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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Umum 

Air merupakan suatu kebutuhan penting bagi mahluk hidup terutama manusia. 

Mengingat air sangat penting untuk memenuhi kebutuhan manusia maka perlu untuk 

menjaga ketersediaan air dengan cara tetap melestarikannya. Daur hidrologi sebagai siklus 

yang membuat air bertransformasi. 

Dalam sistem hidrologi, Daerah Aliran Sungai (DAS) menerima masukan berupa curah 

hujan kemudian memprosesnya sesuai dengan karakteristiknya menjadi aliran. Hujan yang 

jatuh dalam satu DAS sebagian akan jatuh pada permukaan vegetasi, permukaan tanah atau 

badan air (Triatmodjo, 2009, p.6). 

Permasalahan Kekritisan DAS sebagai dampak dari degradasi dan kerusakan sistem 

hidrologi DAS berkaitan erat dengan masalah ketersediaan air. Salah satu fenomena 

kerusakan sistem hidrologi DAS adalah terjadinya kekeringan baik kekeringan 

meteorologis, hidrologi dan pertanian. Penyebab dari salah satu fenomena tersebut adalah 

berupa penyimpangan musim, tipe iklim suatu daerah, kemampuan daerah menyimpan air, 

adanya sedimentasi di reservoir seperti waduk, embung, bendung maupun rawa serta adanya 

peningkatan kebutuhan air untuk berbagi keperluan akibat perkembangan jumlah penduduk 

dan kegiatan ekonomi yang pesat (Triatmodjo, 2009, p.10). 

Menurut Sunaryo, walujo S, dan Harnanto (2005) DAS yang rusak di Indonesia kian 

bertambah sehingga kemampuan menyimpan dan melepaskan air menurun. Tahun 1980-an 

hanya ada 22 DAS yang kondisinya kritis, tahun 1990-an meningkat menjadi 36 DAS, dan 

tahun 1998 terdeteksi bahwa dari 470  DAS di Indonesia, 62 diantaranya dalam kondisi 

kritis. Tahun 2000-an ada 69 DAS yang rusak, paling banyak terjadi di Jawa Tengah, Jawa 

Barat, Jawa Timur. Di Jawa Barat dari 40 DAS, 19 DAS dalam kondisi kritis. Dari jumlah 

itu, 13 DAS diantaranya dikategorikan dalam kondisi sangat kritis (DAS Cisadane, 

Ciliwung, Citarum, Kali Bekasi, Pegadungan, Ciherang, Cilamaya, Cipunagara, Kali Sewu, 

Cipanas, Pangkalan, Ciwaringin, dan Cimanggung), 2 kritis (Cilalanang dan Cimanuk), dan 

4 agak kritis (Bangka Deres, Citanduy, Ciletuk, dan Cimandiri). Di Jawa Tengah beberapa 

DAS yang rusak antara lain DAS Pemali, Comal Jragung, Tuntang, Serang-Lusi-Juana 

(Jratunseluna), Bengawan Solo, Merawu, Serayu. Di 
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Jawa Timur, bebersapa DAS yang rusak antara lain DAS Brantas Hulu, DAS Konto, 

dan DAS Madiun. 

Berdasar fenomena kekeringan dan penyebabnya, maka kekritisan DAS dapat juga 

dilihat dari aspek air. Secara sederhana kekritisan ini di tentukan oleh variable ketersediaan 

air dan kebutuhan air. Untuk mengetahui apakah sebuah DAS di katakana memiliki potensi 

air yang tercukupi, atau sudah kritis bahkan sangat kritis, dapat diketahui berdasarkan 

Neraca Keseimbangan Air. 

 

2.2 Konsep Dasar Neraca Air 

       Neraca Air merupakan hubungan antara masukan air total dan keluaran air total yang 

terjadi pada tempat dan waktu tertentu, neraca air mampu memperlihatkan jumlah air 

tersebut kelebihan (surplus) atau kekurangan (defisit). Kegunaan mengetahui kondisi air 

pada surplus dan defisit dapat mengantisipasi bencana yang terjadi, serta dapat pula untuk 

mendayagunakan air sebaik-baiknya. Sifat tanah yang merupakan komponen-komponen 

neraca air, misalnya kapasitas menyimpan air (jumlah ruang pori), infiltrasi, kemampatan 

pori sangat dipengaruhi oleh macam penggunaan lahan atau jenis dan susunan tanaman yang 

tumbuh di tanah tersebut. Secara umum persamaan neraca air dirumuskan dengan (Sri Harto 

Br,2000, p. 21). 

I = O ± DS…………………………………………………...……………………(2-1) 

dimana : 

I = masukan (inflow) 

O = keluaran (outflow) 

Yang dimaksud dengan masukan adalah semua air yang masuk kedalam sistem (sungai), 

sedangkan keluaran adalah semua air yang keluar dari sistem (sungai). Perubahan 

tampungan adalah perbedaan antara jumlah semua kandungan air (dalam berbagai sub 

sistem) dalam satu unit waktu yang ditinjau, yaitu antara waktu terjadinya masukan dan 

waktu terjadinya keluaran. Persamaan ini tidak dapat dipisahkan dari konsep dasar yang 

lainnya (siklus hidrologi) karena hakikatnya, masukan dalam sub sistem yang ada, adalah 

keluaran dari sub sistem yang lain dalam siklus tersebut. 

Neraca air lahan metode Thornthwaite dan Mather (1957) adalah neraca air yang dalam 

pelaksanaannya dilapangan disesuaikan dengan tingkat kebutuhan dan ketersediaan data 

klimatologi. Beberapa komponen yang dibutuhkan saat menghitung menggunakan neraca 

air yaitu hujan, evapotranspirasi potensial, evapotranspirasi aktual yang nantinya akan 

menghasilkan ketersediaan air tanah yang surplus atau defisit. 
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2.2.1 Neraca Air Lahan Metode Thornthwaite Mather 

Berikut penjelasan masing-masing komponen neraca air lahan metode Thornthwaite 

Mather : 

1. Suhu Udara 

Suhu udara disebut sebagai ukuran derajat panas udara. Suhu udara umunya diukur 

dengan skala tertentu menggunakan thermometer. Beberapa factor yang bisa mempengaruhi 

suhu udara adalah : tinggi tempat (elevasi), daratan atau lautan, radiasi matahari, sudut dating 

sinar matahari, dan angina (Soewarno,2000, p.31). 

Data suhu berasal dari suhu rata-rata harian, bulanan, dan tahunan. Pengertian masing-

masing adalah sebagai berikut : 

1) Suhu rata-rata harian, yaitu dengan : 

- Menjumlahkan suhu maksimum dan minimum hari tersebut, selanjutnyadibagi dua. 

- Mencatat suhu setiap jam pada hari tersebut selanjutnya dibagi 24 (faktor waktu 24 

jam). 

2) Suhu rata-rata bulanan, yaitu dengan menjumlahkan suhu rata-rata harian selanjutnya 

dibagi 30 (faktor waktu 30 hari dalam satu bulan). 

3) Suhu rata-rata tahunan, yaitu dengan menjumlahkan suhu rata-rata bulanan selanjutnya 

dibagi 12 (faktor waktu 12 bulan dalam satu tahun). 

4) Suhu normal adalah angka rata-rata suhu yang diambil dalam waktu 30 tahun. 

Indonesia memiliki permasalahan yaitu tidak setiap stasiun hujan memiliki data suhu 

udara. Untuk mengatasi hal tersebut dapat dilakukan pendugaan suhu udara dari staiun 

terdekat dengan mempertimbangkan faktor perbedaan tinggi tempat (elevasi). Untuk 

penyesuaian ini digunakan cara Mock (1973). 

DT = 0,006 x (Z1-Z2) …………………………………………...…………..(2-2) 

dimana : 

DT = selisih temperatur udara masing-masing stasiun (oC) 

Z1 = ketinggian (elevasi) stasiun acuan (m) 

Z2 = ketinggian (elevasi) stasiun curah hujan yang diperhitungkan (m) 

2. Evapotranspirasi Potensial Metode Thornthwaite Mather 

Data klimatologi faktor suhu dan curah hujan selalu diutamakan, meskipun faktor-faktor 

lainnya ada dan dapat dicatat. Fungsi dari kedua factor tersebut adalah : pertama, tanpa panas 

dan air makhluk hidup tak dapat hidup, meskipun untuk itu sebenarnya sinar matahari, 
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kelembaban udara dan angina juga berperan, akan tetapi masih kalah penting dengan suhu 

dan curah hujan. Kedua, ditempat manapun di permukaan bumi suhu dan curah hujan adalah 

komponen yang mudah diukur (Daldjoeni, 1986, p.221). 

Thornthwaite mengusulkan metode empiris menghitung evapotranspirasi potensial dari 

data suhu rata-rata bulanan, standart bulan 30 hari dan lama penyinaran matahari 12 jam. 

Persamaannya adalah sebagai berikut : 

i = (T/5)^1,514…………………………………………………...……………….(2-3) 

I = Σ i ...………………………………………………...………………………...(2-4) 

a = (0,000000675 x I3) x (0,000077 x I2) + (0,01792 x I) + 0,49239…………..…(2-5) 

Epx = 16 x ((10 x T) / I)^a…………………………………………...………(2-6) 

dimana : 

Epx = evapotranspirasi potensial belum terkoreksi(mm/bulan) 

T = suhu udara (oC 

i = indeks panas 

I = jumlah indeks panas dalam setahun 

a = koefisien indeks panas 

Evapotranspirasi potensial terkoreksi dikalikan dengan faktor koreksi (faktor koreksi 

dapat dilihat dilampiran bagian neraca air lahan metode Thornthwaite Mather) yang bisa 

dilihat pada persamaan berikut : 

Ep = Epx x f ……………………………………………...…………...……(2-7) 

dimana : 

Ep = evapotranspirasi potensial terkoreksi(mm/bulan) 

f = faktor koreksi (dilihat dari tebal koreksi lintang dan waktu) 

3. Kapasitas Tanah dalam Menyimpan Air (Water Holding Capacity) 

Kapasitas tanah dalam menyimpan air adalah jumlah air maksimum yang dapat disimpan 

didalam lapisan tanah yang besarnya dilihat dari porositas tanah dan kedalaman akar. Petak 

kapasitas tanah penyimpan air diturunkan dari peta satuan lahan dengan memberikan nilai 

Water Holding Capacity (WHC) kepada setiap satuan lahan atas dasar jenis tutupan lahan 

dan permeabilitas tanah. Nilai WHC diperoleh dengan bantuan tabel pendugaan yang 

dikombinasikan dengan kedalaman perakaran pada berbagai tekstur tanah berikut. 
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Tabel 2.1  

Kapasitas Tanah dalam Menyimpan Air Berdasarkan Kombinasi Tipe Tanah dan Vegetasi 

