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Pendahuluan BAB | PENDAHULUAN 1.1. Latar Belakang Indonesia merupakan negara
agraris yang sedang merintis arah pembangunan nasionalnya menuju era industrialisasi,
untuk itu peranan sumberdaya air sangatlah menentukan.

Sejalan dengan pertambahan penduduk Indonesia yang terus meningkat, maka peranan
sumberdaya air tersebut akan dirasakan semakin besar dalam kehidupan sehari -hari. Di



lain pihak keberadaan berbagai sumberdaya alam termasuk air yang dapat memenuhi
kebutuhan penduduk dan kegiatan pembangunan di berbagai sektor semakin
meng-khawatirkan. Hal ini disebabkan oleh berbagai faktor seperti pencemaran,
penggundulan hutan, kegiatan pertanian yang mengabaikan kelestarian ekosistem, dan
berubahnya fungsi daerah - daerah penyimpanan (kantong) air. Lebih jauh lagi,
beberapa kegiatan yang dilakukan berdampak pada meningkatnya erosi.

Proses erosi ini tidak hanya menurunkan produktifitas lahan pada wilayah onsite tetapi
juga meningkatkan s edimen pada wilayah offsite. 1 Universitas Malikussaleh, 2016
Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Sudah menjadi anggapan
umum bahwa hutan sangatlah diperlukan bagi pengaturan aliran air sungai dan
mengurangi kecepatan aliran permukaan . FAO (2003) mengatakan bahwa hutan adalah
pengguna air yang sangat besar.

Sejumlah besar air hujan (35%) biasanya terhalang oleh kanopi pada hutan tropis dan
menguap kembali ke dalam atmosfir tanpa memberikan sumbangan apa-apa terhadap
cadangan air tanah. Sebagian besar lainnya yang menyerap ke dalam tanah digunakan
oleh pepohonan itu sen diri. Ini tentunya mematahkan teori bahwa penanaman kembali
hutan akan meningkatkan aliran air di musim kemarau (Hamilton dan Pearce 1987).

Satu hal yang pasti adalah bahwa mengganti tutupan lahan hutan dengan pemanfaatan
lain hampir selalu meningkatkan kecepatan aliran dan jumlah aliran sungai. Kecepatan
aliran dan pola aliran sungai perlahan —lahan akan kembali kepada kondisi awalnya bila
suatu wilayah dibiarkan kembali menjadi hutan. Namun demikian, mengalihgunakan
hutan menjadi padang rumput atau dengan kerapatan vegetasi >2 m 3 /ha biasanya
secara permanen akan meningkatkan kecepatan aliran air secara total. Hutan juga selalu
dikaitkan dengan fungsi positif terhadap tata air dalam ekosistem DAS (Noordwijk et al.
, 2003).

Fungsi hutan dalam ekosistem DAS perlu dipandang dari tiga aspek berbeda, yaitu
pohon, tanah dan landscap e. Vegetasi hutan berfungsi mengintersepsi air hujan, namun
laju transpirasi yang tinggi mengakibatkan penggunaan air yang lebih tinggi
dibandingkan dengan jenis vegetasi non -irigasi lainnya.

Tanah hutan memiliki lapisan seresah yang tebal, kandungan bahan organik tanah, dan
jumlah makroporositas yang cukup tinggi sehingga laju infiltrasi air lebih tinggi

dibandingkan dengan lahan pertanian (Hairiah et al ., 2004). Dari sisi landscape, hut an
tidak peka terhadap erosi karena memiliki filter berupa serasah pada lapisan tanahnya.

Hutan dengan karakteristik tersebut di atas sering disebut mampu meredam tingginya



debit sungai pada saat musim hujan dan menjaga kestabilan aliran air pada musim kem
arau. Namun prasyarat penting untuk memiliki sifat tersebut adalah jika tanah hutan
cukup dalam (+3m). Dalam kondisi ini hutan akan mampu berpengaruh secara efektif
terhadap berbagai aspek tata air (Agus et al., 2002).

Perubahan penggunaan lahan dari berpenutup vegetasi (vegetated land ) menjadi
berpenutup non vegetasi ( non vegetated land) pada daerah aliran sungai (DAS)
belakangan ini cenderung meningkat intensitasnya menurut ruang dan waktu, hal ini
sebagai konsekuensi logis dari aktifitas pembangunan dan tingginya laju pertumbuhan
penduduk. Tingginya peningkatan intensitas 2 Halim Akbar Pendahuluan perubahan alih
fungsi lahan tersebut berdampak negatif terhadap kondisi hidrologis DAS, yaitu
meningkatnya debit puncak, fluktuasi debit antar musim, koefisien aliran permukaan,
serta banjir dan kekeringan.

Akhir-akhir ini telah dikembangkan sekumpulan kriteria fungsi DAS yang difokuskan
pada dampak alih guna lahan terhadap fungsi DAS pada kondisi lokal spesifik (iklim dan
kondisi alamnya). Persepsi publik dan kebijakan umum tentang perlindungan DAS
menginginkan adanya suatu kondisi (hutan) di daerah hulu dan mengasosiasikan setiap
kejadian banjir dengan hilangnya tutupan hutan di perbukitan dan pegunungan.

Luas lahan hutan yang harus dipertahankan dalam suatu kesatuan Daerah Aliran Su ngai
(DAS) agar dapat menjamin kelestarian sumber air, hasil -hasil kayu dan bukan kayu,
serta fungsi lainnya telah menjadi sumber perdebatan. Masalah ini cukup kompleks
mengingat berbagai kepentingan atas tataguna lahan di DAS antar berbagai sektor
serta u ntuk memenuhi kebutuhan masyarakat.

Fungsi ekologis hutan sangat penting terutama untuk menjaga erosi serta mengatur
tata air khususnya di sungai -sungai. Hutan umumnya dikaitkan dengan fungsi positif
tata air dalam suatu ekosistem DAS dan semua alih guna | ahan dianggap akan
berdampak negatif terhadap kuantitas dan kualitas air bagi masyarakat di daerah hilir.

Hasil studi di Himalaya mengindikasikan bahwa peningkatan kapasitas penyerapan
lahan hutan dibandingkan dengan lahan non hutan tidak cukup untuk mempengarubhi
episode banjir besar di hilir. Tetapi, faktor utama yang mempengaruhi besarnya banjir
dalam suatu episode hujan besar adalah (i) geomorfologi suatu wilayah dan (ii) hujan
yang turun sebelumnya .

Di Indonesia perdebatan kebijakan dan publik nampakny a belum banyak berubah sejak
De Haan (1936) yang menulis isu perlindungan hutan (terlalu banyak penekanan pada
perbedaan antara hutan dan non hutan). Orang sering kali beranggapan bahwa asalkan



persentase tertentu dari lahan ditutupi hutan lindung, pelaku pertanian di luar areal ini
dapat melakukan apa saja yang mereka inginkan.

Perbedaan perilaku hidrologi antara suatu hutan pegunungan dan kebun karet,
tentunya lebih kecil dari pada perbedaan perilaku antara kebun karet dengan lahan
pertanian tanaman semusim. 3 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land
Use Terhadap Respon Hidrologi Debat memanas juga terjadi karena pernyataan teori
Heringa (1939) yang mengatakan "hutan bersifat seperti busa ( sponge)”, ia mengisap
air dari tanah di musim hujan, melepaskannya sedikit - demi sedikit di musim kemarau
ketika terjadi kekurangan air. Selanjutnya Roessel (1939) mengkritik penggunaan
argumen hidrologi untuk menjustifikasi penghutanan kembali.

Dia mengemukakan teori infiltrasi yang menekankan bahwa perkolasi air melalui lapisan
bawah tanah ( sub soil) menghasilkan mata air, bukan hutan yang menghasilkan air.
Coster (1938) yang bekerja pada Lembaga Penelitian Hutan di Bogor mengemukakan
data kuantitatif dan memberikan suatu sintesis bahwa tumbuhan menentukan pengisian
kembali busa tersebut, tetapi sebagian besar air berada pada lapisan bawah tanah,
bukan semata-mata di dalam hutan.

Menurunnya tutupan hutan akan menyebabkan berkurangnya pasokan air selama
musim kemarau. Oleh karena itu, suatu keseimbangan sangat diperlukan antara kondisi
hutan dan output dari lahan pertanian. Sebagai kons ekuensinya, maka harus ditentukan
suatu persentase hutan minimum untuk setiap daerah tangkapan air. 1.2.

Permasalahan Salah satu fungsi utama dari hutan adalah sebagai penyerap dan
pengatur tata air. Dengan meningkatnya laju kerusakan hutan, terutama kawasan hutan
yang berada didalam ekosistem DAS menyebabkan kemampuan DAS untuk menyerap
air menjadi sangat berkurang. Hal ini menyebabkan seringnya terjadi banjir di musim
penghujan dan kekeringan di musim kemarau.

Bahkan kekeringan yang berkepanjangan bisa menyebabkan penyimpangan iklim.
Menurut data Statistik Lingkungan Hidup Indonesia (2001), menunjukkan dalam selang
waktu 1994 -1999 pengurangan penggunaan lahan untuk hutan di Indonesia mencapai
6 juta km 2, dimana pengurangan penggunaan lahan terbesar untuk hutan terjadi di
pulau Sumatera yaitu sekitar 3 juta km 2, diikuti Sulawesi sebesar 1,2 juta km 2,
Kalimantan sebesar 886 ribu km 2, dan Maluku -Papua sebesar 679 ribu km 2 .

Sementara itu penambahan lahan untuk kegiatan non -pertanian (perumahan, industri,
dan lain -lain) justru meningkat di mana penambahan terbesar terjadi di pulau Sumatera
dan Jawa masing-masing sebesar 270 ribu km 2 dan 222 ribu km 2 . 4 Halim Akbar



Pendahuluan Selanjutnya menurut Nurlambang (2008 dalam Marwah, 2008) dikatakan
bahwa laju kerusakan lahan di Indonesia berkaitan dengan : 1) diberlakukannya
undang-undang otonomi daerah dan dampak krisis ekonomi yang belum pulih serta
kondisi status sosial ekonomi di daerah yang bersangkutan, 2) adanya kecenderungan
masyarakat yang kembali bertumpu pada sektor primer dengan tingkat pemanfaatan
yang lebih intensif, dan 3) perubahan pola status sosial ekonomi untuk memperoleh
pendapatan daerah yang lebih besar, sehingga terjadi eksploitasi terhadap sumberdaya
lahan yang berlebihan.

Melihat permasalahan di atas, maka kondisi DAS di berbagai daerah cenderung
memburuk dan tatanan keseimbangan -nya dari tahun ke tahun semakin
memprihatinkan, dan bila pengelolaan yang tidak sesuai tersebut tidak dibenahi, maka
peningkatan luas lahan kritis akan terus bertambah. Informasi arah kecend erungan
perubahan penggunaan lahan serta keterkaitannya dengan perubahan karakteristik
hidrologis DAS akan membantu para pengambil kebijakan dalam merumuskan strategi
dan perencanaan pengelolaan DAS yang tepat, sehingga resiko yang mungkin terjadi
dapat diminimalkan.

Agar analisis perubahan karakteristik hidrologis suatu DAS dapat memberikan informasi
yang tepat dan akurat, untuk itu diperlukan data dengan kualitas yang baik yang
didapatkan dari hasil pengukuran menggunakan instrumentasi yang memadai serta
merepresentasikan kondisi DAS yang aktual. ? 5 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian
Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi 6 Halim Akbar Sumberdaya Hutan BAB
Il SUMBERDAYA HUTAN Hutan merupakan salah satu elemen penting dalam suatu DAS,
karena berbagai fungsi dan hubungannya dengan faktor -faktor lingkungan lainnya.

Oleh karena itu kerusakan hutan secara langsung akan memberikan pengaruh terhadap
kondisi DAS. Salah satu fungsi utama dari hutan adalah sebagai penyerap dan pengatur
tata air. Dengan meningkatnya laju kerusakan hutan, terutama kawasan hutan yang
berada di ekosistem DAS menyebabkan kemampuan DAS untuk menyerap air menjadi
sangat berkurang.

Hal ini menyebabkan seringnya terjadi banjir di musim penghujan dan kekeringan di
musim kemarau. Kondisi hutan, dilihat dari penutupan lahan/vegetasi, mengalami
perubahan yang cepat dan dinamis. Banyak faktor yang mengakibatkan perubahan
tersebut antara lain pertambahan penduduk dan pembangunan diluar sektor kehutanan
yang sangat pesat memberikan pengaruh besar terhadap meningkatnya kebutuhan
akan lahan dan produk- produk dari hutan.

Kondisi demikian diperparah dengan adanya perambahan hutan dan terjadinya



kebakaran hutan yang mengakibatkan semakin luasnya kerusakan hutan. 7 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Menurut
Haeruman (1989), kerusakan hutan diperkirakan seluas 900 ribu hektar setiap tahunnya
yang disebabkan oleh kegiatan perluasan perk ebunan (500 ribu ha/tahun), kegiatan
proyek-proyek pembangunan (250 ribu ha/tahun), kegi -atan logging (80 ribu ha/tahun)
dan kebakaran (70 ribu ha/tahun) .

Data selama 12 tahun (1985 -1997) angka degradasi dan deforestasi untuk pulau
Sumatera, Kalimantan dan Sulawesi adalah 1,6 juta ha/tahun sebagai akibat penebangan
liar, pencurian kayu, perambahan hutan, kebakaran hutan, lahan dan kebun serta sistem
pengelolaan hutan yang kurang tepat. Deforestasi dan degradasi hutan diperparah
dengan terjadinya kebakaran hutan pada tahun 1997 di Pulau Sumatera dan Kalimantan,
dengan kebakaran terbesar terjadi di Kalimantan Timur hingga mencapai + 3,2 juta ha
(Badan Planologi Kehutanan dan Perkebunan, 1998).

Dari hasil perhitungan untuk pulau Sumatera, Kalimantan dan Sulawesi, diperkirakan laju
deforestasi menjelang tahun 2000 telah melebihi angka 2,5 juta ha/tahun. Forest Watch
Indonesia (2001) lebih lanjut mengemukakan bahwa laju kehilangan hutan terus
meningkat, dimana pada tahun 1980-an laju kehilangan hutan di Indones ia rata- rata
sekitar 1 juta ha/tahun dan pada tahun 1990 -an meningkat menjadi sekitar 1,7 juta
ha/tahun , sedangkan pada periode tahun 1997-2000 kerusakan hutan semakin
meningkat menjadi 3,8 juta ha/ tahun (Badan Planologi Departemen Kehutanan R,
2003).

Meskipun angka-angka tersebut masih diperdebatkan kebenaranya, tetapi
kecenderungan tersebut perlu diwaspadai mengingat kebutuhan kayu terus meningkat
dan kebakaran hutan menjadi rutin terjadi. Gambaran umum kondisi kerusakan hutan
menunjukkan bahwa dari 105 juta ha kawasan hutan di Indonesia, 57,7 juta ha (55%)
diantaranya mengalami kerusakan.

Data dari FAO dilaporkan bahwa dari 44 negara di dunia yang secara kolektif memiliki
sekitar 90% hutan dunia, Indonesia merupakan pemegang rekor tercepat dalam p
enghancuran hutan, dilanjutkan dengan negara Zimbabwe 1,7 % per tahun (rata- rata
313.000 ha/tahun) dari luas 17.540.000 ha hutan yang tersisa, dan disusul Myanmar
diurutan ketiga dengan laju pengrusakan hutan 1,4 % per tahun (rata- rata 466.000
ha/tahun ) dari total luas hutan 32.222.000 ha pada tahun 2005 (Anonymos, 2007).

Selanjutnya Dirjen RLPS (2007), menyebutkan saat ini di Indonesia luas lahan kritis/
terdegradasi dikawasan budidaya di luar kawasan hutan seluas 41 juta ha yang terdiri
dari potensial kritis seluas 14 juta ha, agak kritis seluas 16 juta ha, kritis seluas 9 juta ha



dan sangat kritis seluas 2 juta ha. 8 Halim Akbar Sumberdaya Hutan Pengrusakan
lingkungan di Indonesia terus berlanjut dan menunjukkan dampaknya pada Daerah
Aliran Sungai (DAS).

Menurut Kementerian Negara Lingkungan Hidup, puluhan daerah aliran sungai (DAS)
masuk kategori kritis. Gambaran kerusakan DAS di Indonesia tercermin dari banyaknya
jumlah DAS prioritas. Pada tahun 1984 terdapat 22 DAS super prioritas (Surat keputusan
bersama tiga menteri, Menteri Dalam Negeri, Menteri Kehutanan, dan Menteri
Pekerjaan Umum No: 19 Tahun 1984 - No: 059/Kpts- 11/1984 - No: 124/Kpts/ 1984
tanggal 4 April 1984, diacu dalam Arsyad 2000).

Tahun 1999 terdapat 62 DAS Prioritas |, 232 DAS Prioritas |l dan 178 DAS Prioritas lll
(Ditjen RRL, 1999). Selanjutnya tahun 2004 jumlah DAS prioritas | meningkat menjadi 65
DAS (Ditjen Sumberdaya Air, 2004). Hal ini menandakan bahwa beberapa parameter
daerah aliran sungai itu sudah di bawah standar.

Beberapa parameter tersebut di antaran ya tutupan lahan di sekitar DAS, sedimentasi,
kualitas, kuantitas, dan kontinuitas air sepanjang tahunnya. Hal inilah yang
mengakibatkan setiap tahunnya jumlah DAS kritis terus bertambah. Luas lahan hutan
yang harus dipertahankan dalam suatu kesatuan Daerah Aliran Sungai (DAS) agar dapat
menjamin kelestarian sumber air terus menjadi sumber perdebatan.

Masalah ini cukup kompleks mengingat berbagai kepentingan atas tataguna lahan di
DAS antar berbagai sektor serta untuk memenuhi kebutuhan masyarakat. Fungsi
ekologis hutan sangat penting terutama untuk menjaga erosi serta mengatur tata air
khususnya di sungai -sungai. Beberapa bentuk kerusakan hutan dan pengaruhnya pada
aliran sungai, khususnya kualitas air, diantaranya : a.

Penggundulan hutan Fungsi utama hutan dalam kaitannya dengan hidrologi adalah
sebagai penahan tanah yang mempunyai kelerengan tinggi, sehingga air hujan yang
jatuh di daerah tersebut tertahan dan meresap ke dalam tanah untuk selanjutnya akan
menjadi air tanah. Air tanah di daerah hulu merup akan cadangan air bagi sumber air
sungai.

Oleh karena itu hutan yang terjaga dengan baik akan memberikan manfaat berupa
ketersediaan sumber -sumber air pada musim kemarau. Sebaliknya hutan yang gundul
akan menjadi malapetaka bagi penduduk di hulu maupun di hilir. Pada musim hujan, air
hujan yang jatuh di atas lahan yang gundul akan menggerus tanah yang kemiringannya

tinggi.



Sebagian besar air hujan akan menjadi aliran permukaan dan sedikit sekali yang
terinfiltrasi. Akibatnya adalah 9 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land
Use Terhadap Respon Hidrologi terjadi tanah longsor dan atau banjir bandang yang
membawa kandungan lumpur yang akhirnya akan terjadi sedimentasi di daerah hilir.

Pada musim kemarau cadangan air tanah tidak mencukupi, sehingga kemungkinan
besar akan terjadi kekurangan air pada daerah hilir. b. Alih fungsi hut an menjadi lahan
pertanian Risiko penebangan hutan untuk dijadikan lahan pertanian sama besarnya
dengan penggundulan hutan. Penurunan kualitas air sungai dapat terjadi akibat erosi.

Selain akan meningkatnya kandungan zat padat tersuspensi ( suspended solid) dalam
air sungai sebagai akibat dari sedimentasi, juga akan diikuti oleh meningkatnya
kesuburan air dengan meningkatnya kandungan hara dalam air sungai. Kebanyakan
kawasan hutan yang diubah menjadi lahan pertanian mempunyai kemiringan di atas
25%, sehing ga bila tidak memperhatikan faktor konservasi tanah, seperti pengaturan
pola tanam, pembuatan teras dan lain -lain, maka akan berakibat masuknya pupuk dan
pestisida kedalam air sungai karena terbawa oleh air limpasan (run off). c. Alih fungsi
hutan menjadi lahan perkebunan Penebangan hutan untuk dijadikan lahan perkebunan
belum dapat dikatakan aman.

Tanaman perkebunan mempunyai sifat yang berbeda dengan tanaman hutan. Kekuatan
tanaman perkebunan dalam menahan air hujan tidak sebesar kekuatan tanaman hutan
yang biasanya telah berumur puluhan tahun dengan akar yang menghujam jauh ke
dalam tanah. Oleh karena itu risiko tanah longsor maupun banjir lumpur masih menjadi
ancaman pada daerah ini.

Pengaruh pada kualitas air sungai hampir sama dengan pembukaan lahan pertanian. d.
Alih fungsi hutan menjadi daerah bangunan Pendirian bangunan di daerah tangkapan
air, misalnya permukiman, industri, hotel dan lain -lain, akan menurunkan kemampuan
air menginfiltrasi ke dalam air tanah. Akibatnya adalah limpasan air permukaan menjadi
besar dan menyebabkan banjir di daerah hilir.

Kasus ini telah terjadi di Bogor (hulu) dan Jakarta (hilir). Risiko pengalihan hutan menjadi
daerah bangunan lebih besar dari 10 Halim Akbar Sumberdaya Hutan pada
penggundulan hutan karena infiltrasi lebih kecil dan beban massa lebih besar, sehingga
kemungkinan longsor lebih besar. Pengaruh pada kualitas air sama dengan
penggundulan hutan.

Kawasan hulu mempunyai peran yang sangat penting, disamping sebagai tempat
penyedia air untuk dialirkan ke daerah hilirnya bagi kepentingan pertanian, industri dan



pemukiman, juga berperan sebagai pemelihara keseimbangan ekologis untuk sistem
penunjang kehidupan. Dalam terminologi ekonomi, daerah hulu merupakan faktor
produksi dominan yang sering mengalami konflik kepentingan penggunaan lahan untuk
kegiatan pertanian, pariwisata, pertambangan, pem ukiman dan lain -lain.

Kemampuan pemanfaatan lahan hulu sangat terbatas, sehingga kesalahan dalam
pemanfaatan akan berdampak negatif pada daerah hilir. Konservasi daerah hulu perlu
mencakup aspek-aspek yang berhubungan dengan produksi air dan konservasi itu
sendiri (Supriadi, 2000). Secara ekologis, hal tersebut berkaitan dengan ekosistem
tangkapan air yang merupakan rangkaian proses alami suatu siklus hidrologi yang
memproduksi air permukaan dalam bentuk mata air, aliran air dan sungai.

Menurut Sugandhy (1999), jika dihubungkan dengan penataan ruang wilayah, maka
alokasi ruang dalam rangka menjaga dan memenuhi keberadaan air, kawasan resapan
air, kawasan pengamanan sumber air permukaan, kawasan pengamanan mat a air, maka
minimal 30 % dari luas wilayah harus diupayakan adanya tutupan tegakan pohon yang
dapat berupa hutan lindung, hutan produksi atau tanaman keras, hutan wisata, dan lain
-lain.

Ini juga ditegaskan dalam Undang — Undang RI No 41 tahun 1999 dimana 30% dari total
luas DAS harus berupa kawasan hutan. Hasil penelitian Deutsch and Busby (2000)
menunjukkan bahwa total suspended solid (TSS) dapat meningkat secara tiba- tiba
apabila suatu sub daerah aliran sungai mengalami penurunan penutupan hutan
dibawah 30% dan apabila terjadi pembukaan lahan pertanian lebih dari 50%.

Laporan dari Lingkungan Hidup Indonesia (2002) yang dikeluarkan Kementrian
Lingkungan Hidup menyatakan bahwa penggunaan lahan di daerah tangkapan air (
catchment area) sangat mempengaruhi ketersediaan air. Hutan, danau, rawa dan situ
merupakan tempat yang mempunyai fungsi untuk menahan dan menyerap air hujan
sehingga cadangan air relatif akan stabil dari waktu ke waktu.

11 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi Tutupan lahan oleh pohon, baik berupa hutan alami, atau regenerasi al ami
tanaman di hutan, pohon yang dibudidayakan, pohon sebagai tanaman pagar, atau
pohon monokultur (misalnya hutan tanaman industri) dapat mempengarubhi aliran air

dapat mengint ersepsi dan menyimpan sejumlah air hujan dalam bentuk lapisan tipis air
(water film) pada permukaan daun dan batang yang selanjutnya akan mengalami
evaporasi sebelum jatuh ke tanah.



Banyaknya air yang dapat diintersepsi dan dievaporasi tergantung pada inde ks luas
daun (leaf area index ), karakteristik permukaan daun, dan karakteristik hujan. Intersepsi
merupakan komponen penting jika jumlah curah hujan rendah, tetapi dapat diabaikan
jika curah hujan tinggi. Apabila curah hujan tinggi, peran intersepsi pohon sangat
penting dalam kaitannya dengan pengurangan banijir.

permukaan tanah dari pukulan langsung tetesan air hujan yang dapat menghancurkan
agregat tanah, sehingga terjadi pemadatan tanah. Hancuran partikel tanah dapat
menyebabkan penyumbatan pori tanah makro sehingga menghambat infiltrasi air
tanah, akibatnya limpasan permukaan akan meningkat.

Peran lapisan serasah dalam melindungi permukaan tanah sangat dipengaruhi oleh
ketahanannya ter hadap pelapukan. Serasah yang berkualitas tinggi (mengandung hara,
terutama N tinggi) akan mudah melapuk sehingga fungsi penutupan permukaan tanah

tanah pada lapisan permukaan dan berbagai lapisan dalam profil tanah.

Struktur tanah juga dipengaruhi oleh aktivitas biota yang sumber energinya tergantung
kepada bahan organik (seresah di permukaan, eksudasi organik oleh akar, dan akar
-akar yang mati). Ketersediaan makanan bagi biota (terutama cacing tanah), penting
untuk mengantisipasi adanya proses peluruhan dan penyumbatan pori makro tanah. 12
Halim Akbar Sumberdaya Hutan ?? 2?7?77 ? 37?7 37?7 ?? ? Sepanjang tahun tanaman
menyerap air dari berbagai lapisan tanah untuk mendukung proses transpirasi pada
permukaan daun.

Faktor - faktor yang mempengaruhi jumlah serapan air oleh pohon adalah fenologi
pohon, distribusi akar, dan respon fisiologi pohon terhadap cekaman parsial air tersedia.
Serapan air oleh pohon antara kejadian hujan akan mempengaruhi jumlah air yang
dapat disimp an di dalam tanah dari kejadian hujan berikutnya, sehingga selanjutnya
akan mempengaruhi proses infiltrasi dan aliran permukaan.

Serapan air pada musim kemarau, khususnya dari lapisan tanah bawah akan
mempengaruhi jumlah air tersedia untuk aliran lambat (slow flow ). ???2?2??2?223?77?7?

beberapa faktor antara lain kekasaran permukaan tanah, relief permukaan tanah yang
memungkinkan air tinggal di permukaan tanah lebih lama sehingga mendoron g
terjadinya infiltrasi, tipe saluran yang terbentuk akibat aliran permukaan yang dapat
memicu terjadinya aliran cepat air tanah (quick flow).



Pada hutan alami, perlintasan hewan biasanya meninggalkan jalan setapak yang
merupakan pemicu pertama terbentukn ya jalur aliran permukaan walaupun
tingkatannya masih belum terlalu membahayakan. Jalan setapak yang merupakan
lintasan kendaraan ringan dan berat selama penebangan pohon di hutan cenderung
meningkatkan intensitas aliran permukaan dan penghanyutan sedimen ke sungai. 2.1.

Daerah Aliran Sungai (DAS) Daerah aliran sungai (DAS) didefinisikan sebagai suatu
wilayah yang dibatasi oleh topografi secara alami, sehingga setiap air yang jatuh dalam
daerah tersebut akan mengalir melalui satu titik pengukuran yang sama (outlet)
(Sinukaban, 2004). Dalam Bahasa Inggris pengertian DAS sering diidentikkan dengan
watershed , catchment area atau river basin. Menurut Sinukaban et al.,

(2001) setiap ada kegiatan pada suatu DAS maka kegiatan tersebut dapat
mempengaruhi aliran air di bagian hilir baik dari segi kuantitas maupun kualitas.
Penebangan hutan secara sembarangan di bagian hulu suatu DAS dapat mengganggu
distribusi aliran sungai di bagian hilir. Disamping itu 13 Universitas Malikussaleh, 2016
Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi kualitas air sungai pun akan
menurun, karena sedimen yang terangkut akibat meningkatnya erosi cukup banyak.

Perubahan penggunaan lahan atau penerapan agroteknologi yang tidak cocok pun
dapat mempengaruhi kualitas dan kuantitas air yang mengalir ke bagian hilir. Daerah
aliran sungai merupakan penghubung antara kawasan hulu dengan kawasan hilir,
sehingga pencemaran di kawasan hulu akan berdampak pada kawasan hilir. DAS
meliputi semua komponen lahan, air dan sumberdaya biotik yang merupakan suatu unit
ekologi dan mempunyai keterkaitan antar komponen.

Dalam suatu ekosistem DAS terjadi berbagai proses interaksi antar berbagai komponen
yaitu tanah, air, vegetasi dan manusia sebagai pelaku pemanfaat sumberdaya alam
tersebut. Untuk itu setiap aktifitas perencanaan dan pelaksanaan kegiatan di dalam
suatu DAS harus mengacu pada suatu tujuan, yaitu menjaga kelestarian lingkungan
untuk kemanfaatan bagi generasi sekarang dan generasi mendatang.

Kelestarian lingkungan dalam sistem DAS mencakup kelestarian di hulu hingga hilir,
artinya hutan, daerah tangkapan air dan sistem su ngai berfungsi dengan baik dan
dapat dimanfaatkan untuk kesejahteraan masyarakat. DAS di beberapa tempat di
Indonesia memikul beban amat berat sehubungan dengan tingkat kepadatan penduduk
yang sangat tinggi dan pemanfaatan sumberdaya alamnya yang intensif sehingga
terdapat indikasi belakangan ini bahwa kondisi DAS semakin menurun dengan indikasi
meningkatnya kejadian tanah longsor, erosi dan sedimentasi, banjir, dan kekeringan.
Disisi lain tuntutan terhadap kemampuannya dalam menunjang sistem kehidupan, baik



masyarakat di bagian hulu maupun hilir demikian besarnya.

Sistem DAS mempunyai arti penting dalam hubungan ketergantungan antara hulu dan
hilir. Perubahan komponen DAS di daerah hulu akan mempengaruhi komponen DAS
pada daerah hilir. Kerusakan hutan di h ulu akan berpengaruh pada kondisi sungai di
hulu hingga hilir.

Keterkaitan yang kuat antara hulu dan hilir ini melahirkan gagasan untuk
mengembangkan suatu indikator yang mampu menunjukkan kondisi DAS. Indikator ini
harus dengan mudah dapat dilihat oleh masyarakat luas sehingga dapat digunakan
sebagai instrumen pengawasan terhadap pelaksanaan pembangunan di wilayah DAS.
Salah satu indikator yang dapat dikembangkan adalah indikator kualitas air di sungai.

Dengan melihat kondisi kualitas air sungai, dapat diketahui kondisi hulu sungai, seperti
kondisi hutan dan daerah sekitar sungai di hulu. 14 Halim Akbar Sumberdaya Hutan
Tidak optimalnya kondisi DAS antara lain disebabkan tidak adanya ketidakterpaduan
antar sektor dan antar wilayah dalam pengelolaan sumberdaya alam dan lingkungan
DAS ter sebut. Dengan kata lain, masing-masing berjalan sendiri-sendiri dengan tujuan
yang kadangkala bertolak belakang.

Sulitnya koordinasi dan sinkronisasi tersebut lebih terasa dengan adanya otonomi
daerah dalam pemerintahan dan pembangunan dimana daerah berlom ba memacu
meningkatkan Pendapatan Asli Daerah (PAD) dengan memanfaatkan sumberdaya alam
yang ada. Permasalahan ego -sektoral dan ego -kedaerahan ini akan menjadi sangat
komplek pada DAS yang lintas kabupaten/kota dan lintas propinsi.

Oleh karena itu, dalam r angka memperbaiki kinerja pembangunan dalam DAS maka
perlu dilakukan pengelolaan DAS secara terpadu. Di dalam pengelolaan DAS, DAS harus
dipandang sebagai satu kesatuan antara wilayah hulu dan hilir, hal ini dikarenakan
adanya interdependensi. DAS bagian hulu merupakan daerah recharge dan merupakan
sumber air bagi daerah di bawahnya, untuk itu diperlukan perhatian yang cukup
terhadap wilayah ini .

Berkaitan dengan fungsi dan karakteristik DAS bagian hulu , maka pengelolaan hulu
DAS lebih dimanifestasikan dengan pengelolaan hutan. Apabila hutan dibagian hulu
rusak, maka fungsi hidrologis DAS juga dapat dipastikan akan rusak. Pengelolaan DAS
sebagai bagian integral dari pembangunan wilayah, sampai saat ini masih menghadapi
berbagai masalah diantaranya : erosi dan sedimentasi, banjir dan kekeringan,
pencemaran air sungai, pengelolaan tidak terpadu, koordinasi yang lemah, institusi
belum mantap, konflik antar sektor/kegiatan dan peraturan yang tumpang tindih



(Dephut 2001; Brooks et al. 1990; dan Easter et al. 1986 dalam Banuwa, 2008).

