | 0.216 | 0.99938
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