Jenis 

Vegetasi 
Tipe Tanah 

Air 

Tersedia 

Panjang Zona 

Perakaran 

Kelembaban 

Tanah 

(mm/m) (m) (mm) 

1. Tanaman 
Berakar 

Pasir halus 
100 0,5 50 

Dangkal ( Bayam, 
Lempung pasir 

halus 150 0,5 75 

kacang polong, Lempung berdebu 
200 0,62 125 

kacang, umbi, Lempung berliat 
250 0,4 100 

wortel, dll) Liat 
300 0,25 75 

2. Tanaman berakar Pasir halus 
100 0,75 75 

sedang (jagung, 
Lempung pasir 

halus 150 1 150 

tembakau, dll) Lempung berdebu 
200 1 200 

 Lempung berliat 
250 0,8 200 

 Liat 
300 0,5 150 

3. Tanaman berakar Pasir halus 
100 1 100 

dalam (alang-alang, 
Lempung pasir 

halus 150 1 150 

padang rumput, Lempung berdebu 
200 1,25 250 

semak belukar) Lempung berliat 
250 1 250 

 Liat 
300 0,67 200 

4. Tanaman Pasir halus 
100 1,5 150 

perkebunan 
Lempung pasir 

halus 150 1,67 250 

 Lempung berdebu 
200 1,5 300 

 Lempung berliat 
250 1 250 

 Liat 
300 0,67 200 

5. Hutan Pasir halus 
100 2,5 250 

 
Lempung pasir 

halus 150 2 300 

 Lempung berdebu 
200 2 400 

 Lempung berliat 
250 1,6 400 

 Liat 
300 1,17 350 

Sumber : Sellinger (1996) 

4. Akumulasi Potensi Kehilangan Air Tanah (APWL) 

Nilai akumulasi potensi kehilangan air tanah adalah nilai kumulatif bulanan dari selisih 

presipitasi dan evapotranspirasi potensial (P-Ep). Menghitung APWL dilakukan dengan cara 

menjumlahkan angka pada bulan yang negative, yaitu menjumlahkan nilai APWL bulan 

sebelumnya dengan nilai P- Ep pada bulan ke-i. 

- Saat bulan-bulan kering atau yang nilai presipitasinya lebih kecil dari nilai 

evapotranspirasi potensial (P < Ep) dilakukan dengan cara menjumlahkan nilai selisih (P-

Ep) setiap bulan dengan nilai (P-Ep) bulan sebelumnya. 
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- Saat bulan basah (P > Ep) , maka nilai APWL sama dengan nol. 

5. Kelengasan Tanah 

Menghitung nilai kelengasan tanah, nilai didapatkan dengan memperhitungkan  bulan 

basah dan bulan kering. 

- Saat bulan-bulan basah (P > Ep), maka nilai ST untuk setiap bulannya sama dengan nilai 

WHC. 

- Saat bulan-bulan kering (P < Ep), maka nilai ST untuk tiap bulannya dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut : 

ST  = Sto x e^(-(APWL/Sto)) ………………………………………...……(2-8) 

dimana : 

ST = kelengasan tanah (mm) 

Sto = kelengasan tanah pada kondisi lapang (mm) 

e = bilangan navier (e = 2,718) 

APWL = akumulasi hilangnya air potensial (mm/bulan) 

6. Perubahan Kelengasan Tanah 

Menghitung penambahan air (DST) dilakukan dengan cara mengurangi nilai ST pada 

bulan yang bersangkutan dengan nilai ST pada bulan sebelumnya. 

7. Evapotranspirasi Aktual (Ea) 

Nilai evapotranspirasi aktual bisa didapat dengan memperhitungkan bulan basah dan 

bulan kering, dimana: 

- Saat bulan-bulan basah (P > Ep), maka nilai Ea = Ep 

- Saat bulan-bulan kering (P < Ep), maka nilai Ea = P - DST 

8. Perhitungan Surplus (S) 

Nilai surplus (S) atau kelebihan lengas tanah yang terjadi didapat dengan persamaan 

sebagai berikut: 

S = ((P-Ep) – DST) ……………………...……………………………..…...……(2-9) 

dimana : 

S = surplus (mm/bulan) 

P = curah hujan bulanan (mm/bulan) 

Ep = evapotranspirasi potensial (mm/bulan) 

Ea = evapotranspirasi aktual (mm/bulan) 

DST = perubahan lengas tanah (mm) 
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9. Perhitungan Defisit (D) 

Nilai defisit (D) atau kekurangan lengas tanah yang terjadi didapat dengan menghitung 

selisih antara Ep dan Ea, persamaan sebagai berikut: 

D = Ep – Ea …………………………………………...…………………(2-10) 

dimana : 

D = defisit (mm/bulan) 

Ep = evapotranspirasi potensial (mm/bulan) 

Ea = evapotranspirasi aktual (mm/bulan) 

 

2.3 Analisa Ketersediaan Air 

Dalam analisa neraca air di suatu daerah tertentu tedapat salah satu aspek yang harus 

diketahui yaitu jumlah ketersediaan air. Ketersediaan air adalah jumlah air (debit) yang 

diperkirakan terus menerus ada di suatu lokasi (bendung atau bangunan air lainya) di sungai 

dengan jumlah tertentu dan dalam jangka waktu (periode) tertentu (Bambang Triatmodjo, 

2010, p.307). 

Ketersediaan air merupakan bagian dari fenomena yang terjadi di alam, seringkali 

fenomena alam ini sulit untuk di atur dan diprediksi dengan akurat. Hal ini karena 

ketersediaan air mengandung unsur variabilitas ruang (spatial variability) dan variabilitas 

waktu (temporal variability) yang sangat tinggi. Oleh karena itu, analisis kuantitatif dan 

kualitatif harus dilakukan secermat mungkin agar dapat di hasilkan informasi yang akurat. 

Secara rinci ketersediaan air dapat di kategorikan menjadi : 

1. Ketersediaan air permukaan : 

 Ketersediaan air sungai 

 Ketersediaan air dari sumber mata air 

 Tampungan permukaan : 

- Tampungan alami : danau/telaga 

- Tampungan Buatan : waduk/embung. 

2. Ketersediaan air tanah : 

 Ketersediaan air tanah dangkal 

 Ketersediaan air tanah dalam. 

Dari kedua sumber ketersediaan air diatas, potensi paling besar ada pada ketersediaan 

air permukaan dalam bentuk air di sungai, saluran, danau/waduk, dan lainya. Ketersediaan 

air tanah dapat membantu untuk pemenuhan kenutuhan air baku pada daerah yang sulit 
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mendapatkan air permukaan, namun pemanfaat air tanah membutuhkan biaya operasional 

yang cukup mahal karena harus memakai alat seperti pompa untuk menaikan air tanah ke 

permukaan.  

2.3.1 Ketersediaan Air Sungai 

Sungai adalah tempat-tempat dan wadah-wadah serta jaringan pengaliran air mulai dari 

mata air sampai muara dengan dibatasi kanan dan kirinya serta sepanjang pengalirannya oleh 

garis sepadan ( PP RI No. 35 tahun 1991 pasal 1 ayat 184). 

Ketersediaan air sungai adalah volume air yang senantiasa dapat digunakan (debit 

andalan) dari sungai-sungai yang mengalir di DAS Gandong. Debit andalan adalah suatu 

besaran debit yang ada pada suatu titik kontrol (titik tinjau) di suatu sungai dimana debit 

tersebut merupakan gabungan antara limpasan langsung dan limpasan dasar. Data rekaman 

debit aliran sungai merupakan sesuatu yang paling berperan dalam menganalisa ketersediaan 

air, walaupun sebenarnya jika tidak tersedia data debit maka bisa dilakukan pendekatan 

dengan metode hujan limpasan. Keandalan yang dipakai untuk pengambilan bebas baik 

dengan struktur maupun tanpa struktur pengambilan adalah 80% (Bappenas, 2006, p.11). 

Menurut Soemarto (1987), pengamatan besarnya keandalan yang di ambil untuk 

penyelesaian optimum pengunaan air di beberapa macam kegiatan dapat dilihat pada tabel 

2.2 berikut ini: 

Tabel 2.2  

Besarnya Keandalan Untuk Berbagai Kegunaan 

No. Kegunaan Keandalan Debit 

1. Penyediaan Air Minum 99% 

2. Penyediaan Industri 95% - 98% 

3. Penyediaan irigasi :  

 - daerah iklim setengah lembab 75% - 85% 

 - daerah iklim setengah lembab 80% - 95% 

4. Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 85% - 90% 

Sumber: CD. Soemarto (1986,p.214) 

Analisis statistika digunakan untuk mengetahui gambaran umum secara kuantitatif 

besaran jumlah air. Beberapa metode analisis distribusi peluang adalah sebagai berikut 

(soewarno, 1995, p.113): 

1. Metode Kalifornia 

Dengan metode ini, peluang keandalan (Xm) dihitung dengan rumus: 

𝑃(𝑋𝑚) =
𝑚

𝑁
 , atau …………………………………………………………(2-11) 

𝑇(𝑋𝑚) =
𝑁

𝑚
 ……………………………………………………….................…(2-12) 
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2. Metode Hazen 

Dengan metode Hazen (Hazen or Forster Method, 1930 dalam soewarno, 1995), peluang 

dari Xm dihitung dengan rumus : 

          𝑃(𝑋𝑚) =
2𝑚−1

2𝑁
 atau…….….……...…………………....................................…(2-13) 

          𝑇(𝑋𝑚) =
2𝑁

2𝑚−1
 …………………………………………..………..………..…..(2-14) 

3. Metode Bernard dan Bos-Levenbeach 

Besarnya peluang pada metode ini dirumuskan sebagai berikut: 

𝑃(𝑋𝑚) =
𝑚−0,3

𝑁+0,4
 , atau…………………...………………..………...…..………..(2-15) 

𝑇(𝑋𝑚) =
𝑁+0,4

𝑚−0,3
 …..……...………………..…..……………………...........…....(2-16) 

Metode ini pernah digunakan untuk daerah delta di Belanda. 

4. Metode Weibull 

Dengan metode ini, rumus peluang yang diberikan adalah: 

𝑃(𝑋𝑚) =
𝑚

𝑁+1
 ………………………………...………………………..…..……(2-17) 

atau 

𝑇(𝑋𝑚) =
𝑁+1

𝑚
 ……………………………..…...……………………………......(2-18) 

Dari rumus ini dapat digunakan untuk sekelompok data tahunan atau partial sehingga  

metode weibull ini yang sering digambarkan untuk analisis peluang dan periode ulang. 

5. Beberapa Metode Lainnya 

 Metode Blom: 

𝑃(𝑋𝑚) =
𝑚−(

3

8
)

𝑁+0,25
……………………………………………….....………..…(2-19) 

 Metode Turkey: 

𝑃(𝑋𝑚) =
3𝑚−1

3𝑁+1
…………………………………..…………………….......…(2-20) 

 Metode Blom: 

𝑃(𝑋𝑚) =
𝑚−0,44

𝑁+0,12
………………………….…………………………….……(2-21) 

Keterangan : 

 Xm = kumpulan nilai/debit yang diharapkan terjadi dengan keandalan tertentu.  