Kondisi inilah yang menyebabkan kerusakan DAS setiap tahun semakin meningkat
jumlahnya, meskipun pengelolaan DAS terus dilakukan. Kompleksnya permasalahan
dalam pengelolaan DAS tersebut di atas mengharuskan berbagai pihak yang terlibat (
stakeholders) untuk melakukan | angkah-langkah strategis dalam pengelolaan DAS
secara terpadu Adapun sasaran pengelolaan DAS yang ingin dicapai pada dasarnya
adalah: - terciptanya kondisi hidrologis DAS yang optimal.

- meningkatnya produktivitas lahan yang diikuti oleh perbaikan kesejahteraan
masyarakat. 15 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap
Respon Hidrologi - tertata dan berkembangnya kelembagaan formal dan informal
masyarakat dalam penyelenggaraan pengelolaan DAS dan konservasi tanah. -
meningkatnya kesadaran dan partisipasi mayarakat dalam penyelenggaraan
pengelolaan DAS secara berkelanjutan.

- terwujudnya pembangunan yang berkelanjutan, berwawasan lingkungan dan
berkeadilan Keberhasilan pengelolaan DAS diindikasikan dengan memperkecil fluktuasi
debit, beban sedimen sungai, serta terjaganya kelestarian sumber -sumber air. Oleh
kerena itu, usaha- usaha konservasi tanah dan air perlu dilakukan secara terintegrasi
dengan usaha pengembangan sumber -sumber air, dan kedua upaya tersebut harus
dilaksanakan secara simultan.

Sinukaban (1994) menyatakan bahwa tujuan pengelo laan DAS adalah keberlanjutan
(sustainability) yang diukur dari pendapatan, produksi, teknologi, dan erosi. Untuk itu
diperlukan suatu strategi pengelolaan DAS yang komprehensif dan terpadu sehingga
ketersediaan air dimusim kemarau akan terjaga dan pada musim hujan tidak terjadi
banijir.

Untuk menyusun strategi pengelolaan DAS yang baik (komprehensif dan terpadu)
diperlukan informasi/data yang akurat mengenai karakteristik fisik DAS (bio geofisik)
serta kondisi sosial ekonomi dan budaya masyarakat yang tinggal di kawasan tersebut.
2.2 . Dampak Alih Guna Lahan Hutan Didaerah tropis, alih guna lahan hutan menjadi
lahan pertanian merupakan suatu hal yang umum terjadi, hal ini dikarenakan sebagian
besar penduduknya bermata pencaharian sebagai petani.

Isu degrada si hutan tropis di Indonesia sampai saat ini masih terus berlangsung dan
tidak terkendalikan bahkan sampai mengundang kontroversi dunia Intenasional. Laju
degradasi hutan rata-rata di Indonesia sebesar 1.871.000 ha/tahun atau sekitar 2% per
tahun dari luas hutan yang tersisa 88.495.000 ha pada tahun 2005. Laju deforestasi di



Indonesia rata- rata 51 km 2 /hari (setara 300 lapangan sepakbola per jam), merupakan
rekor tertinggi dibanding dengan negara lainnya (Monde, 2008).

Konversi lahan hutan menjadi lahan pertanian diawali dengan penebangan vegetasi
hutan yaitu tanaman kayu -kayuan yang pada mulanya menutup permukaan tanah
dengan rapat. Dampak 16 Halim Akbar Sumberdaya Hutan yang ditumbulkan dari
aktifitas ini adalah permukaan tanah menjadi terbuka dan mendapat pengaruh langsung
dari curah hujan.

Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa dampak negatif dari pembukaan lahan
hutan adalah terjadinya perubahan water balance . Contoh analisis data hidrologi untuk
sub -DAS Way Besay serta kecenderungan curah hujan total tahunan dari tahun 1975
sampai tahun 1998 menunjukkan bahwa dengan semakin menyempitnya luas hutan dari
tahun ke tahun, jumlah hari dalam setahun yang debit airnya melebihi kriteria tertentu
(15, 25 dan 35 m 3 /detik) makin meningkat, walaupun curah hujan tahunan cenderung
men urun. Ini berarti bahwa debit sungai meningkat dengan berkurangnya luas hutan.

Peningkatan ini dapat dihubungkan dengan berkurangnya intersepsi tajuk pohon
-pohonan, sehingga makin banyak air hujan yang jatuh langsung ke permukaan tanah,
berkurangnya infilt rasi air ke dalam tanah karena kerusakan struktur tanah lapisan atas
pada lahan bekas hutan. Dalam keadaan ekstrim, apabila hutan dibuka pada. areal yang
luas, akan meningkatkan kemungkinan terjadinya banjir.

Berkurangnya penutupan lahan, baik oleh tajuk m aupun serasah tanaman akan
mengakibatkan terjadinya pengrusakan oleh tetesan hujan terhadap tanah, sehingga
tingkat bahaya erosi menjadi lebih tinggi. Menurut Roose (1986 dalam Monde, 2008)
hasil penelitian di DAS kecil di Guyana Perancis terdapat hubungan antara erosi dengan
penebangan hutan, dimana erosi akan meningkat secara drastis setelah dilakukannya
penebangan hutan.

Hasil penelitian yang dilakukan pada skala petak kecil juga menunjukkan bahwa
penebangan vegetasi alami telah menyebabkan terjadinya peningkatan koefisien runoff
25 -100 kali, sementara itu erosi meningkat pula sampai lebih dari 10 kali lipat.
Selanjutnya menurut Lal (1994), permukaan tanah yang terbuka akan menyebabkan
terjadinya fluktuasi suhu dan regim kelembaban tanah menjadi lebih b esar.

Hal ini menyebabkan terjadinya percepatan penurunan kadar bahan organik tanah.
Dampak lain dari pembukaan lahan hutan adalah terjadinya peningkatan pelepasan
karbon ( carbon release), sehingga menyebabkan terjadinya peningkatan kadar CO 2 di
atmosfir. Pembukaan hutan juga dapat menyebabkan perubahan iklim mikro,



diantaranya ditunjukkan oleh perbedaan nilai kelembaban relatif (Palm et al.,

1986) ? 17 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi 18 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi BAB Il EROSI,
ALIRAN PERMUKAAN DAN SEDIMENTASI 3.1. Erosi Istilah erosi tanah umumnya
diartikan sebagai kerusakan tanah oleh perbuatan air atau angin. Menurut Arsyad
(2010), erosi adalah peristiwa terangkutnya tanah atau bagian -bagian tanah dari suatu
tempat ke tempat lain oleh media alami.

Menurut media pengangkutannya dikenal dua jenis erosi, yaitu erosi air dan erosi angin.
Terjadinya erosi disebabkan oleh kekuatan jatuh butir -butir hujan dan aliran permukaan
atau karena kekuatan angin. Pada sebagian besar daerah tropika basah seperti
Indonesia, erosi disebabkan oleh kekuatan jatuh butir hujan dan aliran permukaan
(Sinukaban, 1989).

Selanjutnya Ellison (1947 dalam Sinukaban 1989) menyatakan bahwa erosi merupakan
proses pelepasan ( detachment) dan pengangkutan ( transportation) bahan -bahan
tanah oleh penyebab erosi. P eristiwa pelepasan dan pengangkutan merupakan
komponen-komponen erosi tanah yang penting, dimana di dalam proses terjadinya
erosi, peristiwa pelepasan butir tanah mendahului peristiwa pengangkutan.

Hal ini menunjukkan bahwa pelepasan merupakan variabel yang penting yang berdiri
sendiri, tetapi pengangkutan tergantung dari pelepasan. Berdasarkan prosesnya
(tempat, sumber, magnitud dan bentuk), erosi dapat dibedakan menjadi erosi percikan (
splash erosion), erosi lembar ( sheet erosion ), erosi alur ( riil erosion ), erosi parit (qully
erosion), dan lain-lain.

Sedangkan berdasarkan agent atau 19 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan
Land Use Terhadap Respon Hidrologi medianya, erosi dapat dibedakan menjadi erosi air
dan erosi angin. Walaupun terdapat perubahan secara spasial dan temporal, proses
yang terlibat dalam erosi adalah sama. Menurut David (1988 dan Lu, et al., 2005) erosi
yang diakibatkan oleh air sangat dipengaruhi oleh curah hujan dan run off.

Proses ini terdiri dari empat s ub proses yang interaktif, yaitu : penghancuran oleh curah
hujan, pengangkutan oleh curah hujan, penghancuran oleh run off (scour erosion) dan
pengangkutan oleh run off . Hujan jatuh di permukaan tanah akan menghancurkan
partikel tanah dan memercikan parti kel tersebut ke atas kemudian berpindah ke tempat
lain (Gambar 3.1).

Gambar 3.1. Energi butir hujan yang jatuh di permukaan tanah Partikel tanah yang



berpindah tempat tersebut dapat menyumbat pori -pori tanah sehingga menyebabkan
terjadinya pemadatan ta nah ( surface crusting ) sehingga akan mengurangi infiltrasi
tanah.

Apabila hujan melebihi kapasitas infiltrasi tanah, maka akan terjadi run off yang akan
menghancurkan partikel tanah dan mengangkutnya dengan tenaga aliran run off . Jika
kecepatan aliran men jadi lambat atau terhenti, partikel akan mengalami deposisi atau
sedimentasi (Mc Clauley dan Jones, 2005). Berkurangnya penutupan lahan, baik oleh
tajuk maupun serasah tanaman menyebabkan teradinya peningkatan daya rusak tetesan
hujan, sehingga tingkat bahaya erosi menjadi lebih tinggi. Di Indonesia, p engaruh erosi
dapat dilihat dari semakin meningkatnya hamparan lahan kritis dan frekuensi dan
besaran banjir.

Banjir terjadi akibat sedimentasi di sungai, sehingga kapasitas tampung sungai menurun
dan air me luap di musim hujan. Peristiwa 20 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan
Send imentasi erosi juga menyebabkan sedimentasi di berbagai waduk seperti waduk
Gajah Mungkur, bendungan Jati luhur, dan lainnya.

Menurut McCauley dan Jones (2005 dalam Sunarti, 2009) kerugian yang ditimbulkan
oleh erosi tanah cukup besar , karena mengikis dan mengangkut sebagian tanah,
misalnya kehilangan tanah yang terjadi pada lahan pertanian di Amerika dan Montana
yang masing -masing mencapai 1.3 juta ton/tahun dan 5.50 ton/ha/tahun serta padang
rumput di Wyoming yang telah menyebabkan erosi mencapai 5,10 ton/ha/tahun. Erosi
dapat disebabkan oleh faktor alam dan faktor manusia.

Faktor-faktor alami yang mempengaruhi erosi dapat dirinci sesuai dengan pengaruh
yang disumbangkannya terhadap proses erosi dan sedimentasi (Tabel 3.1). Tabel 3.1
Pengaruh beberapa faktor alam terhadap proses dan tingkat erosi tanah Faktor
Pengaruh terhadap Proses Erosi Curah Hujan : intensitas, durasi, frekwensi, indeks erosi
Menghancurkan agregat tanah dengan percikan butir air hujan dan mengangkut partike
| oleh run off ; surface sealing Lereng : - Kemiringan, panjang dan bentuk - Posisi
Terhadap lereng Erosi cenderung meningkat dengan meningkatnya panjang dan
kemiringan lereng; bentuk lereng memperngaruhi tingkat kehilangan tanah, yaitu
conveks>lurus>conkaf Mempengaruhi hubungan run off — run on (erosi dan deposisi)
Tanah : - Kedalaman - Tekstur - Struktur dan agregasi - Kandungan Bahan Organik
Mempengaruhi kapasitas penyimpanan air tersedia Tanah dengan kandungan debu
atau pasir halus umumnya paling mud ah tererosi; erodibilitas akan menurun dengan
meningkatnya kandungan fraksi pasir dan liat Proporsi air - stabilitas dan ukuran
agregat mempengaruhi erodibilitas Mempengaruhi inisiasi run off , infiltrasi,
perkembangan struktur tanah, water repellency .
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Hidrologi Vege tasi : Struktur, penutupan kanopi, penutupan dasar ( ground )
Mempengaruhi intersepsi curah hujan, percikan butir air hujan, infiltrasi,
evapotranspirasi dan run off . Sumber : Gunn et al.,(1988 dalam Sunarti, 2009). Erosi
perlu dikendalikan agar tanah dapat dimanfaatkan secara lestari untuk pertanian dan
penggunaan lainnya.

Oleh karena itu perlu dilakukan pengukuran terhadap besarnya erosi yang terjadi akibat
pemanfaatan lahan untuk penggunaan tertentu, terutama pertanian. Pengukuran
langsung di lapang akan membutuhkan waktu yang lama, biaya dan tenaga yang tidak
sedikit. Pengembangan model prediksi erosi merupakan salah satu cara yang dapat
mempermudah penetapan besarnya erosi yang terjadi pada suatu lahan.

Browning (1979) mengemukakan bahwa prediksi erosi dari sebidang tanah adalah
metoda untuk memperkirakan laju erosi yang akan terjadi dari tanah yang dipergunakan
dalam penggunaan lahan dan pengelolaan tertentu. Jika laju erosi yang akan terjadi
telah dapat diperkirakan dan laju erosi yang masih dapat dibi arkan atau ditoleransikan
sudah dapat ditetapkan, maka dapat ditentukan kebijaksanaan penggunaan tanah dan
tindakan konservasi tanah yang diperlukan agar tidak terjadi kerusakan tanah dan tanah
dapat dimanfaatkan secara produktif dan lestari.

Metode prediksi erosi juga merupakan alat untuk menilai apakah suatu program atau
tindakan konservasi tanah telah berhasil mengurangi erosi dari suatu bidang tanah atau
suatu daerah aliran sungai (DAS). Prediksi erosi adalah alat bantu untuk mengambil
keputusan dalam p erencanaan konservasi tanah pada suatu areal tanah. Menurut
Arsyad (20 10), secara ideal metode prediksi erosi harus memenuhi persyaratan
-persyaratan yaitu harus dapat diandalkan, secara universal dapat dipergunakan, mudah
dipergunakan dengan data yang mini mum, komprehensif dalam hal faktor-faktor yang
dipergunakan dan mempunyai kemampuan untuk mengikuti perubahan -perubahan
tataguna tanah dan tindakan konservasi.

Selanjutnya Ward (1971 dalam Gregory and Walling, 1979) mengatakan terdapat tiga
tipe model uta ma yaitu model fisik, model analog dan model digital. Model digital
terdiri atas model deterministik, model stochastik, dan model parametrik. Prediksi erosi
yang umum dipergunakan pada saat ini adalah model parametrik, terutama tipe kotak
kelabu.

22 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi Empat faktor utama yang
dianggap terlibat dalam proses erosi adalah iklim, sifat tanah, topografi dan vegetasi



penutup lahan. Oleh Wischmeier dan Smith (1975) keempat faktor tersebut
dimanfaatkan sebagai dasar untuk menentukan besarnya erosi tanah melalui persam
aan umum yang kemudian lebih dikenal dengan sebutan persamaan universal (Universal
Soil Loss Equation. -USLE).

USLE memungkinkan perencana menduga laju rata- rata erosi suatu tanah tertentu pada
suatu kecuraman lereng dengan pola hujan tertentu untuk setiap macam pertanaman
dan tindakan pengelolaan (tindakan konservasi tanah) yang mungkin dilakukan atau
yang sedang dipergunakan. Persamaan yang dipergunakan untuk mengelompokkan
berbagai parameter fisik dan pengelolaan yang mempengaruhi laju erosi kedalaman en
am peubah utama yang nilainya untuk setiap tempat dapat dinyatakan secara numerik.

USLE adalah suatu model erosi yang dirancang untuk memprediksi rata- rata erosi
jangka panjang dari erosi lembar atau alur dibawah keadaan tertentu. la juga
bermanfaat untuk tempat- tempat bangunan dan penggunaan bukan pertanian, tetapi
tidak dapat memprediksi pengendapan dan tidak memperhitungkan hasil sendimen dari
erosi parit, tebing sungai dan dasar sungai.

Persamaan USLE hingga saat ini masih relevan dan paling banyak digunakan dan hingga
saat ini belum ada yang menggantikan metode USLE ini: A=RKLS CPdimana:A =
adalah banyaknya tanah yang tererosi (ton/hektar/tahun) R = adalah faktor curah hujan
dan aliran permukaan, yaitu jumlah satuan indeks erosi hujan, yan g merupakan
perkalian antara energi hujan total (E) dengan intensitas hujan maksimum 30 menit (I 30
) tahunan. Nilai R dapat ditetapkan dengan menggunakan Peta ISOERODEN.

Namun bila data CH tak lengkap dapat digunakan Rumus Bols (1978) atau Lenvain
(1975), yaitu : * Bols (1978) El 30 = 6,119 (R) 1.21 (Days) -0,47 (Max P) 0.53 atau El 30 =
725.00727 .02 467 .2 + rrr = curah hujan (cm) * Lenvain (1975) 23 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi El 30 = 2.34
R 1.98 K = adalah faktor erodibilitas tanah, yaitu laju erosi per indeks erosi huj an (R)
untuk suatu tanah yang didapat dari petak percobaan standar, yaitu petak percobaan
yang panjangnya 22 m terletak pada lereng 9% tanpa tanaman.

Nilai K dapat dihitung berdasarkan sifat tanah dengan rumus Weischmeier dan Smith
sebagai berikut : 100 K = 1.292 21 M 1.14x 10 -4 x (12 -a) + 3,25 (b - 2) + 2.5 (c - 3)
dimana : M = (% pasir sangat halus + % Debu) (100 - % liat) a = % bahan organik b =
kode struktur tanah c = kelas permeabiltas atau bisa juga menggunakan Nomograf
Erodibilita s Tanah Weischmeier dan Smith (Gambar 3.2). Gambar 3.2.

Nomograf untuk menentukan nilai K L = adalah faktor panjang lereng, yaitu nisbah



antara besarnya erosi dari tanah dengan suatu panjang lereng tertentu 24 Halim Akbar
Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi terhadap erosi dari tanah dengan panjan g
lereng 22 m di bawah keadaan yang identik. L dapat dihitung dengan rumus: Faktor m x

0.3 jika 1%<s<3%; m = 0.4 jika 3.5%<s<4.5% dan m = 0.5

jika's > 5%) S = adal ah faktor kecuraman lereng, yaitu nisbah antara besarnya erosi
yang terjadi dari suatu tanah dengan kecuraman lereng tertentu, terhadap besarnya
erosi dari tanah dengan lereng 9% di bawah keadaan yang identik. Faktor S dapat
dihitung dengan rumus : Fakt or S = 0.065 + 0.045 s + 0.0065 s 2 (untuk s<12%) Faktor
S =(s/9) 1.35 (untuk s > 12%) C = adalah _faktor vegetasi penutup tanah dan
pengelolaan tanaman, yaitu nisbah antara besarnya erosi dari suatu areal dengan
vegetasi penutup dan pengelolaan tanaman tertentu terhadap besarnya erosi dari tanah
yang identik tanpa tanaman. Faktor C dapat dilihat dari berbagai hasil penelitian yang
sudah ada.

P = adalah faktor tindakan khusus konservasi tanah, yaitu nisbah antara besarnya erosi
dari tanah yang dib eri perlakuan tindakan konservasi khusus terhadap besarnya erosi
tanah yang diolah searah lereng dalam keadaan identik. Faktor P juga dapat ditentukan
dengan melihat hasil penelitian yang sudah ada. Secara skematik persamaan USLE dapat
dilihat dalam Gambar 3.3

berikut : 25 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi Gambar 3.3. Skema Persamaan USLE (Arsyad, 2010) Kelemahan dan
Keunggulan USLE Menurut Goldman et al., (1986) persamaan USLE mempunyai
keterbatasan dan keunggulan sebagai berikut : Asumsi : - dapat digunakan pada lereng

dapat digunakan pada lahan dengan sistem penanaman dan pengelolaan yang
konsisten - hanya dapat digunakan pada DAS yang tidak terlalu luas (DAS kecil) - efektif
digunakan pada unit lahan yang tanahnya bertekstur sedang (tidak untuk tanah yang
bertekstur berpasir) Kelemahan : - sulit digunakan pada kejadian hujan tertentu - sulit
digunakan pada DAS yang kompleks - tidak memperhitungkan proses (bersifat empirik)
Keunggulan : - mudah diaplikasikan - dapat diterapkan dimana saja (universal), dengan
penetapan nilai setiap faktor secara tepat.

- dapat memprediksi erosi dalam jangka panjang pada penggunaan lahan yang
berbeda-beda. 26 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi Selanjutnya
menurut Hudson (1992), terdapat dua aplikasi utama dari persamaan USLE ini, yaitu : a.
Untuk memprediksi kehilangan tanah akibat erosi Pada situasi tertentu nilai setiap faktor
dalam persamaan adalah tetap, di lapang atau pada tanah tertentu, panjang dan



kemiringan lereng diketahui, dengan pola tanam tertentu.

Untuk setiap variabel ini dipilih nilai numerik yang tepat, dan jika semua faktor tersebut
dikalikan, maka jumlah erosi yang diprediksi oleh persamaan dapat dihitung. Kita
mengetahui semua term pada bagian kanan persamaan dapat digunakan untuk
menghitung A. Kita juga dapat mempredi ksi berapa perubahan tanah yang hilang jika
kita mengubah nilai beberapa variabel tersebut. b.

Untuk memilih tindakan dalam pertanian Dalam hal ini, bagian kiri persamaan, yaitu A
(erosi) sama dengan kehilangan tanah maksimum yang dapat diterima. Di bagian kanan
persamaan beberapa faktor yang mewakili variabel yang tidak dapat dikendalikan,
seperti erosivitas (R), erodibilitas (K), dan kemiringan lereng dan nilai ini juga telah dapat
ditentukan. Faktor -faktor lainnya adalah perbedaan sistem penanaman, perbedaan
metoda ploughing dan lain - lain.

Persamaan dapat memilih kombinasi yang bervariasi dari faktor -faktor ini sehingga
persamaan seimbang (balance), yaitu erosi tidak akan melebihi target. Aplikasi ini
berguna sebagai pertimbangan dalam membuat rekomendasi untuk para petani dalam
pengelolaan tanaman. Jenis solusi yang dihasilkan dari persamaan mungkin tanpa
sedikitpun tindakan konservasi (nilai P tinggi), namun rotasi akan mencakup proporsi
yang tinggi dari tutupan tanaman ( nilai C rendah perlu untuk menyei mbangkan
persamaan).

Tetapi jika lahan dibuat teras (untuk mengurangi P) rotasi harus terdiri dari cash crops
yang lebih banyak (nilai C menjadi lebih tinggi). Tidak ada solusi tunggal yang mutlak
dari persamaan tersebut, yang ada dengan berbagai cara dapat diperoleh lebih dari satu
jawaban terhadap bagaimana untuk mengelola lahan. USLE telah dimodifikasi dan
diperluas untuk kondisi yang sesuai di Pasifik Barat laut, Hawaii dan wilayah range land
di bagian barat.

Modifikasi tersebut telah memasukkan run of f dan peak flow sebagai parameter,
menggantikan faktor energi dan intensitas curah hujan untuk memperoleh model
sediment yield untuk hujan tertentu (William, 1975). 27 Universitas Malikussaleh, 2016
Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Penggunaan dan
Penyalahgunaan USLE Persamaan USLE dirancang untuk memprediksi sheet dan rii |
erosion. Dalam hal ini kehilangan tanah harus dibedakan dengan sediment yield.

Kehilangan tanah diprediksi dengan persamaan adalah bagian tanah yang diangkut
pada kemiringan tertentu yang ditetapkan sebagai faktor topografi. Informasi ini sangat
diperlukan untuk perencanaan konservasi tanah. Namun pada umumnya, tidak semua



sedimen dihasilkan pada lereng yang ditinggalkan. Sediment yield di lapang merupakan
jumlah kehilangan tanah pada bagian lereng dikurangi deposisi dalam depresi di lahan,
pada kaki lereng, sepanjang batasan petak dan di dalam saluran teras. Persamaan USLE
tidak menghitung deposisi ini (Weischmeier dan Smith, 1965).

Banyak variabel dan interaksi yang mempengaruhi sheet dan riil erosion. USLE
menggolongkan variabel ini menjadi enam faktor erosi utama, hasilnya untuk suatu
kondisi tertentu mewakili kehilangan tanah rata-rata tahunan. Menurut Weischmeier
(1977), ada beberapa sumber kekeliruan dalam menerapkan USLE, yaitu : - USLE sering
digunakan pada DAS yang kompleks, padahal USLE tidak bisa digunakan untuk
memprediksi erosi pada DAS yang kompleks karena tidak ada sistem pengelolaan dan
penanaman yang konsisten, variabilitas wilayah sangat tinggi.

USLE membutuhkan data yang spesifik dan detil. Oleh karena itu hasil perhitungan yang
diperoleh akan keliru (atau tidak sesuai dengan kondisi aktualnya). - USLE akan
memberikan hasil yang keliru jika digunakan untuk prediksi sedimentasi di reservoir,
karena USLE hanya digunakan untuk memprediksi erosi pada suatu unit lahan, bukan
untuk prediksi sediment asi seperti yang telah dikemukakan sebelumnya.

Penetapan faktor C dan LS juga sering menyebabkan kekeliruan perhitungan erosi
berdasarkan USLE. Faktor C sering ditentukan berdasarkan kondisi tanaman dalam satu
musim tanam atau berdasarkan hasil interpreta si citra landsat atau foto udara yang
terakhir, pada hal faktor C yang dimaksudkan dalam USLE adalah faktor C yang
menggambarkan kondisi penanaman selama satu tahun.

Selain itu faktor LS sering ditentukan berdasarkan peta topografi sehingga hasil yang
dipe roleh bias, karena interpretasi dan perhitungan yang kurang tepat. Seharusnya
penentuan faktor LS ini harus berdasarkan pengukuran langsung di lapang. 28 Halim
Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi 3.2. Air Limpasan Air limpasan ( run off
) adalah bagian dari curah hujan yang mengalir ke arah sungai, danau atau laut sebagai
aliran permukaan, aliran bawah permukaan dan aliran air bumi. Limpasan permukaan
(surface run off) merupakan komponen alliran yang besarannya adalah besaran hujan
dikurangi besaran infiltrasi.

Aliran bawah permukaan (subsurface flow atau interflow atau storm seepage) adalah
bagian dari air limpasan yang dihasilkan oleh bagian curah hujan yang terinfiltrasi pada
permukaan tanah dan bergerak secara lateral melalui bagian atas horizon tanah menuju
ke arah sungai. Aliran bawah tanah (groundwater run off atau groundwater flow) adalah
bagian dari air limpasan yang dihasilkan oleh perkolasi dalam (deep percolation) dari air
infiltrasi yang terus masuk ke dalam tanah menjadi air bumi.



Gabungan dari aliran permukaan, aliran bawah permukaan, aliran air bumi ditambah
dengan curah hujan langsung ke dalam saluran dan sungai, merupakan total air
limpasan disebut sebagai aliran sungai (stream flow) . Curah hujan dalam saluran adalah
bagian curah hujan yang jatuh langsung pada permukaan air dalam sungai atau danau.
Dalam menghasilkan air limpasan total, curah hujan di saluran dan aliran permukaan
dapat memberikan air limpasan dengan segera, sedangkan aliran bawah permukaan
dapat segera atau lambat memberikan sumbangan pada air sungai.

Air yang segera memberikan sumbangan pada air limpasan disebut air limpasan
langsung (direct runoff), sedangkan air yang memberikan sumbangan dalam waktu
yang lambat dan lama disebut air limpasan tidak langsung (Chow, 1964 dan Ward,
1975). Selanjutnya Chow (1964) juga me ngatakan bahwa curah hujan yang tidak
menjadi aliran permukaan disebut sebagai pengurangan (abstraction), meliputi:
interspesi, evaporasi, transpirasi dan tampungan permukaan. Sedangkan Linsley et al.,

(1982) menamakan intersepsi, evaporasi dan tampungan permukaan sebagai simpanan
permukaan (surface detention). Selanjutnya Chow (1964) menambahkan bahwa air
limpasan yang terjadi dalam suatu DAS dipengaruhi oleh 2 (dua) faktor, yaitu: 1. Faktor
iklim. - Curah hujan. Yang perlu diperhatikan adalah ciri atau sifat curah hujan, antara
lain: tipe, intensitas, lamanya, distribusi 29 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian
Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi waktu dan daerah, frekuensi kejadian
hujan, arah perpindahan, hujan yang terjadi sebelumnya dan kelembaban tanah.

- Intersepsi, meliputi: species vegetasi, komposisi, umur dan kerapatan tegakan, musim
dan ukuran butir hujan. - Evaporasi, meliputi: suhu, angin, tekanan udara, zat padat yang
dapat larut, sifat dan bentuk permukaan. - Transpirasi, meliputi: suhu, radiasi matahari,
angin, kelembaban udara dan tanah dan macam vegetasi. 2. Faktor lahan.

a) Karakteristik DAS - Faktor geometerik, meliputi: luasan, bentuk, kemiringan dan
densitas anak sungai. - Faktor fisik, meliputi: tataguna lahan dan tumbuhan penutup,
kondisi infiltrasi permukaan, tipe tanah, keadaan geologi seperti permeabilitas dan
kapasita s formasi air bumi, kondisi topografi seperti lereng, danau, rawa dan drainase
buatan.

b) Karakteristik saluran - Kapasitas saluran meliputi: ukuran dan bentuk penampang,
kemiringan, kekasaran, panjang saluran dan banyaknya anak sungai. - Kapasitas
tamping untuk menampung air yang tidak mengalir. Untuk menduga besarnya air
limpasan, Viessman et al ., (1977) mengemukakan persamaan dasar yang dapat
diterapkan pada sub DAS dengan luasan beberapa ratus hektar sebagai berikut: q =



1.486/n S 1.2 (D/L) 5/3 {1.0 + 0.6(D/De 3 } 5/3 dimana : q = debit limpasan permukaan
(m 3) n = bilangan Manning untuk kekasaran permukaan S = kelerengan (m/m) L =
panjang lereng (m) D = rataan simpanan permukaan (m 3 ) De = simpanan permukaan
(m 3) 30 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi 3.3.

Debit Air Dalam hidrologi, d ebit air sungai adalah tinggi permukaan air sungai yang
terukur oleh alat ukur pada permukaan air sungai yang pengukurannya dilakukan tiap
hari. Debit atau aliran sungai adalah laju aliran air (dalam bentuk volume air) yang
melewati suatu penampang melintang sungai per satuan waktu. Dalam _orizo Satuan
Internasional (SI) besarnya debit dinyatakan dalam satuan meter kubik per detik (m 3
/dt).

Menurut Soemarto (1987) debit diartikan sebagai volume air yang mengalir per satuan
waktu melewati suatu pena mpang melintang palung sungai, pipa, pelimpah, akuifer
dan sebagainya. Data debit diperlukan untuk menentukan volume aliran atau perubahan
- perubahannya dalam suatu sistim DAS. Data debit diperoleh dengan cara pengukuran
debit langsung dan pengukuran tidak langsung (Harto, 2000).

Debit aliran biasanya ditunjukan dalam bentuk hidrograf aliran, yaitu suatu prilaku debit
sebagai respon adanya perubahan karateristik biogeofisik yang ber langsung dalam
suatu DAS (oleh adanya pengelolaan DAS) dan atau adanya per ubahan (fluktuasi
musiman atau tahunan). Kemampuan pengukuran debit aliran sangat diperlukan untuk
mengetahui potensi sumberdaya air di suatu wilayah DAS.

Debit aliran dapat dijadikan sebuah alat untuk memonitor dan mengevaluasi neraca air
suatu kawasan melalui pendekatan potensi sumberdaya air permukaan yang ada. Proses
Terbentuknya Debit Sungai terbentuk karena adanya aliran air dari satu atau beberapa
sumber air yang berada pada suatu ketinggian, kemudian jatuh dan terkumpul dibagian
yang cekung, lama kelamaan akan penuh dan akhirnya mengalir keluar melalui bagian
bibir cekungan yang paling mudah tergerus air.

Selanjutnya air itu akan mengalir di atas permukaan tanah yang paling rendah, mula
mula merata, namun karena ada bagian dipermukaan tanah yg ti dak begitu keras maka
mudah terkikis, sehingga akan menjadi alur alur yang makin hari makin panjang, seiring
dengan makin deras dan makin seringnya air mengalir pada alur tersebut, maka semakin
panjang dan semakin dalam alur itu akan berbelok atau bercaban g.

Apabila air yang mengalir tersebut terhalang oleh batu sebesar alur tersebut, atau batu
yang banyak, demikian juga dgn sungai di bawah permukaan 31 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi tanah, terjadi



dari air yang mengalir dari atas, kemudian menemukan bagian-bagan yang dapat di
tembus ke ba wah permukaan tanah dan mengalir _orizon dataran rendah yg rendah,
lama kelamaan sungai itu akan semakin lebar (Gambar 3. 4). Gambar 3.4.

llustrasi terbentuknya debit air Metode Pengukuran Debit Air Distribusi kecepatan aliran
di dalam alur tidak sama, dengan kata lain kecepatan aliran pada tepi alur tidak sama
dengan tengah alur dan kecepatan aliran dekat permukaan air tidak sama dengan
kecepatan pada dasar alur. Berikut dapat dilihat distribusi kecepatan aliran pada
beberapa bentuk saluran (Gambar 3.5) 32 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan
Send imentasi Gambar 3.5.