 Xm = X > x adalah kumpulan nilai X yang besar atau sama dengan suatu nilai X yang 

besar atau sama dengan nilai x tertentu.  

 Xm adalah kumpulan nilai X yang lebih kecil atau sama dengan nilai x tertentu. 
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 P (Xm)  = peluang terjadinya kumpulan nilai/debit yang diharapkan selama periode 

pengamatan. 

 N = jumlah pengamatan dari variant X/data debit. 

 m = nomor urut kejadian, atau peringkat kejadian. 

 T (Xm) = periode ulang dari kejadian Xm sesuai dengan sifat kumpulan nilai yang 

diharapkan (Xm).  

 Jika, Xm =  X > x, maka m adalah nomor urut kejadian dengan urutan variant dari besar 

ke kecil. Untuk Xm =  X < x, maka m adalah nomor urut kejadian dengan urutan variant 

dari kecil ke besar. 

Debit aliran sungai dapat diketahui melalui pemodelan debit atau model debit jika 

memang data dilapangan sangat minim atau bahkan tidak ada data di lapangan. 

2.3.1.1 Model Debit 

Jika pada suatu DAS tidak ada data pengukuran data debit, maka bisa dipakai beberapa 

metode untuk mengestimasi data debit. Metode yang digunakan untuk mentransformasi data 

hujan menjadi data debit adalah metode NRECA dan metode F.J Mock. Metode Mock 

dikembangkan oleh Dr.F.J.Mock, metode F.J Mock untuk memperkirakan besarnya debit 

suatu daerah aliran sungai berdasarkan konsep water balance. Menurut Montarcih (2009) 

menjelaskan bahwa Metode F.J Mock digunakan untuk menentukan debit aliran sungai, data 

dan asumsi yang diperlukan untuk perhitungan metode Mock adalah sebagai berikut: 

1. Data Curah Hujan 

Data curah hujan yang dipakai adalah curah hujan rerata daerah, curah hujan rerata daerah 

dapat diperoleh dari berbagai metode antara lain metode thiessen, metode isohyet, atau 

metode aritmatik. . 

2. Evapotranspirasi Terbatas (Et) 

Evapotranspirasi terbatas adalah evapotranspirasi actual dengan mempertimbangkan 

kondisi vegetasi dan permukaan tanah serta frekuensi curah hujan. Untuk menghitung 

evapotranspirasi terbatas diperlukan data: 

1. Curah hujan rerata daerah. 

2. Jumlah hari hujan (n). 

3. Jumlah permukaan kering (d) dihitung dengan asumsi bahwa tanah dalam suatu hari hanya 

mampu menahan air 12 mm dan selalu menguap sebesar 4 mm.  

4. Exposed surface (m%) ditaksir berdasarkan peta tata guna lahan atau dengan asumsi: 

m = 0% untuk lahan dengan hutan lebat 
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m = 0% pada akhir musim hujan dan bertambah 10% setiap bulan kering untuk lahan 

sekunder. 

m = 10% - 40% untuk lahan yang tererosi. 

m = 20% - 50% untuk lahan pertanian yang diolah. 

Secara matematis evapotranspirasi terbatas dirumuskan sebagai berikut: 

          Et = EP – E…………………………………………………………….……...…(2-22) 

          E = EP x E = EP x (
m

20
)  x (18 − n).…………………………………….……...(2-23) 

Dengan: 

E  = Beda antara evapotranspirasi potensial dengan evapotranspirasi terbatas (mm) 

Et = Evapotranspirasi terbatas (mm) 

Ep = Evapotranspirasi potensial (mm) 

m = singkapan lahan (Exposed surface) 

n = jumlah hari hujan 

5.  Luas Daerah Pengaliran 

Semakin besar daerah pengaliran dari suatu aliran kemungkinan akan semakin besar pula 

ketersediaan debitnya. 

6. Kapasitas Kelembaban Tanah (SMC) 

 Soil Moisture Capacity adalah kapasitas kandungan air pada lapisan tanah permukaan 

(surface soil) per m2. Besarnya SMC untuk perhitungan ketersediaan air ini diperkirakan 

berdasarkan kondisi porositas lapisan tanah permukaan dari DAS. Semakin besar porositas 

tanah akan semakin besar pula SMC yang ada. Dalam perhitungan ini nilai SMC diambil 

antara 50 mm sampai dengan 200 mm.  

7.  Keseimbangan air di permukaan tanah dipengaruhi oleh faktor-faktor sebagai berikut: 

 - Air hujan 

 - Kandungan air tanah (soil storage) 

 - Kapasitas kelembaban tanah (SMC) 

8.  Air Hujan (As) 

Air hujan yang mencapai permukaan tanah dapat dirumuskan sebagai berikut: 

          As = P − Et…...……………….…………………………………………………(2-24) 

keterangan: 

As = air hujan yang mencapai permukaan tanah 

P = curah hujan bulanan 
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Et = Evapotranspirasi 

9. Kandungan air tanah 

Besar kandungan tanah tergantung dari harga As. Bila harga As negatif. maka kapasitas 

kelembaban tanah akan berkurang dan bila As positif maka kelembaban tanah akan 

bertambah. 

10. Aliran dan Penyimpangan Air Tanah (run off dan Ground water storage) 

Nilai run off dan ground water tergantung dari keseimbangan air dan kondisi tanahnya. 

11. Koefisien Infiltrasi 

Koefisien nilai infiltrasi diperkirakan berdasarkan kondisi porositas tanah dan 

kemiringan DPS. Lahan DPS yang porous memiliki koefisien infiltrasi yang besar. 

Sedangkan lahan yang terjadi memiliki koefisien infitrasi yang kecil. karena air akan sulit 

terinfiltrasi ke dalam tanah. Batasan koefisien infiltrasi adalah 0 – 1. 

12. Faktor Resesi Aliran Tanah (k) 

Faktor Resesi adalah perbandingan antara aliran air tanah pada bulan ke n dengan aliran 

air tanah pada awal bulan tersebut. Faktor resesi aliran tanah dipengaruhi oleh sifat geologi 

DPS. Dalam perhitungan ketersediaan air metode FJ.Mock, besarnya nilai k didapat dengan 

cara coba-coba sehingga dapat dihasilkan aliran seperti yang diharapkan. 

13. Initial Storage (IS) 

Initial Storage atau tampungan awal adalah perkiraan besarnya volume air pada awal 

perhitungan. IS di lokasi studi diasumsikan sebesar 100 mm. 

14. Penyimpangan air tanah (Ground Water Storage) 

Penyimpangan air tanah besarnya tergantung dari kondisi geologi setempat dan waktu. 

Sebagai permulaan dari simulasi harus ditentukan penyimpanan awal (initial storage) 

terlebih dahulu. Persamaan yang digunakan dalam perhitungan penyimpanan air tanah 

adalah sebagai berikut : 

          Vn= k x Vn-1 + 0.5 (1 + k) I……..……..……………………………………..…(2-25)  

   DVn= vn - vn-1………………...……………….…………………………….…(2-26) 

dimana: 

Vn = Volume air tanah periode ke n 

k  = qt/qo = factor resesi aliran tanah 

qt  = aliran air tanah pada waktu periode ke t 

qo  = aliran air tanah pada awal periode (periode ke 0) 

vn-1  = volume air tanah periode ke (n-1) 
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DVn  = perubahan volume aliran air tanah 

15. Aliran Sungai 

Air yang mengalir di sungai merupakan jumlah dari aliran langsung (direct run off). 

aliran dalam tanah (interflow) dan aliran tanah (base flow). Besarnya masing-masing aliran 

tersebut adalah: 

          Aliran Dasar (interflow) = Infiltrasi – Perubahan aliran air dalam tanah……….(2-27) 

   Aliran permukaan (direct run off) = volume air lebih – infiltrasi……….…(2-28) 

   Aliran sungai   = aliran permukaan + aliran dasar (baseflow)…………(2-29) 

   Debit Andalan                                       =  
Aliran Sungai x Luas DAS

(30 x 24 x 60 x 60)
 …….………….(2-30) 

2.3.1.2 Curah Hujan Rerata Daerah 

Mengingat hujan sangat bervariasi terhadap tempat (space), maka untuk kawasan yang 

luas, satu alat penakar hujan belum dapat menggambarkan hujan wilayah tersebut. Dalam 

hal ini diperlukan hujan kawasan yang diperoleh dari harga rata-rata curah hujan beberapa 

stasiun penakar hujan yang ada didalam dan/atau di sekitar kawasan tersebut. Ada tiga 

macam cara yang umum dipakai dalam menghitung hujan rata-rata kawasan (Suripin, 2004, 

p.26) : 

1. Metode Aritmatik 

Metode ini merupakan perhitungan curah hujan wilayah dengan rata-rata aljabar curah 

hujan di dalam dan sekitar wilayah yang bersangkutan. Curah hujan rerata didapat 

menggunakan persamaan berikut :  





n

li

Ri
n

R
1

……………………………………………...…………………...…(2-31) 

dengan: 

R = curah hujan rata-rata wilayah atau daerah 

Ri = curah hujan di stasiun pengamatan ke-i 

n = jumlah stasiun pengamatan 

Cara ini cocok untuk kawasan topografi datar dan apabila jumlah stasiun pengamatan 

cukup banyak dan tersebar merata di seluruh wilayah.  

2. Metode Poligon Thiesen 

Metode ini digunakan apabila dalam suatu wilayah stasiun pengamatan curah hujannya 

tidak tersebar merata. Curah hujan rata-rata dihitung dengan mempertimbangkan pengaruh 

tiap-tiap stasiun pengamatan, yaitu dengan cara menggambar garis tegak lurus dan membagi 
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dua sama panjang garis penghubung dari dua stasiun pengamatan. Curah hujan wilayah 

tersebut dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

          
A

RA
R ii

n

li




 …………………………………………………………………(2-32) 

Dengan : 

R = curah hujan rata-rata wilayah atau daerah 

Ai  = luas wilayah pengaruh dari stasiun pengamatan ke-i 

A  = luas total wilayah pengamatan 

 
Gambar 2.1 Contoh Penggambaran Metode Poligon Thiessen 

Sumber : Hadisusanto (2011) 

Metode poligon Thiessen ini akan memberikan hasil yang lebih teliti daripada cara 

aritmatik, akan tetapi penentuan stasiun pengamatan dan pemilihan ketingggian akan 

mempengaruhi ketelitian hasil. Metode ini termasuk memadai untuk menentukan curah 

hujan suatu wilayah, tetapi hasil yang baik akan ditentukan oleh sejauh mana penempatan 

stasiun pengamatan hujan mampu mewakili daerah pengamatan. 

Prosedur penerapan metode ini sebagai berikut : 

a. Lokasi pos penakar hujan diplot pada peta DAS dan antar pos penakar dibuat garis lurus 

penghubung. 

b. Tarik garis tegak lurus ditengah-tengah tiap garis penghubung sedemikian rupa hingga 

membentuk polygon thiessen. Semua titik dalam satu polygon akan mempunyai jarak 

terdekat dengan pos penakar yang ada di dalamnya dibandingkan dengan jarak terhadap 

pos lainnya. Selanjutnya, curah hujan pada pos tersebut dianggap representative hujan 

pada kawasan dalam poligon yang bersangkutan. 
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c. Luas areal pada tiap-tiap poligon dapat diukur dengan planimeter dan luas total DAS 

(A) dapat diketahui dengan menjumlahkan semua luasan polygon. 

d. Setelah itu curah hujan rerata dapat dihitung dengan persamaan (2-32). 

3. Metode Garis Isohyet 

Metode ini dipandang lebih baik tetapi bersifat subyektif dan tergantung pada keahlian, 

pengalaman dan pengetahuan pemakai terhadap sifat curah hujan di wilayah setempat. 

Perhitungan dilakukan dengan menghitung luas wilayah yang dibatasi garis isohyet dengan 

planimeter. Curah hujan wilayah dihitung berdasarkan jumlah perkalian antara luas masing-

masing bagian isohyet (Ai) dengan curah hujan dari setiap wilayah yang bersangkutan (Ri) 

kemudian dibagi luas total daerah tangkapan air (A). Secara matematik persamaan tersebut 

sebagai berikut : 

          


 






 


n

li

i
ili

A

A
RR

R
2

………………...………………………………………(2-33) 

dengan : 

R = curah hujan rata-rata wilayah atau daerah 

Ri = curah hujan di stasiun pengamatan ke-i 

Ri−1 = curah hujan di stasiun pengamatan ke-i-1 

A = luas total wilayah pengamatan 

 
Gambar 2.2 Contoh Penggambaran Metode Isohyet 

Sumber : Hadisusanto (2011) 

Pemilihan metode yang cocok dipakai dalam perhitungan curah hujan rerata daerah 

dapat dilihat pada tabel berikut dengan mempertimbangkan beberapa faktor sebagai berikut: 
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a. Jaring-jaring pos penakar hujan 

Tabel 2.3  

Pemilihan Metode Penentuan Curah Hujan Berdasarkan Jumlah Pos Penakar Hujan 
Jumlah Pos Penakar 

Hujan 

Metode 

Cukup Isohyet, polygon thiessen, atau Rata-rata Hitung 

Terbatas Rata-rata hitung atau poligon thiessen 

Tunggal Hujan titik 

Sumber: Suripin (2004,p.30) 

b. Luas DAS 

Tabel 2.4  

Pemilihan Metode Penentuan Curah Hujan Berdasarkan Luas DAS 

Luas DAS Metode 

DAS besar  (> 5000km2) Isohyet 

DAS sedang  (500 s/d 5000km2) Poligon thiessen 

DAS kecil  (< 500km2) Hujan titik 

Sumber: Suripin (2004,p.31) 

c. Topografi DAS 

Tabel 2.5  

Pemilihan Metode Penentuan Curah Hujan Berdasarkan Topografi DAS 

Topografi Metode 

Pegunungan Rata–rata hitung 

Dataran Poligon thiessen 

Berbukit dan tidak beraturan Isohyet 

Sumber: Suripin (2004,p.32) 

2.3.1.3  Uji Konsistensi 

Uji konsistensi merupakan uji kebenaran data lapangan yang tidak dipengaruhi oleh 

kesalahan pada saat pengiriman atau saat pengukuran, data tersebut harus menggambarkan 

fenomena hidrologi sama seperti keadaan sebenarnya dilapangan. Data yang tidak konsisten 

dapat disebabkan oleh beberapa faktor seperti : 

1. Perubahan mendadak yang terjadi pada sistem hidrologis, antara lain adanya 

pembangunan gedung-gedung baru, tumbuhnya pohon-pohon, gempa bumi, gunung 

meletus dan lain lain. 

2. Pemindahan alat pengukur hujan. 

3. Perubahan cara pengukuran, misalnya yang berhubungan dengan adanya alat ataupun 

metode baru. 
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Uji konsistensi data dapat dilakuan dengan menggunakan kurva massa ganda. Metode 

ini dapat mengoreksi data hujan yang tidak konsisten. Kurva massa ganda dapat 

diinterprestasikan sebagai berikut: (i) apabila data stasiun yang diuji konsisten, maka garis 

yang terbentuk merupakan garis lurus dengan kemiringan (slope) yang tidak berubah, (ii) 

apabila garis tersebut menunjukkan perubahan kemiringan, berarti telah terjadi perubahan 

sifat data hidrologi (tidak konsisten). 

 
Gambar 2.3 Lengkung Massa Ganda  

Sumber: Soewarno (1995) 

2.3.1.4  Debit Andalan 

Debit Andalan dapat di analisis menggunakan 4 metode antara lain : metode debit rata-

rata, metode flow characteristic, metode tahun dasar perencanaan (Basic Year), dan metode 

bulan dasar perencanaan (Basic Month). Dalam studi ini metode yang akan digunakan untuk 

menentukan debit andalan adalah metode flow characteristic karena metode tersebut paling 

sering dipakai dan sama seperti metode bulan dasar perencanaan yang mampu menghitung 

keandalan debit mulai bulan januari sampai bulan desember sehingga mampu 

menggambarkan keandalan pada musim kemarau dan musim penghujan (Montarcih,2010, 

p.12). 

Metode Flow Characteristic berhubungan dengan basis tahun normal, tahun kering dan 

tahun basah. Yang dimaksud debit berbasis tahun normal adalah jika debit rata-rata 

tahunannya kurang lebih sama dengan debit rata-rata keseluruhan tahun (Qrt = Qr). Untuk 

debit berbasis tahun kering adalah jika debit rata-rata tahunanya lebih kecil dari debit rata-

rata keseluruhan tahun (Qrt < Qr). Sedangkan untuk debit berbasih tahun basah adalah jika 

debit rata-rata tahunannya lebih kecil dari debit rata-rata keseluruhan tahun (Qrt>Qr. Qrt 

adalah debit rata-rata tahunan sedangkan Qr adalah debit rata –rata semua tahun. 
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Menurut suyono Sosrodarsono (1990), keandalan berdasar kondisi debit dibedakan 

menjadi 4 antara lain : 

1. Debit air musim kering, yaitu debit yang dilampaui oleh debit-debit sebanyak 355 hari 

dalam 1 tahun   keandalan : (355/365) x 100% = 97,3 % 

2. Debit air rendah, yaitu debit yang dilampaui oleh debit-debit sebanyak 275 hari dalam 1 

tahun keandalan : (275/365) x 100% = 75,3 % 

3. Debit air normal, yaitu debit yang dilampaui oleh debit-debit sebanyak 185 hari dalam 1 

tahun        keandalan : (185/365) x 100% = 50,7 % 

4. Debit air musim cukup, yaitu debit yang dilampaui oleh debit-debit sebanyak 95 hari 

dalam 1 tahun    keandalan : (95/365) x 100% = 26,0 % 

2.3.1.5 Evaporasi Potensial 

Beberapa rumus yang bisa digunakan untuk menghitung besarnya evaporasi potensial 

(ETo) adalah rumus blaney-criddle, rumus radiasi, rumus penman, dll. Rumus penman 

merupakan rumus yang mendapat rekomendasi dari badan pangan dan pertanian PBB yaitu 

Food & Agrcultural Organization (FAO) (Montarcih, 2010). Ketiga rumus tersebut 

memiliki persamaan umum yang sama yaitu : 

          ETo = c x ETo* .…...……………...…………………………………………....(2-34) 

dimana : 

ETo  = Evaporasi potensial (mm/hari) 

c = Faktor koreksi 

ETo* = Evaporasi 

Dalam studi ini akan digunakan metode penman sebagai metode untuk perhitungan 

evaporasi potensial dikarenakan persamaan penman telah mendapat rekomendasi dari FAO 

dan dalam perhitungannya menggunakan data yang paling lengkap yaitu data suhu, letak 

lintang, kecerahan matahari, kelembapan relatif. Persamaan metode Penman sebagai berikut: 

          ET0  = c . ET0*………………...………………………………………….....(2-35) 

   ET0*  = w . (0.75 Rs – Rn1) + (1 – w) f(u) (εd – εγ) …….……………………..(2-36) 

dimana : 

ET0  =  Evaporasi Potensial (mm/hari) 

c =  Angka koreksi (berdasarkan keadaan iklim)   

ET0* =  Evaporasi Potensial sebelum dikoreksi (mm/hari) 

w =  Faktor pengaruh suhu dan elevasi ketinggian daerah 

Rs =  Radiasi gelombang pendek yang diterima bumi (mm/hari) 
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 Rs = (0,25 + 0,54 (n/N)) Rγ 

Rγ =  Radiasi gelombang pendek yang memenuhi batas luar atmosfer 

n/N =  Kecerahan matahari (%) 

Rn =  Radiasi bersih gelombang panjang (mm/hari) 

Rn1 = f(t) . f(εd) . f(n/N) 

f(t) =  Fungsi suhu 

f(εd) =  Fungsi tekanan uap 

f(εd)  = 0,34 – 0,44 . ((εd)0.5) 

εγ =  Tekanan uap sebenarnya (mbar) 

εγ  =  εd* . RH 

f(n/N) =  Fungsi kecerahan matahari 

f(n/N)  = 0,1 + 0,9 . (n/N) 

f(u) =  Fungsi kecepatan angin pada ketinggian 2.00 m 

f(u)  = 0,27 . ( 1 + 0,864 u ) 

RH =  Kelembaban relatif (%) 

Beberapa ketetapan yang dipakai dalam metode penman seperti hubungan antara suhu 

dengan εγ, w, f (t), penetapan angka koreksi dapat dilihat pada tabel 2.6 Hubungan t dengan 

εγ, w, f (t). 