Distribusi kecepatan aliran Keterangan : a : teoritis b : dasar saluran kasar dan banyak
tumbuhan ¢ : gangguan permukaan (sampah) d : aliran cepat, aliran turbulen pada dasar
e : aliran lambat, dasar saluran halus f : dasar saluran kasar/berbatu Beberapa metode

penampang basah dan kecepatan aliran.

Penampang basah (A) diperoleh dengan pengukuran lebar permukaan air dan
pengukuran kedalaman dengan tongkat pengukur atau kabel pengukur. Kecepatan
aliran dapat diukur dengan metode : metode current-meter dan metode apung. Current
meter adalah alat untuk mengukur kecepatan aliran (kecepatan arus). Ada dua tipe
current meter yaitu tipe baling -baling ( _orizonta type ) dan tipe canting ( cup type).

Oleh karena distribusi kecepatan aliran di sungai tidak sama baik arah _horizon maupun
_horizontal, maka pengukuran kecepat an aliran dengan alat ini tidak cukup pada satu
titik. 33 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi Debit aliran sungai dapat diukur dengan beberapa metode. Tidak semua
metode pengukuran debit cocok digunakan.

Pemilihan metode tergantung pada kondisi (jenis sungai, tingkat turbulensi aliran) dan
tingkat ketelitian yang akan dicapai. Pengukuran Debit dengan Cara Apung ( Fload Area
Methode ) Jenis-jenis pelampung dapat dilihat pada Gambar dibawah ini (Gambar 6)
Prinsip : - Kecepatan aliran (V) ditetapkan berdasarkan kecepatan pelampung (U) - luas
penampan g (A) ditetapkan berdasarkan pengukuran lebar saluran (L) dan kedalaman
saluran (D) debit sungai (Q) = A x V atau A = A x k dimana k adalah konstanta Q = A x k
x U dimna : Q = debit (m3/det) U = kecepatan pelampung (m/det) A = luas penampang
basah sungai (m2) k = koefisien pelampung 34 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan
Send imentasi Gambar 3.6.



Jenis -Jenis Pelampung Pengukuran Debit dengan Current - meter Prinsip : Kecepatan
diukur dengan current -meter, luas penampang basah ditetapkan berdasarkan
pengukuran kedalaman air dan lebar permukaan air. Kedalaman dapat diukur dengan
mistar pengukur, kabel atau tali. Pengukuran : Ada 4 cara pengukuran kecepatan aliran
yang disajikan dalam Tabel 3.2 berikut : Tabel 3.2.

Beberapa cara Pengukuran aliran Keterangan : 35 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian
Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Vs di ukur 0,3 m dari permukaan air Vb
di ukur 0,3 m di atas dasar sungai Kecepatan aliran dihitung berdasarkan jumlah putaran
baling-baling per waktu putarannya (N = putaran/dt). Kecepatan aliran V = aN + b
dimana a dan b adalah nilai kalibrasi alat cur rent meter. Hitung jumlah putaran dan
waktu putaran baling -baling (dengan stopwatch).

Metode Kontinyu Current meter diturunkan kedalam aliran air dengan kecepatan
penurunan yang konstant dari permukaan dan setelah mencapai dasar sungai diangkat
lagi ke at as dengan kecepatan yang sama. 36 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan
Send imentasi Selanjutnya Asdak (2002) mengatakan metode pengukuran debit air di
lapangan dapat dilakukan dalam 4 katagori, yaitu : 1. Pengukuran volume air sungai.
Biasanya dilakukan untuk keadaan aliran air (sungai) lambat.

Pengukuran debit dengan cara ini dianggap paling akurat, terutama untuk debit aliran
lambat seperti pada aliran mata air. Cara pengukurannya dilakukan dengan menentukan
waktu yang di perlukan untuk mengisi kontainer yang telah diketahui volumenya.
Prosedur yang biasa dilakukan untuk pengukuran debit dengan cara pengukuran
volume adalah dengan membuat dam kecil (alat semacam weir) disalah satu bagian dari
badan aliran air yang akan diukur. Gunanya adalah agar aliran air dapat terkonsentrasi
pada satu outlet. D i tempat tersebut ( out let ) pengukuran volume air dilakukan.

Pembuatan dam kecil harus sedemikian rupa sehingga permukaan air di belakang dam
tersebut cukup stabil. Besarnya debit aliran dihitung dengan cara: Q = V/t dimana: Q =
debit (m 3 /det) V = volume air (m 3) 37 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian
Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi t = waktu pengukuran (detik) 2.
Pengukuran debit dengan cara mengukur kecepatan aliran dan menentukan luas
penampang melintang sungai.

Yaitu pengukuran debit dengan bantuan alat ukur current meter atau sering dikenal
sebagai pengukur debit m elalui pendekatan velocity -area method . Cara ini paling
banyak dipraktekkan dan berlaku untuk kebanyakan aliran sungai. 3. Pengukuran debit
dengan menggunakan bahan kimia (pewarna) yang dialirkan dalam aliran sungai
(substance tracing method).



Sering digunakan untuk jenis sungai yang aliran airnya tidak beraturan (turbulent).
Untuk maksud -maksud pengukuran hidrologi, bahan-bahan penelusur (tracers)
seyogyanya dalam bentuk : - mudah larut dalam aliran sungai - bersifat stabil - mudah
dikenali pada kosentrasi rendah. - tidak bersifat meracuni biota perairan dan tidak
menimbulkan dampak (negatif) yang permanen pada badan perairan.

- relatif tidak terlalu mahal harganya. 4. Pengukuran debit dengan membuat bangunan
pengukur debit seperti weir (alir an air lambat) atau flume (aliran air cepat). Cara ini
biasanya dengan pembuatan bangunan pengukur debit, dan biasanya untuk
pengukuran debit jangka panjang pada stasiun pengamat hidrologi. Persoalan yang
sering muncul ketika melakukan pengukuran debit sun gai mendorong para ahli
hidrologi mengembangkan alat/bangunan pengontrol aliran sungai untuk tujuan
pengukuran debit bangunan tersebut antara lain weir dan flume .

Cara kerja bangunan pengukur debit tersebut diatas adalah dengan menggunakan
kurva aliran untuk mengubah kedalaman aliran air menjadi debit. Perbedaan pemakaian
kedua alat tersebut adalah 38 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi
bahwa flume digunakan untuk mengukur debit pada sungai dengan debit aliran besar
dan sering disertai banyak sampah atau bentuk kotoran lainnya, sedangkan aliran air
kecil atau dengan ketinggian aliran (h) tidak melebihi 50 cm biasanya dipakai weir .
Aliran yang melewati lempengan weir akan menunjukan besar kecilnya debit di tempat
tersebut.

Kegunaan utama alat tersebut adalah untuk mengurangi kesalahan dalam menentukan
hubungan debit (Q) dan tinggi muka air. Perkiraan debit empiris Dibanyak negara
berkembang, terutama di daera- daerah terpencil alat pencatat aliran air sangat terbatas
dan kalau tersedia sering kali dalam kondisi kurang memadai.

Namun demiki an, terlepas dari segala kekurangan yang ada, prakiraan besarnya aliran
air, betapapun kasarnya, sangat diperlukan untuk mengevaluasi keadaan DAS atau
untuk merancang bangunan pengairan, terutama dalam kaitannya pengendali banjir.
Untuk mengatasi permasalahan seperti tersebut diatas, berikut ini akan dikemukan
teknik atau metoda untuk memprakirakan besarnya debit dengan menggunakan
persamaan empiris.

Pada tempat -tempat seperti tersebut diatas, karena keterbatasan alat ukur debit,
besarnya debit biasanya d itentukan secara tidak langsung ( indirect measurement ).
Cara yang sering digunakan untuk memprakirakan besarnya debit dalam kasus ini
adalah melelui pendekatan slope -area method . Salah satu metoda yang sering



digunakan untuk mengukur kecepatan aliran air melalui pendekatan slope -area method
adalah persamaan Manning (Brooks et al.,

1985 dalam Asdak 2002), yaitu : V = [1/n] r 2/3 S 1/2 dimana : V = Kecepatan aliran
(m/det) r = Jari-jari hidrolik (meter) (Tabel 3.3) S = Kemiringan permukaan air n =
Koefisien kekasaran Manning (Tabel 3.4) Dengan mengetahui luas penampang
melintang saluran/sungai (A), maka dapat dihitung besarnya debit melalui persamaan :
Q = AV 39 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi Prakiraan besarnya debit dengan pendekatan slope -area method akan
memberikan hasil yang memadai apabila pemilihan badan air yang akan diprakirakan
kecepatan air nya memiliki aliran yang kurang lebih seragam.

Artinya, lebar dan kedalaman aliran, kecepatan aliran air, keadaan dasar sungai, dan
kemiringan dasar permukaan sungai/saluran air relatif seragam atau tidak berubah
secara mencolok. Tabel 3.3. Penampang Melintang Sungai dan Persamaan untuk Wp, r
dan Lebar permukaan Sungai (Schwab et al ., 1982 dalam Asdak, 2002) Tabel 3.4.
Koefisien Kekasaran Manning “n” (Gray, 1970 dalam Asdak, 2002) 40 Halim Akbar Erosi,
Aliran Permukaan dan Send imentasi Type Saluran Minimum Rata - rata Maksimum
Saluran buatan : 1. Tanah liat, lurus, bersih 2. Tanah liat, berumput, beberapa tumbuhan
bawah 1. Tanpa vegetasi dasar, saluran berkerikil 2.

Dasar berumput, bertumbuhan bawah 0,016 0,025 0,030 0,050 0,018 0,030 0,040 0,070
0,020 0,033 0,050 0,080 Daerah banjir : 1. Padang rumput, tanpa tumbuhan bawah 2.
Bertumbuhan bawah, beberapa tanaman semak 3. Saluran lurus, bervegetasi 0,025 0,035
0,110 0,030 0,050 0,150 0,035 0,070 0,200 Sebagai patokan panjang sungai/salu ran air
yang memadai untuk tempat pengukuran debit, dalam hal ini, harus diupayakan agar
panjang badan sungai yang mempunyai keseragaman karakteristik seperti disebutkan di
atas paling sedikit lima kali lebar rata-rata sungai (Gordon et al., 1992). Untuk m
emprakirakan besarnya angka A dan r diperlukan survei di sepanjang sungai atau
saluran yang akan dikaji.

Besarnya angka S di lapangan disetarakan dengan besarnya kemiringan permukaan
aliran air dan permukaan dasar sungai. Sedang untuk menentukan besarnya angka n
diperlukan pertimbangan yang lebih seksama. Pada saluran buatan, besarnya angka n
mudah ditentukan. Kesulitan baru dijumpai apabila pengukuran debit dilakukan di
sungai alamiah.

Pada sungai -sungai alamiah, angka n bervariasi menurut kedalaman d an besannya
aliran sungai. Sebagi contoh , Bovee dan Milhous (1978) melaporkan bahwa pada sungai
dengan permukaan dasar terdiri atas bahan kerikil atau bantuan lainnya., besarnya



angka n vervariasi dari 0,05 untuk debit aliran lebih besar dan dari 0,84 m 3 /dt sampai
dengan 0,35 untuk debit aliran kurang dari 0,03 m 3 /dt.

' Beberapa faktor yang mempengaruhi debit air 41 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian
Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi ¢ Intensitas hujan Curah hujan
merupakan salah satu faktor utama yang memiliki komponen musiman yang dapat
secara cepat mempengaruhi debit ai r, dan siklus tahunan dengan karakteristik musim
hujan panjang (kemarau pendek), atau kemarau panjang (musim hujan pendek). Yang
menyebabkan bertambahnya debit air.

» Penggundulan Hutan Fungsi utama hutan dalam kaitan dengan hidrologi adalah
sebagai penahan tanah yang mempunyai kelerengan tinggi, sehingga air hujan yang
jatuh di daerah tersebut tertahan dan meresap ke dalam tanah untuk selanjutnya akan
menjadi air tanah. Air tanah di daerah hulu merupakan cadangan air bagi sumber air
sungai.

Oleh karena itu hutan yang terjaga dengan baik akan memberikan manfaat berupa
ketersediaan sumber -sumber air pada musim kemarau. Sebaiknya hutan yang gundul
akan menjadi malapetaka bagi penduduk di hulu maupun di hilir. Pada musim hujan, air
hujan yang jatuh di atas lahan yang gundul akan menggerus tanah yang kemiringannya

tinggi.

Sebagian besar air hujan akan menjadi aliran permukaan dan sedikit sekali infiltrasinya.
Akibatnya adalah terjadi tanah longsor dan atau banjir bandang yang membawa
kandungan lumpur. ¢« Pengalihan hutan menjadi lahan pertanian Risiko penebangan
hutan untuk dijadikan lahan pertanian sama besarnya dengan penggundulan hutan.

Penurunan debit air sungai dapat terjadi akibat erosi. Selain akan meningkatnya
kandungan zat padat tersuspen si (suspended solid) dalam air sungai sebagai akibat dari
sedimentasi, juga akan diikuti oleh meningkatnya kesuburan air dengan meningkatnya
kandungan hara dalam air sungai.Kebanyakan kawasan hutan yang diubah menjadi
lahan pertanian mempunyai kemiringan d iatas 25%, sehingga bila tidak memperhatikan
faktor konservasi tanah, seperti pengaturan pola tanam, pembuatan teras dan lain-lain.

* Intersepsi 42 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi Adalah proses
ketika air hujan jatuh pada permukaan vegetasi diatas permukaan tanah, tertahan
bebereapa saat, untuk diuapkan kembali("hilang"”) ke atmosfer atau diserap oleh
vegetasi yang bersangkutan. Proses intersepsi terjadi selama berlangsungnya curah
hujan dan setelah hujan berhenti.



Setiap kali hujan jatuh di daerah bervegetasi, ada sebagian air yang tak per nah
mencapai permukaan tanah dan dengan demikian, meskipun intersepsi dianggap bukan
faktor penting dalam penentu faktor debit air, pengelola daerah aliran sungai harus
tetap memperhitungkan besarnya intersepsi karena jumlah air yang hilang sebagai air
intersepsi dapat mempengaruhi neraca air regional.

Penggantian dari satu jenis vegetasi menjadi jenis vegetasi lain yang berbeda, sebagai
contoh, dapat mempengaruhi hasil air di daerah tersebut. « Evaporasi dan Transpirasi
Evaporasi transpirasi juga merupakan salah satu komponen atau kelompok yang dapat
menentukan besar kecilnya debit air di suatu kawasan DAS, mengapa dikatakan salah
satu komponen penentu debit air, karena melalu kedua proses ini dapat membuat air
baru, sebab kedua pro ses ini menguapkan air dar i per mukan air, tanah dan
permukaan daun, serta cabang tanaman sehingga membentuk uap air di udara dengan
adanya uap air diudara maka akan terjadi hujan, dengan adanya hujan tadi maka debit
air di DAS akan bertambah juga. Sedikit demi sedikit. 3.4.

Sedime ntasi Sedimentasi adalah peristiwa pengendapan material yang telah diangkut
oleh tenaga air atau angin. Pada saat pengikisan terjadi, air membawa material mengalir
ke sungai, danau, dan akhirnya sampai di laut. Pada saat kekuatan pengangkutannya
berkurang atau habis, material tersebut diendapkan di daerah aliran air tadi.

Karena itu pengendapan ini bisa terjadi di sungai, danau, dan di laut Menurut Pipkin
(1977) sedimen adalah pecahan, mineral, atau material organik yang ditransforkan dari
berbagai sumber dan diendapkan oleh media udara, angin, es, atau oleh air dan juga
termasuk didalamnya material yang diendapakan dari material yang melayang dalam air
atau dalam bentuk larutan kimia.

Sedangkan Pettijohn (1975) mendefinisikan sedimentasi sebagai proses 43 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi
pembentukan sedimen atau batuan sedimen yang diakibatkan oleh pengendapan dari
material pembentuk atau asalnya pada suatu tempat yang disebut dengan lingkungan
pengendapan berupa sungai, muara, danau, delta, estuaria, laut dangkal sampai laut
dalam. Menurut Linsley et al.,

(1983) sedimentasi menggambarkan material tersuspensi dan diangkut oleh gerakan air
dan angin. Dari proses sedimentasi, hanya sebagian aliran sedimen di sungai yang
diangkut keluar dari DAS, sedangkan yang lain mengendap dilokasi tertentu dari sungai
(Gottschalk, 1948 dalam Ven T Chow.

1964) Selanjutnya Arsyad (2006) mengatakan tanah dan bagian - bagian tanah yang



terangkut oleh air dari suatu tempat yang mengalami erosi pada suatu daerah aliran
sungai (DAS) dan masuk ke dalam suatu badan air secara umum disebut sedimen.
Besarnya angkutan sedimen pada suatu sungai merupakan salah satu komponen
informasi hidrologi selain banjir, kekeringan dan potensi sumber daya air.

Data angkutan sedimen merupakan data yang sangat dibutuhkan dalam perencan aan
prasarana sumber daya air antara lain untuk memperkirakan umur guna waduk ( dead
storage), perhitungan dimensi kantong lumpur (sandtrap) dan untuk operasi dan
pemeliharaan irigasi. Ada beberapa parameter yang mempengaruhi angkutan sedimen
dalam suatu sungai antara lain vegetasi penutup ( land covering), penggunaan lahan (
landuse), jenis tanah/batuan, kemiringan lahan dan intensitas hujan yang
mempengaruhi besarnya debit.

Hasil sedimen (sediment yield) adalah besarnya sedimen yang berasal dari erosi yang
terjadi di daerah tangkapan air yang diukur pada periode waktu dan tempat tertentu.
Hasil sedimen biasanya diperoleh dari pengukuran sedimen terlarut dalam sungai
(suspended sediment ) atau dengan pengukuran langsung di dalam waduk (Asdak,
2002). Vanoni (1977) menjelaskan bahwa gerakan sedimen di sungai merupakan suatu
penomena alam yang sangat kompleks.

Pengembangan peralatan dan teknik pengukuran angkutan sedimen akan sangat
bergantung pada pemahaman penomena erosi, transportasi dan pengendapan. Akurasi
dari penentuan besarnya debit sedimen akan tergantung dari teknik dan peralatan
pengukuran dilapangan dalam pengumpulan data. Untuk itu diperlukan pengetahuan
mengenai penyebaran sedimen dalam aliran.

Sedimen yang sering kita jumpai di dalam sungai, b aik terlarut atau tidak terlarut,
adalah merupakan produk dari 44 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send
imentasi pelapukan batuan induk yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan, terutama
perubahan iklim. Hasil pelapukan batuan induk tersebut kita kenal sebagai
partikel-partikel tanah.

Akibat pengaruh tenag a kinetis air hujan dan aliran air permukaan (untuk terangkut ke
tempat yang lebih rendah untuk kemudian masuk ke dalam sungai dan dikenal sebagai
sedimen. Oleh adanya transpor sedimen dari tempat yang lebih tinggi ke daerah hilir
dapat menyebabkan pendang kalan waduk, sungai, saluran irigasi, dan terbentuknya
tanah -tanah baru di pinggirpinggir dan di delta-delta sungai. Proses sedimentasi dapat
memberikan dampak yang menguntungkan dan merugikan.

Dikatakan menguntungkan karena pada tingkat tertentu adanya aliran sedimen ke



daerah hilir dapat menambah kesuburan tanah serta terbentuknya tanah garapan baru
di daerah hilir. Tetapi, pada saat bersamaan aliran sedimen juga dapat menurunkan
kualitas perairan dan pendangkalan badan perairan seperti tersebut di atas. Dalam
konteks pengelolaan DAS, kegiatan pengelolaan yang dilakukan umumnya bertujuan
mengendalikan atau menurunkan laju sedimentasi karena kerugian yang ditimbulkan
oleh adanya proses sedimentasi jauh lebih besar dari pada manfaat yang diperoleh.

Berdasarkan pada jenis sedimen dan ukuran partikel -partikel tanah serta komposisi
mineral dari bahan induk yang menyusunnya, dikenal bermacam jenis sedimen seperti
pasir, liat, dan lain sebagainya. Tergantung dari ukuran partikelnya, sedimen ditemukan
terlarut da lam sungai atau disebut muatan sedimen ( suspended sediment) dan
merayap di dasar sungai atau dikenal sebagai sedimen merayap ( bed load ).

Menurut Dunne dan Leopold (1978), berdasarkan ukurannya, sedimen dibedakan
menjadi 4 (empat) jenis, lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 3. 5. Tabel 3.5. Jenis
Sedimen Berdasarkan Ukurannya No Jenis Sedimen Ukuran Partikel (mm) 1. Liat <
0,0039 2. Debu 0,0039 - 0,0625 3. Pasir 0,0625 - 2,0 4. Pasir Besar 2,0 - 64,0 Sumber :
Arsyad, 20010 45 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap
Respon Hidrologi Menurut Anwar (2007) kondisi suatu DAS yang disimpulkan
berdasarkan probabilitic causality yaitu suatu kondisi dimana angkutan sedimen akan
terjadi apabila telah terjadi kerusakan DAS : 1.

Pengukuran angkutan sedimen dilakukan bersama- sama dengan peng ukuran debit
aliran pada satu penampang tertentu, sehingga dapat ditarik hubungan antara besar
debit dengan besar angkutan sedimen. Penentuan besarnya kandungan sedimen pada
debit tertentu dilakukan dengan mengambil sample air sungai kemudian membawanya
k e laboratorium untuk dilakukan pengukuran berat sedimen. Jumlah pengambilan
sample disesuaikan dengan jumlah pembagian pias dalam pengukuran debit 2.

Pengukuran angkutan sedimen dan pengukuran debit di atas dilakukan berkali -kali
pada ketinggian permukaan air sungai yang berbeda- beda sehingga akan diperoleh
hubungan antara debit aliran dengan angkutan sedimen seperti grafik di atas. 3.
Berdasarkan grafik hubungan antara debit aliran dengan debit angkutan sedimen maka
dapat dih utung besar angkutan sedimen setiap saat dalam setahun.

Demikian pula besar angkutan sedimen per hektar, per tahun dapat dihitung dengan
membagi total angkutan sedimen dengan luas DAS yang diteliti Transpor Sedimen
Faktor-faktor yang mengontrol terbentuknya sedimen adalah iklim, topografi, vegetasi
dan juga susunan yang ada dari batuan. Sedangkan faktor yang mengontrol
pengangkutan sedimen adalah 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Debit air M 3 /det Debit



Angkutan Sedimen m 3 /det 0 100 200 300 Gambar 3.7.

Hubungan Debit dan Sedimen 46 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send
imentasi air, angin, dan juga gaya grafitasi. Sedimen dapat terangkut baik oleh air,
angin, dan bahkan salju. Mekanisme pengangkutan sedimen oleh air dan angin
sangatlah berbeda. Pertama, karena berat jenis angin relatif lebih kecil dari air maka
angin sangat susah mengangkut sedimen yang ukurannya sangat besar.

Besar maksimum dari ukuran sedimen yang mampu terangkut oleh angin umumnya
sebesar ukuran pasir. Kedua, karena sistem yang ada pada angin bukanlah sistem yang
terbatasi (confined) seperti layaknya channel atau sungai maka sedimen cenderung
tersebar di daerah yang sangat luas bahkan sampai menuju atmosfer. Sedimen-sedimen
yang ada terangkut sampai di suatu tempat yang disebut cekungan.

Di tempat tersebut sedimen sangat besar kemungkinan terendapkan karena daerah
tersebut relatif lebih rendah dari daerah sekitarnya dan karena bentuknya yang cekung
ditambah akibat gaya grafitasi dari sedimen tersebut maka susah sekali sedimen
tersebut akan bergerak melewati cekungan tersebut. Dengan semakin banyaknya
sedimen yang diendapkan, maka cekungan akan mengalami penurunan dan membuat
cekungan tersebut semakin dalam sehingga se makin banyak sedimen yang
terendapkan.

Penurunan cekungan sendiri banyak disebabkan oleh penambahan berat dari sedimen
yang ada dan kadang dipengaruhi juga struktur yang terjadi di sekitar cekungan seperti
adanya patahan. Kecepatan transport sedimen adal ah hasil perkalian antara berat
partikel suatu benda (partikel sedimen) dengan kecepatan rata-rata partikel tersebut.
Kekuatan yang diperlukan untuk menggerakkan suatu benda adalah : (berat x
jarak)/waktu Proses yang terjadi ketika aliran air sungai mengangkut sedimen dapat
disamakan dengan alat transportasi pada umumnya yang memiliki hubungan
karakteristik sebagai berikut : Laju kerja = kekuatan yang tersedia x efisiensi Dimana
kekuatan yang tersedia di dalam aliran sungai berasal dari gerakan massa air d ari
tempat yang lebih tinggi ke tempat yang lebih rendah.

47 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi Besarnya transport sedimen dalam aliran sungai merupakan fungsi dari suplai
sedimen dan energy aliran sungai ( stream energy), dimana ketika besarnya energi aliran
sungai melampaui besarnya suplai se dimen maka akan terjadi degradasi sungai.
Sebaliknya ketika suplai sedimen lebih besar dari pada energy aliran sungai, maka akan
terjadi agradasi sungai.



Aliran sungai merupakan system yang bersifat dinamik, sehingga aliran air sungai selalu
bervariasi, d imana selama periode aliran besar (stormflow efents) meningkatnya kurva
hidrograf berasosiasi dengan meningkatnya laju transport sedimen atau laju degradasi
sungai. Ketika debit aliran puncak telah terlampaui dan debit aliran berkurang dengan
cepat, laju sdimenpun berkurang secara cepat dan berakibat terjadinya agradasi sungai.

Proses Transpor Sedimen Transpor sedimen akan terjadi ketika sedimen memasuki
badan sungai, dimana kecepatan transpor sedimen merupakan fungsi dari kecepatan
aliran sungai dan ukuran partikel sedimen. Sedimen dapat diangkut dengan tiga cara: 1)
Suspension: ini umumnya terjadi pada sedimen -sedimen yang sangat kecil ukurannya
(seperti lempung) sehingga mampu diangkut oleh aliran air atau angin yang ada, 2) Bed
load: ini terjadi pada se dimen yang relatif lebih besar (seperti pasir, kerikil, kerakal,
bongkah) sehingga gaya yang ada pada aliran yang bergerak dapat berfungsi
memindahkan pertikel-partikel yang besar di dasar.

Pergerakan dari butiran pasir dimulai pada saat kekuatan gaya alir an melebihi kekuatan
inertia butiran pasir tersebut pada saat diam. Gerakan - gerakan sedimen tersebut bisa
menggelundung, menggeser, atau bahkan bisa mendorong sedimen yang satu dengan
lainnya, 3) Saltation yang dalam bahasa latin artinya meloncat umumnya t erjadi pada
sedimen berukuran pasir dimana aliran fluida yang ada mampu menghisap dan
mengangkut sedimen pasir sampai akhirnya karena gaya grafitasi yang ada mampu
mengembalikan sedimen pasir tersebut ke dasar.

Pada saat kekuatan untuk mengangkut sedimen tidak cukup besar dalam membawa
sedimen -sedimen yang ada maka sedimen tersebut akan jatuh atau mungkin tertahan
akibat gaya grafitasi yang ada. Setelah itu proses sedimentasi dapat berlangsung
sehingga mampu mengubah sedimen -sedimen tersebut menjadi suatu batuan
sedimen. Lebih jelasnya transpor sedimen dalam aliran sungai dapat dillihat pada
Gambar 3.8 berikut. 48 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi Gambar
3.8.

Transpor sedimen dalam aliran air sungai Besarnya ukuran sedimen yang terangkut
aliran air ditentukan oleh interaksi factor -faktor sebagai berikut : 1) ukuran sedimen
yang masuk ke badan sungai/ saluran air, 2) karakteristik saluran, 3) debit, dan 4)
karakteristik fisik partikel sedimen. Sedangkan besarnya sedimen yang masuk sungai
dan besarnya debit ditentukan oleh factor iklim, to pografi, geologi, vegetasi dan cara
bercocok tanam di daerah tangkapan air yang merupakan asal datangnya sedimen.

Interaksi dari masing -masing factor di atas akan sangat menentukan jumlah dan type
sedimen serta kecepatan transport sedimen (Asdak, 2002). S edimen dan Nisbah



Pelepasan Sedimen Menurut Asdak (2002) sedimen yang terbawa masuk ke dalam
sungai hanya sebagian saja dari tanah yang tererosi dari tempatnya. Sebagian lagi dari
tanah yang terbawa erosi akan mengendap pada suatu tempat di lahan di bagian bawah
tempat erosi pada DAS tersebut.

Nisbah antara jumlah sedimen yang terangkut kedalam sungai terhadap jumlah erosi
yang terjadi di dalam DAS disebut Nisbah Pelepasan sedimen (Sediment Delivery Ratio).
Nilai pelepasan sedimen (NLS) mendekati satu ar tinya semua tanah yang terangkut
erosi masuk ke dalam sungai, ini hanya mungkin terjadi pada DAS atau Sub DAS kecil
yang memiliki lereng - lereng curam, banyak butiran halus (liat) yang terangkut, memiliki
kerapatan drainase yang tinggi.

Berikut nilai NLS s ebagai fungsi dari luas daerah aliran sungai (Tabel 3.6). 49 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Tabel 3.6.
Pengaruh Luas DAS Terhadap Nisbah Pelepasan Sedimen (NLS) No Luas DAS (km2)
Nisbah Pelepasan Sedimen (NLS) (%) 1 0,153,020,539,03 1,035,045,027,05 10,0
24,0 6 50,0 15,0 7 100,0 13,0 8 200,0 11,0 9 500,0 8,5 10 26000,0 4,9 Sumber : Robinson
(1979 dalam Arsyad, 2010) Beberapa persamaan Sediment Delivery Ratio (SDR) dari hasil
penelitian empirik dapat dilihat sebagai berikut : SDR = 0,41 A -0,3 dimana : A = luas
DAS (Boyce, 1975 dalam Julien, 1995) SDR = 4,40 x 10 -12 A -0,217 (R b /L) 0,3940 (CN)
5,680 dimana : A = luas DAS R b /L = nisbah relief DAS terhadap panjang lereng CN =
curve number (Williams, 1977) SDR = -0,02 + 0,385 A -0,2 dimana : A = luas DAS
(Auerswald, 1992) Sedimen yang terbawa oleh alliran air akan masuk kedalam reservoir
(danau atau waduk) sebagian akan terendapkan di dalam 50 Halim Akbar Erosi, Aliran
Permukaan dan Send imentasi reservoir dan sebagian lagi akan terbawa keluar oleh air
yang mengalir keluar reservoir.

Banyaknya bagian sedimen yang mengendap didalam reservoir menunjukkan efisiensi
reservoir dalam menangkap sedimen. Kemampuan reservoir dalam menahan dan
mengendapkan sedimen dinyatakan sebagai efisiensi perangkap (trap efficiency
reservoir ) yang menunjukkan perbandingan antara sedimen yang diendapkan terhadap
sedimen yang terbawa masuk (dinyatakan dalam persen).

Besarnya efisiensi perangkap dipengaruhi oleh sifat sedimen (distribusi ukuran butir)
dan laju aliran air melalui reservoir Gottschalk, 1964 dalam Arsyad 2006). Penahanan dan
pengendapan sedimen didalam reservoir disebut simpanan tahanan (detention storage)
yang dipengaruhi oleh hubungan antara kapasitas reservoir menahan air dengan
volume aliran masuk reservoir, ukuran dan lokasi tempat aliran keluar juga mempeng
aruhi efesiensi perangkap.



Namun penharuh relative setiap factor belum banyak diselidiki untuk dapat menetapkan
nilai kuantitatifnya. Gottschalk (1964 dalam Arsyad 2006) menghubungkan efisiensi
perangkap reservoir dengan nisbah kapasitas reservoir terhad ap jumlah aliran masuk
tahunan (Gambar 3.9). Gambar 3.9.

Hubungan antara effisiensi perangkap dengan Nisbah Kapasitas terhadap air masuk
reservoir Pengukuran sedimen Vanoni (1977), menjelaskan bahwa gerakan sediment di
sungai merupakan suatu phenomena alam yang sangat kompleks. 51 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi
Pengembangan peralatan dan teknik pengukuran angkutan sediment akan sangat
bergantung pada pemaham phenomena erosi, transportasi, dan pengendapan.

Akurasi dari penentuan besarnya debit sedimen akan tergantung dari teknik dan p
eralatan pengukuran di lapangan dalam pengumpulan data. Untuk itu diperlukan
pengetahuan mengenai penyebaran sedimen dalam aliran. Di samping perhitungan
angkutan sedimen, maka pengukuran akan sangat diperlukan, terutama sebagai
pembuktian atas teori-tori perhitungan angkutan sedimen.