Tabel 2.6  

Hubungan t Dengan εγ, w, f (t) 
t 

(˚C) 

εγ 

(mbar) 
w f (t) 

t 

(˚C) 

εγ 

(mbar) 
w f (t) 

t 

(˚C) 

εγ 

(mbar) 
w f (t) 

24,0 29,85 0,74 15,40 26,3 34,22 0,76 15,96 28,6 39,14 0,78 16,42 

24,1 30,03 0,74 15,43 26,4 34,42 0,76 15,98 28,7 39,38 0,78 16,44 

24,2 30,21 0,74 15,45 26,5 34,63 0,76 16,00 28,8 39,61 0,78 16,46 

24,3 30,39 0,74 15,48 26,6 34,83 0,76 16,02 28,9 39,84 0,78 16,48 

24,4 30,57 0,74 15,50 26,7 35,04 0,76 16,04 29,0 40,06 0,79 16,50 

24,5 30,76 0.74 15,53 26,8 35,25 0,76 16,06 29,1 40,29 0,79 16,52 

24,6 30,94 0,74 15,55 26,9 35,46 0,76 16,08 29,2 40,51 0,79 16,54 

24,7 31,13 0,74 15,58 27,0 35,66 0,77 16,10 29,3 40,74 0,79 16,56 

24,8 31,31 0,74 15,60 27,1 35,88 0,77 16,12 29,4 40,96 0,79 16,58 

24,9 31,50 0,74 15,63 27,2 36,09 0,77 16,14 29,5 41,19 0,79 16,60 

25,0 31,69 0,75 15,65 27,3 36,30 0,77 16,16 29,6 41,41 0,79 16,62 

25,1 31,88 0,75 15,68 27,4 36,50 0,77 16,18 29,7 41,64 0,79 16,64 

25,2 32,06 0,75 15,70 27,5 36,72 0,77 16,20 29,8 41,86 0,79 16,66 

25,3 32,26 0,75 15,73 27,6 36,94 0,77 16,22 29,9 42,09 0,79 16,68 

25,4 32,45 0,75 15,75 27,7 37,16 0,77 16,24 30,0 42,31 0,80 16,70 

25,5 32,64 0.75 15,78 27,8 37,37 0,77 16,26 30,1 42,54 0,80 16,72 

25,6 32,83 0,75 15,80 27,9 37,59 0,77 16,28 30,2 42,76 0,80 16,74 

25,7 33,03 0,75 15,83 28,0 37,81 0,78 16,30 30,3 42,99 0,80 16,76 

25,8 33,22 0,75 15,85 28,1 38,03 0,78 16,32 30,4 43,21 0,80 16,78 

25,9 33,42 0,75 15,88 28,2 38,25 0,78 16,34 30,5 43,44 0,80 16,80 

26,0 33,62 0,76 15,90 28,3 38,48 0,78 16,36 30,6 43,66 0,80 16,82 

26,1 33,82 0,76 15,92 28,4 38,70 0,78 16,38 30,7 43,89 0,80 16,84 

26,2 34,02 0,76 15,94 28,5 38,92 0,78 16,40 30,8 44,11 0,80 16,86 

Sumber : Montarcih L (2010) 
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Tabel 2.7  

Harga Rγ Untuk Indonesia 50 s/d 100 LS 

Bulan 
LU 

0 
LS 

5 4 2 2 4 6 8 10 

Jan 13,00 14,30 14,70 15,00 15,30 15,50 15,80 16,10 16,10 

Feb 14,00 15,00 15,30 15,50 15,70 15,80 16,00 16,10 16,00 

Mar 15,00 15,50 15,60 15,70 15,70 15,60 15,60 15,10 15,30 

Apr 15,10 15,50 15,30 15,30 15,10 14,90 14,70 14,10 14,00 

Mei 15,30 14,90 14,60 14,40 14,10 13,80 13,40 13,10 12,60 

Juni 15,00 14,40 14,20 13,90 13,90 13,20 12,80 12,40 12,60 

Juli 15,10 14,60 14,30 14,10 14,10 13,40 13,10 12,70 11,80 

Ags 15,30 15,10 14,90 14,80 14,80 14,30 14,00 13,70 12,20 

Sep 15,10 15,30 15,30 15,30 15,30 15,10 15,00 14,90 13,10 

Okt 15,70 15,10 15,30 15,40 15,40 15,60 15,70 15,80 14,60 

Nov 14,80 14,50 14,80 15,10 15,10 15,50 15,80 16,00 15,60 

Des 14,60 14,10 14,40 14,80 14,80 15,40 15,70 16,00 16,00 

Sumber : Montarcih L (2010) 

Tabel 2.8  

Angka Koreksi (c) Menurut Rumus Penman 

Bulan Jan Feb Mar Apr Mei Juni Juli Ags Sep Okt Nov Des 

( c ) 1.10 1.10 1.10 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Sumber : Montarcih L (2010) 

Proses perhitungan evapotranspirasi dengan pendekatan metode penman akan dilakukan 

dengan bantuan Software Cropwat For Windows Version 8.0. Software tersebut mendapat 

rekomendasi dan dipublikasikan oleh FAO untuk menghitung evapotranspirasi potensial, 

evapotranspirasi aktual, kebutuhan air irigasi satu jenis tanaman maupun beberapa jenis 

tanaman dalam satu hamparan, serta merencanakan pemberian air irigasi.  

2.3.1.6 Aplikasi CROPWAT 8.0 

Sofware Cropwat 8.0 adalah program komputer untuk perhitungan kebutuhan air 

tanaman dan kebutuhan irigasi berdasarkan data tanah, iklim dan tanaman. Selain itu, 

program ini memungkinkan pengembangan jadwal irigasi untuk kondisi manajemen yang 

berbeda dan perhitungan pasokan skema air untuk berbagai pola tanaman. Sofware Cropwat 
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8.0 juga dapat digunakan untuk mengevaluasi praktek-praktek irigasi petani dan untuk 

menilai kinerja tanaman yang berhubungan dengan kebutuhan air (Angraeni, 2013).  

Prosedur perhitungan yang digunakan dalam semua Sofware Cropwat 8.0 didasarkan 

pada dua publikasi dari FAO Irigasi dan Drainase Series, yaitu, No 56 "Evapotranspirasi 

Tanaman - Pedoman untuk kebutuhan air tanaman komputasi" dan Nomor 33 berjudul 

"Tanggapan Hasil untuk air". Sebagai titik awal, dan hanya untuk digunakan saat data lokal 

tidak tersedia, Sofware Cropwat 8.0 termasuk tanaman standar dan data tanah. Ketika data 

lokal yang tersedia, file-file data dapat dengan mudah diubah atau yang baru dapat 

diciptakan.  

Proses perhitungan evapotranspirasi metode Penman-Monteith dilakukan dengan 

Software Cropwat For Windows Version 8.0 dengan langkah-langkah perhitungannya 

adalah sebagai berikut : 

1) Penyiapan data dan pemasukan ke lembar kerja pada Software Cropwat 

 
Gambar 2.4 Tampilan Tools Climate/ETo data Cropwat for Windows versi 8.0 

Sumber : Software Cropwat For Windows Version 8.0 

Data masukan adalah data elevasi stasiun, letak astronomis, suhu rata-rata, kelembaban, 

kecepatan angin, dan lama penyinaran matahari.  

2) Merunning program dengan menggunakan Tools Climate/ETo sehingga didapatkan 

hasil berupa tabel hasil perhitungan evapotranspirasi. 
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Gambar 2.5 Tampilan Tools Climate/ETo Tabel Hasil Analisa Cropwat for Windows versi 

8.0 

Sumber : Software Cropwat For Windows Version 8.0 

3) Penyiapan data dan pemasukan ke lembar kerja pada Software Cropwat 

 
Gambar 2.6 Tampilan Tools Climate/ETo Grafik Hasil Cropwat for Windows versi 8.0 

Sumber : Software Cropwat For Windows Version 8.0 

2.3.2 Ketersediaan Air Dari Mata Air 

Mata air atau sumber air adalah tempat-tempat atau wadah air alami dan/atau buatan 

yang terdapat pada, di atas, ataupun di bawah permukaan tanah (SNI 6728.1, 2015). Mata 

air adalah salah satu komponen dalam skema neraca air sebagai keseimbangan dari suatu 

sistem air di suatu DAS. 
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Kondisi lahan dan vegetasi di daerah tangkapan adalah faktor penting yang 

mempengaruhi keberadaan dan ketersediian mata air ini. 

2.3.3 Ketersediaan Air Dari Tampungan Air 

Tampungan air alami dikelompokkan menjadi 2 yaitu tampungan air alami dan buatan. 

Tampungan air alami berupa danau atau telaga dan rawa, sedangkan buatan berupa waduk 

atau bendungan. Waduk sendiri memiliki definisi wadah air yang terbentuk sebagai akibat 

dibangunnya bangunan sungai dalam hal ini bangunan bendungan, dan berbentuk pelebaran 

alur atau badan sungai (SNI 6728.1, 2015). 

2.3.4 Ketersediaan Air Tanah 

Ada beberapa definisi air tanah, air tanah adalah sebagai air yang terdapat dalam lapisan 

tanah atau batuan di bawah permukaan tanah (UU No.7 tahun 2004).dalam sebuah buku 

“manajemen airtanah berbasis CAT (Danaryanto dkk, 2010:2) mendefinisikan air tanah 

sebagai air yang menempati rongga-rongga dalam lapisan geologi (Soemarto,1989). 

Air tanah sama dengan air permukaan yang mengalir dari daerah tinggi menuju daerah 

rendah. Daerah yang tinggi merupakan daerah tangkapan (recharge area) dan daerah yang 

lebih rendah merupakan daerah buangan (discharge area). Daerah buangan tidak selalu 

berada di laut seperti air permukaan tetapi bisa juga di lembah atau cekungan dalam system 

aliran sungai. 

 
Gambar 2.7  Ilustrasi siklus hidrologi 

Sumber: Bambang Triadmojo (2010) 

Daerah aliran airtanah disebut cekungan airtanah (CAT) dibatasi oleh batas 

hidrogeologis, tempat semua kejadian hidrogeologis seperti proses pengimbuhan, 

pengaliran, dan pelepasan air tanah berlangsung (kodoatie, 2005: 35). 
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Menurut Daryanto et al, 2004 dalam kodoatie (2005:36) CAT di Indonesia secara umum 

dibedakan menjadi dua yaitu CAT Bebas (unconfined aquifer) dan CAT tertekan (confined 

aquifer). Akuifer bebas adalah suatu akuifer dimana muka airtanah merupakan bidang batas 

sebelah atas dari pada daerah jenuh air, sedangkan Akuifer terkekang adalah suatu akuifer 

dimana airtanah terletak dibawah lapisan kedap air (impermeable) dan mempunyai tekanan 

yang lebih besar daripada tekanan atmosfer (Bisri, 1998). 

 

2.4 Analisa Kebutuhan Air 

Secara umum kebutuhan air bisa digolongkan menjadi 2 yaitu kebutuhan irigasi dan 

kebutuhan non-irigasi. Kebutuhan irigasi bagi pertanian dan non irigasi meliputi keperluan 

domestik, non domestik, industri, peternakan, perikanan dan penggelontoran /perawatan 

sungai. 

2.4.1 Kebutuhan Air Rumah Tangga (Domestik) 

Kebutuhan air rumah tangga (domestik) didefinisikan sebagai kebutuhan air yang 

digunakan pada sehari-hari misalnya untuk minum, memasak, mandi dan cuci, menyiram 

tanaman pekarangan rumah, dan lain-lain. Untuk memperkirakan jumlah kebutuhan air 

domestik pada kondisi saat ini dan di masa yang akan dating dihitung berdasarkan jumlah 

penduduk, tingkat pertumbuhan penduduk dan kebutuhan air perkapita. 

Tabel 2.9  

Standart Kebutuhan Air Rumah Tangga Berdasarkan Jenis Kota 

No Kategori Kota Jumlah Penduduk (jiwa) 
Kebutuhan air bersih 

(liter/hari/orang) 

1. 
Semi urban (ibu kota 

kecamatan/ desa) 
3000 – 20.000 60 – 90 

2. Kota kecil 20.000 – 100.000 90 – 100 

3. Kota sedang 100.000 – 500.000 100 – 125 

4. Kota besar 500.000 – 1.000.000 125 – 150 

5. Metropolitan >1.000.000 150 – 200 

Sumber : SNI 6728.1 (2015) 

2.4.2 Kebutuhan Air Non Domestik 

Kebutuhan air non domestik atau bisa disebut Kebutuhan air perkotaan, yaitu kebutuhan 

air dengan peruntukan untuk komersial dan sosial seperti toko, gudang, bengkel, sekolah, 
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rumah sakit, hotel, dan sebagainya sebagai pendukung kota. Diperlukan data-data 

pendukung kota untuk memperkirakan kebutuhan ini atau besarnya kebutuhan bisa 

diasumsikan antara 15% sampai dengan 30% dari total air pemakaian air bersih rumah 

tangga. Semakin besar dan padat penduduk akan cenderung lebih banyak memiliki daerah 

komersial dan sosial, sehingga kebutuhan airnya akan lebih tinggi. Dalam perencanaan studi 

kebutuhan air Indonesia untuk perkotaan diasumsi sebesar 30% dari kebutuhan air bersih 

rumah tangga. Jika terdapat data lengkap mengenai fasilitas perkotaan yang ada maka dapat 

digunakan tabel berikut untuk menentukan besarnya kebutuhan air non domestik : 

Tabel 2.10  

Standart Kebutuhan Air Untuk Berbagai Sektor 

Uraian Satuan 

Kategori Kota Berdasarkan Jumlah Penduduk (Jiwa) 

  500.000 100.000 20.000   

>1.000.000 s/d s/d s/d <20.000 

  
1.000.00

0 
500.000 100.000   

Kota 

Metropolitan 

Kota 

Besar 

Kota 

Sedang 

Kota 

Kecil 
Desa 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1. Konsumsi Unit Sambungan 

Rumah (SR)  
liter/orang/hari >150 150-120 90-120 80-120 60-80 

2. Konsumsi Unit Hidran (HU) liter/orang/hari 20 - 40 20 - 40 20 - 40 20 - 40 20 - 40 

3. Konsumsi Unit Non Domestik       

    a. Niaga Kecil liter/unit/hari 600 - 900 600 - 900  600  

    b. Niaga Besar liter/unit/hari 1.000 - 5.000 
1.000 - 

5.000 
 1.500  

    c. Industri Besar liter/detik/ha 0,2 - 0,8 0,2 - 0,8  0,2 - 0,8  

    d. Pariwisata liter/detik/ha 0,1 - 0,3 0,1 - 0,3  0,1 - 0,3  

4. Kehilangan Air  % 20 - 30 20 - 30 20 - 30 20 - 30 20 - 30 

5. Faktor Hari Maksimum 
 1,15 - 1,25 

1,15 - 

1,26 

1,15 - 

1,27 

1,15 - 

1,28 

1,15 - 

1,29 

 * harian * harian * harian * harian * harian 

6. Faktor Jam Puncak 

 1,75 - 2,0 1,75 - 2,1 1,75 - 2,2 1,75 1,75 

 * hari maks 
* hari 

maks 

* hari 

maks 

* hari 

maks 

* hari 

maks 

7. Jumlah Jiwa Per SR Jiwa 5 5 5 5 5 

8. Jumlah Jiwa Per HU Jiwa 100 100 100 
100 - 

200 
200 

9. Sisa Tekan di Penyediaan 

distribusi 
Meter 10 10 10 10 10 

10. Jam Operasi Jam 24 24 24 24 24 

11. Volume Resevoir 
% Max Day 

Demand 
15 - 25 16 - 25 17 - 25 18 - 25 19 - 25 

12 SR:HU 

 50 : 50 51 : 50    

 s/d s/d 80 : 20 70 : 30 70 : 30 

 80 : 20 80 : 20    

13. Cakupan Pelayanan (%) % 90 90 90 90 70 

Sumber : Kriteria Perencanaan Ditjen Cipta Karya PU (1996) 
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2.4.3 Kebutuhan Air Industri 

Kebutuhan air industri adalah kebutuhan air yang digunakan untuk proses produksi pada 

perindustrian termasuk juga kebutuhan air untuk pekerja di industri. Kebutuhan air industri 

umumnya relatif konstan terhadap waktu. Dengan meningkatnya industri, maka meningkat 

pula kebutuhan air industri. Survei kebutuhan air industri diperlukan untuk menentukan rata-

rata penggunaan air pada berbagai jenis industri tertentu. Angka indeks ini kemudian dapat 

dikaitkan dengan ukuran besarnya industri tersebut misalnya melalui banyaknya produk 

yang dihasilkan, atau banyaknya tenaga kerja. Perhitungan kebutuhan air industri dapat 

diperhitungkan berdasarkan atas: jumlah karyawan, luas air industri, jenis/tipe industri (SNI 

6728.1:2015).  

Jika survei untuk kebutuhan air industri tidak dapat dilakukan dan mebuat datanya 

terbatas maka prediksi penggunaan air dapat menggunakan standar dari Ditjen Cipta Karya 

Depertemen Pekerjaan Umum dengan berdasar jumlah karyawan yang ada dan besar 

kebutuhan rata-ratanya adalah 10% dari total kebutuhan air domestik (Bambang Triadmojo, 

2010, p.23). 

Proyeksi kebutuhan air industri sangat kompleks dengan segala faktor-faktor yang ikut 

mendukungnya. Semakin besar suatu industri maka pemanfaatan air akan semakin banyak, 

hal ini juga dipengaruhi oleh jenis industri yang diusahakan misalnya industri sedang 

minuman ringan lebih kecil kebutuhannya dibandingkan industri besar minuman ringan. 

2.4.4 Kebutuhan Air Perikanan 

Tiga kategori yang digunakan untuk menghitung besarnya kebutuhan air perikanan atau 

bisa disebut juga tambak yaitu kategori tambak intensif, setengah intensif dan tambak 

sederhana (SNI 6728.1, 2015). Standar kebutuhan air tawar rata-rata adalah : 

a. Tambak sederhana  = 0,8 L/det/ha 

b. Tambak semi intensif = 3,9 L/det/ha 

c. Tambak intensif  = 5,9 L/det/ha 

Penggunaan air diperhitungkan dalam 1 tahun terdiri atas 2 musim. Rumus penggunaan 

air tawar untuk tambak. 

          Qperikanan = L x I x A …………………………………………………………(2-37) 

dengan :  

Qperikanan = Penggunaan air tawar dalam L/det/ha 

L  = Luas tambak dalam ha 

I  =  Intensitas pertambakan per tahun = 2 musim/ tahun 

A   = Standar kebutuhan air m3/ha/musim 
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A (Tambak intensif) = 0,0059 m3/det/ha x 3600 det/jam x 24 jam/hari x 150 hari/musim 

A (Tambak semi intensif) = 0,0039 m3/det/ha x 3600 det/jam x 24 jam/hari x 150 hari/musim 

A (Tambak sederhana) = 0,0008 m3/det/ha x 3600 det/jam x 24 jam/hari x 150 hari/musim. 

2.4.5 Kebutuhan Air Peternakan 

Perhitungan kebutuhan air rata-rata untuk peternakan tergantung pada populasi/jumlah 

ternak dan jenis ternak. Secara umum kebutuhan air untuk ternak dapat diestimasikan dengan 

cara mengalikan jumlah ternak dengan tingkat kebutuhan air berdasarkna persamaan berikut 

ini : 

          QPeternakan = ( q(1) x P(1) + q(2) x P(2) + q(3) x P(3)) ….…………………..…..(2-38) 

dengan: 

QPeternakan  = kebutuhan air untuk ternak (l/hari) 

q(1)   = kebutuhan air untuk sapi, kerbau, dan kuda (l/ekor/hari) 

q(2)    = kebutuhan air untuk kambing dan domba (l/ekor/hari) 

q(3)    = kebutuhan air untuk unggas (l/ekor/hari) 

P(1)    = jumlah sapi, kerbau, dan kuda (ekor) 

P(2)    = jumlah kambing dan domba (ekor) 

P(3)    = jumlah unggas (ekor) 

Tabel 2.11  

Kebutuhan Air untuk Peternakan 

Jenis ternak Kebutuhan air 

(l/ekor/hari) 

Sapi/kerbau/kuda 40 

Kambing/domba 5 

Babi 6 

Unggas 0,6 

Sumber : SNI 6728.1 (2015)  

2.4.6 Kebutuhan Air Irigasi 

Pemenuhan kebutuhan air untuk keperluan pertanian sangat penting, pemenuhan baik 

menggunakan irigasi teknis, setengah teknis maupun sederhana. Kebutuhan air untuk irigasi 

bisa diperkirakan dengan perkalian antara luas lahan yang diairi dengan kebutuhan airnya 

persatuan luas. Kebutuhan air irigasi dipengaruhi oleh beberapa faktor yang menentukan 

berapa besarnya kebutuhan air di bangunan pengambilan air irigasi, yaitu : 

1. kebutuhan untuk penyiapan lahan  

2. pola tata tanam yang direncanakan 
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3. evapotranspirasi potensial 

4. perkolasi  

5. koefisien tanaman 

6. kebutuhan air untuk penggantian lapisan air (WLR) 

7. curah hujan efektif  

8. efisiensi air irigasi  

9. luas lahan irigasi (A) 

2.4.6.1 Kebutuhan Air Irigasi Metode FPR-LPR 

Kebutuhan air irigasi metode FPR-LPR merupakan metodeperhitungan kebutuhan 

irigasi yang berkembang di jawa timur. Dalam situasi menipisnya sumberdaya air di Jawa 

Timur khususnya. Berikut perhitungan metode FPR-LPR : 

          FPR = Q/LPR……………………………..…………………………………....(2-39) 

dengan : 

FPR = Faktor Palawija Relatif (ltr/det/ha.pol) 

Q = Kebutuhan Debit Di Lahan (ltr/det) 

LPR = Luas Palawija Relatif (ha.pol) 

Nilai LPR (Luas Palawija Relatif) adalah perbandingan kebutuhan air antara jenis 

tanaman satu dengan jenis tanaman lainnya. Tanaman pembanding yang digunakan adalah 

palawija yang mempunyai nilai satu. Kondisi jenis tanah juga di perhatikan dalam penentuan 

nilai FPR 

Tabel 2.12  

Nilai FPR Berdasarkan Jenis Tanah 

Jenis 

Tanah 

FPR (l/det/ha.palawija) 