Teknik yang ada saat ini dapat dibagi dua kelompok: (1) pengukuran dengan samplers;
(2) dengan menggunakan teknik tracers radio aktif. Menurut Vanoni, saat ini banyak
peralatan yang digunakan dan sangat bervariasi. Keban yakan sampler yang digunakan
tanpa kalibrasi terlebih dahulu. Akibatnya, banyak data yang didapat oleh para peneliti
sebelumnya memberikan hasil yang berbeda dan tidak dapat dibandingkan, dan
akurasinya tidak dapat dievaluasi.

Situasi tersebut telah dipantau oleh beberapa instansi pemerintah USA. Sebagai usaha
antisipasinya, kemudian dibentuk Interagency Committee Program yang berkaitan
dengan penggunaan peralatan sedimen dan menstandarisasi pengukuran sedimen.
Pengkajian tersebut termasuk peralatan pen gambilan contoh : sedimen melayang
(suspended sediment) , angkutan dasar (bed -load), dan material dasar (bed-material)
Alat pengambilan contoh material dasar ( bed material sampler ) Untuk mengambil
material dasar ( bed material ), dikenal beberapa jenis alat, antara lain: Van Veen Grab
sampler, US BM- 54, "Cambridge” Corer Mark 2 Gambar 3.10.

Alat Pengambilan bahan dasar US BM-54 (Interagency committe, 1963 dalam Vanoni,
1977) 52 Halim Akbar Erosi, Aliran Permukaan dan Send imentasi Alat pengambilan
contoh angkutan dasar ( bed - load samplers ) Kebanyakan alat ini ter diri dari tipe box
atau berbentuk keranjang yang didalamnya terdapat botol contoh (container). Air dan
sedimen masuk ke dalam botol contoh, kemudian tertangkap di dalamnya.



Salah satu jenis alat contoh untuk mengambil angkutan dasar (bed-load) adalah
Bed-load Transport Meter Arnhem (BTMA). Gambar 3.11. Alat untuk mengambil
angkutan dasar (Bed -load Transport Meter Arnhem (BTMA) Penggunaan alat
pengambilan angkutan dasar (Bed -load samplers) sampai saat ini masih mengalami
banyak problem, antara lain ia lah sangat sulit membuat alat berdiri secara vertikal
karena adanya arus sungai dan membuat peralatan berada pada posisi horizontal sesuai
bentuk dasar sungai.

Selain itu, jika kita menurunkan alat tersebut, maka terjadi gangguan aliran yang
menimbulkan p enggerusan dan pengurangan kecepatan masuk ke dalam alat
pengambilan muatan dasar. Untuk mendapatkan hasil yang nyata (significant), perlu
dilakukan pengamatan dengan cara pengambilan muatan dasar berulang kali. Alat
pengambilan contoh angkutan melayang ( Suspended load samplers ) Jenis alat
mengambil angkutan melayang, yaitu: Botol Delft, USD-74, USP -61.

USDH 48 dan USDH 49. Jumlah material yang tertangkap oleh peralatan tersebut
tergantung koenfisien hidrulik, 53 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land
Use Terhadap Respon Hidrologi yaitu perbandingan kecepatan aliran di luar alat dengan
kecepatan aliran yang masuk ke botol, dan juga efesiensi dari instrumen.

Kedua faktor tersebut ditentukan secara kalibrasi. Dikarenakan angkutan melayang
menjunjukan fluktuasi yang besar, maka pengambilan contoh perlu dilakukan
berulang-ulang. Ada dua tipe alat pengambilan contoh angkutan melayang
suspended-load samplers, yaitu: (1) dimana konsentrasi pengambilan contoh diambil
sebanyak suatu volume air sebagai contoh pada suatu permukaan tertentu sebagai
kedalaman rata- rata dan dikenal peralatan dengan nama: Nansen bottle, mouse trap,
depth integrating samplers: (2) dimana kecepatan aliran dan konsentrasi diukur pada
suatu permukaan tertentu dengan cara menurunkan alat dengan kecepatan konstan ke
dalam dasar (integration over the depth). Gambar 3.12. Alat Pengambil contoh sedimen
suspensi US P -61 (interagency committee, 1952 dalam Vanoni, 1977) Gambar 3.13.

Alat Pengambil sedimen suspensi USDH -48 (interagency committee, 1952 dalam
Vanoni, 1977) ? 54 Halim Akbar Perubahan Land Use BAB IV PERUBAHAN LAND USE
TERHADAP RESPON HIDROLOGI Daerah hulu merupakan faktor produksi dominan yang
sering mengalami konflik kepentingan penggunaan lahan untuk kegiatan pertanian,
pariwisata, pertambangan, pemikiman dan lain - lain. Kemampuan pemanfaatan lahan
hulu sangat terbatas, sehingga kesalahan pemanfaatan akan berdampak negatif pada
daerah hilir (Supriadi, 2000).

Secara ekologis, hal tersebut berkaitan dengan ekosistem tangkapan air yang



merupakan rangkaian proses alami suatu s iklus hidrologi yang memproduksi air
permukaan dalam bentuk mata air, aliran air dan sungai. Menurut Sugandhy (1999), jika
dihubungkan dengan penataan ruang wilayah, maka alokasi ruang dalam rangka
menjaga dan memenuhi keberadaan air, kawasan resapan air, kawasan pengamanan
sumber air permukaan, kawasan pengamanan mata air, maka minimal 30 % dari luas
wilayah harus diupayakan adanya tutupan tegahan pohon yang dapat berupa hutan
lindung, hutan produksi atau tanaman keras, hutan wisata, dan lain -lain. Selanjutnya
Juo et al ., 1995; Lal, 1986; Moreau, 1986; Obara et al., 1995 mengatakan meskipun alih
guna lahan hutan berdampak negatif telah banyak dibuktikan, namun bila kebutuhan
akan lahan begitu mendesak, konversi lahan hutan sulit sekali untuk dihindari. 55
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Dampak alih guna lahan hutan terhadap erosi tanah dan limpasan permukaan (run off)
4.1.1. Erosi dan Aliran Permukaan pada Lahan Pertanian Berbasis Tanaman Kopi. Propinsi
Lampung merupakan provinsi dengan kasus alih guna lahan hutan yang tergolong ti
nggi, dimana secara keseluruhan kawasan hutannya telah beralih fungsi menjadi kebun
kopi dan diperkirakan telah mencapai + 71.000 ha (Hadisepoetro, 1999). Selanjutnya
menurut Ditjen Perkebunan (2000) dari areal pertanaman kopi seluas 137.700 ha, £ 52
% areal kopi di Provinsi Lampung berada di kawasan hutan.

Penelitian ini berlokasi di Dusun Tepus dan Dusun Laksana, Kecamatan Sumberjaya,
Kabupaten Lampung Barat, dimana plot penelitian yang dilakukan merupakan areal
tanaman kopi yang berumur 3 tahun, yan g sebelumnya merupakan areal tanaman
kaliandra yang ditanam saat dilakukan program rehabilitasi lahan kopi pada tahun 1989
dengan kemiringan lahan berkisar antara 50 - 60% dan curah hujan rata-rata tahunan
2614 mm/tahun.

Pengamatan erosi dan limpasan permukaan dilakukan pada plot pengamatan yang
berukuran 15 m (searah lereng) x 8 m (searah kontur). Bagian atas dan samping plot
dibatasi seng dengan lebar 30 cm. Sebagian dari seng pembatas (15 cm) ditanam secara
vertikal ke dalam tanah. Pada lereng baw ah setiap petak dipasang bak penampung (
gutter) dengan daya tampung 0,13 -0,16 m 3.

Apabila gutter penuh, air limpasan permukaan mengalir ke Chin Ong meter (Khan, 1998)
dan sebagian (1 -3%) dari limpasan permukaan mengalir ke jerigen berukuran 0,025 m 3
mela lui splitter ( slit) Chin Ong meter. Pemasangan Chin Ong meter di lapangan
dideskripsikan dengan rinci dalam Widianto et al ., (2004). Untuk mendapatkan proporsi
yang tepat dari limpasan permukaan yang mengalir melalui Chin Ong meter, dilakukan
kalibrasi dari masing -masing Chin Ong meter.



Penelitian menggunakan rancangan acak kelompok (completely randomized block
design ) dengan 5 perlakuan dan 4 ulangan, dua ulangan terletak di Dusun Tepus dan
dua ulangan lainnya terletak di Dusun Laksana. Perlakuan yang d iuji meliputi: 1.
Monokultur kopi : merupakan bentuk khas usahatani kopi di lokasi penelitian terutama
pada saat kopi berumur < 3 tahun (T1) 56 Halim Akbar Perubahan Land Use 2.

Kombinasi kopi dengan tanaman pelindung Gliricidia sepium (T2) 3. Kombinasi antara
perlakuan 2 + rorak dengan | ebar 0,4 m, panjang 1m, dalam 0,3 m, dengan jarak antar
rorak 3 m (T3) 4. Kombinasi antara perlakuan 2 + partial weeding, merupakan strip
rumput alami selebar 0,25 m diantara barisan tanaman kopi, jarak antar strip 3m (T4) 5.

Kombinasi antara perlakuan 2 + gulud searah kontur, jarak antar gulud adalah 3m (T5)
Erosi dan limpasan permukaan diukur pada setiap kejadian hujan. Limpasan permukaan
dan erosi yang terjadi pada setiap plot merupakan total dari aliran permukaan dan
sedimen yang tertampung dalam bak penampung ( gutter) dan yang melewati Chin
Ong meter setelah terlebih dahulu dikalikan dengan faktor konversi.

Total aliran permukaan untuk setiap kejadian hujan dihitung dengan persamaan: Rt =
Rg + (Rc x Fc) dimana: Rt = total volume aliran permukaan, Rg = volume limpasan
permukaan yang tertampung di gutter, Rc = volume limpasan permukaan yang
melewati slit Chin Ong meter, Fc = faktor konversi yaitu volume limpasan permukaan
yang melewati Chin Ong meter dibagi dengan limpasan permukaan yang melalui sl it
Chin Ong meter menuju jerigen.

Koefisien limpasan permukaan, dihitung dengan menggunakan persamaan : KR =
Rh/(CH*Cos x100 %) dimana: KR = Koefisien limpasan permukaan (%) Rh = total volume
limpasan permukaan dibagi luas plot (mm) CH = jumlah curah hujan (mm), =
kemiringan lahan (derajat) Perkembangan pertumbuhan kopi pada setiap petakan
dilakukan dengan mengukur tinggi dan luas kanopi tanaman kopi. Pengukuran
dilakukan pada 10 tanaman sample yang dipilih secara acak pada awal penelitian dan
dilakukan setiap periode 6 bulan.

Hasil pengukuran aliran permukaan dan erosi bulanan pada skala plot, menunjukkan
bahwa puncak limpasan permukaan terjadi 57 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian
Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi pada periode antara bulan Nopember
2001 - Oktober 2002 (baik di Dusun Tepus maupun Dusun Laksana) yaitu pada bulan
Januari, Maret dan April 2002. Bulan terjadinya puncak limpasan permukaan rata- rata
bersamaan dengan bulan terjadinya puncak musim hujan (Gambar 4.1).



Hal ini juga terjadi pada puncak erosi yaitu pada bulan Januari, Maret dan April 2002
(Gam bar 4.2). Gambar 4.1.Rata-rata limpasan permukaan dan curah hujan bulanan
selama periode Nopember 2001 - Oktober 2002 dan periode Nopember 2002 -Juli 2003
di Tepus dan Laksana. Gambar 4.2. Rata-rata erosi dan curah hujan bulanan selama
periode Nopember 2001 - Oktober 2002 dan periode Nopember 2002-Juli 2003 di
Tepus dan Laksana.

Erosi dan limpasan permukaan yang terjadi pada periode Nopember 2001 -Juli 2003
menurun drastis jika dibandingkan dengan hasil pengukuran pada periode sebelumnya.
58 Halim Akbar Perubahan Land Use Terdapat bebe rapa faktor penyebab menurunnya
erosi dan limpasan permukaan, antara lain jumlah curah hujan yang relatif lebih kecil,
yaitu untuk 9 bulan pengamatan total curah hujan di Dusun Tepus dan Dusun Laksana
berturut -turut hanya 2100 dan 2264 mm, dibandingkan 250 7 dan 2763 mm pada
periode yang sama tahun sebelumnya (Nopember 2001-Juli 2002).

Faktor hujan (besarnya curah hujan, intensitas hujan, dan distribusi hujan) yang sangat
menentukan kekuatan dispersi hujan terhadap tanah, jumlah dan kecepatan aliran
permukaan serta erosi. Rata-rata jumlah curah hujan di dusun Laksana dan dusun Tepus
untuk bulan Nopember 2001 sampai dengan Oktober 2002 tergolong tinggi (2539
-2862 mm/tahun), namun intensitas dan distribusi hujan dapat menjadi penyebab
kecilnya aliran permukaan dan erosi yang terjadi.

Menurut Hudson (1976), curah hujan dengan intensitas >25mm/jam merupakan curah
hujan yang bersifat erosif. Hasil pengamatan curah hujan dari tahun 1996 sampai
dengan tahun 1999 menunjukkan bahwa hanya 14.2% dari curah hujan di Sumberjaya
yang mempunyai intensitas yang lebih besar dari 25 mm/jam (Affandi et al ., 2002).

Selain intensitas yang tergolong rendah, curah hujan di lokasi penelitian terdistribusi
hampir sepanjang tahun (8 -9 bulan dalam satu tahun), dalam setiap bulannya hujan
juga terdistribusi dalam 11 -21 hari hujan; curah hujan harian didominasi curah hujan
yang besarnya < 10mm/hari. Faktor vegetasi juga sangat berpengaruh dalam penelitian
ini terutama terkait dengan perkembangan tajuk tanaman, dimana peranan tanaman
kopi dalam menghambat erosi dan limpasan permukaan juga menjadi lebih besar
karena persen penutupan lahan sudah relatif lebih tinggi dibanding periode
sebelumnya.

Hal ini dapat dilihat bahwa pada tahun pertama setelah tanam, erosi pada lahan kopi
mencapai 26 Mg/ha/thn dan erosi menurun sampai 0,6 Mg/ha/thn pada tahun ketiga.
Ini juga ditunjukkan oleh hasil penelitian Pujianto et al ., (2001) di Jember, Jawa Timur.
Tanaman umur 4 tahun 8 bulan, rata -rata persen penutupan lahan telah mencapai 85%,



sedangkan 19 bulan sebelumnya (umur 3 tahun) sekitar 21%.

Penyebaran dan pertumbuhan akar juga sangat berperan dalam meningkatkan peran
vegetasi dalam menghambat erosi dan aliran permukaan . Hasil penelitian Hartobudoyo
(1979) menunjukkan bahwa 90% perakaran tan aman kopi terkonsentrasi di lapisan
tanah antara 0 -30 cm. Hal tersebut dapat menyebabkan terbentuknya tenunan akar
halus di lapisan permukaan yang mengikat agregat tanah.

59 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi Rendahnya tingkat erosi dan aliran permukaan di dua lokasi tersebut selain
disebabkan oleh faktor pola hujan dan vegetasi, faktor struktur tanah (fisika tanah) juga
ikut mempengaruhi. Hasil analisis tanah menunjukkan bahwa rata- rata persen pori total
pada kedua tanah tersebut mencapai 69%, dengan rata- rata proporsi pori makro pada
ked alaman 0-10 cm mencapai 26% dan pada kedalaman 10-20 cm mencapai 20%.
Stabilitas tanah di kedua lokasi juga tergolong sangat stabil (lihat Tabel 4.1). Tabel 4.1.

Kondisi Fisik Tanah di Lokasi Penelitian Peranan sifat fisik tanah sangat besar dalam men
entukan tingkat erosi yang terjadi pada lahan usahatani kopi, ini ditunjukkan dengan
membandingkan hasil di dusun Tepus dan dusun Laksana dengan hasil penelitian
Widianto et al ., (2004) di desa Bodong. Jumlah erosi yang terjadi pada lahan usahatani
kopi u mur 3 tahun selama 3 bulan pengukuran di desa Bodong telah mencapai 37
Mg/ha dan koefisien aliran permukaan mencapai 29%.

Kemiringan lahan dan curah hujan di desa Bodong relatif sama dengan dusun Tepus
dan dusun Laksana, sedangkan sifat fisik tanahnya sangat berbeda, diantaranya
ditunjukkan oleh persen pori makro dan permeabilitas tanah yang jauh lebih rendah
dibanding Tepus dan Laksana Jika dihubungkan dengan nilai tolerable soil loss (TSL),
erosi yang terjadi pada lahan usahatani kopi di Dusun Tepus dan Dusun Laksana berada
di bawah batas erosi yang masih dapat dibiarkan (tolerable soil loss ), yang jika dihitung
berdasarkan konsep 60 Halim Akbar Perubahan Land Use kedalaman ekivalen dan umur
guna tanah (Hammer, 1981), nilai tolerable soil loss untuk lokasi penelitian adalah
sekitar 10 Mg/ha/th.

Uraian hasil penelitian di atas dapat disimpulkan bahwa struktur tanah (kondisi fisik
tanah) merupakan faktor yang sangat dominan dalam menentukan erosi dan aliran
permukaan pada lahan usahatani berbasis kopi di Sumberjaya. Pada tanah yang pori
makronya > 24% dan permeabilitasnya >6 cm/jam di dusun Tepus dan dusun Laksana,
erosi yang terjadi < 2 Mg/ha/thn, sedangkan pada tanah yang pori makronya < 4% dan
permeabilitasnya < 2cm/jam di Bodong, erosi telah mencapai 37 Mg/ha dalam jangka
waktu 3 bulan.



Perbedaan tingkat erosi pada berbagai struktur tanah yang berbeda, berimplikasi bahwa
rekomendasi tindakan konservasi perlu bersifat soil specifik dalam artian diarahkan
untuk tanah yang peka terhadap erosi. 4.1.2. Erosi pada Berbagai Penggunaan Lah an Di
DAS Citarum Penelitian dilakukan di DAS Citarum, Jawa Barat , sedangkan lokasi
pengamatan tersebar dari daerah hulu sampai hilir aliran sungai Citarum yang daerah
penelitian DAS Citarum dibagi menjadi daerah tangkapan air (DTA) bendungan
Saguling, Cirata, Jatiluhur, dan daerah hilir yang berada di bagian hilir waduk Jatiluhur.

Dari pengamatan di lapangan menunjukkan bahwa alih fungsi lahan terus berlangsung
sesuai dengan kebutuhan, baik untuk mengembangkan permukiman ataupun untuk
penggunaan lain, akibatnya terjadi perubahan jumlah tanah yang tererosi. Menurut
Wahyunto et al., (2001) di DAS Citarik hulu, sejak tahun 1969 sampai 2000 telah terjadi
perubahan penggunaan lahan. Lahan sawah berubah menjadi tegalan seluas 705 ha.

Penyusutan lahan sawah sejak tahun 1991 sampai 2000 mencapai 787 hektar (3%), atau
penyusutannya mencapai 87,4 ha/tahun (0,3%/tahun), untuk itu dilakukan asumsi rasio
untuk setiap daerah tangkapan air yaitu dengan : APL = [(L1991 — L2000)/LCH*100]/31
dimana: APL = asumsi perubahan lahan L1991 = luas penggunaan lahan pada tahun
1991 L2000 = luas penggunaan lahan pada tahun 2000 LCH = luas seluruh Sub DAS
Citarik Hulu 61 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap
Respon Hidrologi Asumsi perubahan lahan lebih ditujukan pada perubahan luasan
penggunaan lahan (Tabel 4.2). Tabel 4.2.

Asumsi rasio perubahan penggunaan lahan di DAS Citarum per tahun Untuk
menghitung besarnya erosi digunakan persamaan USLE, yaitu : A = R* K* L* S* C* P
Hasil penelitian menunjukkan bahwa lahan tegalan mempunyai ti ngkat erosi paling
tinggi (22 - 61 ton/ha/tahun) dibandingkan dengan penggunaan lainnya (Tabel 4.3).
Tabel 4.3. Rata-rata erosi pada berbagai tipe penggunaan lahan di DAS Citarum
Besarnya erosi disebabkan oleh pola tanam yang tidak menguntungkan dalam
pengendalian erosi.

Penutupan lahan mempunyai peran yang penting dalam mengendalikan erosi.
Pengelolaan lahan tegalan yang selalu digunakan untuk tanaman semusim juga menjadi
penyebab tingginya erosi, disamping itu 62 Halim Akbar Perubahan Land Use kebun
campuran dengan tutupan lahan oleh pepohonan yang jarang dan permukaan tanah
dibiarkan terbuka juga merupakan penyebab erosi yang cukup besar setiap tahunnya
(30 - 36 ton/ha/tahun).

Perkebunan karet umumnya menempati areal yang peka erosi, sehingga walaupun nilai



penutupan lahann ya cukup baik, di bagian hilir DAS Citarum mempunyai tingkat erosi
yang lebih tinggi, hal ini disebabkan karena keadaan kebun karet yang sangat beragam,
ada yang berumur kurang dari 3 tahun dengan tanaman penutup tanah baik, tetapi ada
juga yang kondis i penutupannya sangat jelek. Untuk kondisi yang terakhir ini
menyebabkan nilai erosi cukup tinggi.

Erosi yang terjadi pada lahan sawah lebih besar dibandingkan dengan lahan
permukiman hal ini lebih disebabkan oleh kegiatan pengolahan tanah. Erosi juga terjadi
di area permukiman, terutama di tempat yang tidak terlindung dan di saluran
pembuangan air. Di beberapa tempat karena permukiman yang padat dan hampir
seluruh permukaan tanah terlindungi maka erosi pun sangat kecil.

Akan tetapi perlindungan permukaan tanah yang kurang baik tetap terjadi erosi,
terutama disebabkan oleh teknik pengaturan aliran permukaan yang kurang baik.
Pengaruh perubahan penggunaan lahan terhadap erosi Perubahan penggunaan lahan
sawah menjadi kebun campuran dapat meningkatkan erosi sebesar 6 - 10 t/ha/tahun. Di
beberapa tempat, erosi sebanyak itu masih dalam ambang batas erosi yang dapat
dibiarkan.

Lahan hutan yang berubah menjadi lahan kebun campuran, sawah, dan tegalan
menyebabkan terjadi peningkatan erosi. Peningkatan er osi terbesar jika lahan hutan
berubah menjadi tegalan tanpa penerapan tindakan konservasi tanah. Kasus ini terjadi
terutama di sekitar Pangalengan, yaitu lahan hutan dijadikan lahan sayuran.

Lahan hutan yang berubah menjadi kebun campuran meningkatkan eros i antara 4 - 10
ton/ha/tahun, sedangkan yang menjadi lahan sawah meningkat 0,5 ton/ha/tahun
sampai dengan 4,2 ton/ha/tahun. Hasil penelitian menunjukkan bahwa | ahan tegalan
mempunyai tingkat erosi paling tinggi (22 - 61 t on/ha/tahun) dibandingkan dengan p
enggunaan lainnya (Tabel 4.3

). Pengelolaan lahan tegalan yang selalu digunakan untuk tanaman semusim menjadi
penyebab tingginya erosi. Di beberapa tempat, selain 63 Universitas Malikussaleh, 2016
Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi mempunyai kepekaan tanah
yang tinggi, besarnya erosi juga disebabkan oleh pola tanam yang ti dak
menguntungkan dalam pengendalian erosi. Penutupan lahan mempunyai peran yang
penting dalam mengendalikan erosi.

Selanjutnya erosi yang terjadi pada lahan sawah diduga tidak lebih besar dari lahan
hutan, sebab erosi pada lahan sawah lebih disebabkan oleh adanya aktivitas pengolahan
tanah ketika akan menanam dan tidak selalu bergantung kepada kejadian hujan Erosi



yang terjadi pada lahan sawah sangat dipengaruhi oleh kegiatan yang sedang
dilaksanakan petani di lahan sawah.

Pengolahan tanah kedua dengan keg iatan utama pelumpuran merupakan saat kritis
untuk terjadinya erosi dibandingkan dengan kegiatan lainnya (Sutono et al ., 2001),
sedangkan pada pengolahan tanah pertama dengan kegiatan utama pembajakan atau
pencangkulan tidak terjadi aliran air karena peke rjaan tersebut dilakukan dalam kondisi
macak- macak.

Kejadian ini menunjukkan bahwa erosi pada lahan sawah lebih disebabkan oleh
kegiatan pengolahan tanah, walaupun tidak menutup kemungkinan adanya pengaruh
hujan pada saat tanaman masih kecil dan permukaan tanah tidak digenangi air. Oleh
karena itu, lahan sawah merupakan salah satu teknik konservasi tanah yang dapat
melestarikan sumber daya lahan.

Fungsi sawah dalam pelestarian lahan Jumlah erosi yang terjadi pada lahan sawah lebih
kecil dibandingkan dengan lahan kering. Lahan sawah merupakan salah satu ekosistem
yang stabil, sehingga jumlah erosinyapun sangat kecil berkisar dari 0,3 - 1,5
ton/ha/tahun (Gambar 4.3). Erosi pada lahan sawah lebih disebabkan oleh aktivitas yang
dilakukan sebelum tanam, terutam a ketika pelumpuran sedang dilakukan.

Besarnya erosi bergantung kepada debit air yang ke luar dari petakan sawah dan
berlangsung sampai beberapa jam kemudian setelah pelumpuran selesai. Pada kegiatan
penanaman dan penyiangan, erosi yang terjadi tidak lebi h banyak dibandingkan
dengan saat pelumpuran (Sutono et al ., 2001). Hal ini sejalan dengan hasil penelitian
Tarigan dan Sinukaban (2001) bahwa konsentrasi sedimen yang terbawa aliran
permukaan meningkat selama pengolahan tanah dan kemudian kembali ke nor mal
setelah 200 menit. 64 Halim Akbar Perubahan Land Use Gambar 4.3.

Estimasi erosi pada lahan sawah dan lahan kering Sedimen yang terangkut ketika
pelumpuran lebih banyak dalam bentuk liat dibandingkan dengan debu (Sutono et al .,
2001). Oleh karena itu makin tinggi kadar liat pada lapisan bidang olah lahan sawah,
erosi yang terjadi akan menjadi lebih banyak. Partikel liat yang lebih halus dapat
terangkut lebih jauh untuk kemudian mengendap di daerah -daerah cekungan seperti
bendungan.

Hal inilah yang menyebabkan erosi pada lah an sawah yang berada di DTA Jatiluhur dan
Citarum hilir lebih tinggi dibandingkan dengan DTA Saguling dan Cirata (Gambar 4.3).
Kontribusi sedimen dari lahan sawah terhadap konsentrasi sedimen di dalam aliran
sungai yang kemudian mengendap di dasar waduk dari tahun ke tahun nilainya lebih



kecil dibandingkan dengan rata- rata tertimbang dari lahan kering bukan hutan (Tabel
4.3).

Kontribusi dari lahan kering di DTA Saguling paling rendah (5,7 ton/ha/tahun) karena
sifat -sifat tanah tidak mendukung untuk ter jadinya erosi. Namun jumlah tersebut akan
meningkat seiring dengan peningkatan perubahan peruntukan lahan. 4.1.3. Alih Guna
Lahan Hutan Menjadi Lahan Pertanian : Sistem Kopi Monokultur Penebangan hutan
mengakibatkan terjadinya lahan terbuka, akibatnya p ada musim kemarau akan terjadi
percepatan proses reaksi kimia dan biologi yang salah satunya adalah penguraian bahan
organik tanah (dekomposisi).

Sebaliknya pada musim hujan, air hujan akan langsung memukul permukaan tanah
tanpa ada yang menghalanginya sehingga akan terjadi pecahnya agregat tanah,
meningkatnya aliran air di permukaan tanah sekaligus mengangkut 65 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi
partikel-partikel tanah dan bahan -bahan lain termasuk bahan organik (erosi).

Penanaman kembali pada lahan terbuka dengan pepohonan non-kayu seperti
buah-buahan dan tanaman industry (misalnya kopi, karet, kakao, dsb) diharapkan dapat
menahan degradasi lahan yang sudah terbuka itu. Penelitian ini dilakukan pada lahan
berbukit sampai bergunung di dusun Bodong, Sumberjaya, Kabupaten Lampung Barat.
Kawas an ini berada pada ketinggian antara 800 -1.000 m di atas permukaan laut,
didominasi tanah -tanah yang berkembang dari bahan vulkanik.

Penggunaan lahan di kawasan ini sebelumnya berupa hutan sekunder dengan status
hutan konservasi, namun sebagian telah diteb ang oleh masyarakat sekitar dan
umumnya ditanami kopi. Hal ini mulai terjadi beberapa puluh tahun yang lalu, tetapi
akhir-akhir ini menjadi semakin cepat dan luas. Limpasan permukaan dan erosi
dimonitor dan diukur dari petak-petak erosi yang dibangun pada hutan sekunder dan
pada hutan yang sudah ditebang habis dan digantikan dengan tanaman kopi, sehingga
umur kopi saat percobaan ini adalah berturut -turut 1; 3 ; 7 dan 10 tahun.

Petak erosi berukuran 40 m 2, dengan panjang 10 m searah lereng dan lebar 4 m,
dengan kemiringan sekitar 30 o . Dari luasan lahan tersebut setiap kejadian hujan diukur
besarnya limpasan permukaan dengan menggunakan alat penampung Chin -
ong-meter (Gambar 4.4). Pengukuran limpasan dan erosi dilakukan sesudah setiap
peristiwa hujan se lama tiga bulan terakhir musim penghujan tahun 2001 (Mei s/d Juli
2001).

Chin-ong meter (Gambar 4.4) merupakan suatu penyalur limpasan permukaan yang



dipasang di saluran pembuangan plot pengukur limpasan permukaan dan erosi.
Gambar 4.4. Diagram plot erosi dan alat penampung limpasan permukaan dan erosi
tanah. 66 Halim Akbar Perubahan Land Use Chin-ong meter ini terbuat dari plat besi
setebal 3 mm yang berbentuk persegi panjang dengan panjang 50 cm, lebar 25 cm dan
tinggi 15 cm. Di bagian tengah dan bawah dari alat ini dibuat lubang selebar diameter
dalam dari pipa besi berdiamater 5 cm.

Di dalam pipa tersebut di buat lubang sempit memanjang guna pembuangan air yang
ditampung dalam jerigen untuk pengukuran limpasan permukaan dan erosi. Limpasan
permukaan dan erosi yang lainnya diteruskan ke bawah dalam permukaan dasar
Chin-ong meter menuju pembuangan. Alat ini pada bagian yang panjang dipasang agak
miring namun pada bagian lebar harus dipasang dalam posisi yang rata dan dichek
dengan water - pas.

Dengan teknik pemasangan tersebut, aliran air diasumsikan sebagai aliran laminer,
sehingga sebagian aliran akan masuk silinder dan lainnya terus menuju pembuangan.
Perbandingan antara jumlah air yang masuk silinder dan yang keluar setiap alat yang
terpasang di lapangan harus dikalibrasikan melal ui proses penuangan air 10 liter dari
atas alat dan diukur limpasan yang masuk ke dalam jerigen.

Selanjutnya jika sudah ada angka kalibrasi untuk setiap alat maka untuk pengamatan
limpasan permukaan dan erosi cukup menampung aliran yang lewat Chin -ong met er,
kemudian diukur volume air dan sedimen di jerigen penampung. Infiltrasi dihitung
berdasarkan neraca air dengan memberikan curah hujan buatan dari alat curah hujan
buatan (rainfall simulator) pada luasan tanah 0.2 m x 0.3 m.

Intensitas hujan yang diber ikan sebesar 60 mm/jam selama 5 menit dan diulang 3 kali
untuk setiap plot secara berurutan. Limpasan permukaan diukur setiap 30 detik. Laju

infiltrasi dihitung dari pengurangan curah hujan dengan limpasan permukaan. Infiltrasi
yang disajikan adalah infiltrasi konstan dimana tanah telah mengalami penjenuhan air.

Hasil penelitian menunjukkan terjadinya hujan total sebesar 458 mm selama percobaan
menyebabkan terjadinya limpasan permukaan dari lahan yang masih tertutup hutan
sebesar 27 mm, sementara limpasan permukaan pada hutan yang sudah ditebang habis
mencapai hampir tiga kali lipat (75 mm) (Gambar 4.5a.). 67 Universitas Malikussaleh,
2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi (a) (b) Gambar 4.5.

(a) Limpasan permukaan dan (b) erosi tanah dari petak percobaan dengan berbagai
umur tanaman kopi dibandingkan dengan petak hutan yang masih belum ditebang,
diamati pada periode mei -juli 2001 dengan curah hujan total 458 mm, dimana waktu 0



= hutan sekunder, 1 = kopi umur 1 tahun, 3= kopi umur 3 tahun, 7= kopi umur 7 tahun
da n 10 = kopi umur 10 tahun Tingginya limpasan permukaan ini sejalan dengan erosi
yang sangat besar pada kebun kopi yang berumur satu tahun, yakni sebesar 33,6 Mg/ha
dibandingkan hanya 0,3 Mg/ha dari lahan yang masih tertutup hutan (Gambar 4.5b).

Perubahan yang besar ini diakibatkan oleh terbukanya permukaan tanah dari hutan
dengan kanopi tertutup 100% menjadi terbuka dengan penutupan kanopi hanya 12%
(Tabel 4.4), sehingga air hujan yang jatuh akan langsung mengenai dan memukul
permukaan tanah. Walaupun peru bahan sifat fisik permukaan tanah pada tahun
pertama ini tidak besar tetapi jumlah porositas makro tanah dan penurunan laju infiltrasi
ternyata sangat menentukan besarnya limpasan permukaan (Suprayogo et al ., 2004).

Pukulan air hujan yang langsung mengenai permukaan tanah menyebabkan sebagian
agregat hancur, sehingga ruang pori makro berkurang dan laju infiltrasi menurun.
Cunningham (1963) membuktikan terjadinya penurunan jumlah pori makro dan pori
mikro di lapisan permukaan (0-7,5 cm) sebesar 10% bilamana hutan ditebang habis.
Sedangkan Moura Filho & Buol dalam Sanchez (1976) hanya mendapati bahwa pori
makro saja yang menurun sebesar 14 -21% di horison A dan B, sedangkan pori mikro
justru meningkat. 68 Halim Akbar Perubahan Land Use Tabel 4.4. Karakteristik tajuk
tanaman kopi dan penutupan tanah oleh seresah daun.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pembukaan hutan mengakibatkan pecahnya
sebagian agregat terutama yang kurang stabil. Penurunan jumlah ruang pori makro
akibat hancurnya sebagian agregat mengakibatkan laju infi Itrasi menurun, sehingga di
bawah kondisi curah hujan yang sama, limpasan permukaan yang terjadi pada lahan
terbuka menjadi semakin banyak (Gambar 4.5a). Menurut Suprayogo et al .,

(2004) meskipun telah ada tanaman kopi yang berumur tiga tahun dan telah mem
berikan penutupan tajuk hampir 100%, ternyata kadar bahan organik, jumlah pori makro
dan laju infiltrasi semakin kecil pada tahun ketiga. Laju infiltrasi pada tahun ketiga
mencapai 1,4 cm/ jam, yang berarti menjadi semakin lambat (Gambar 4.6). Akibat lam
batnya infiltrasi, maka limpasan permukaan semakin besar (134 mm) dan erosi juga
bertambah besar (37,2 Mg/ha) (lihat Gambar 4.5a dan 4.5b di atas).

Faktor lain yang menyebabkan semakin besarnya limpasan permukaan dan erosi
dikarenakan pada fase pertumbuh annya, tanaman kopi tumbuh cepat (umur 3 tahun
tajuknya sudah hampir menutupi seluruh permukaan tanah) namun tidak banyak daun
-daun tua yang mati dan gugur menjadi seresah yang bisa menambah bahan organik di
lapisan tanah atas. . Kadar bahan organik lapis an atas sebesar 1,2%, menunjukkan ada
kenaikan sedikit dibanding tahun pertama sebesar 1,1% (Suprayogo et al., 2004).



69 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi Gambar 4.6. Laju infiltrasi tanah (cm/jam) dari petak percobaan dengan
berbagai umur tanaman kopi dibandingkan dengan petak hutan yang masih belum
ditebang, dimana waktu O = hutan sekunder, 1 = kopi umur 1 tahun, 3 = kopi umur 3
tahun, 7 = kopi umur 7 tahun dan 10 = kopi umur 10 tahun.

Jumlah serasah yang dihasilkan tanaman kopi muda masih sangat sedikit, sehingga
serasah yang ada hanya menutup 47% dari luas permukaan tanah (Tabel 4.4). Pada
tahun ke tujuh setelah penanaman kopi, baru terlihat adanya peningkatan kualitas sifat
fisik tanah yaitu laju infiltrasi, jumlah pori makro dan kadar bahan organik yang nilainya
bertambah besar diban ding pada tanaman kopi yang berumur tiga tahun.

Nilai variabel sifat tanah ini semakin meningkat pada tanaman kopi berumur sepuluh
tahun, namun belum bisa menyamai kondisi hutan (Suprayogo et al ., 2004).
Peningkatan kualitas tanah tersebut bersamaan dengan penutupan tajuk yang semakin
rapat dan mengakibatkan penurunan limpasan permukaan dan erosi pada tahun
ketujuh sampai tahun kesepuluh.

Peningkatan kandungan bahan organik tanah disertai dengan peningkatan jumlah
ruang pori makro serta kenaikan laju infil trasi menunjukkan terjadinya proses perbaikan
strutur tanah (Suprayogo et al ., 2004). Perbaikan ini sebagian besar merupakan
kontribusi dari bahan organik yang berasal dari pelapukan serasah dedaunan terutama
daun kopi.

Dengan melihat dan membandingkan keadaan tajuk tanaman kopi yang berumur 3
tahun dan 7 tahun (luas dan kedalaman tajuk hampir sama, Tabel 4.4), berarti produksi
serasah sudah mulai banyak dan stabil. Jika dibandingkan dengan peningkatan
penutupan 70 Halim Akbar Perubahan Land Use tanah oleh serasah, terjadi peningkatan
dari 47% menjadi 66% yang artinya tidak terlalu besar.

Kedua kejadian ini mengindikasikan bahwa mulai tahun ketiga sebagian daun -daun
yang gugur sudah banyak yang dilapuk (dekomposisi) sehingga menambah kandungan
bahan organik terutama tanah di lapisan atas. Hasil penelitian Suhara (2003)
menunjukkan bahwa penutupan tajuk yang semakin rapat mendorong peningkatan
kegiatan biologi di permukaan tanah karena ketersediaan bahan organik sehingga
terjadi perbaikan lingkungan (iklim mikro dan kelembaban).

Kegiatan biol ogi tanah ini juga berdampak positif terhadap perbaikan struktur dan
porositas tanah serta peningkatan laju infiltrasi. Adanya kecenderungan perbaikan sifat



-sifat fisik tanah di bawah vegetasi kopi monokultur memberikan harapan dalam upaya
melestarikan sum ber daya lahan. Namun ternyata penanaman kopi monokultur belum
bisa mengembalikan fungsi hidrologis hutan secara penuh, terbukti dari limpasan
permukaan dan erosi pada lahan kopi yang berumur 7 - 10 tahun ini masih jauh lebih
besar dibandingkan yang terjadi pada lahan hutan.

Memperbaiki sifat fisik tanah dan fungsi hidrologi hutan ternyata tidak bisa dibebankan
kepada tanaman kopi saja. Masih ada faktor-faktor lain yang perlu ditambahkan
kedalam ssstem penanaman kopi ini, menyangkut pengelolaan permukaan ta nah
seperti pemberian tambahan bahan organik, penutupan permukaan tanah dengan
tanaman bawah (understorey), pembuatan lubang resapan, teras, saluran air dan
sebagainya.

Salah satu yang perlu dicoba dan diteliti adalah mencampur tanaman kopi dengan jenis
- jenis pohon yang lain sehingga membentuk suatu sistem pertanaman campuran atau
agroforestry yang berbasis kopi. Hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa : «
Penebangan hutan (pepohonan) secara serentak atau tebang habis mengakibatkan
kerusakan tanah khusus nya di lapisan permukaan dengan ditandai antara lain
penurunan kadar bahan organik, penurunan laju infiltrasi dan penurunan jumlah
ruangan pori makro.

Kerusakan menjadi semakin parah setelah beberapa tahun karena minimnya
perlindungan terhadap permukaan t anah. Kandungan bahan organik terus menurun
karena proses pelapukan semakin cepat, hilang terangkut bersama erosi dan tidak
adanya vegetasi yang memberikan seresah sebagai tambahan sumber bahan organik
tanah.

Pada periode ini bisa terjadi 71 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land
Use Terhadap Respon Hidrologi peningkatan limp asan permukaan dan erosi dibanding
keadaan sebelumnya. « Penamanan pepohonan segera setelah penebangan juga tidak
banyak menolong, karena pada tahun -tahun awal pepohonan juga belum dapat
berfungsi melindungi permukaan tanah dan memberikan serasah dalam jumlah yang
memadai.

« Sistem agroforestry yang terdiri dari beberapa species pohon dengan aneka tanaman
bawah (understorey) menawarkan solusi untuk menghindari penebangan serentak dan
memberikan masukan aneka jenis serasah sebagai sumber bahan organik tanah. Si stem
ini perlu mendapat perhatian untuk mencari alternatif solusi dari masalah degradasi
lahan dan lingkungan, khususnya menghadapi tekanan terhadap kelestarian hutan dan
fungsi hidrologi daerah aliran sungai (DAS). 4.1.4.



Erosi dan Limpasan Permukaan pad a Lahan Tumpangsari Kopi dan Sengon Kondisi
aktual tingkat erosi dan limpasan permukaan dari suatu wilayah merupakan sebagian
dari faktor -faktor yang perlu dipertimbangkan dalam menyusun perencanaan
pengelolaan daerah aliran sungai. Limpasan permukaan t erjadi apabila hujan yang jatuh
ke tanah melebihi besarnya infiltrasi, sehingga air yang tersisa mengalir sebagai aliran
permukaan.

Dengan mengetahui perbandingan antara hujan dan limpasan permukaan atau
koefisien limpasan maka akan mempermudah mengetahui keadaan tata air di suatu
DAS. Penanaman secara bersama- sama antara sengon atau albizia (Paraserianthes
falcataria) dengan kopi ( Coffea arabica ) merupakan bentuk agroforestry yang memiliki
prospek baik karena dapat meningkatkan produktivitas lahan dan pendapatan petani.

Penelitian ini dilakukan pada lahan masyarakat yang terletak di Dukuh Kebondalem
Desa Sukorejo dan Desa Mojosari, Kecamatan Mojotengah Kabupaten Wonosobo, Jawa
Tengah yang bertujuan untuk mengetahui besar erosi dan limpasan permukaan p ada
pertanaman kopi dan sengon pada beberapa kombinasi umur tanaman. Rata-rata curah
hujan di lokasi penelitian adalah 6.917 mm/tahun dengan curah hujan terendah 5.202
mm (tahun 1997) dan tertinggi 9.113 mm/tahun (tahun 1993) dengan 9 bulan basah 72
Halim Akbar Perubahan Land Use dan 2 b ulan kering dan termasuk dalam tipe iklim A
(Smiith dan Ferguson).

Lokasi penelitian mempunyai kemiringan lahan rata- rata 10 - 40%, dengan ketinggian
tempat antara 1200 - 1300 meter di atas permukaan laut. Tanah -tanah pada lokasi
penelitian bertekstur halus serta berstruktur sub angular blocky. Kesuburan tanah
sedang hingga tinggi, bobot isi rendah, permeabilitas sedang hingga tinggi, serta
kemampuan memegang air sedang hingga tinggi.

Kedalaman solum tanah berkisar antara 70 -160 cm, serta kedalaman per akaran
berkisar antara 50 -140 cm. Vegetasi yang ada didominasi oleh tanaman kopi yang
ditumpang sarikan dengan tanaman sengon sebagai naungan. Jenis tanaman kayu lain
yang ada seperti durian, sungkai, mahoni, suren, sawo dan lain -lain.

Sedangkan tanaman musiman yang dibudidayakan antara lain jagung, kapulaga, cabe
serta jenis talas. Satuan pengamatan berupa mini catchment (mikro DAS) yang
dilengkapi dengan V -notch weir di ujung plot. Pengamatan dengan mikro DAS
diharapkan memiliki jenis dan sifat -sifat tanah, kelerengan, morfometri DAS dan sifat
-sifat hujan yang sama.



Perlakuan yang dicobakan terdiri atas 4 macam kombinasi umur, lebih jelasnya dapat
dilihat pada Tabel 4.5. Tabel 4.5. Kombinasi Perlakuan Pengamatan sampel banjir/hasil
erosi dila kukan pada setiap kejadian hujan yang dilakukan paling sedikit 6 (enam) kali
kejadian banjir. Pada masing -masing kejadian hujan selalu dicatat waktu untuk
mencapai kenaikan air dengan interval 5 cm pada bak penampung.

Parameter yang diamati adalah hujan, erosi dan limpasan permukaan. 73 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Erosi yang
Diperbolehkan Hasil perhitungan nilai T dengan metode Hamer untuk umur guna 300
diperoleh hasil seperti terlihat pada Tabel 4.6. Tabel 4.6.

Besarnya Nilai T Metode Hamer dengan umur guna 300 pada Setiap Lokasi Penelitian
Kedalaman efektif tanah pada lokasi penelitian cukup beragam. Sub DAS D memiliki
kedalaman efektif rata- rata 630 mm, sedangkan sub DAS C memiliki nilai rata -rata
tertinggi yaitu sekitar 1240 mm. Dengan menggunakan faktor kedalaman satu, maka
kedalaman tanah ekuivalen dari berbagai sub DAS tersebut akan sama nilainya dengan
kedalaman efektif tanah.

Dari Tabel 4.6 terlihat bahwa nilai T Hamer untuk sub DAS D paling rendah, sedangkan
sub DAS C paling besar. Nilai rendah tersebut terutam a diakibatkan oleh nilai
kedalaman efektif yang lebih dangkal. Banyak penelitian menyebutkan mengenai nilai
erosi relatif pada tegalan yang cukup tinggi dibanding hutan.

Perlindungan permukaan tanah dari pukulan butir hujan yang minimal serta gangguan
ter hadap tanah yang cukup intensif pada lahan tegalan merupakan salah satu
penyebab tingginya erosi pada lahan ini. Erosi dan Limpasan Aktual Hasil analisis data
erosi dan limpasan memperlihatkan bahwa pada curah hujan yang sama tidak
memberikan respon yang sama pula pada setiap perlakuan. Hal tersebut
mengindikasikan bahwa keempat Sub DAS perlakuan memiliki karakteristik hidrologi
yang berbeda.

Parameter erosi, limpasan, sedimen serta koefisien limpasan menggambarkan respon
suatu DAS terhadap curah hujan yang jatuh di dalamnya (Gambar 4.7) 74 Halim Akbar
Perubahan Land Use Dari grafik (Gambar 4.7) tampak bahwa semua Sub DAS
memberikan kecenderungan yang sama, yaitu sedimentasi makin meningkat dengan
peningkatan curah hujan.

Tingkat sedimentasi paling besar ditunjukkan pada Sub DAS D, diikuti Sub DAS A, B dan
C. Pada Sub DAS C kenaikan curah hujan memberikan pengaruh yang paling kecil dalam
peningkatan sedimentasi, yang ditunjukkan dengan kemiringan trendline yang paling



datar. Gambar 4.7. Grafik Hubungan Hujan dan Tingkat Sedimen tasi (ton/ha) pada
Lokasi Penelitian Gambar 4.8

memperlihatkan perbandingan besarnya sedimen pada setiap Sub DAS. Ditinjau dari
besarnya sedimen yang terangkut, kecenderungan yang sama juga terjadi pada
keempat sub DAS tersebut. Sub DAS C mempunyai kecenderungan yang agak merata
dengan pengaruh yang paling kecil oleh peningkatan curah hujan.
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Hidrologi Gambar 4.8. Grafik Hubungan Hujan dan Sedimen (mm) pada Lokasi
Penelitian Gambar 4.9. Grafik Hubungan Hujan dan Limpasan Permukaan (mm) pada
Lokasi Penelitian Grafik (Gambar 4.9) di atas menunjukkan bahwa limpasan yang paling
besar terjadi pada Sub DAS D dan yang paling kecil Sub DAS C.

Keadaan ini sesuai dengan penutupan lahan, dimana sub DAS D adalah tegalan dengan
tanaman utama jagung, singkong da n talas tanpa penutup tanah; sedangkan Sub DAS
C, A dan B adalah DAS berhutan dengan penutup tanah terdiri dari tanaman sengon,
kopi serta tumbuhan bawah yang relatif lebih rapat. Faktor lain yang menyebabkan
tingginya limpasan pada sub DAS D adalah kelerengan 76 Halim Akbar Perubahan Land
Use yang cukup terjal, yaitu 34%.

Apabila dibandingkan dengan factor lereng yang sama (Sub DAS B dan Sub DAS D),
maka pada Sub DAS B tidak menghasilkan limpasan yang sama besar dengan sub DAS
D, hal ini dikarenakan tutupan lahan pada sub DAS B yang leb ih rapat. Selanjutnya pada
Gambar 4.10 memperlihatkan bahwa koefisien limpasan pada Sub DAS C adalah yang
paling rendah.

Koefisien limpasan merupakan perbandingan antara limpasan dengan banyaknya hujan
yang jatuh. Nilai tersebut menunjukkan kesehatan suatu DAS. Keempat parameter
hidrologi DAS di atas memberikan kecenderungan yang relatif sama untuk
perbandingan keempat lokasi Sub DAS pengamatan. Sub DAS C terlihat memiliki nilai
erosi, limpasan, sedimen dan koefisien limpasan paling kecil dengan kemiringan
trendline paling datar.

Hal ini dimungkinkan karena kondisi vegetasi penutup tanah terutama semak dan
tanaman bawah paling rapat (+ 80%). Dengan luas Sub DAS yang relatif paling kecil (+
988,5 m 2 ) serta kemiringan lahan 22%, maka dibandingkan Sub DAS lainnya Sub DAS
C memiliki nilai parameter hidrologi yang lebih kecil. Gambar 4.10 Grafik Hubungan
Hujan dan Koefisien Limpasan pada Lokasi Penelitian Sub DAS B memiliki luas yang
paling besar dengan kemiringan lahan paling besar (36%) dan tut upan lahannya



sengon tua dan kopi tua. Secara normal kondisi tersebut akan menimbulkan erosi
limpasan yang lebih kecil dibanding Sub DAS A dan C.

Tetapi hasil pengamatan dan perhitungan ternyata Sub DAS B memiliki nilai parameter
hidrologi yang lebih bes ar dari Sub DAS C serta hampir sama dengan Sub DAS A. 77
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Fenomena tersebut menunjukkan bahwa yang mempengaruhi erosi limpasan tidak
hanya vegetasi pohon saja tetapi juga luas DAS, kemiringan lahan serta terutama
penutupan tanah oleh tumbuhan bawah dan serasah.

Sub DAS B yang merupakan tanaman sengon tua dan kopi tua memberikan tutupan
tajuk pohon yang lebih rapat dengan strata tajuk yang bertingkat menjadikan
penutupan lahan yang paling rapat. Demikian juga peran serasah yang menutupi tanah
(x 42,5%) memb erikan kontribusi dalam mengendalikan jatuhan air hujan yang
menimbulkan erosi.

Untuk mendapatkan gambaran besarnya erosi yang terjadi selama satu tahun didekati
dengan persamaan hubungan antara tingkat sedimentasi dengan hujan. Dengan
memanfaatkan data hujan selama satu tahun, digunakan untuk mencari besarnya
tingkat sedimentasi selama satu tahun, kemudian erosi dapat ditentukan berdasarkan
persamaan SDR. Hasil perhitungan erosi dalam ton/ha/tahun tiap sub DAS disajikan
pada Tabel 4.7.

Nilai SDR yang digunakan merupakan hasil interpolasi dengan nilai SDR dari tabel SDR
(Arsyad, 2010) sesuai dengan luas masing-masing sub DAS. Tabel 4.7. Hasil Perhitungan
Erosi Aktual pada Masing-Masing Sub DAS Jika dibandingkan dengan nilai erosi yang
diperkenankan (T ) (Gambar 4.11) terlihat bahwa Sub DAS A dan D memiliki nilai erosi
aktual yang lebih tinggi dibandingkan dengan nilai erosi yang diperkenankan.

Sedangkan Sub DAS B dan C memiliki nilai erosi aktual yang lebih rendah dibandingkan
dengan nilai erosi y ang diperkenankan. 78 Halim Akbar Perubahan Land Use Gambar
4.11. Grafik Perbandingan Erosi Aktual dan Erosi yang Diperkenankan Hal ini berarti
bahwa erosi yang terjadi di Sub DAS B dan C masih di bawah ambang batas erosi yang
diperbolehkan, artinya bahwa konservasi yang ada pada kedua Sub DAS tersebut
berhasil dalam mengendalikan erosi yang terjadi.

Sedangkan di Sub DAS A dan D masih memerlukan penerapan konservasi tanah dan air
yang lebih baik untuk bisa mengendalikan erosi, terutama Sub DAS D yang merupakan
ladang terbuka dengan tanaman semusim. Dari fenomena ini terlihat bahwa DAS

berhutan dengan penutupan tanah yang lebih rapat mampu mengendalikan erosi yang



lebih baik dibandingkan DAS dengan kondisi yang lebih terbuka.

Agar dapat mengetahui secara keseluruhan keadaan seluruh lokasi penelitian maka
dibuat matriks yang berhubungan dengan erosi sebagai terlihat pada Tabel 4.8. Tabel
4.8. Matriks Kondisi Hidrologi Setiap Sub DAS pada Lokasi Penelitian Keterangan : +++
= Bagus, ++ = sedang, + = Buruk 79 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan
Land Use Terhadap Respon Hidrologi Secara umum bi sa dikategorikan bahwa dari
kondisi parameter hidrologi DAS yang paling baik ditunjukkan oleh Sub DAS C,
kemudian diikuti Sub DAS A, B dan D. Jika dibandingkan (Gambar 4.11), terlihat
fenomena yang menarik antara Sub DAS A dan Sub DAS B.

Walaupun dari matrik kondisi hidrologi DAS di atas terlihat bahwa Sub DAS A lebih baik
sedikit dibanding Sub DAS B tetapi ternyata erosi aktual yang terjadi di Sub DAS A lebih
besar dibanding Sub DAS B. Sub DAS A yang bervegetasi sengon muda dan kopi muda,
dengan lah an tanpa teras menghasilkan erosi yang cukup besar bahkan lebih besar
dibanding nilai (T), karena kondisinya cenderung lebih terbuka. Hal tersebut membuat
prosentase butiran air hujan yang langsung ke tanah lebih besar sehingga erosi yang
terjadi akan lebih besar.

Dari matrik kondisi hidrologi DAS terlihat antara Sub DAS A dan B tidak berbeda jauh,
hanya selisih satu poin untuk nilai sedimen, dimana Sub DAS A memiliki sedimen yang
lebih kecil (kondisi yang lebih baik) dibanding Sub DAS B. Sedimen yang k ecil di Sub
DAS A lebih dikarenakan kemiringan lahan yang juga lebih landai dibanding Sub DAS B
yang lebih curam, sehingga dari grafik sedimen terlihat kemiringan trend line yang lebih
tajam pada Sub DAS B dibanding Sub DAS A.

Oleh karenanya dilihat dari segi kondisi parameter hidrologi DAS terutama sedimen Sub
DAS A lebih baik dibanding Sub DAS B dengan parameter yang lain seperti erosi,
limpasan dan koefisien limpasan yang relatif sama. Namun demikian karena erosi di Sub
DAS A lebih besar dibanding nilai (T) yang ada, maka dari segi konservasi tanah dan air
Sub DAS A harus lebih mendapatkan perhatian terutama dalam pemilihan dan
perbaikan teknik konservasi tanah yang diterapkan.

Untuk itu dapat disimpulkan bahwa : 1) Sub DAS A (tanaman kopi muda dan sengon
muda), serta Sub DAS D (tanaman semusim) menghasilkan erosi aktual yang cukup
tinggi, melebihi nilai erosi yang ditoleransikan, 2) Sub DAS C (tanaman kopi muda dan
sengon tua), serta Sub DAS B (tanaman kopi tua dan sengon tua) menghasilkan erosi
aktual yang lebih rendah dari nilai erosi yang ditoleransikan dan 3) dari perbandingan
keempat Sub DAS melalui matriks kondisi hidrologi DAS disimpulkan bahwa kondisi
hidrologi Sub DAS C adalah bagus, sedangkan Sub DAS A dan B sedang, serta Sub DAS



D mempunyai kondisi yang buruk. 80 Halim Akbar Perubahan Land Use 4.2.

Dampak Alih Guna Lahan Hutan terhadap Debit Air 4.2.1. Pengaruh Perubahan
Penggunaan Lahan Terhadap Debit dan Banjir Di Bagian Hilir DAS Kaligarang Perubahan
penggunaan lahan di suatu daerah aliran sungai (DAS), khususny a lahan sawah yang
berada di sekitar perkotaan untuk penggunaan lain seperti bangunan industri dan
perumahan dapat mengancam hilangnya produktivitas lahan dan kelestarian
lingkungan.

Perubahan penggunaan lahan sawah juga dapat menurunkan fungsinya dalam hal
menahan dan mendistribusi -kan air hujan dan air irigasi secara baik, sehingga
menimbulkan kerusakan lingkungan seperti banjir, erosi, dan sedimentasi di daerah hilir.
Lahan sawah dapat mencegah atau mempertahankan lingkungan dari kerusakan karena
kemampuannya menahan air, berfungsi sebagai dam dan dapat mengurangi erosi
karena adanya galengan dan lahannya berteras.

Hasil penelitian di Malaysia menunjukkan bahwa pembangunan perumahan di daerah
tangkapan hujan Anal Anyer Batu, Kuala Lum pur telah menyebabkan banjir dan
sedimentasi di bagian hilir daerah tersebut, dengan konsentrasi sedimen berkisar antara
4 - 81.259 mg/I (Douglas, 1978). Sementara itu konsentrasi sedimen dalam aliran sungai
dari suatu lahan yang di bagian hilirnya 40% tertutup vegetasi hutan berkisar antara 7 -
1.080 mg/l (Morgan, 1986).

Berdasarkan informasi tersebut jelas bahwa perubahan penggunaan lahan pertanian
menjadi non pertanian telah meningkatkan konsentrasi sedimen dalam aliran sungai. Di
Indonesia, ban jir yang terjadi di sekitar Bandung, Jakarta, dan Semarang antara lain
disebabkan oleh adanya perubahan penggunaan lahan sawah menjadi lahan industri
dan perumahan menyebabkan banjir dan sedimentasi di bagian hilir daerah tersebut.

Hasil penelitian di Sub DAS Citarik (Jawa Barat) menunjukkan bahwa selama periode
1983 -1994 (+ 11 tahun) terjadi lima kali banjir dengan luas genangan berkisar antara
1.800 - 7.250 ha (Pusat Penelitian dan Pengembangan Pengairan, 1995). Hal ini berbeda
dengan kejadian banjir sebelum tahun 1945 yang hanya terjadi empat kali, yaitu akhir
abad 18, tahun 1917, 1931 dan 1945.
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Hidrologi Hasil penelitian yang sama yang dilakukan Pusat Penelitian dan
Pengembangan Pengairan (1995) mendapatkan bahwa sedimentasi yang terjadi di alur
Sung ai Citarum dari Desa Citepus sampai dengan Baktisari sepanjang 4,5 km rata- rata
8,5cm setiap tahun.



Selain banjir dan sedimentasi, perubahan penggunaan lahan dapat menyebabkan
bertambah kecilnya aliran rendah, sehingga mengganggu distribusi aliran air su atu
daerah aliran sungai (llyas, 2000). Penelitian dilaksanakan di DAS Kaligarang, Kabupaten
Semarang-Propinsi Jawa Tengah dengan tujuan mempelajari pengaruh alih fungsi lahan
sawah menjadi daerah industri, perumahan, dan kegiatan pembangunan lainny a
terhadap debit, sedimentasi, banjir.

Pemilihan lokasi didasarkan pada perubahan penggunaan lahan yang relatif tinggi dan
intensif, khususnya perubahan lahan pertanian (sawah dan lahan kering) menjadi areal
bangunan industri dan perumahan. Penelitian dilaksanakan dengan cara survei, berupa
pengumpulan data sekunder dari berbagai instansi relevan dan data primer yang
diperoleh langsung melalui penelitian di lapangan atau wawancara dengan masyarakat
atau petugas dari instansi yang relevan.

Data ters ebut dianalisis secara tabulasi dan deskriptif, untuk periode waktu -waktu
tertentu sesuai dengan data yang tersedia, baik data perubahan penggunaan lahan,
debit, sedimentasi, dan banjir. Selain itu untuk melihat pengaruh perubahan
penggunaan lahan terhad ap debit air sungai dibuat korelasi antara debit maksimum
dan curah hujan harian maksimum yang terjadi. Data pada Tabel 4.9

memperlihatkan tidak ada pola yang pasti dalam hal perubahan debit maksimum dan
debit minimum air Kaligarang, sebagai akibat perub ahan penggunaan lahan sawah.
Namun demikian terdapat kecenderungan peningkatan nilai rasio Q maksimum
terhadap Q minimum dari tahun ke tahun. Nilai rasio Q maksimum terhadap Q
minimum tersebut senantiasa lebih besar dari 10 (Sub Balai Rehabilitasi Lahan d an
Konservasi Tanah Citanduy - Cisanggarung, 1987), ini mengindikasikan bahwa Sub DAS
tersebut telah mengalami kerusakan tata air.

Peningkatan debit maksimum yang terjadi diperkirakan karena lebih besarnya curah
hujan dan intensitas hujan yang terjadi dalam setiap tahunnya, kecuali untuk kejadian
tahun 2000. Pada tahun 2000 terjadi hujan sebesar 3.158 mm, namun jumlah hari
hujannya lebih besar yaitu 203 hari dengan intensitas hujan rata -rata 17 mm/hari. 82
Halim Akbar Perubahan Land Use Meskipun tinggi permukaan air tertinggi dan
terendah pada tahun 1998 dan 2000 relatif sama, besarnya debit maksimum dan debit
minimum tahun 1998 lebih besar dari tahun 2000.

Hal ini sejalan dengan total kandungan sedimen, erosi dan hasil sedimen dalam air
Kaligarang pada tahun 1998 lebih tinggi dari dat a yang sama pada tahun 2000. Bila
memperhatikan data perubahan penggunaan lahan di DAS kaligarang bagian hulu, telah



terjadi perubahan luas penggunaan lahan sawah sebesar 116 ha dari tahun 1998 ke
tahun 2000 (Wahyunto et al ., 2001). Tabel 4.9.

Data hujan, debit dan sedimen di DAS Kaligarang, Kabupaten Semarang (1986-2000)
Demikian juga luas pemukiman dan rencana pemukiman bertambah luas, seperti halnya
juga terjadi peningkatan luas tegalan dan industri. Kondisi ini diyakini mempunyai
kontribusi yang besar terhadap peningkatan debit dan kandungan sedimen dalam aliran
permukaan, meskipun kondisi hujan (jumlah dan intensitas) relatif tetap.

Pengaruh perubahan fungsi lahan sawah di Sub DAS Garang bagian hulu dalam jangka
panjang memperlihatkan peningkatan debit maksimum di Sungai Garang. Pada Gambar
4.12 dapat dilihat bahwa nilai rasio debit maksimum dan curah hujan harian maksimum
dari tahun 1972 - 1990 meningkat, namun curah hujan harian maksimum tidak
menunjukkan peningkatan yang nyata dar i 83 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian
Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi tahun ke tahun.

Keadaan seperti ini mengindikasikan bahwa kualitas Sub DAS Garang mengalami
penurunan. Seperti telah disebutkan bahwa perubahan penggunaan lahan sawah juga
telah meningkatkan kandungan sedimen dalam air sungai dan menyebabkan sedimen
tasi di bagian hilir sub DAS tersebut meningkat (Wahyunto et al., 2001).

Dari tahun 1939 sampai tahun 2000 di muara Sungai Garang dan sekitarnya serta pantai
arah timur sungai tersebut sepanjang 8,5 km, garis pantai telah maju ke arah laut sekitar
250-750 m (Wahyunto et al., 2001). Gambar 4.12. Rasio debit maksimum dengan curah
hujan harian maksimum (1972-1990) Hasil pengamatan banjir pada lokasi dam
Simongan oleh Dinas Pengairan Propinsi Jawa Tengah di Semarang memperlihatkan
bahwa telah terjadi 1 0 kali banjir pada periode 1961 -1990 (Tabel 4.12).

Kejadian banjir sebelum tahun 1980 (selama 20 tahun) hanya empat kali, yang berbeda
dengan kejadian banjir periode 1981 - 1990. Grafik pada Gambar 4.12 menunjukkan
bahwa curah hujan harian maksimum d i DAS Kaligarang cenderung meningkat
meskipun tidak nyata. Pada periode tahun 1981 -1990 (10 tahun) terjadi enam kali
banjir.

Hal ini diduga akibat perubahan penggunaan lahan sawah dan meningkatnya luas
pemukiman, perumahan, lahan industri, dan tegalan (Tabel 4.10). Selain itu grafik pada
Gambar 4.12 dan data pada Tabel 4.11 memperlihatkan kecenderungan peningkatan
curah hujan harian maksimum dari tahun ke tahun. 84 Halim Akbar Perubahan Land Use
Tabel 4.10. Luas penggunaan lahan di DAS Kaligarang bagian hulu pada tahun 1939,
1988, 1998, dan 2000 Tabel 4.11.



Curah hujan harian maksimum, Q maksimum, dan rasio Q maks/ curah hujan maksimum
di DAS Kaligarang -Jawa Tengah Data pada Tabel 4.12 tersebut memperlihatkan apabila
tinggi muka air maksimum di dam Simongan dan kedalaman air rata- rata berturut-turut
di atas 7 dan 2 m terjadi banjir dengan debit lebih dari 400 m 3 /detik.