Air Kurang Air Cukup Air Memadai 

Alluvial 0,18 0,18 - 0,36 0,36 

Latosol 0,12 0,12 - 0,23 0,23 

Grumosol 0,06 0,06 - 0,12 0,12 

Giliran Perlu Mungkin Tidak 

Sumber: Pedoman O&P Jaringan Irigasi Jawa Timur (2012) 
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Tabel 2.13  

Angka Pembanding LPR Tanaman 

No. Jenis Tanaman Koefisien Pembanding 

1 Palawija 1 

2 

Padi Musim Penghujan ( Rendeng) :  

   a. Pembibitan 20 

   b. Garap/pengolahan tanah 6 

   c. Pertumbuhan/pemeliharaan 4 

3 Padi Musim Kemarau (gadu ijin) sama dengan padi rendeng 

4 Padi Gadu tidak ijin 1 

5 

Tebu :  

   a. Bibit/muda 1,5 

   b. Tua 0 

6 Tembakau/Rosela 1 

7 Pengisian tambak (sawah tambak) 3 

Sumber: Pedoman O&P Jaringan Irigasi Jawa Timur (2012) 

2.4.6.2 Kebutuhan Air Penyiapan Lahan 

Kebutuhan air untuk penyiapan lahan dignakan untuk menentukan jumlah air untuk 

selama masa penyiapan lahan. Jangka waktu 1,5 bulan untuk menyelesaikan penyiapan lahan 

di seluruh petak tersier, jika untuk penyiapan lahan diperkirakan akan dipakai peralatan 

mesin secara luas, maka jangka waktu penyiapan lahan akan diambil satu bulan. Perlu 

diingat bahwa transplantasi (pemindahan bibit ke sawah) mungkin sudah dimulai setelah 3 

sampai 4 minggu di beberapa bagian petak tersier dimana pengolahan lahan sudah selesai. 

Jumlah air yang dibutuhkan untuk penyiapan lahan ditentukan berdasarkan kedalaman 

serta porositas tanah di sawah. Untuk tanah berstruktur berat tanpa retak-retak kebutuhan air 

untuk penyiapan lahan diambil 200 mm. Ini termasuk air untuk penjenuhan dan pengolahan 

tanah. Pada permulaan transplantasi tidak akan ada lapisan air yang tersisa di sawah. Setelah 

transplantasi selesai, lapisan air di sawah akan ditambah 50 mm. Secara keseluruhan, ini 

berarti bahwa lapisan air yang diperlukan menjadi 250 mm untuk menyiapkan lahan dan 

untuk lapisan air awal setelah transpantasi selesai. 

Bila lahan telah dibiarkan beda selama jangka waktu yang lama (2,5 bulan atau lebih), 

maka lapisan air yang diperlukan untuk penyiapan lahan diambil 300 mm, termasuk yang 50 

mm untuk penggenangan setelah transplantasi. Untuk tanah-tanah ringan dengan laju 

perkolasi yang lebih tinggi, harga-harga kebutuhan air untuk penyelidikan lahan bisa diambil 

lebih tinggi lagi. Kebutuhan air untuk penyiapan lahan sebaiknya dipelajari dari daerah-

daerah di dekatnya yang kondisi tanahnya serupa dan hendaknya didasarkan pada hasil-hasil 

penyiapan di lapangan (Dirjen SDA/KP-01, 2013:163). 

Perhitungan kebutuhan irigasi selama penyiapan lahan, digunakan metode yang 

dikembangkan oleh Van de Goor dan Zijlstra (1968). Metode tersebut didasarkan pada laju 
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air konstan dalam 1/dt selama periode penyiapan lahan dan menghasilkan rumus berikut 

(Dirjen SDA/KP-01, 2013:164) : 

          IR = M * ek/(ek−1) …………………………………….……………………..…(2-40) 

dimana: 

IR = Kebutuhan air penyiapan lahan irigasi di tingkat persawahan, mm/hari 

M =Kebutuhan air untuk mengganti/mengkompensasi kehilangan air akibat   evaporasi 

dan perkolasi di sawah yang sudah dijenuhkan M = Eo + P, (mm/hari) 

Eo  = Evaporasi air terbuka yang diambil Eo= 1,1 x  ETo selama penyiapan lahan, 

(mm/hari) 

P  = Perkolasi 

k  = (M x T) / S 

T  = jangka waktu penyiapan lahan, (hari) 

S  = Kebutuhan air untuk penjenuhan ditambah dengan lapisan air 50 mm, yakni 200  

+ 50 = 250 mm seperti yang sudah diterangkan diatas. 

Untuk menyikapi perubahan iklim yang selalu berubah dan juga dalam rangka 

penghematan air maka diperlukan suatu metode penghematan air pada saat pasca konstruksi. 

Pada saat ini perhitungan kebutuhan air dihitung secara konvensional yaitu dengan metode 

genangan, yang berkonotasi bahwa metode genangan adalah metode boros air. 

Metode perhitungan kebutuhan air yang paling menghemat air adalah metode 

Intermitten yang di Indonesia saat ini dikenal dengan nama SRI atau System Rice 

Intensification. SRI adalah metode penghematan air dan peningkatan produksi dengan jalan 

pengurangan tinggi genangan disawah dengan sistem pengaliran terputus putus (intermiten).  

Tabel 2.14  

Kebutuhan Air Irigasi Selama Penyiapan Lahan (PL) 
M= Eo + P T 30 hari T 45 hari 

mm/hari S250 mm S 300 mm S250 mm S 300 mm 

5 11,1 12,7 8,4 9,5 

5,5 11,4 13 8,8 9,8 

6 11,7 13,3 9,1 10,1 

6,5 12,0 13,6 9,4 10,4 

7 12,3 13,9 9,8 10,8 

7,5 12,7 14,2 10,1 11,1 

8 13 14,5 10,5 11,4 

8,5 13,3 14,8 10,8 11,8 

9 13,6 15,2 11,2 12,1 

9,5 14 15,5 11,6 12,5 

10 14,3 15,8 12 12,9 

10,5 14,7 16,2 12,4 13,2 

11 15 16,5 12,8 13,6 

Sumber : Dirjen SDA/KP-01 (2013,p.165) 
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2.4.6.3 Penggantian Lapisan air (WLR) 

Setelah pemupukan usahakan untuk menjadwalkan dan mengganti lapisan air menurut 

kebutuhan. Jika tidak ada penjadwalan semacam itu lakukan penggantian sebanyak 2 kali, 

masing-masing 50 mm (atau 3,3 mm/ hari selama ½ Bulan) selama sebulan dan dua bulan 

setelah transplantasi (Dirjen SDA/KP-01, 2013:168). 

2.4.6.4 Perkolasi 

Laju perkolasi sangat bergantung kepada sifat-sifat tanah. Pada tanah-tanah lempung 

berat dengan karakteristik pengelolahan (puddling) yang baik, laju perkolasi dapat mencapai 

1-3 mm/hari. Pada tanah-tanah yang lebih ringan; laju perkolasi bisa lebih tinggi. Dari hasil-

hasil penyelidikan tanah pertanian dan penyelidikan kelulusan, besarnya laju perkolasi serta 

tingkat kecocokan tanah untuk pengolahan tanah dapat ditetapkan dan dianjurkan 

pemakaiannya (Dirjen SDA/KP-01, 2013:168). 

2.4.6.5 Penggunaan Air Konsumtif Tanaman 

Penggunaan air konsumtif tanaman adalah sejumlah air  yang digunakan untuk 

menggantikan air yang hilang akibat penguapan. Air dapat menguap melalui permukaan 

tanah atau dari daun-daun tanaman. Besar penguapan air permukaan (evaporasi) sangat erat 

berhubungan dengan factor iklim yaitu (Suhardjono, 1994:11): 

1. Suhu udara 

2. Kecepatan angin 

3. Kelembaban udara 

4. Kecerahan penyinaran matahari 

Sedangkan besarnya air yang menguap melalui daun-daun tanaman (transpirasi), 

disamping dipengaruhi oleh iklim, juga erat hubungannya dengan factor tanaman yaitu 

(Suhardjono, 1994:11): 

1. Jenis tanaman 

2. Varietas tanaman 

3. Umur pertumbuhan tanaman 

Penggunaan konsumtif dihitung dengan rumus berikut ((Dirjen SDA/KP-01, 2013:165): 

          PAK = Kc x ETo …………………..………………….……………………..…(2-41) 

dimana :  

PAK = Penggunaan air konsumtif, mm/hari 

Kc  = Koefisien tanaman 

ETo  = Evapotransirasi tanaman acuan, mm/hari 
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Tabel 2.15  

Koefisien Tanaman  

Padi (Varietas unggul) Padi (Kedelai) Tebu 

Umur 

(hari) 
Kc 

Umur 

(hari) 
Kc 

Umur 

(hari) 
Kc 

10 1,1 10 0,55 0-1 0,55 

20 1,1 20 0,65 1 – 2 0,8 

30 1,1 30 0,75 2 – 2,5 0,9 

40 1,05 40 1 2,5 - 4 1,0 

50 1,05 50 1 4 – 10 1,05 

60 1,05 60 1 10 – 11 0,8 

70 0,95 70 0,82 11 – 12 0,6 

80 0,95 80 0,72   

90 0 90 0,45   

Sumber : Dirjen SDA/KP-01 (2013,p.167) 

2.4.6.6 Kebutuhan Air di Sawah 

Besarnya kebutuhan air di sawah dipengaruhi oleh faktor-faktor sebagai berikut (Dirjen 

SDA/KP-01, 2013:167): 

 Penyiapan lahan 

 Penggunaan Konsumtif 

 Perkolasi 

 Pengatian lapisan air (WLR) 

 Curah hujan efektif 

Pendugaan kebutuhan air di sawah dilakukan berdasarkan jenis tanaman, persamaan netto 

kebutuhan air dengan metode standart perencanaan irigasi yaitu sebagai berikut: 

          NFR padi = PL + ET + WLR + P - Re padi…….………………………...(2-42) 

   NFR palawija = ET - Re palawija……………………………………………..(2-43) 

   NFR tebu = ET - Re tebu……………….………………………………....(2-44) 

dengan : 

NFR padi = Kebutuhan air bersih padi sawah (mm/hr) 

NFR palawija = Kebutuhan air bersih padi palawija (mm/hr) 

NFR tebu = Kebutuhan air bersih padi tebu (mm/hr) 

PL  = Kebutuhan air untuk persiapan lahan (mm/hr) 
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ET  = Kebutuhan air untuk tanaman (mm/hr) 

WLR  = (Water Level Requirement) Kebutuhan air untuk penggantian lapisan air  

(mm/hr) 

P  = Perkolasi (mm/hr) 

Re padi = Curah hujan efektif untuk padi sawah (mm/hr) 

Re palawija = Curah hujan efektif untuk palawija (mm/hr) 

Re tebu = Curah hujan efektif untuk tebu (mm/hr) 

2.4.7 Kebutuhan Air Penggelontoran/Pemeliharaan Sungai 

Perlindungan aliran pemeliharaan sungai dilakukan dengan mengendalikan 

ketersediaan debit andalan 95%, yaitu aliran air (m3/detik) yang selalu tersedia dalam 95% 

waktu pengamatan, atau hanya paling banyak 5% kemungkinannya aliran tersebut tidak 

tercapai. Dalam hal debit andalan 95% tidak tercapai, pengelola sumber daya air harus 

mengendalikan pemakaian air di hulu. Dengan demikian besarnya kebutuhan air untuk 

pemeliharaan sungai dihitung berdasarkan debit andalan Q 95% dari data ketersediaan air 

yang ada (SNI 6728.1:2015). 