Meskipun pada periode 1981 -1990 tersebut terjadi 6 kali banjir besar, ternyata pada
tahun -tahun tidak banjirpun debit airnya melebihi 300 m 3 /detik (315-384 m 3 /detik).
Keadaan seperti inipun merupakan indikator telah terjadi peningkatan jumlah aliran
permukaan dan debit sebagai akibat terjadinya perubahan penggunaan lahan dan
kecenderungan peningkatan curah hujan harian maksimum, yang pada akhir nya dapat
menyebabkan kerusakan biofisik tanahnya.

Berkurangnya luas lahan sawah dan penambahan luas pemukiman dan lahan industri 85
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dapat mempertinggi frekwensi banjir dengan debit cukup besar (> 400 m 3 /detik).
Hubungan seperti ini juga dapat dilihat data debit air di dam Simongan pada tahun
1988 (Tabel 4.12) terjadi banjir besar dengan debit 420 m 3 /detik dan curah hujan
harian maksimum 609 mm dan intensitas hujan 11,68 cm/jam (Tabel 4.11), yang relevan
dengan terjadinya penurunan luas lahan sawah sebesar 484 ha, dan peningkatan luas
pemukiman dan tegalan serta industri berturut - turut sebesar 2.209, 187 dan 37 ha
(Tabel 4.10). Tabel 4.12.

Debit banjir Kaligarang yang tercatat di dam Simongan, periode 1961-1990 Perubahan
penggunaan lahan sawah menjadi lahan pemukiman dan industri di wilayah DAS
Kaligarang bagian hulu menyebabkan dampak yang merugikan, yaitu meningkatnya
debit dan sedimentasi, banjir di bagian hilir DAS tersebut. 86 Halim Akbar Perubahan
Land Use 4.2.2. Pengaruh Perubahan Tata Guna Lahan Terhadap Debit da n Banjir Di
Daerah Aliran Sungai Banjaran.

Perubahan tata guna lahan Daerah Aliran Sungai (DAS) memberikan pengaruh cukup
dominan terhadap debit banjir. Penelitian ini dilakukan Di DAS Banjaran khususnya di
bagian hulu yang merupakan Kawasan Wisata Batur raden yang merupakan daerah
tangkapan air hujan ( catchments area) bagi sungai Banjaran (Bappeda, 1998).

sungai yang melewati tengah kota mempunyai peranan strategis sebagai penyumbang
aliran air (aliran bawah dan aliran permukaan) di kota Purwokerto. Sehi ngga
keberadaannya sebagai kawasan resapan air menjadi sangat diperhatikan. Saat ini
kondisi DAS Banjaran terutama yang berada di kawasan wisata Baturraden telah
mengalami perubahan tata guna lahan dari kawasan non terbangun menjadi kawasan



terbangun (pemukiman, perumahan, hotel, villa, dll) sebesar 1,26% atau 80,832 ha
(1994-2001) (Nastain dan Santoso, 2003).

Hal ini mengakibatkan air hujan yang jatuh di kawasan wisata Baturraden tidak banyak
lagi yang dapat meresap kedalam tanah melainkan lebih banyak melimpas ( run-off)
sehingga meningkatkan debit banjir di sungai Banjaran terutama di hilir sungai.
Peningkatan debit banjir juga dapat berdampak pada kegagalan bangunan pengendali
banjir (waduk, bendung, tanggul, saluran drainase, dll).

Hal ini disebabkan karena bangunan pengendali banjir tidak mampu menahan beban
gaya akibat debit banjir yang telah mengalami peningkatan akibat perubahan tata guna
lahan. Tujuan penelitian ini adalah mengkaji sampai sejauh mana dampak yang
ditimbulkan akibat perubahan tata gu na lahan di DAS Banjaran terhadap debit banjir
pada titik kontrol di daerah Patikraja. Metode menghitung debit banjir adalah metode
rasional.

Menurut Wanielista (1990) metode Rasional adalah salah satu dari metode tertua dan
awalnya digunakan hanya untuk m emperkirakan debit puncak ( peak discharge ). Ide
yang melatar belakangi metode rasional adalah jika curah hujan dengan intensitas (1)
terjadi secara terus menerus, maka laju limpasan langsung akan bertambah sampai
mencapai waktu konsentrasi (Tc). Waktu kon sentrasi (Tc) tercapai ketika seluruh bagian
DAS telah memberikan kontribusi aliran di outlet.

Laju masukan pada sistem (IA) adalah hasil dari curah hujan dengan intensitas | pada
DAS dengan luas A. Nilai perbandingan antara laju masukan dengan laju deb it puncak
(Qp) yang terjadi pada saat Tc dinyatakan sebagai run off coefficient ?? 7?2 6 2?7 23 2 72?227
??7?27727 87 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap
Respon Hidrologi (Chow et al ., 1988).

Hal di atas diekspresikan dalam formula Rasional sebagai berikut ini (Chow, 1964) : Qp =
0,278 C | A dimana : Qp : debit puncak (m 3 /dtk) C: koefisien run off, tergantung pada
karakteristik DAS (tak berdimensi) | : intensitas curah hujan, untuk durasi hujan (D) sama
dengan waktu konsentrasi (tc) (mm/jam) A : luas DAS (Km 2 ) Beberapa asumsi dasar
untuk menggunakan formula Rasional adalah sebagai berikut (Wanielista 1990) : a.

Curah hujan terjadi dengan intensitas yang tetap dalam satu jangka waktu tertentu,
setidaknya sama dengan waktu konsentrasi. b. Limpasan langsung m encapai
maksimum ketika durasi hujan dengan intensitas yang tetap, sama dengan waktu
konsentrasi. c. Koefisien run off dianggap tetap selama durasi hujan. d. Luas DAS tidak
berubah selama durasi hujan.



Analisis Peta Topografi Berdasarkan peta topografi DAS Banjaran dapat diketahui data
geometri sungai banjaran adalah sebagai berikut: - luas DAS Banjaran (A) = 58,56 km2 -
kemiringan sungai (S) = 0,003 m/m. - panjang sungai (L) = 28,5 km. Waktu konsentrasi
(Tc) dapat dihitung berd asarkan persamaan Kirpich (Sri Harto 2000) sebagai berikut : Tc
= 3,97*L 0.77 *S -0.385 dimana : Tc : waktu konsentrasi (jJam) L : panjang sungai (km) S :
landai sungai (m/m) 88 Halim Akbar Perubahan Land Use Sehingga Tc = 3,97 x (28,5)
0,77 x (0,003) -0,385 = 490,152 jam = 20,423 hari. Waktu konsentrasi sangat besar
melebihi durasi hujan yang biasa terjadi 1 - 6 jam bahkan 12 jam pun jarang terjadi.

Hal ini disebabkan luas DAS Banjaran cukup besar dari ideal luas DAS yang dapat
dianalisis dengan metode rasional. Sehin gga perlu dilakukan modifikasi dengan cara
membuat grid. Pada penelitian ini dilakukan pendekatan dengan cara DAS banjaran
dibagi menjadi 300 grid dengan luasan 0.21 Km 2 dan waktu konsentrasi 6.07 jam.

Debit banjir DAS Banjaran adalah jumlah debit banjir Sub DAS Banjaran (grid). Analisis
Tata Guna Lahan Klasifikasi penggunaan lahan dibagi menjadi : sawah, pemukiman,
tegalan, dan lain -lain (sesuai data yang tersedia dari Kantor BPS Kabupaten Banyumas).
Klasifikasi penggunaan lahan lain-lain meliputi hutan , perkebunan, kuburan, jalan.
Penggunaan lahan secara rinci terlihat pada Tabel 4.13. Tabel 4.13.

Luas Tataguna Lahan per Tahun Dari Tabel 4.13 di atas terlihat bahwa tata guna lahan
yang mengalami perubahan yang cukup berarti adalah sawah dan pemukiman. Tata
guna lahan selain tata guna lahan tersebut relatif sedikit perubahannya. Trend
perubahan luas lahan masing -masing tata guna lahan didekati mengikuti trend linier
seperti terlihat pada Gambar 4.13, 4.14, dan 4.15.
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Hidrologi Gambar 4.13. Trend Linier Perubahan Lahan Sawah Gambar 4.14. Trend Linier
Perubahan Lahan Pemukiman Gambar 4.15. Trend Linier Perubahan Lahan Tegalan
Analisis Debit Banjir Dalam penghitungan debit banjir menggunakan metode rasional
diperlukan data koefisien limpasan ( run off coeffisien ).

Dalam penelitian ini data koefisien limpasan menggunakan hasil 90 Halim Akbar

Perubahan Land Use penelitian yang pernah dilakukan oleh Nastain et al ., (2003) seperti
terlihat pada Tabel 4.14. Dengan menggunakan metode rasional didapatkan debit banjir
seperti terlihat pada Tabel 4.15. Tabel 4.14. Koefisien Limpasan DAS Banjaran Tabel 4.15.

Debit Banjir di outlet DAS Banjaran Analisis Pengaruh Perubahan Tata Guna Lahan
Terhadap Debit Banjir Dari analisis multiple regression , didapat hubung an antara



perubahan tata guna lahan dengan debit banjir, mengikuti persamaan :
Y=A+BX1+CX2+DX3+DX4 dimana : Y = debit banjir(m 3 /det) X1 = luas sawah (Ha) X2
= luas regalan (Ha) X3 = luas perumahan (Ha) X4 = luas sisa (hutan, tandas, lainnya) (Ha)
Nilai koefisien A, B, C dan D serta koefisien korelasi R terlihat dalam Tabel 4.16.
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RYX1= koefisien korelasi untuk luas sawah terhadap debit banjir. RYX2= koefisien
korelasi untuk luas tegalan terhadap debit banjir. RYX3= koefisien korelasi untuk luas
pemukiman terhadap debit banjir.

Dari nilai koefisien korelasi parsial dapat dilihat bahwa perubahan tata guna lahan yang
paling berpengaruh terhadap debit banjir selama kurun waktu tahun 1995-2001 adalah
lahan sawah dan pemukiman. Berdasarkan hasil penelitian di atas, maka dapat
disimpulkan : « Perubahan tata guna lahan di DAS Banjaran dari 1759. 28 ha sawah,
289.54 ha tegalan, 1284.36 ha pemukiman pada tahun 1995, menjadi 1603.97 ha sawah,
283.32 ha tegalan, 1445.88 ha pemukiman pada tahun 2001, menyebabkan peningkatan
debit banjir.

« Peningkatan debit banjir akibat perubahan tata guna lahan, didekati dengan mengikuti
trend linier dengan persamaan Y=A+B*X1+C*X2+D*X3. Var iabel Y adalah debit banijir,
sedangkan X1,X2, X3 dan X4 masing -masing adalah luas sawah, tegalan, pemukiman.
Koefisien korelasi gabungan sebesar 0,682, RYX1= - 0.682, RYX2=-0.616, RYX3=0.682.

« Dari nilai koefisien korelasi parsial dapat dilihat bahwa tata gu na lahan yang paling
berpengaruh terhadap debit banjir adalah lahan sawah dan pemukiman kemudian
tegalan. 92 Halim Akbar Perubahan Land Use 4.2.3. Analisis Debit Sungai Akibat Alih
Guna Lahan dan Aplikasi Model GenRiver pada DAS Way Besai, Sumberjaya Salah satu
fungsi utama dari DAS adalah sebagai pemasok air dengan kuantitas dan kualitas yang
baik terutama bagi orang di daerah hilir.

Alih guna lahan hutan menjadi lahan pertanian akan mempengaruhi kuantitas dan
kualitas tata air pada daerah aliran sungai (DAS) yang akan lebih dirasakan o leh
masyarakat di daerah hilir. Persepsi umum yang berkembang pada saat ini, konversi
hutan menjadi lahan pertanian mengakibatkan penurunan fungsi hutan dalam mengatur
tata air, mencegah banjir, longsor dan erosi pada DAS tersebut. Hutan selalu dikaitkan
dengan fungsi positif terhadap tata air dalam ekosistem DAS (Noordwijk et al ., 2003).

Tanah hutan memiliki lapisan serasah yang tebal, kandungan bahan organik tanah, dan
jumlah makro porositas yang cukup tinggi sehingga laju infiltrasi air lebih tinggi



dibandingkan dengan lahan pertanian (Hairiah et al ., 2004). Dalam tiga dasawarsa
terakhir di daerah Sumberjaya banyak terjadi konversi hutan menjadi perkebunan kopi
dan lahan pertanian lainnya.

Pada kurun waktu tersebut terjadi penurunan luasan tutupan hutan dari 58% menjadi
15% (Ekadinata, 2001). Alih guna lahan ini mempengaruhi fungsi hidrologi DAS
terutama fungsi tata air dalam ekosistem DAS. Pengukuran fungsi hidrologi DAS di
lapangan memerlukan pemahaman tentang banyak proses yang terlibat sehingga
membutuhkan tenaga, waktu dan biaya yang banyak.

Dengan demikian ketersediaan model hidrologi sangat diperlukan untuk membantu kita
dalam mempelajari proses perubahan debit sungai akibat alih guna lahan dan neraca air
pada tingkat DAS. GenRiver adalah model s imulasi sederhana yang berbasis pada
proses hidrologi, model ini digunakan untuk mempelajari proses perubahan debit
sungai dan neraca air pada tingkat DAS Way Besai, Sumberjaya, Lampung.

Model Aliran Sungai Generik (GenRiver) merupakan model yang dikembangkan
berdasarkan proses hidrologi (process based model ). Simulasi model GenRiver
menggunakan Stella sebagai software yang dihubungkan dengan file microsoft excel .
Input utama dari model ini adalah curah hujan, tingkat penutupan lahan dan sifat fisik t
anah dengan keluaran utama berupa aliran sungai dan neraca air untuk skala DAS.
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berikut : « Curah hujan harian. Curah hujan untuk skala sub -DAS dapat diambil dari data
empiris atau menggun akan data bangkitan dari pembangkit data acak ( random
generator ) yang mempertimbangkan pola temporal (seperti model rantai Markov) atau
model yang mempertimbangkan korelasi ruang (spatial correlation) dari hujan pada
waktu tertentu.

« Intensitas hujan dan w aktu untuk infiltrasi. Intensitas hujan dihitung dari rata — rata
data empiris intensitas hujan (mm/jam) dengan mempertimbangkan koefisien variasi
dari kumpulan data tersebut. Lamanya hujan menentukan waktu yang tersedia untuk
proses infiltrasi.

Namun par ameter ini dapat dimodifikasi dengan mempertimbangkan intersepsi oleh
kanopi dan lamanya penetesan air dari kanopi ( dripping phase) dengan penetapan awal
(default) 30 menit. « Intersepsi. Kapasitas penyimpanan air terintersepsi merupakan
fungsi linier dari | uas area daun dan ranting dari berbagai tipe penutupan lahan.
Evaporasi dari air yang terintersepsi ( interception-evaporation) mempunyai prioritas



sesuai dengan kebutuhan transpirasi tanaman. ¢ Infiltrasi dan aliran permukaan.

Proses infiltrasi dihitung berdasarkan nilai minimum dari : (a) kapasitas infiltrasi harian
dan waktu yang tersedia untuk infiltrasi (ditentukan oleh intensitas hujan dan kapasitas
penyimpanan lapisan permukaan tanah), (b) jumlah air yang dapat disimpan oleh tanah
pada kondisi jenuh da n jumlah air yang dapat memasuki zona air tanah pada rentang
waktu satu hari.

Apabila kondisi pertama yang terjadi maka model akan menghasilkan aliran permukaan
yang dibatasi oleh infiltrasi (infiltration limited runoff ), sedangkan pada kondisi kedua
aliran permukaan yang terjadi merupakan aliran jenuh permukaan (saturation overland
flow). « Evapotranspirasi. Total evapotranspirasi yang digunakan pada model ini
mengikuti evapotranspirasi potensial Penman — Monteith dengan faktor koreksi yang
dipengaruhi oleh : (a) air yang terintersepsi oleh kanopi, (b) kondisi tutupan lahan yang
terkait dengan sensitivitas setiap jenis penutupan lahan terhadap kekeringan, (c) faktor
pembobot pada evapotranspirasi potensial harian yang mengikuti fenologi dan pola
tanam, (d) relatif potensial evapotranspirasi (bulanan) untuk setiap tipe penutupan
lahan.

94 Halim Akbar Perubahan Land Use ¢ Redistribusi air tanah. Selama kejadian hujan,
tanah dapat mencapai kondisi jenuh air, namun sehari setelah hujan kondisi akan
kembali pada kapasitas lapang (kondisi air tanah setelah 24 jam dari kejadian hujan
lebat).

Perbedaan antara kondisi jenuh dan kapasitas lapang dipengaruhi oleh: (a) transpirasi,
(b) adanya aliran air ke zona bawah, (c) adanya aliran air ke sungai sebagai aliran cepat
air tanah (soil quick flow) apabila a ir yang ada melebihi kapasitas lapang. « Pelepasan

air tanah menuju sungai (melalui aliran dasar) « Jarak (routing distance).

Jarak titik pengamatan atau outlet DAS ditentukan dari titik pusat masing —masing sub
-DAS. Waktu tempuh (routing time) dari masing —-masing sub -DAS dapat diturunkan
dari data jarak dan asumsi rata- rata kecepatan aliran air. Keluaran dari model ini berupa
debit sungai harian dan kumulatif neraca air tahunan.

Pengolahan lebih lanjut dari output model ini dapat digunakan sebagai indicator dalam
mempelajari fungsi DAS. Analisis debit sungai Way Besai, 1975 - 1998 Peningkatan debit
sungai Way Besai terjadi pada musim hujan dengan maksimum 110 m 3 /det.
Penurunan debit sungai pada musim kemarau terjadi hingga mencapai 5 — 20 m 3 /det.

Perbandingan debit rata — rata selama 23 tahun antar musim berkisar antara 35-10 m 3



/det (Gambar 4.16b). 95 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use
Terhadap Respon Hidrologi Gambar 4.16. Curah hujan (a) dan debit sungai (b) Way
Besai 1975 - 1998. Rata — rata curah hujan dan debit harian sebesar 7 mm dan 22 m 3
/detik (garis putih p ada grafik).

Hubungan antara curah hujan dan distribusi debit sungai dibagi atas tiga periode waktu
yaitu pertama (1975 - 1981), kedua (1982 - 1988), ketiga (1990 - 1998) (Gambar 4.17).
Gambar 4.17. Hubungan antara curah hujan dengan distribusi deb it sungai dalam tiga
periode pengukuran 1975 — 1998. Curah hujan dan debit harian telah dipilah
berdasarkan kesamaan exeedance probability (peluang kejadian suatu nilai melebihi
suatu nilai tertentu).

Antara periode pertama dan kedua pada rentang curah hujan 0 — 80 mm/hari tidak
terdapat perbedaan yang besar pada debit sungai. Pada tingkat curah hujan >80
mm/hari terjadi peningkatan debit sungai yang lebih tinggi pada periode kedua apabila
dibandingkan dengan rentang tingkat curah yang sama pada periode p ertama. Pada
periode ketiga ada kecenderungan peningkatan debit yang lebih besar jika
dibandingkan dengan dua periode lainnya.

Peningkatan ini berhubungan dengan peningkatan aliran permukaan akibat perubahan
struktur tanah setelah terjadinya alih guna lahan pada akhir dekade 80 -an. Secara
umum peningkatan debit sungai seiring dengan peningkatan curah hujan. 96 Halim
Akbar Perubahan Land Use Hasil aplikasi perhitungan kuantitatif dari beberapa indikator
fungsi hidrologi DAS disajikan pada Gambar 4.18.

Indikator penyangga ( buffering indicator) cenderung berkorelasi negatif dengan total
debit sungai sehingga peningkatan debit akan menurunkan kapasitas menyangga dari
sungai. Indikator penyangga menunjukkan tingkat penurunan yang relatif rendah pada
kondisi puncak kejadian hujan ( buffering peak events). Peningkatan total debit tidak
selalu diikuti dengan peningkatan debit terendah (bulanan) akibat adanya variabilitas
hujan antar tahun ( inter-annual) Gambar 4.18.

Hubungan indikator kuantitatif fungsi hidrologi DAS relatif terhadap total debit sungai
per unit hujan menggunakan data empiris DAS Way Besai, Lampung. Gambar 4.19.
Neraca air kumulatif DAS Way Besai hasil simulasi GenRiver dalam periode satu tahun.
Salah satu hasil simulasi GenRiver adalah neraca air tahunan (Gambar 4.19). Pada neraca
air ini, kumulatif debit sungai 97 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land
Use Terhadap Respon Hidrologi merupakan penjumlahan aliran dasar ( baseflow), aliran
permukaan (surface quick flow) dan aliran cepat air tanah ( soil quick flow).



Selain itu, kumulatif debit sungai juga merupakan pengurangan antara kumulatif hujan
d an evapotranspirasi. Besarnya evapotranspirasi, debit sungai dan curah hujan
berfluktuasi sepanjang tahun dan digambarkan sebagai perubahan simpanan air pada
DAS ( delta catchment storage). Curah hujan kumulatif mencapai 2500 mm/tahun
dengan jumlah evapotr anspirasi 1250 mm/tahun.

Kumulatif aliran dasar (base flow) memberikan kontribusi terbesar pada debit sungai
(40%) dengan jumlah aliran cepat air tanah ( soil quick flow ) dan aliran permukaan
(surface quick flow) yang relative stabil sepanjang tahun. Perubahan parameter neraca
air tahunan pada DAS Way Besai lebih terkait dengan adanya perubahan pada kondisi
tanah dibandingkan jumlah air yang digunakan oleh vegetasi pada berbagai tipe
penggunaan lahan.

Simulasi GenRiver — Kriteria dan Indikator Fungsi Hidrolo gi DAS Untuk mempelajari
hubungan curah hujan, debit sungai dan alih guna lahan dilakukan simulasi model
GenRiver menggunakan data-data daerah Sumberjaya. Untuk itu dilakukan simulasi
model dengan komposisi 58% hutan pada awal simulasi dengan penurunan hingga 14%
pada akhir simulasi (Ekadinata,2001) dalam periode 20 tahun. Peningkatan luasan kebun
kopi dari 12% hingga 70% dengan penurunan luas areal pertanian ( tidak termasuk kopi)
dari 22% hingga 11%.

Perbandingan debit dari data empiris (data pengukuran) dengan hasil simulasi model
GenRiver untuk tahun ke - 3 dan 20 disajikan pada Gambar 4.20. Tahun ke — 3 mewakili
kondisi awal simulasi (58% areal hutan) dan tahun ke - 20 mewakili kondisi akhir
simulasi dengan 14% areal hutan. Perbandingan hasil simulasi dengan data pengukuran
tidak dapat dilakukan dengan melihat kedekatan setiap titik hasil simulasi dengan data
pengukuran.

Hasil tersebut secara umum berarti simulasi model dapat menghasilkan pola debit yang
sama dengan data pengukuran walaupun masih belum bisa mendekati beberapa titik
puncak dan aliran dasar. Debit sungai pada tahun ke- 20 relatif lebih tinggi
dibandingkan debit pada tahun ke-3 (Gambar 4.20). Peningkatan puncak debit pada
tahun ke- 20 mencapai dua kali lebih tinggi dari pada tahun ke- 3.

Hal i ni berkaitan dengan penurunan luasan hutan pada tahun ke- 20 yang
menyebabkan berkurangnya intersepsi tajuk oleh pohon sehingga 98 Halim Akbar
Perubahan Land Use meningkatkan aliran permukaan. Selain itu penurunan jumlah
evapotranspirasi dan laju infiltrasi akibat rusaknya struktur tanah pada lahan bekas
hutan menyebabkan peningkatan jumlah air yang masuk ke dalam sungai. Gambar 4.20.
Hasil simulasi GenRiver pada tahun ke 3 (a) dan ke 20 (b).



Kesesuaian antara hasil simulasi dengan data pengukuran dilihat dari kesamaan pola
debit hasil simulasi dengan data pengukuran. Simulasi alih guna lahan dengan beberapa
scenario dilakukan untuk mempelajari hubungan antara alih guna lahan terhadap
perubahan aliran (debit) sungai. Total curah hujan dan nilai parameter masukan model
ini ditetapkan sama untuk setiap skenario simulasi.

Ada 3 skenario alih guna lahan yang disimulasikan, yaitu : Skenario 1. Seluruhnya hutan,
artinya seluruh DAS tertutup oleh hutan (all forest) Skenario 2. Lahan terdegradasi,
seluruh DA S berupa lahan terdegradasi atau padang alang -alang ( degraded
lands/grassland) Skenario 3. Kondisi saat ini, adalah kondisi penutupan lahan di
Sumberjaya saat ini ( current land use ) dengan komposisi sebagai berikut: Hasil simulasi
dari ketiga skenario ini disajikan pada Gambar 4.21.

Sebagai pembanding (kontrol) disajikan juga data pengukuran dengan kondisi
penutupan lahan sama dengan skenario 3 ( current land use ). Tingkat debit terendah
dihasilkan dari skenario 1 ( all forest) dan debit tertinggi dari hasil skenario 2 ( degraded
lands/grassland). Debit maksimum yang dihasilkan pada skenario 1 99 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi mencapai 20
mm/hari sedangkan pada skenario 3 bisa mencapai 200 mm/hari. Pada scenario 3 (
current land use ) didapatkan hasil yang mendekati hasil simulasi skenario 1 (all forest).
Tabel 4.17.

Penggunaan Lahan di Sumberjaya Gambar 4.21. Perbandingan debit sungai hasil
simulasi debit dengan beberapa skenario alih guna lahan dengan data hasil pengukuran.
Total curah hujan dan parameter masukan model ditetapkan sama untuk setiap scenario
simulasi. 100 Halim Akbar Perubahan Land Use Perbandingan indikator fungsi hidrologi
DAS pada beberapa skenario simulasi alih guna lahan disajikan pada Tabel 4.18. Tabel
4.18.

Beberapa indikator fungsi hidrologi DAS Way Besai dengan beberapa skenario alih guna
lahan. Skenario 1 ( all forest ) menghasilkan total debit sungai terendah (44%) diantara
scenario lainnya, sedangkan skenario 2 (degraded lands/grassland ) dan 3 ( current land
use ) menghasilkan 62% dan 53%.

Bila hasil simula si ini dibandingkan dengan hasil pengukuran, ternyata hasil simulasi
debit sungai sekitar 14 % lebih tinggi dari pada hasil pengukuran. Hal ini berkaitan
dengan nilai evapotranspirasi pada GenRiver yang masih memerlukan parameterisasi
lebih lanjut. Hasil indikator penyangga ( buffering indikator ) tertinggi diperoleh dari
simulasi skenario 3 ( current and use ) diikuti oleh skenario 1 (all forest) dan 2 (



degraded lands/grassland ). Nilai indicator penyangga dengan kondisi penutupan lahan
saat ini (Tabel 3.18) masih cukup tinggi dan mendekati nilai indikator penyangga
dengan skenario 1 (all forest).

Perbandingan indikator — indikator yang dihasilkan dari hasil simulasi model untuk
kondisi current land use secara umum dapat diterima tingkat kesesuaiannya dengan
pengolahan indikator menggunakan data pengukuran. Hal ini menunjukkan bahwa 101
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penggunaan model GenRiver dengan parameterisasi model yang menggunakan data
dan kondisi lokal dapat dipakai untuk mempelajari fungsi hidrologi DAS dengan
berbagai skenario alih guna lahan.

Dari hasil penelitin di atas dapat disimpulkan : « Hubungan antara curah hujan dan debit
sungai pada DAS Way Besai selama 23 tahun (tahun 1975 - 1998) pengamatan
menunjukkan adanya peningkatan debit pada periode 1990 — 1998. Peningkatan ini
berkai tan dengan pengurangan luasan hutan dari 60% menjadi 12% dari tahun 1970
-an sampai 2000.

» Pengolahan data empiris debit menunjukkan perubahan indikator penyangga (
buffering indicator ). Perubahan ini memiliki kecenderungan menurunnya indikator
penyangga den gan meningkatnya total debit sungai. « Model GenRiver dapat
digunakan untuk mempelajari fungsi hidrologi DAS dan hubungannya dengan alih guna
lahan.

Beberapa hasil utama dari simulasi GenRiver: - Aliran dasar ( base flow ) memberikan
kontribusi terbesar (40%) pada debit sungai dengan jumlah aliran cepat air tanah (soil
quick flow ) dan aliran permukaan ( surface quick flow ) yang relatif stabil sepanjang
tahun. - Debit sungai hasil simulasi mendekati pola debit hasil pengukuran, walaupun
titik puncak dan aliran dasar yang diperoleh masih perlu parameterisasi lebih lanjut.

- Skenario seluruh DAS tertutup hutan menghasilkan jumlah debit sungai paling kecil
dibandingkan skenario kondisi terdegradasi dan skenario kondisi saat ini. Indikator
fungsi hidrologi menunjukkan peningkatan hasil air sungai dan peningkatan resiko
banjir karena alih fungsi hutan. ¢« Perubahan kondisi tanah sesudah alih fungsi hutan
adalah penyebab utama terjadinya perubahan fungsi DAS.

Sistem agroforestri berbasis kopi dapat mengembalikan kelestaria n fungsi hidrologi
DAS. 4.2.4. Perubahan Penggunaan Lahan dan Pengaruhnya Terhadap Hidrologi Daerah
Aliran Sungai Peningkatan deforestasi dengan dampak negatifnya telah dikenali terjadi
di sejumlah daerah aliran sungai (DAS) di Jawa 102 Halim Akbar Perubahan Land Use



sejak awal abad 20 lalu, dan disadari sebagai awal permasalahan lingkungan hidup di
Indonesia.

Mohr (1906 dalam ECI, 1994) mengemukakan bahwa pengaruh merugikan pada lahan
sawah beririgasi untuk air dari Sungai Pekacangan, anak sungai dari Serayu, yang
mengandung de posit kelabu dari butiran kuarsa, telah menurunkan kesuburan dan
produksi beras. Laju erosi untuk sebagian daerah Serayu diduga mencapai 5.700 ton/km
2 di Sojokerto sampai 24.600 ton/km 2 untuk Sungai Pekacangan.

Rutten (1917 dalam ECI, 1994) membandi ngkan hasil sedimen layang berdasarkan ciri
litologi dan menyimpulkan bahwa laju penggundulan sangat ditentukan oleh jenis
litologi setempat. Material volkanik memiliki laju erosi rendah (0,1 -0,4 mm/tahun)
dibandingkan dengan jenis batuan marl (1,6 -5,0 mm /tahun). Sedangkan Van Dijk dan
Vogelzang (1948 dalam ECI, 1994) membandingkan hasil sedimen DAS Cilutung di Jawa
Barat untuk masa 1911-1912 dan 1934 -1935, masing-masing 900 m 3 /km 2 pada curah
hujan tahunan 1.797 mm dan 1.900 m 3 /km 2 pada curah hujan tahunan 1.941 mm.

Menurut Thijsse (1974, 1976 dalam ECI, 1994) sekitar 40% dari total lahan kering
Indonesia, sejumlah 100 juta ha sudah dalam kondisi rusak ( desert land ). Perkiraan
konservatif sebesar 80 juta ha dari lahan marginal ini akan terjadi menj elang tahun
2000. Kondisi hidrologi Pulau Jawa dan Indonesia umumnya saat ini dicirikan oleh
meningkatnya kejadian ekstrem seperti banjir dan kekeringan dengan kandungan
cemaran yang tinggi di badan -badan air seperti sungai dan danau.

Krisis air juga se makin terasa, terutama menjelang dan selama musim kemarau,
khususnya untuk Pulau Jawa yang sudah diantisipasi akan mengalami kelangkaan air
yang serius akibat tekanan penduduk yang akut dan kondisi perubahan penggunaan
lahan yang buruk. Diperkirakan bahwa sebagai dampak yang perlu dicermati dari
perubahan penggunaan lahan dalam skala luas adalah telah terjadinya penurunan curah
hujan dan rezim hidrologi di sejumlah wilayah di Indonesia, termasuk Pulau Jawa.

Pengaruh perubahan penggunaan lahan terhadap aspek hidrologi DAS dan frekuensi
banjir menjadi fokus kajian dalam tulisan ini. Informasi dasar mengenai karakteristik
hidrologi sejumlah sungai utama di Indonesia dan negara- negara Asia- Pasifik dapat
diperoleh di Catalogue of Rivers 1995, 1997, 2000, dan 2002 (Publikasi Unesco -IHP)
yang memuat karakteristik 10 sungai di Indonesia seperti disajikan pada Tabel 4.19 dan
4.20.

Delapan dari sepuluh sungai tersebut terdapat di Jawa dengan total luas seluruh DAS
mencapai separuh dari luas 103 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land



Use Terhadap Respon Hidrologi Pulau Jawa d an total rerata debit sebanding dengan
proporsi luas DAS. Status penggunaan lahan dari sepuluh DAS utama ini sudah
didominasi oleh lahan budi daya dan perkotaan yang menunjukkan tingkat
perkembangan wilayah yang ada.

Tabel 4.19. Karakteristik beberap a sungai utama di Indonesia dengan status
penggunaan lahan Penggunaan lahan pertanian dan padi sawah telah mencapai
50-85%, dan perkotaan mencapai hampir 30% untuk Citarum dan Brantas, sedangkan
luas lahan hutan kebanyakan sudah di bawah 20%.

Data terakhir dari Badan Planologi Dephut menyatakan bahwa luas tutupan hutan Pulau
Jawa saat ini tinggal 4%. 104 Halim Akbar Perubahan Land Use Tabel 4.20. Karakteristik
debit beberapa sungai utama Karakteristik debit sungai sebagaimana tercantum pada
Tabel 4.20 menunjukkan variasi alir an yang tinggi, baik untuk rezim aliran sungai
-sungai tertentu maupun antar -sungai.

Rasio debit maksimum/minimum bervariasi dari kurang dari 20 kali sampai lebih dari
100 kali, walau perlu dicermati juga akurasi informasi debit yang diberikan ini a ntara
debit maksimum sesaat atau rerata bulanan. Sebagai indikator penting untuk menilai
karakteristik hidrologi banjir dari suatu sungai adalah debit jenis (specific discharge)
yang dibataskan sebagai besar debit per satuan luas (m 3 /s/100 km 2 ).

Nampa k bahwa sungai -sungai utama di Indonesia ini memiliki sifat banjir yang
moderate dibandingkan dengan sungai -sungai di dunia, yaitu dengan debit jenis
(Qmax/A) antara 10 -80 m 3 /s/100 km 2 kecuali Tuntang dan Jeneberang yang
melampaui 100 m 3 /s/100 km2 atau termasuk tinggi. Sebagai ukuran ketersediaan air
dapat dinyatakan debit jenis terhadap debit rerata yang menghasilkan besaran antara 4
-10 m 3 /s/100 km 2 .

Debit minimum menyatakan kondisi ketersediaan air pada musim kering yang tentunya
harus digunakan terb atas untuk jenis penggunaan air tertentu saja, seperti penggunaan
domestik dan industri, dan tidak untuk pertanian. Perkembangan penggunaan lahan di
sejumlah daerah aliran sungai di Indonesia dalam tiga dasawarsa terakhir ini telah
memberi dampak berupa p eningkatan frekuensi, debit, dan volume banjir yang telah
menggenangi wilayah permukiman dan infrastruktur 105 Universitas Malikussaleh, 2016
Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi umum yang mengakibatkan
kerusakan dan kerugian material dan non-material.

Untuk itu kajian hidrologi DAS sangat diperlukan untuk memberikan gambar an
mengenai fungsi hidrologi, khususnya yang menyangkut hubungan sebab -akibat yang



dinyatakan dengan koefisien limpasan dan waktu konsentrasi, serta faktor -faktor yang
berperan, seperti kondisi penggunaan lahan dan perubahannya. DAS Ciliwung yang
merupakan salah satu sungai utama yang bermuara ke Teluk Jakarta dengan total luas
daerah aliran 347 km 2 dan panjang sungai utama 117 km.

Estimasi debit banjir menurut Nedeco-PBJR (1973) : - Untuk 2-tahunan adalah 100 m 3
/s dan - untuk 25-tahunan sebesar 200 m 3 /s, dan nampaknya nilai estimasi ini telah
berubah sejalan dengan perubahan penggunaan lahan yang telah terjadi dalam tiga
dasawarsa terakhir ini : - Debit banjir untuk 100 tahunan diperkirakan telah meningkat
dari 370 m 3 /s (1973) menjadi 570 m 3 /s (2000) dan hal ini terkait erat dengan
perubahan penggunaan lahan di wilayah DAS, khususnya di wilayah hulu.

Lebih jelasnya penggunaan lahan DAS Ciliwung Hulu dan Tengah tahun 1981 dan 1999
dapat dilihat pada Tabel 4.21. Tabel 4.21. Penggunaan lahan DAS Ciliwun g Hulu dan
Tengah tahun 1981 dan 1999 106 Halim Akbar Perubahan Land Use Perubahan
penggunaan lahan dari kondisi dua tahun pengamatan ini menunjukkan penurunan luas
hutan di Ciliwung Hulu seluas 2 ha, perkebunan seluas 35 ha, sawah total seluas 62 ha,
dan lahan tegalan/ladang seluas 152 ha .

Penurunan penggunaan lahan serupa didapati juga pada kawasan tengah. Peningkatan
yang mencolok terjadi pada luas kawasan permukiman, baik di Ciliwung Hulu maupun
Tengah, masing -masing meningkat dari 255 ha menjadi 506 ha untuk Ciliwung Hulu
dan dari 1.14 7 ha menjadi 1.961 ha untuk Ciliwung Tengah, atau peningkatan masing
-masing sebesar 98% dan 71%, yang diperoleh terutama dari pengurangan luas sawah
dan tegalan, baik di kawasan hulu maupun tengah.

Perubahan pola penggunaan lahan ini memberi dampak pada pengurangan kapasitas
resapan, terutama dilihat dari proporsi perubahan luasan permukiman ini di Ciliwung
Tengah, sehingga akan meningkatkan laju limpasan permukaan yang menghasilkan
banjir di kawasan hilir Ciliwung, sampai ke Jakarta. Rachman (1992) menyatakan
penurunan nyata laju infiltrasi untuk berbagai penggunaan lahan di Ciliwung Hulu mulai
dari hutan alami, pertanian, kebun teh, dan permukiman.

Pengaruh Perubahan Penggunaan Lahan Terhadap Fungsi Hidrologi DAS Perubahan
penggunaan lahan dengan pe mbangunan kota tentunya tidak terhindarkan, mulai dari
penggundulan hutan yang digantikan dengan permukaan kedap berupa atap
perumahan, jalan - jalan, tempat parkir, bandara, dan sebagainya. Dampaknya secara
nyata telah meningkatkan frekuensi dan intensit as banijir.

Tercatat bahwa antara tahun 1981 dan 1999 telah terjadi peningkatan kawasan



permukiman untuk Ciliwung Hulu sebesar 100% dengan dampak berupa peningkatan
debit banjir di Katulampa sebesar 68%, dan di Depok 24%, sedangkan peningkatan
volume banjir adalah 59% untuk Katulampa dan 15% untuk Depok (Pawitan, 2002).
Fakta hidrologi demikian telah lama melahirkan mitos yang menyatakan bahwa gunung
dan hutan berperan menahan/menyimpan air hujan, serta menghindari terjadinya banjir
dan kekeringan, yang sepertinya dapat diterangkan oleh hukum sebab-akibat.

Persepsi yang keliru tentang hubungan hutan dan fungsi DAS seperti dibahas oleh Van
Noordwijk et al ., (2003) sangat relevan untuk disimak, khusus pada kesimpulan bahwa
yang 107 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi penting dipertahankan adalah adanya tutupan vegetasi dan lapisan serasah
dan tidak semata dalam bentuk hutan.

Menurut Calder, (1998 dalam Pawitan, 2004) ada enam aspek pengaruh hutan terhadap
fungsi hidrologi wilayah, yaitu : a. Hutan meningkatkan curah hujan: Walaupun awalnya
sulit dibuktikan, saat ini dapat ditunjukkan bahwa hilangnya hutan juga diikuti oleh
berkurangnya curah hujan seperti yang dialami oleh Pulau Jawa.

Pengurangan hutan yang nyata dalam kawasan yang luas dalam tiga dekade terakhir ini
telah menurunkan jumlah curah hujan tahunan sampai 1.000 mm/tahun atau 25% lebih
rendah dari kondisi awal abad ini. Implikasi lebih serius dapat terjadi dengan hilangnya
kawasan hutan. b. Hutan meningkatkan aliran sungai: Yang terjadi adalah vegetasi hutan
juga me ngkonsumsi air dalam jumlah yang besar, sehingga hutan justru cenderung
menurunkan aliran sungai. Walaupun untuk hutan yang mapan, telah terjadi
keseimbangan hidrologi wilayah, sehingga penurunan ini tidak terasa lagi.

Sebaliknya, dengan hilangnya hutan maka aliran sungai akan meningkat dengan
banjirnya, sampai tercapai keseimbangan hidrologi yang baru setelah jangka waktu
yang panjang (ratusan tahun). c. Hutan mengatur fluktuasi aliran sungai - meningkatkan
aliran rendah musim kemarau: Pengamatan di Inggris dan juga di Afrika Selatan
menunjukkan bahwa penghutanan kembali padang rumput dengan pohon pinus tidak
hanya menurunkan aliran sungai sejumlah 440 mm/tahun, tetapi juga menurunkan
aliran rendah musim kemarau sebesar 15 mm. Kesimpulannya adalah: pengaruh hutan
terhadap aliran rendah sangat site specific dan tidak ada jaminan penghutanan akan
meningkatkan aliran rendah musim kemarau.

d. Hutan mengurangi erosi: Hal ini sangat bergantung pada situasi dan kondisi, seperti
intensitas hujan, kelerengan | ahan, dan faktor geologi batuan, serta metode
pengelolaan yang dipilih. Pengalaman di Jawa, hutan jati menunjukkan tingkat erosi

yang tinggi. e.



Hutan mengurangi banjir: Barangkali pengalaman dan pemberitaan media massa
membenarkan pernyataan ini, padahal kajian hidrologi umumnya menunjukkan
lemahnya hubungan penggunaan lahan dan banjir dan menyimpulkan 108 Halim Akbar
Perubahan Land Use kurangnya bukti ilmiah yang mendukung laporan bahwa
deforestasi meningkatkan banjir. Perkembangan teori saat ini menunjukkan peran skala
DAS dalam hubungan hujan-limpasan, di mana semakin luas DAS semakin kecil peran
aktivitas manusia. f.

Hutan meningkatkan mutu pasokan air: Kecuali pada daerah dengan iklim yang
tercemar berat yang menghasilkan hujan asam, mutu air lazimnya lebih baik pada
kawasan berhutan, walaupun sangat dipengaruhi oleh praktek pengelolaan hutan itu
sendiri. Saat ini DAS berhutan menjadi andalan untuk menjamin pasokan air bersih
kota-kota metropolitan dunia.

Perubahan jangka panjang keseimbangan hidrologi Pulau Jawa Perubahan tutupan
lahan t elah berlangsung di Pulau Jawa sejak awal abad lalu akibat konversi lahan dari
hutan menjadi penggunaan lain dan hal ini berlangsung sejalan dengan pertambahan
jumlah penduduk dari empat juta pada awal abad 19 yang meningkat menjadi 40 juta
pada awal abad 20 dan saat ini mencapai 130 juta jiwa. Pertambahan penduduk ini
berbanding terbalik dengan luas hutan yang terus berkurang hingga kurang dari 20%.

Penggundulan lahan ini telah berlangsung sejak awal abad 20 dan meningkat secara
luas dalam tiga da sawarsa terakhir ini. Dampak perubahan tutupan lahan dalam skala
luas ini nampak dari perubahan fungsi hidrologi DAS yang berawal dari penurunan
curah hujan wilayah dan diikuti oleh hasil air DAS.

Gejala penurunan curah hujan Pulau Jawa nampak dari rataan curah hujan tahunan
periode 1931 -1960 dan 1968 -1998 di banyak stasiun yang meliputi sepanjang Jawa
bagian selatan yang mencapai selisih 1.000 mm antara dua periode pengamatan
tersebut. Hasil serupa juga diamati dengan perubahan jangka panjang untuk DAS
Citarum untuk masa 1896 -1994 yang mengalami trend penurunan curah hujan dengan
laju 10 mm/tahun dan diikuti oleh penurunan debit limpasan sebesar 3 mm/tahun.

Kepekaan sistem hidrologi DAS Penilaian kepekaan dan daya dukung sistem hidrologi
DAS akibat peru bahan penggunaan lahan dapat dilakukan dalam tiga 109 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi tahapan
berikut: (i) pengembangan skenario perubahan penggunaan lahan; (ii) simulasi hidrologi
wilayah; dan (iii) evaluasi dampak dari variasi hidrologi yang dihasilkan sistem sumber
daya air yang meliputi aspek pengembangan dan pengelolaan serta menilai kinerja



sistem akibat bencana seperti banjir dan kekeringan, operasi waduk, saluran, mutu air,
serta berbagai isu lingkungan.

Menurut Pawitan (1999), perubahan pola penggunaan lahan berdampak pada penur
unan ketersediaan air wilayah akibat meningkatnya fluktuasi musiman dengan gejala
banjir dan kekeringan yang semakin ekstrim, dan ukuran DAS serta kapasitas sistem
storage DAS, baik di permukaan (tanaman, sawah, rawa, danau/waduk, dan sungai)
maupun bawah permukaan (lapisan tanah dan air bumi), akan merupakan faktor
dominan yang menentukan kerentanan dan daya dukung sistem sumber daya air
wilayah terhadap perubahan iklim. Dalam kaitan ini perubahan paradigma dari
pengelolaan sumber daya air dari blue wa ter menjadi green water menjadi relevan saat
ini.

Kajian dampak perubahan penggunaan lahan antara tahun 1981 dan 1999
menggunakan model hidrologi HEC -1 menunjukkan meningkatnya debit banjir
Ciliwung Hulu (Katulampa) sebesar 68% dan untuk Ciliwung Teng ah sebesar 24%,
sedang peningkatan volume banjir untuk Ciliwung Hulu sebesar 59% dan Ciliwung
Tengah sebesar 15%. Perubahan ini juga telah diikuti oleh terjadinya peningkatan andil
daerah hulu terhadap debit dan volume banjir di daerah hilir DAS.

Frek wensi Banjir sejumlah sungai Utama Untuk mengetahui tingkat banjir ( flood
severity ) suatu sungai dapat digunakan ukuran debit jenis seperti ditunjukkan pada
Tabel 4.20 di atas, dengan Sungai Tuntang dan Jeneberang dari sepuluh sungai tersebut
memiliki debit jenis melampaui 100 m 3 /s/100 km 2 . Untuk Pulau Jawa sesungguhnya
dicatat sejumlah sungai dengan langganan banjirnya.

Dari debit jenisnya, selain Tuntang, hanya Sungai Citanduy dan Serayu saja yang masih
dapat dikelaskan sebagai moderate (sedang), sedangkan sungai -sungai lainnya
tergolong rendah. Untuk sungai -sungai dengan luas <100 km 2 atau bagian hulu yang
dicirikan oleh lereng yang curam, perlu dikenali juga bahaya bencana banjir bandang
untuk daerah hulu sungai ( headwater area ) yang dapat menghasilkan debit sangat
tinggi. 110 Halim Akbar Perubahan Land Use Dari uraian di atas, dapat disimpulkan : 1.

Perkembangan pembangunan nasional selama ini telah menunjukkan sejumlah dampak
negatif berupa perubahan penggunaan lahan yang berakibat hilangnya tutupan lahan
hutan menjadi jenis pe nggunaan lahan lainnya, yang terbukti memiliki daya dukung
lingkungan lebih terbatas, sehingga bencana banjir dan kekeringan semakin sering
terjadi, disertai bencana ikutannya seperti longsor, korban jiwa, pengungsian penduduk,
gangguan kesehatan, sampai kelaparan dan anak putus sekolah. 2.



Karakteristik DAS sejumlah sungai utama di Indonesia, khususnya di Jawa, dicirikan oleh
dominasi lahan budi daya pertanian dan padi sawah yang mencapai 50 -85%, dan
perkembangan perkotaan yang sudah mencapai 30% untuk Citarum dan Brantas,
sedangkan luas hutan sudah dibawah 20%. Hal ini diyakini telah ikut mempengaruhi
terjadinya peningkatan frekuensi dan volume debit banjir maupun kekeringan di banyak
wilayah di Indonesia. 3.

Dari besaran debit jenis sungai -sungai utama dapat dikatakan bahwa sifat banjir sungai
-sungai di Indonesia (Jawa) termasuk moderat dengan nilai 10 -80 m 3 /s/100 km 2
kecuali untuk Tuntang dan Jeneberang yang lebih dari 100 m 3 /s/100 km 2 . 4.
Perubahan penggunaan lahan hampir pasti mengiku ti pola dari jenis penggunaan
hutan ke pertanian, perkebunan, dan berlanjut ke permukiman sejalan dengan
perkembangan wilayah perkotaan. Perubahan demikian jelas sangat berpengaruh
terhadap neraca air wilayah dan rezim hidrologi DAS bersangkutan.

Perlu dicermati adanya kesimpulan yang menyederhanakan dampak perubahan
penggunaan lahan seolah - olah jenis tutupan vegetasi tidak banyak berperan dan
mengabaikan air konsumtif tanaman. 5. Kepekaan sistem hidrologi DAS terhadap
perubahan penggunaan lahan dapat dievaluasi menggunakan model -model hidrologi
dan ditentukan oleh sifat biofisik DAS bersangkutan.

Untuk kasus DAS Ciliwung dengan model HEC -1 didapatkan bahwa dampak perubahan
penggunaan lahan dari kondisi 1981 ke 1999 telah meningkatkan debit puncak banjir
Ciliwung Hulu sebesar 68% dan Ciliwung Tengah sebesar 24%, sedangkan peningkatan
volume banjir untuk Ciliwung Hulu adalah 59% dan Ciliwung Tengah 15%. 111
Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi
4.3. Dampak alih guna lahan hutan terhadap sedimentasi 4.3.1.

Dampak Gangguan Tutupan Lahan Terhadap Sedimentasi pada Waduk Di DAS Wain,
Balikpapan. Penelitian ini dilakukan pada waduk dan DAS Wain Balikpapan dengan
luasan sekitar 10.025 ha yang di dalamnya terdapat kawasan hutan lindung Sungai
Wain. Pemanfaatan sungai Wain yang terdapat di dalam DAS tersebut selain sebagai
sarana transportasi, tempat cuci dan mandi bagi masyarakat yang bermukim di sekitar
saluran sungai, sementara itu pada bagian tengah/hilir sungai tersebut dibangun waduk
Wain yang luasannya sekitar 4 ha yang sampai saat ini dimanfaatkan sebagai waduk
penampung air untuk memasok kebutuhan air minum bagi pihak Pertamina Balikpapan
dan penduduk sekitarnya.

Permasalahan yang didapat pada DAS Wain adalah terjadi kegiatan perambahan hutan
dan lahan serta bencana kebakaran yang mengakibatkan luasan hutan menjadi



berkurang dan menimbulkan penambahan luasan lahan non produktif yang berupa
lahan alang - alang maupun semak belukar (Tabel 4.22) Tabel 4.22. Perubahan Luasan
Penggunaan Lahan pada DAS Wain yang Terjadi pada Tahun 1987 dan 1996. No
Penggunaan Lahan Luasan Penggunaan Lahan 1987 1996 Ha % Ha % 1.

Hutan Primer 7.304,0 72,9 4.914,0 49,0 2. Semak Belukar Dan Alang - alang 2.051,2 20,4
4.405,9 43,9 3. Sawah 493,5 4,9 493,5 5,0 4. Ladang 148,1 1,5 183,5 1,8 5. Hutan
Mangrove 28,7 0,3 28,6 0,3 Jumlah Luasan 10.025,5 100,0 10.025,5 100,0 112 Halim
Akbar Perubahan Land Use Hasil prediksi total sedimen pada waduk Wain terjadi
peningkatan, dimana tahun 1997 total sedimen sebesar 26.114 ton dan pada tahun
1998 total sedimen menjadi 35.040 ton deng an demikian terjadi penambahan jumlah
sedimen rataan tahunannya sebesar 8.926 ton/tahun .

Hal ini diduga karena adanya penambahan kontribusi tanah tererosi yang menjadi
sedimen dari DAS Wain, yang pada tahun s/d 1997 hasil prediksi total tanah tererosi
sebesar 66.954 ton, sedangkan pada tahun 1998 terjadi peningkatan sebesar 68.669 ton.
Sebaliknya, pada tahun 1997 volume air yang tertampung pada waduk Wain sebanyak
43.684 m 3, kemudian menurun menjadi 38.757 m 3 pada tahun 1998.

Pengurangan volume air yang t ertampung ini tentu disebabkan oleh selain pada waduk
terjadi penambahan akumulasi sedimen, juga didukung dengan terjadinya musim
kemarau panjang pada tahun 1997/1998 yang mengakibatkan pengurangan input air
hujan. Oleh karena itu, terjadinya peningkatan total sedimen dan pengurangan volume
tampungan air pada waduk secara komprehensif diduga disebabkan oleh perluasan
lahan yang terbuka atau pengurangan penutupan lahan (land covering ), hal ini selain
diakibatkan oleh kegiatan perambahan hutan dan lahan, ju ga akibat terjadinya bencana
kebakaran hutan dan lahan pada tahun 1997/1998.

Secara hidrologik perluasan lahan yang terbuka pada DAS tersebut dapat mempercepat
proses terjadinya tanah tererosi bila turun hujan yang relatif deras. Selanjutnya, tanah
yang tererosi itu terangkut bersama- sama limpasan air permukaan menjadi material
sedimen yang mengalir melalui saluran sungai dan bermuara ke dalam waduk.

Dari hasil analisis beberapa sampel tanah yang mewakili kondisi permukaan lahan DAS
Wain menunjukkan bahwa u kuran partikel tanah terbesar yaitu 0,20 mm sangat
mendominasi ( 32,5%) sedangkan ukuran partikel tanah 0,05 mm mendominasi sedimen
pada waduk Wain yaitu 28,0%. Ini berarti bahwa nilai persentase berat mendominasi
dari komposisi ukuran partikel tanah pada permukaan lahan DAS dibandingkan dengan
sedimen pada waduk ternyata berbanding terbalik, yaitu pada permukaan lahan DAS
didominasi oleh ukuran partikel besar, sedangkan pada sedimen dari waduk didominasi



oleh ukuran partikel kecil.

Selanjutnya dari ukur an fraksi tanah pada permukaan lahan DAS Wain maupun sedimen
pada waduk Wain didominasi oleh fraksi tanah pasir yaitu 72,3% dan 74,0%. Hal ini
mengindikasikan bahwa permukaan lahan pada DAS Wain yang merupakan asal tanah
tererosi, fraksi tanahnya didominasi oleh pasir dengan ukuran 113 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi partikelnya
relatif besar.

Sedangkan sedimen pada waduk yang merupakan hasil kontribusi akumulatif dari tanah
tererosi pada permukaan lahan DAS yang terangkut oleh limpasan air permukaan
melalui saluran sungai menuju waduk tersebut, fraksi tanahnya juga didominasi oleh
pasir namun ukuran partikelnya relatif kecil. Perbedaan ukuran partikel tanah tersebut
disebabkan oleh saat larutan sedimen masuk ke dalam waduk, larutan sedimen tersebut
tertahan oleh bendungan waduk, sehingga kecepatan limpasan larutan tersebut
semakin melambat dan ukuran partikel tanah yang relatif besar akan mudah
mengendap terlebih dahulu ke bagian bawah dibandingkan dengan ukuran partikel
tanah kecil yang akan menempati pada lapisan yang lebih atas.

Untuk itu dapat disimpulkan bahwa beberapa elemen kondisi biogeofisik DAS Wain
seperti curah hujan yang relatif tinggi sepanjang tahun, faktor lereng dan factor sifat
tanahnya yang relatif peka terhadap erosi secara sinergik dapat mempercepat laju
limpasan air ( run off) yang mengakibatkan terjadinya erosi tanah dan dapat menopang
terjadinya proses percepatan sedimentasi pada waduk Wain, 2) Luasan lahan hutan
primer yang cenderung semakin berkurang, sebaliknya areal - areal semak belukar
maupun alang - alang yang semakin meluas serta terjadinya bencana kebakaran hutan
dan lahan, dapat mengakibatkan perluasan lahan yang terbuka atau sebaliknya
pengurangan luasan penutupan lahan (land covering), juga dapat meningkatkan laju
limpasan air permukaan (surface runo ff) maupun tanah tererosi tererosi yang
selanjutnya dapat menambah kontribusi sedimen 3) Pada waduk Wain terjadi
peningkatan total sedimen dan pengurangan volume tampungan air, yang secara
komprehensif diduga disebabkan oleh kontribusi erosi tanah dari DAS Wain yang
terangkut bersama- sama limpasan air permukaan menjadi material sedimen yang
mengalir melalui saluran sungai dan bermuara ke dalam waduk, dan 4) Pada permukaan
lahan DAS Wain yang merupakan asal tanah tererosi, fraksi tanahnya didominasi oleh pa
sir dengan ukuran partikelnya relatif besar, sedangkan sedimen pada waduk fraksi
tanahnya juga didominasi oleh pasir namun ukuran partikelnya relatif kecil. 114 Halim
Akbar Perubahan Land Use 4.3.2.

Aplikasi SIG dan Penginderaan Jauh Untuk Model Hidrologi ANSWERS dalam



memprediksi Er osi dan Sedimentasi — Studi Kasus : DTA Cipopokol Sub DAS Cisadane
Hulu Kabupaten Bogor) DAS bagian hulu seringkali menjadi fokus perencanaan
pengelolaan DAS, hal ini dikarenakan selain fungsinya yang sangat penting sebagai
daerah tangkapan air ( water cat chment area ) juga adanya keterkaitan biofisik dengan
daerah tengah dan hilir.

Segala bentuk kerusakan yang terjadi di daerah hulu tidak hanya akan membawa
dampak bagi daerah hulu saja namun akhirnya juga berdampak pada daerah tengah
dan terutama daerah hi lir. DAS Cisadane berhulu di Gunung Gede Pangrango dan
Gunung Halimun, saat ini kondisi peruntukan lahan di kawasan hulu telah mengalami
banyak perubahan akibat pemanfaatan lahan yang kurang sesuai dengan fungsinya.
Luas lahan kritis yang telah dipetakan oleh Balai Pengelolaan DAS Citarum -Ciliwung
pada tahun 2003 mencapai angka 12.723,20 Ha atau sekitar 8% dari luas keseluruhan
DAS Cisadane (156.043 Ha).

Daerah Tangkapan Air Cipopokol merupakan bagian dari DAS Cisadane bagian hulu
yang saat ini telah meng alami banyak perubahan tutupan lahan menjadi pemukiman,
perkebunan, lahan pertanian dan sebagainya. Perubahan ini tentunya akan membawa
pengaruh yang cukup besar bagi kemampuan lahan untuk menangkap air hujan yang
jatuh untuk kemudian menyerap dan menyimpannya di dalam tanah (BAPEDA Jawa
Barat, 2004).

Prediksi tingkat bahaya erosi akibat perubahan tutupan lahan telah banyak dilakukan
melalui pendekatan model hidrologi, diantaranya USLE ( Universal Soil Loss Equiation ).
Dalam pemodelan hidrologi metode USLE termasuk ke dalam model empiris yang
bersifat lumped , dimana parameter dan variabel masukan, keluaran dan besaran yang
mewakilinya tidak memiliki variabilitas keruangan atau spatial (Harto, 1993).

Namun sesuai dengan perkembangannya, saat ini model USL E telah dapat diaplikasikan
dengan menggunakan Sistem Informasi Geografis (SIG). Model hidrologi lain yang
banyak digunakan selain USLE yaitu ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed
Environment Response Simulation ). Model hidrologi yang diperkenalkan ol eh Beasley
dan Huggins (1991) kemudian dikembangkan kembali oleh Environmental Protection
Agency (EPA) di bawah Purdue Agricultural Experiment Station.

ANSWERS merupakan model simulasi karakteristik DAS 115 Universitas Malikussaleh,
2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi yang biasanya digunakan
untuk mengevaluasi kondisi D AS khususnya di daerah pertanian. Keunggulan utama
model ini adalah dapat digunakan untuk kegiatan simulasi perencanaan dan
mengevaluasi strategi dalam mengendalikan erosi.



Penelitian ini bertujuan untuk mengkombinasikan aplikasi SIG dan Inderaja dengan
model hidrologi ANSWERS. Kombinasi dari metode ini diharapkan dapat memprediksi
besarnya nilai erosi dan sedimentasi di DTA Cipopokol untuk selanjutnya dapat
dipetakan tingkat penyebaran erosi dan sedimentasi.

Informasi yang dihasilkan diharapkan dapat menjadi pertimbangan bagi kegiatan
rehabilitasi DTA (Daerah Tangkapan Air) Cipopokol Sub DAS Cisadane Hulu. Penelitian
dilaksanakan di Daerah Tangkapan Air Cipopokol yang merupakan bagian dari hulu DAS
Cisadane di Kabupaten Bogor. Data yang dikumpulkan digun akan sebagai masukan
atau input data untuk model hidrologi ANSWERS.

Simulasi penggunaan lahan dilakukan dengan tujuan untuk menentukan besarnya nilai
erosi dan sedimentasi yang dihasilkan pada tutupan lahan yang berbeda. Hasil
interpretasi tutupan lahan d aerah penelitian dapat dikelompokkan ke dalam 6 (enam)
kelas tutupan lahan yang terdiri dari hutan seluas 8,80 Ha, perkebunan 41,12 Ha,
pertanian lahan kering 75,20 Ha, pemukiman 4,48 Ha, sawah 3,84 Ha dan semak belukar
25,76 Ha.

Nilai akurasi hasil klasi fikasi citra ASTER sebesar 81,82% untuk overall classification
accuracy dan 72,45% untuk overall kappa statistic. Data curah hujan diperoleh dari hasil
pembacaan kertas pias ARR ( Automatic Rainfall Recorder ) tahun 2005 yang telah
dikumpulkan. Dari data yang dikumpulkan, terpilih satu data yaitu kejadian hujan pada
tanggal 8 Januari 2005 dengan intensitas hujan sebesar 46,70 mm.

Berikut ini data curah hujan, tinggi muka air dan debit setiap 30 menit (Tabel 4.23). 116
Halim Akbar Perubahan Land Use Tabel 4.23. Data Curah Hujan Tanggal 8 Januari 2005
Waktu (jam) Curah hujan (mm) Tinggi muka Air (m) Debit (liter/detik) 15.30 - 16.00 16.00
- 16.30 16.30 - 17.00 17.00 - 17.30 17.30 - 18.00 18.00 - 18.30 0,00 8,00 9,00 9,00 11,00
9,700,18 0,23 0,32 0,34 0,46 0, 51 88,80 188,00 399,00 467,00 1028,00 1345,00 Jumlah
46,70 - 3515,80 Keluaran data yang dihasilkan dari model ini terdiri dari tiga bagian
yaitu ringkasan ( summary report ), data spasial dan grafik hydrograph.

Hasil output menjelaskan bah wa dari kejadian hujan pada tanggal 8 Januari 2005
dengan intensitas 46,70 mm mampu menghasilkan run off sebesar 4041 mm, rata- rata
kehilangan tanah 0,398 ton/ha. Kehilangan tanah maksimum adalah sebesar 29,88
ton/ha dan laju pengendapan maksimum yang ter jadi adalah 4,624 ton/ha. Puncak run
off dihasilkan oleh model sebesar 30471 mm/jam yang terjadi pada menit ke 152.

Seiring dengan menurunnya intensitas hujan, maka aliran permukaan berangsur -angsur



mulai turun. Prediksi nilai erosi dan sedimen bertujuan u ntuk memberikan gambaran
secara menyeluruh terhadap erosi tanah yang terjadi, untuk DTA Cipopokol yang
merupakan bagian hulu dari DAS Cisadane.

Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan model hidrologi ANSWERS dapat
diketahui bahwa jumlah elemen yang mengalami erosi atau kehilangan tanah sebanyak
852 elemen atau sebesar 136,32 ha dan sisanya sebanyak 103 elemen atau seluas 22,88
ha mengalami sedimentasi atau pengendapan. Hasil prediksi nilai erosi dan sedimentasi
pada setiap kelas penutupan lahan d apat dilihat dalam Tabel 4.24.

117 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon
Hidrologi Tabel 4.24. Prediksi Nilai Erosi Sedimentasi Kelas tutupan lahan Kelas
Sedimentasi (ton/ha) Kelas Erosi (ton/ha)0-0,505-1>10-0505-11-55-10>
10 Hutan Perkebunan Pert.

Lahan Kering Pemukiman Sawah Semak Belukar 0,32 0,00 0,16 0,00 2,56 16,8 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2,24 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,80 1,12 4,80 0,64 0,16 1,28 6,08 3,68 16,8
24,8 0,80 0,00 0,00 3,68 18,24 47,36 3,52 0,00 0,00 0,00 0,96 2,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
0,00 0,00 0,00 0,00 19,84 2,24 0,96 14,08 46,08 72,8 3,04 0,32 Sebagian besar elemen
pada kelas penutupan lahan berupa pertanian lahan kering dan perkebunan, hampir
seluruhnya mengalami kehilangan tanah yaitu masing -masing sebanyak 468 elemen
atau sebesar 74,88 Ha dan 257 elemen atau sebesar 41,12 Ha.

Kelas penutupan lahan berupa hutan menghasilkan erosi seluas 8,38 Ha, kelas
penutupan lahan berupa sawah menghasilkan erosi seluas 1,28 Ha dan kelas penutuapn
lahan berupa semak/belukar menghasilkan erosi seluas 6,08 Ha. Kisaran nilai erosi
antara 1-5 ton/Ha merupakan kisaran nilai erosi paling luas di wilayah DTA Cipopokol
yaitu sebesar 72,80 Ha, dengan kelas penutupan lahan berupa pertanian lahan kering
merupakan penyumbang erosi terbesar yaitu 47,36 Ha. Diikuti dengan kisaran kelas
erosi 0,5 -1 Ton/Ha seluas 46,08 Ha.