 

2.5 Aplikasi Program Water Evaluation and Planning (WEAP) 

2.5.1 Water Evaluation and Planning (WEAP) 

Water Evaluation and Planning (www.weap21.org) dari Stockholm Environment 

Institute (SEI) yang kemudian disebut dengan WEAP merupakan aplikasi model simulasi 

hidrologi yang memiliki fungsi untuk menggabungkan komponen pengelolaan yang 

dimaksud pada bagian sebelumnya kedalam aplikasi yang ‘user friendly’. WEAP memiliki 

kemampuan untuk mengintegrasikan model hidrologi yang bersifat fisik dengan kebijakan 

yang bersifat deskriptif. Pendekatan yang digunakan oleh WEAP adalah adanya 

keseimbangan antara supply dan demand.  

Dalam aplikasi ini persamaan-persamaan yang digunakan untuk menghitung demand 

sumberdaya air seperti pola penggunaan air, efissiensi sumberdaya, harga, kebutuhan energi 

untuk hidropower dan pengalokasian sumber daya air diperhitungkan sejajar dengan 

persamaan-persamaan dalam menghitung supply air seperti limpasan, sumberdaya air bawah 

tanah dan lain sebagainya. Berdasarkan hal tersebut bisa dikatakan bahwa WEAP mencoba 

untuk memodelkan kondisi riil di lapangan tidak hanya kondisi fisik tetapi juga kondisi non 

fisik termasuk didalamnya kondisi pengguna serta kebijakan dan scenario pembangunan 

untuk menganalisis dan mengkaji strategi strategi pembangunan sumber daya air. 
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WEAP adalah model komputer untuk pengelolaan sumberdaya air. Namun demikian 

WEAP sendiri tidak digunakan sebagai pengganti perencana pengelola sumberdaya air, 

namun lebih kepada sebagai komplemen untuk membantu perencana dalam membuat 

perencanaan dan kebijakan. WEAP memiliki kemampuan untuk forecasting. WEAP mampu 

mensimulasikan komponen seperti kebutuhan air, penyedia sumberdaya air, poses hidrologi, 

aliran permukaan termasuk didalamnya kualitas sumberdaya air. 

 
Gambar 2.8  Water Evaluation and Planning (WEAP) 

Sumber : WEAP User Guide 

2.5.2 Menggunakan Water Evaluation and Planning (WEAP) 

Adapun tahapan dalam pengerjaan program Water Evaluation and Planning (WEAP) 

antara lain : 

1) Membuat Model pada Lokasi Baru 

Pada saat model WEAP dibuka, maka tampilan awal yang disebut dengan “Weaping 

River Basin” akan muncul. Untuk membuat area baru klik Area > Create Area seperti 

gambar berikut. 

 
Gambar 2.9  Layar membuat model baru pada WEAP 

Sumber : WEAP User Guide 
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Gambar 2.10  Layar Pop-Up membuat model baru pada WEAP 

Sumber : WEAP User Guide 

Setelah Pop-Up muncul, anda akan diminta untuk menandai lokasi anda pada peta dunia 

seperti gambar berikut. 

 
Gambar 2.11  Layar Pop-Up pemilihan lokasi pada WEAP 

Sumber : WEAP User Guide 

2) Memunculkan data Shapefile 

Setelah kita memilih/menentukan lokasi, maka langkah selanjutnya adalah menginput 

data shapefile sebagai background pengerjaan. Shapefile bisa berbentuk batas DAS, lokasi 

stasiun hujan, sungai, lokasi bendung, batas administrasi daerah, dll. Shapefile  ini nantinya 
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membantu kita untuk mendigitasi apa yang kita butuhkan, misalnya sungai, bendung, stasiun 

hujan, dll.  

 
Gambar 2.12  Layar Pengerjaan setelah menginput shapefile pada WEAP 

Sumber : WEAP User Guide 

3) Setting Year dan Time Steps 

Lakukan Setting Year dan Time Steps pada menu general. Setting ini bertujuan untuk 

menetapkan scenario perhitungan yang akan dilakukan dalam berapa tahun dan dengan 

model berapa bulan tiap tahunnya. 

 
Gambar 2.13  Layar Setting Year dan Time Steps 

Sumber : WEAP User Guide 
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4) Menyimpan area (save area) 

Setelah dilakukan pengesetan, simpan area di lokasi yang kita inginkan. Klik area > save 

version, ketik “general parameters set." 

 
Gambar 2.14  Layar save area 

Sumber : WEAP User Guide 

5) Memasukkan element kedalam skema area sungai. 

Sungai yang telah didigitasi di input data sungai, pilih data pada view utama bagian kiri. 

Pilih: Supply and Resources/ River /Main River pada Data tree seperti tampilan berikut. 

 
Gambar 2.15  Layar input data sungai 

Sumber : WEAP User Guide 
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6) Memasukkan element kedalam skema area other supply. 

Other supply (suplai lainnya) yang berarti suplai air didapat dari luar sungai. Suplai ini 

dibutuhkan dalam WEAP ketika data debit yang ada diperhitungkan tidak dalam satu sungai 

melainkan debit model dari perhitungan empiris transformasi hujan menjadi debit. Berikut 

cara memasukkan element other supply :  

1. Pilih node other supply pada schematic view, letakkan pada daerah yang kita inginkan 

2. Beri transmission link dari node other supply ke sungai 

3. Input data debit bulanan sesuai perhitungan yang telah dilakukan 

  
Gambar 2.16  Layar input node other supply 

Sumber : WEAP User Guide 

 
Gambar 2.17  Layar input data pada node other supply 

Sumber : WEAP User Guide 

7) Membuat node Urban Demand Site (kebutuhan air domestik) dan memasukkan data 

Urban Demand Site (kebutuhan air domestik) membuat titik kebutuhan air domestik. 

Node ini digunakan jika kebutuhan air domestik/penduduk di suplai oleh air permukaan atau 

sungai. Node ini juga di gunakan jika PDAM pada daerah studi/perencanaan menggunakan 
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air sungai sebagai sumber air baku.. Membuat node Urban Demand Site (kebutuhan air 

domestik) dan memasukkan data :  

1. Pilih node demand site, letakkan pada daerah yang kita inginkan 

2. Beri transmission link dari node sungai ke demand site dan sebaliknya sebagai return 

flow. 

3. Input data debit kebutuhan air domestik bulanan sesuai perhitungan yang telah dilakukan. 

  
Gambar 2.18  Layar input node Urban Demand Site 

Sumber : WEAP User Guide 

 
Gambar 2.19  Layar input data pada pemiliha satuan 

Sumber : WEAP User Guide 
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Gambar 2.20  Layar input data pada node Urban Demand Site 

Sumber : WEAP User Guide 

8) Membuat agriculture demand site (kebutuhan air pertanian) dan memasukkan data 

Agriculture demand site (kebutuhan air pertanian) membuat titik kebutuhan air untuk 

irigasi/pertanian. Node ini digunakan untuk setiap daerah irigasi yang mendapatkan suplai 

air dari sungai. Node ini diplot sesuai lokasi bangunan pengambilan yang telah kita input 

sebagai background penggambaran skema dengan format shapefile. Dalam memasukkan 

data pada node ini dapat dilakukan perhitungan kebutuhan air irigasi dengan memasukkan 

luas lahan irigasi/pertanian dan data data lain seperti rata-rata penggunaan air tahunan atau 

bisa juga variasi penggunaan air tiap bulan. Jika kebutuhan air irigasi telah diperhitungkan 

sebelumnya maka bisa langsung dimasukkan ke dalam WEAP sebagai kebutuhan air irigasi 

bulanan. Membuat node agriculture demand Site (kebutuhan air pertanian) dan memasukkan 

data :  

1. Pilih node Agriculture Demand Site, letakkan pada daerah yang kita inginkan atau 

berdasarkan lokasi bangunan pengambilan yang telah kita input. 

2. Beri transmission link dari node sungai ke Agriculture Demand Site dan sebaliknya 

sebagai return flow. 

3. Input data debit kebutuhan air irigasi bulanan sesuai perhitungan yang telah dilakukan. 
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Gambar 2.21  Layar input node Agriculture Demand Site 

Sumber : WEAP User Guide 

 
Gambar 2.22  Layar input data pada pemiliha satuan 

Sumber : WEAP User Guide 

 
Gambar 2.23  Layar Review Schematic Area yang telah dibuat 

Sumber : WEAP User Guide 
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9) Menjalankan Model 

Menjalankan model WEAP dilakukan setelah menyeting tahun untuk jalannya model, 

skema telah dibuat dan data yang dibutuhkan telah diinput semuanya. Menjalankan model 

dapat dilakukan dengan langkah berikut :  

1. Klik “Results” untuk memulai proses komputasi. 

2. Klik “Yes” jika muncul pertanyaan untuk recalculate. Model akan menghitung current 

account yaitu pada tahun eksisting yang kita tentukan sebagai tahun yang diset sebagai 

tahun awal perencanaan sampai dengan tahun “end year” sebagai tahun akhir komputasi. 

3. Cek hasil model yang telah dibuat. 

  
Gambar 2.24  Layar hasil model berupa tabel water demand 

Sumber : WEAP User Guide 

 
Gambar 2.25  Layar hasil model pemilihan tampilan hasil lainnya 

Sumber : WEAP User Guide 
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Gambar 2.26  Layar hasil model grafik coverage demand (kebutuhan yang tercover) 

Sumber : WEAP User Guide 

Contoh penjelasan grafik coverage demand (kebutuhan yang tercover) selama periode 

Desember dan February, dimana aliran air kecil pada bulan tersebut. Big city (Urban 

Demand Site ) mengalami kekurangan air sehingga kebutuhan tidak terpenuhi. Agriculture 

tidak mengalami kekurangan air pada bulan-bulan tersebut karena kebutuhan air untuk 

agriculture hanya pada bulan maret-september, sehingga bulan desember- februari tidak 

mengalami kekurangan air karena memang demand untuk agriculture = 0. Agriculture 

mengalami kekurangan air pada bulan August dan September, ketika tanaman memerlukan 

banyak air. 
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