Kisaran nilai erosi terbesar yaitu lebih dari 10 Ton/Ha terjadi pada kelas penutupan lahan
berupa perkebunan seluas 0,32 Ha yang berarti bahwa hanya dua elemen berada pada
nilai kisaran kelas erosi tersebut. Kisaran kelas sedimentasi atau pengendapan yang
paling luas terjadi pada 0 — 0,5 Ton/Ha. Berdasarkan kelas penutupan lahannya, sedimen
yang paling banyak terjadi adalah kelas penutupan semak/belukar seluas 19,68 Ha.

Kelas penutupan lahan berupa hutan dan semak belukar menghasilkan nilai erosi yang
lebih kecil dibandingkan perkebunan dan pertanian lahan kering. Jenis vegetasi hutan
yang ditemukan di DTA Cipopokol adalah hutan pinus dengan struktur penutupan tajuk



jarang, namun kerapatan tu mbuhan bawah yang ada di sekitar hutan 118 Halim Akbar
Perubahan Land Use pinus mampu menciptakan suatu stratifikasi tajuk yang berlapis
sehingga dapat menurunkan kecepatan terminal air hujan serta memperkecil diameter
tetesan air. Tumbuhan bawah merupakan stratum vegetasi terakhir yang me nentukan
besar kecilnya nilai erosi percikan.

Hal yang sama dikemukakan oleh Suwardjo et al. dalam Purnama (2005) yang
menyatakan bahwa alang -alang yang bercampur semak akan lebih efektif dalam
mencegah tanah longsor daripada alang -alang murni. Campuran antara Albizzia sp
dengan semak belukar akan sama efektifnya dengan alang -alang murni, namun apabila
semaknya dibersihkan maka erosi akan meningkat menjadi 114 kali lipat.

Sedangkan alang -alang yang dicangkul bersih setiap tahun akan meningkatkan erosi
sebesar 84 kali lipat dibandingkan dengan erosi pada alang-alang murni. Sedimen atau
pengendapan yang terjadi sebagai akibat dari proses erosi di Daerah Tangkapan Air
Cipopokol, sebagian besar terjadi pada kelas penutupan lahan berupa semak belukar.

Keberadaan semak/belukar yang sebagian besar merupakan tumbuhan bawah di
sepanjang sungai Cipopokol mampu memberikan perlindungan terhadap erosi dan
aliran permukaan, serta mampu menahan pengangkutan tanah yang tererosi untuk
masuk ke dalam sungai. Sedimen yang mengendap akibat pengakutan tanah oleh air
memiliki kecenderungan berada tersebar di sepanjang sungai Cipopokol.

Simulasi penggunaan lahan dilakukan dengan melakukan penyusunan luas penggunaan
lahan melalui beberapa skenario. Skenario yang disusun berdasarkan pada RTRW
(Rencana Tata Ruang Wilayah) Kabupaten Bogor dan berdasarkan UU No.32 tahun 1990
yang mengatur tentang kawasan lindung. Hasil overlay dengan peta Rencana Tata
Ruang Wilayah Kabupaten Bogor, Daerah Tangkapan Air Cipopokol merupakan kawasan
yang diperuntukan bagi budidaya tanaman tahunan atau perkebunan. Menurut UU
No.32 Tahun 1990 dijelaskan mengenai kriteria- kriteria tentang kawasan lindung.

Beberapa point yang digunakan sebagai dasar simulasi penggunaan lahan diantaranya
kawasan pada kelerengan >40% dan buffer 50 meter untuk sungai dengan lebar kurang
dari 30 meter. Simulasi penggunaan lahan berikut nilai sedimen, erosi dan runoff yang
dihasilkan dapat dilihat dalam Tabel 4.25. Hasil simulasi dari skenario 1 (satu)
menunjukan bahwa perubahan penutupan lahan menjadi kawasan perkebunan akan
meningkatkan nilai runoff, nilai rata -rata kehilangan tanah dan erosi 119 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi maksimum.

Penurunan yang cukup signifikan terjadi pada pengendapan maksimum sebesar 1,941



Ton/Ha dibandingkan pada kondisi aktual seb esar 4,624 Ton/Ha. Hal yang sama terjadi
pada skenario 3 (tiga) yaitu perubahan penutupan lahan menjadi kawasan budidaya
dalam bentuk pertanian lahan kering. Peningkatan terjadi pada parameter rata- rata
kehilangan tanah dan laju pengendapan maksimum, sed angkan nilai runoff, laju erosi
maksimum mengalami penurunan dibandingkan pada kondisi aktual dan hasil skenario
satu. Tabel 4.25.

Simulasi Penggunaan Lahan Skenari o Tutupan Lahan Luas Run off (mm ) Rata - rata
hilang tanah (kg/Ha ) Erosi maksimu m (kg/Ha) Pe ngendapa n maksimum (kg/Ha)
Kondisi Aktual Skenari o 1 Skenari o 2 Skenari o 3 Hutan Perkebuna n Pertanian lahan
kering Pemukima n Sawah Semak belukar Perkebuna n Pemukima n Pertanian Lahah
Kering Pemukima n Hutan (>40%) Perkebuna n Pertanian 8,80 41,12 75,20 4,48 3,84
25,71 154,72 4,48 154,7 2 4,48 37,92 30,88 63,84 3,68 3,84 19,04 4014 4194 3864 3972
398 432 546 383 29088 30503 27609 29088 4624 1941 5298 2017 120 Halim Akbar
Perubahan Land Use lahan ke ring Pemukima n Sawah Semak Belukar Perbandingan
nilai run off antara penutupan lahan berupa perkebunan dan pertanian lahan kering
menunjukan bahwa perkebunan menghasilkan nilai runoff yang lebih besar
dibandingkan pertanian lahan kering. Hal ini lebih disebagkan oleh adanya perbedaan
nilai parameter -parameter penggunaan lahan.

Besar kecilnya nilai runoff dipengaruhi oleh faktor pengelolaan lahan. Penutupan lahan
pertanian lahan kering di Daerah Tangkapan Air lebih banyak menerapkan teknik- teknik
konservasi tanah diantaranya sistem teras dan gu ludan, berbeda dengan kelas
perkebunan yang kurang menerapkan teknik konservasi (Arsyad, 1989).

Simulasi ketiga dilakukan dengan melakukan revegetasi pada kawasan dengan
kelerengan >40% dan sepanjang kanan -kiri sungai. Hasil yang diperoleh menunjukan
penu runan terjadi pada nilai parameter runoff, rata- rata kehilangan tanah, dan laju
pengendapan maksimum, namum laju erosi maksimum tidak mengalami perubahan
dari kondisi aktual.

Dari hasil simulasi di atas, maka dapat disimpulkan bahwa tindakan revegetasi unt uk
Daerah Tangkapan Air Cipopokol sangat diperlukan, terutama untuk kawasan yang telah
ditetapkan menjadi kawasan perlindungan setempat (lahan pada kelerengan >40% dan
kawasan sempadan sungai) yang pada kondisi aktual saat ini telah berubah fungsi
menjadi lahan pertanian.

Perlindungan terhadap kawasan resapan air dilakukan dengan tujuan untuk memberikan
ruang yang cukup bagi peresapan air hujan pada suatu daerah tertentu guna keperluan
penyediaan kebutuhan air tanah serta penanggulangan banjir, baik kawasan bawahnya



maupun kawasan yang bersangkutan. Hasil simulasi menunjukan bahwa kawasan
budidaya berupa pertanian lahan kering dan perkebunan menghasilkan nilai rata- rata
kehilangan tanah yang cukup tinggi dibandingkan pada kondisi aktual.

Hasil indeks sensi tifitas terhadap parameter tanah maupun penggunaan/penutupan
lahan diperoleh bahwa parameter FC atau laju infiltrasi merupakan parameter yang
memiliki tingkat sensitifitas tertinggi, sehingga dalam hal ini pengolahan atau 121
Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi
pemadatan tanah yang dilakukan aka n meningkatkan rata- rata kehilangan tanah,
sehingga perlu adanya upaya teknik konservasi yang dapat meningkatkan laju infiltrasi.

Teknik konservasi yang sangat efektif diterapkan adalah tanaman penutup tanah atau
cover crop, khususnya pada kawasan perkebu nan dan pemberian mulsa atau bahan
organik pada kawasan pertanian lahan kering. Penggunaan tanaman penutup tanah (
cover crop ) akan sangat berperan dalam melindungi tanah dari ancaman kerusakan
oleh erosi.

Hal ini akan menyebabkan berkurangnya dispersi ai r hujan dan mengurangi jumlah
serta kecepatan aliran permukaan sehingga mampu mengurangi erosi dan
memperbesar infiltrasi ke dalam tanah. Bahan organik dan mulsa akan berperan dalam
peningkatan ketahanan struktur tanah, memperbesar kemampuan tanah untuk
menyerap dan menahan air hujan serta mampu menambah unsur hara. 4.3.3.

Pengaruh Perubahan Tutupan Lahan Terhadap Sedimen dan Produksi Air Daerah Aliran
Sungai Perubahan tutupan lahan terutama berupa kerusakan hutan di sub daerah aliran
sungai yang ada disekitar waduk Jatiluhur (sub DAS Cikao, Ciherang dan Cilalawi)
berpengaruh negatif ditinjau dari besarnya aliran permukaan dan sedimen yang terjadi
serta produksi air DAS.

Penelitian ini bertujuan untuk menyusun rekomendasi jenis penggunaan lahan yang
propor sional berdasarkan kondisi fisik daerah aliran sungai dan analisa dari pemodelan
penduga persamaan sedimen yang diperoleh pada sub DAS Cikao, Ciherang dan
Cilalawi. Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah model AGNPS ( Agricultural
Non Point Sourc e Pollution ) yang dapat memprediksi aliran permukaan dan sedimen di
suatu DAS. Model ini juga dapat merekonstruksi hubungan penggunaan lahan, sifat fisik
DAS dengan aliran permukaan, sedimentasi dan produksi air.

Metode penelitian ini terdiri dari 3 (tiga ) tahap, tahap pertama adalah diawali dengan
pengkajian tutupan lahan runut waktu, dianalisis untuk diklasifikasikan jenis
penggunaannya. Tahap kedua melakukan pengukuran langsung sedimen sungai



dengan cara pengambilan contoh sedimen pada beberapa daerah t angkapan. Tahap
ketiga mengkaji dampak dari trend perubahan penggunaan lahan terhadap
karakteristik: debit dan sedimen sungai.

Analisis dan 122 Halim Akbar Perubahan Land Use uji kebenaran hasil klasifikasi ini
divalidasi dengan pengecekan langsung ke lapangan. Tanah dilokasi penellitian
didominasi oleh tanah-tanah yang berkembang dari bahan volkan dan endapan yaitu
Latosol (Hapludults, Dystrudepts), Andosol (Hapludands) dan Kambisol (Dystrudepts
dan Eutrudepts). Pada jalur aliran dan dataran aluvial, didominasi oleh tanah-tanah
Gleisol (Endoaquepts).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan lahan di sub DAS Cilalawi, Cikao dan
Ciherang pada tahun 1992 berbeda dengan penggunaan lahan tahun 2002, dimana
pemukiman secara keseluruhan semakin bertambah luas, kerusakan hutan semakin
meluas, akan tetapi kebun karet, jati dan tegalan meningkat, dan penggunaan sawah
yang menurun. Hasil prediksi aliran permukaan dengan model AGNPS adalah sebagai
berikut : « di sub DAS Cilalawi (kondisi tutupan lahan tahun 1992 dan 2002) dengan
curah hujan 14,4 8 cm dan EI30 171 : aliran permukaan yang terjadi pada tahun 1992
sebesar 2,54 cm dengan peak runoff rate 64,38 m 3 /detik dan pada tahun 2002 sebesar
2,79 cm dengan peak runoff rate 67,95 m 3 /detik « di sub DAS Cikao (kondisi tutupan
lahan tahun 1992 dan 2002) dengan curah hujan 7,37 cm dan EI30 69 : aliran permukaan
tidak menunjukkan perbedaan yaitu sebesar 0,25 cm.

Tetapi peak runoff rate menunjukkan perbedaan, pada tahun 1992 sebesar 10,02 m 3
/detik dan pada tahun 2002 sebesar 8,07 m 3 /detik. « di sub DAS Ciher ang (kondisi
tutupan lahan tahun 1992 dan 2002) dengan curah hujan 7,11 cm dan EI30 39 : aliran
permukaan tidak menunjukkan perbedaan, sebesar 0,25 cm.

Peak runoff rate menunjukkan perbedaan, pada tahun 1992 sebesar 5,24 m 3 /detik dan
pada tahun 2002 sebesar 4,75 m 3 /detik (curah hujan 7,11 cm dan EI30 39). Hasil
prediksi sedimen dengan model AGNPS adalah sebagai berikut : « di sub DAS Cilalawi
(kondisi tutupan lahan tahun 1992 dan 2002) dengan curah hujan 14,48 cm dan EI30

171 : sedimen yang terjadi pada tahu n 1992 sebesar 12508,10 ton dan pada tahun 2002
sebesar 14504,30 ton.
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Hidrologi « di sub DAS Cikao (kondisi tutupan lahan tahun 1992 dan 2002) dengan
curah hujan 7,37 cm dan EI30 69 : sedimen yang terjadi pada tahun 1992 sebesar
1850,90 ton dan pada tahun 2002 sebesar 2821,60 ton. « di sub DAS Ciherang (kondisi
tutupan lahan tahun 1992 dan 2002) dengan curah hujan 7,11 cm dan EI30 39 : sedimen



yang terjadi pada tahun 1992 sebesar 1804,10 dan pada tahun 2002 sebesar 1410,20
ton 124 Halim Akbar Perubahan Land Use Simulasi model AGNPS dengan meningka
tkan luas hutan seluas 5% dan 10% dari luas sub DAS Cilalawi, Cikao dan Ciherang,
dapat menurunkan aliran permukaan, peak runoff rate, erosi permukaan dan sedimen.

Peningkatan luas hutan 5 persen di sub DAS Cilalawi dapat menurunkan aliran
permukaan sebesar 8,96 persen, menurunkan erosi permukaan 81,32 persen yaitu dari
393,33 ton/ha menjadi 73,46 ton/ha dan menurunkan sedimen 25,78 persen yaitu dari
14504,30 ton/ha menjadi 10765,40 ton/ha. Selanjutnya, peningkatan luas hutan sebesar
10 persen, aliran per mukaan menurun sebesar 8,96 persen, erosi permukaan menurun
86,82 persen yaitu dari 393,33 ton/ha menjadi 51,84 ton/ha, sedimen menurun 40,47
persen yaitu dari 14504,30 ton/ha menjadi 8634,00 ton/ha.

Peningkatan luas hutan sebesar 5 persen di sub DAS Cikao, dapat menurunkan erosi
permukaan sebesar 76,62 persen yaitu dari 227,77 ton/ha menjadi 62,37 ton/ha dan
menurunkan sedimen 2,69 persen, tetapi aliran permukaan tidak menurun (0,25 cm).
Peningkatan luas hutan 10 persen dapat menurunkan erosi permukaan sebesar 80,85
persen yaitu dari 227,77 ton/ha menjadi 43,61 ton/ha dan menurunkan sedimen sebesar
5,72 persen, tetapi aliran permukaan tetap tidak menurun (0,25 cm).

Peningkatan luas hutan sebesar 5 persen di sub DAS Ciherang dapat menurunkan erosi
permukaan sebesar 62,75 persen yaitu dari 162.91 ton/ha menjadi 60.69 ton/ha dan
menurunkan sedimen 125 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use
Terhadap Respon Hidrologi sebesar 2,21 persen, tetapi aliran permukaan tidak menurun
(0,25 cm). Peningkatan luas hutan sebesar 10 persen dapat menurunkan erosi
permukaan sebesar 75 persen yaitu dari 162.91 ton/ha menjadi 40.15 ton/ha dan
menurunkan sedimen sedikit sebesar 4,55 persen, tetapi aliran permukaan tetap tidak
menurun (0,25 cm).

? 126 Halim Akbar Daftar Pustaka DAFTAR PUSTAKA Afandi, Manik, T.K., Rosadi, B.,
Utomo, M., Senge, M., Adachi, T. and Oki, Y. 2002. Soil Erosion under Coffee Trees with
Different Weed Management in Humid Tropical Hilly Area of Lampung, South Sumatera,
Indonesia. J. Jpn. Soc. Soil Phys. No. 91:.3 - 14. Agus, F., Gintings, A.N. dan M. Van
Noordwijk. 2002.

Pilihan Teknologi Agroforestri/Konservasi Tanah Untuk Areal Pertanian Berbasis Kopi di
Sumberjaya, Lampung Barat. International Center for Res earch in Agroforestry (ICRAF).
Bogor, Indonesia. 60 p. Anonymos. 2007. Indonesia Masuk Rekor Dunia, Tercatat
sebagai penghancur hutan tercepat di dunia. Harian KOMPAS, 4 Mei 2007. Anonim.
2001. Kondisi Lingkungan Kian Rapuh.



Harian Kompas tgl. 2/11/2001. Jakarta. Arsyad, S. 2010. Konservasi Tanah dan Air.
Penerbit IPB. Bogor. Asdak, C. 2002. Hidrologi dan Pengelolaan Daerah Aliran Sungai.
Gadjah Mada University Press. Yogyakarta. Auerswald, K. 1992. Predicted and Measured
Sediment loads of Large Watersheds in Bavaria. 5 th International Symposium on River
Sedimentation, Karlsruhe, 1031 — 1036. Banuwa, 1. S. 2008.

Pengembangan Alternatif Usaha tani Berbasis Kopi Untuk Pembangunan Pertanian
Lahan Kering Berkelanjutan Di DAS Sekampung Hulu. [Dise rtasi]. Bogor : Sekolah
Pascasarjana, Institut Pertanian Bogor, Bogor. [Bappeda] Badan Perencana Daerah
Banyumas. 1998. Project Plan : Rehabilitasi lahan dan konservasi tanah (RLKT) Kabupaten
Banyumas.

Proyek Penyusunan Project Plan RLKT Kabupaten Banyumas Tahun Anggaran
1998/1999, Purwokerto. 127 Universitas Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use
Terhadap Respon Hidrologi [Baplan] Badan Planologi Departemen Kehutanan RI. 2003.
http://www.walhi.or.id/ kampanye/hutan . Baver, L.D. 1972. Soil Physics. John Wiley and
Son Inc. New Yor k. Charles E. Tuttle Company. Modern Asia Edition. Third Edition.
Beasley, D.B.

dan L.F. Huggins. 1982. ANSWERS. User’'s Manual. U.S. EPA Region V. Chicago. Browning,
G.M. 1979. Development for and of the universal soil loss equation. SSSA Special
Publication Number 8. universal Soil Loss Equation : past, present and future. SSS of
America Calder, I.R. 1998. Water Resources and Land Use Issues. System Wide Initiative
on Water Management, Paper No.3, IWMI, Colombo, Sri Lanka. Chow, V.T. 1964.
Handbook of Appl ied Hydrology. Mc. Graw -Hill Book Company.

New York. Chow, V.T., Maidment, D.R., and Mays, LW. 1988. Applied Hydrology.
McGraw-Hill, New York. Cunningham, RK. 1963. The Effect of Clearing a Tropical Forest
Soil. J. Soil Sci. 14 : 334-345. Dariah A.l. 2 004. Tingkat Erosi dan Kualitas Tanah pada
Lahan Usahatani Berbasis Kopi di Sumber Jaya Lampung Barat [Disertasi]. Bogor:
Sekolah Pascasarjana, Institut Pertanian Bogor.

Deutsch, G. W. and L. A. Busby. 2000. Community -Basid Water Quality Monitoring:
fraom Data Collection to Sustainable Management of Water Resources. Land and Water
Development Division FAO Rome, Rome. Douglas, |. 1978. The impact of urban of fluvial
geomorphology in the humid tropic, Geo. Eco. Trop. 2. [Ditjen Perkebunan]. Direktorat
Jend ral Perkebunan. 2000. Statistik Perkebunan Indonesia 1998 -2000. Kopi (Coffee)
Departemen Kehutanan dan Perkebunan.



Direktorat Jenderal Perkebunan. Jakarta. 2000. [Ditjen RLPS] Direktorat Jenderal
Rehabilitasi Lahan Perhutanan Sosial. 2003. Peta Jenis Tanah. Departemen Kehutanan.
128 Halim Akbar Daftar Pustaka [Ditjen RRL] Direktorat Jenderal Reboisasi dan
Rehabilitasi Lahan Departemen Kehutanan. 1999. Luas Lahan Kritis di Indonesia dan
Statistik Dalam Angka. Ditjen RRL Departemen Kehutanan. Dephut.

Jakarta [Ditjen SDA] Direktorat Jenderal Sumberdaya Air Departemen Pertanian. 2004.
Sebanyak 65 DAS Dalam Kondisi Semakin Kritis. Harian Kompas tanggal 20 Agustus
2004. hal 15. Jakarta. Dunne, T dan L.B. Leopold. 1978. Water in Environmental Planning.
W.H. Freeman and Company, San Fransisco. [ECI] Engineering Consultants International.
1994. Segara Anakan Conservation and Development Project — Indonesia. Draft Final
Report. TA No. 1624 — INO (Unpublished).

Ekadinata, A. 2001. Deteksi Perubahan Lahan dengan Citra Satelit Multisensor d i
Sumberjaya, Lampung. Skrispsi. Institut Pertanian Bogor, Bogor. Forest Watch Indonesia.
2001. Potret Kehutanan Indonesia. Forest Watch Indonesia, Bogor. Frevert, RK, G.O.
Schwab, T.W. Edminster, and K.K. Barness. 1963. Soil and Water Conservation Engine
ering (Third Edition) John Wiley and Son Inc. New York. [FWI/GFW] Forest Watch
Indonesia- Global Forest Watch . 2001.

Potret Keadaan Hutan Indonesia . Bogor, Indonesia: ISBN : 979-96730-0-3. Forest Watch
Indonesia dan Washington D.C. Global Forest Watch. Goldman, S.J., K. Jackson dan T.A.
Bursztynzky. 1986. Erosion and Sediment Control Handbook. McGraw-Hill Book
Company. Gordon, N.D., T.A. McMahon and B.L. Finlayson. 1992. Stream Hydrology : and
introduction for ecologists. Jhon Wiley & Sons. Chichester. 526 hal. Hadisepoetro, S.
1999.

Permasalahan tanaman Kopi di Kawasan Hutan Lindung, Taman Hutan Raya, dan Taman
Nasional di Propinsi Lampung; serta alternatif pemecahannya. Warta Pusat Penelitian
Kopi dan Kakao, 15 (1): 22 -27. Pusat Penelitian Kopi dan kakao, Jember. 129 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Haeruman,
H. 1996. Upaya Pengentasan Kemiskinan di DAS Kritis.

Prosiding Kongres ke Il dan Seminar Nasional Masyarakat Konservasi Tanah dan Air
Indonesia. Yogyakarta. Hairiah, K., Suprayogo, D., Widianto, Berlian, Suhara, E.,
Mardiastuning, A., Widodo, H. R., Prayogo, C. dan Rahayu, S. 2004. Alih Guna Lahan
Hutan Menjadi Lahan Agroforestri Berbasis Kopi: ketebalan seresah, populasi cacing
tanah dan makroporositas tanah. Agrivita 26 (1):75 -88.

Hammer, W.I. 1981. Second Soil Conserva tionConsultant Report. Agof/Ins/78/606 note.



No.10. Center for Soil Research, Bogor. Harto, S. 1993. Analisis Hidrologi. PT Gramedia,
Jakarta. Hartobudoyo, D. 1979. Pemangkasan kopi. Balai Penelitian Perkebunan, Sub
Balai Penelitian Budidaya, Jember . Hudson, N.W. 1976. Soil Conservation. Batsford Ltd.
London Hudson, N. 1992. Soil Conservation. BT Batsford Limited. London. llyas, M.A.
2000.

Dampak Perubahan Lahan terhadap Banjir, Erosi dan Sedimentasi pada Studi Kasus
Bandung Utara. Julien, P.Y. 1995. Erosion and Sedimentation. Cambbridge University
Press. N.Y. Khan, A.A.H. 1998. Design, calibration, use and production of a simple ,
robust, low cost pipe samples for measuring soil and water loss in catcment.
Consultant’'s Report, ICRAF (unpublished).

Lal, R. 1986. Deforestation and Soil Erosion. In R. Lal, P.A. Sanchez, R W. Cummings, JR (
Ed.) Land Clearing and Development in The Tropics. A.A. Balkemal, Roterdam, Boston. p.
299 -316 Lal, R. 1994. Soil Erosion by Wind and Water : Problem and Prospects . In Lal,
(Ed). Soil Erosion Research Methods. Soil and Water Conservation Society. Florida. p 1
-10 Lamb, D. 1994. Reforestation of Degraded Tropical Forest Lands in the Asia -Pasific
Region.

Journal of Tropical Forest Science 7(1):1-7 Linsley, Jr. RK, M.A. Kohler and J.L.H. Paulus.
1983. Hydrology for Engineers (Third Edition) Mc. Graw -Hill Book Company. New York.
130 Halim Akbar Daftar Pustaka Marwah, S. 2008. Optimalisasi Pengelolaan Sistem
Agroforestry untuk Pembangunan Pertanian Berkelanjutan Di DAS Konaweha, Sulawesi T
enggara. [Disertasi].

Bogor : Sekolah Pascasarjana, Institut Pertanian Bogor, Bogor. Monde, A. 2008. Dinamika
Kualitas Tanah, Erosi dan Pendapatan Petani akibat alih Guna Lahan Hutan Menjadi
Lahan Pertanian Kakao/Agroforestry Kakao Di DAS Nopu, Sulawesi Tengah [Disertasi].
Bogor : Sekolah Pascasarjana, Institut Pertanian Bogor, Bogor. Morgan, R. C. 1986. Sall
Erosion and Conservation. In D. A. Davidson (Ed.).

Longman Scientific and Technical. Copublished in The United States with John Wiley &
Sons, In c. New York. Nastain dan Santoso, P.B. 2003. Pengaruh Alih Fungsi Lahan
kawasan Baturraden Terhadap Debit Air Sungai Banjaran. Jurnal lImiah Unsoed,
Purwokerto. Nedeco-PBJR. 1973. Masterplan of Jakarta Urban Drainage System
1965-1985. Project Report by Ne deco and Proyek Banjir Jakarta Raya. Oldeman, L.R.
1992. The Global Extent of Soil Degradation.

In Greenland, D.J. and Szobolcs, I. (Ed). Soil Resilience and Sustainable Land Use. CAB
International. 561 pp. Pawitan, H. 1999. Penilaian kerentanan dan day a adaptasi sumber



daya air terhadap perubahan iklim. Makalah Lokakarya Nasional — Kantor Menteri
Negara Lingkungan Hidup, Jakarta, Februari 1999. Pawitan, H. 2002.

Present situation of water resources and water related disasters and the role of agro
-environmental education in Indonesia. Presented at the Tsukuba Asian Seminar on
Agricultural Education, Tsukuba, Japan, November 6-12. Pujianto, Wibawa, A., dan
Winaryo. 2001. Pengaruh teras dan tanaman penguat teras terhadap erosi dan
produktivitas kopi arabika. Pelita Perkebunan Vol 17(1):18-29. Pusat Penelitian Kopi dan
Kakao Indonesia.

Asosiasi Peneliti Perkebunan Indonesia. Pusat Penelitian dan Pengembangan Pengairan.
1995. Penelitian Aliran Banjir Daerah Genangan Bandung Selatan. Pusat 131 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Penelitian
dan Pengembangan Pengairan -Badan Penelitian dan Pengembangan Pengairan.
Rachman, S. 1992. Infiltration under Different Land use Types at the Upper Ciliwung
Watershed of West Java, INDONESIA. M.Sc. Thesis.

University of Canberra, Australia. Rodriguez-lturbe, I., dan Rinaldo. A. 1997. Fractal river
basins. Chance and self -organization. Cambridge Univesity Press. 547p. Roose, E.J. 1986.
Runoff and erosion before and after clearing depending on the type of crop 'in Western
Africa. p. 317 -330. In R. Lal, P.A. Sanchez, RW. Cummings, JR (Edv.) Land Clearing and
Development in The Tropics, AA. Balkema/ Roterdam/Boston Sanchez, P.A. 1976.
Properties and Management of Soils in the Tropics.

John Wiley and Sons. New York, p.96 -134. Setiawan, Indra, B. 1999. Land Use Planning
For Cigulung Maribaya Sub Watershed Using ANSWERS Model. Proceeding of
International Workshop on Sustainable Resource Management for Cidanau Watershed.
RUBRD-UT/IPB. Bogor. Seyhan, E. 1990. Dasar -dasar Hidrologi. Gadjah Mada University
Press. Yogyakarta. Sinukaban, N., H. Pasaribu, dan O. Siagian. 2001.

Pengelolaan Danau Toba : Peluang dan Ancaman Dalam Kebijakan Konservasi Tanah
dan Air Dalam Mendukung Pelaksanaan Otonomi Daerah. Prosiding Kongres IV dan
Seminar Nasional MKTI tanggal 25 — 27 Mei 2000, Medan. Sinukaban, N. 2004.
Pengelolaan DAS. Materi Kuliah Pengelolaan DAS. IPB. Bogor. Sinukaban, N. 2008.
Analisis dan Strategi Pencegahan Banjir. Harian Suara Pembaharuan, tanggal
12/02/2008. Sugandhy, A. 1999.

Penataan Ruang dalam Pengel olaan Lingkungan Hidup. PT Gramedia Pustaka Utama,
Jakarta Suhara, E. 2003. Hubungan Populasi Cacing Tanah dengan Porositas Tanah pada
Sistem Agroforestri berbasis Kopi. Skripsi. Fakultas Pertanian Universitas Brawijaya,



Malang. 132 Halim Akbar Daftar Pustaka Suhardjono. 1993. 135 Pe rtanyaan dan
Jawaban tentang Pengantar Penelitian limiah. UPT Penerbitan FT Universitas Brawijaya.
Malang.

Sunarti. 2009. Perencanaan Usahatani Karet dan Kelapa Sawit Berkelanjutan di DAS
Batang Pelepat Kabupaten Bungo Provinsi Jambi. [Disertasi]. Bogor : Sekolah
Pascasarjana, Institut Pertanian Bogor, Bogor. Suprayogo, D., Widianto, Purnomosidi, P.
Widodo, R.H., Rusiana, F., Aini, Z. Z., Khasanah, N. dan Kusuma, Z. 2004. Degradasi sifat
fisik tanah sebagai akibat alih guna lahan hutan menjadi sistem k opi monokultur: kajian
perubahan makro porositas tanah.

Agrivita 26 (1):60 -68. Supriadi, D. 2000. Uplands Management: Cases of Cimanuk and
Cisanggarung River Basin, makalah pada Linggarjati Environmental Meeting, 9 -13
November 2000. Sutono, S., Kusnadi, H ., dan Djunaedi, M.S. 2001. Pendugaan erosi
pada lahan sawah dan lahan kering sub DAS Citarik dan DAS Kaligarang. him.

79 -92 dalam Prosiding Seminar Nasional Multifungsi Lahan Sawah. Bogor, 1 Mei 2001.
Departemen Pertanian, Badan Penelitian dan Pengembang an Pertanian, Pusat
Penelitian dan Pengembangan Tanah dan Agroklimat, bekerjasama dengan MAAF
Jepang dan Sekretariat ASEAN. Tarigan, S.D. dan Sinukaban, N. 2001. Peran sawah
sebagai filter sedimen, studi kasus di DAS Way Besai, Lampung. him.

29-37 dalam Prosiding Seminar Nasional Multifungsi Lahan Sawah. Bogor, 1 Mei 2001.
ASEAN Secretariat — MAFF Japan — Puslitbang Tanah dan Agroklimat. The World Bank.
1990. Indonesia: Sustainable Development of Forest, Land and Water. A World Bank
Country Report. Washington. Thompson, L.M. 1957. Soils and Soil Fertility, Mc. Graw
-Hill Book Company. New York. Utomo, Wani Hadi.1989. Konservasi Tanah di Indonesia:
Suatu Rekaman dan Analisa. Universitas Brawijaya. Malang.

Van Noordwijk, M., Farida, A., Verbist, B. dan Tomich, T. 2003. Agroforestry and
Watershed Functions of Tropical Land Use Mosaics. In Proceeding 2 nd Asia Pacific
Training Workshop on Ecohydrology. Cibinong, July 21-26 July, 2003. 133 Universitas
Malikussaleh, 2016 Kajian Perubahan Land Use Terhadap Respon Hidrologi Van
Noordwijk, M., Richey, J dan Thomas, D. 2003.

Landscape and (Sub) Cat chment Scale Modeling of Effect of Forest Conversion on
Watershed Functions and Biodiversity in SouthEast Asia. Functional Value of Biodiversity
— Phase Il Report. ICRAF, Bogor. Vanoni, V.A. 1977. Sedimentation Engineering. American
Society of Civil Engineers. New York. Wahyunto., M. Z. Abidin., Priyono, A dan Sunaryo.
2001. Studi perubahan penggunaan lahan di Sub DAS Citarik, Jawa Barat dan DAS



Kaligarang, Jawa Tengah. him.

39 - 63 dalam Prosiding Seminar Nasional Multifungsi Lahan Sawah. Bogor, 1 Mei 2001.
Departemen Pertanian, Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian. Pusat Penelitian
dan Pengembangan Tanah dan Agroklimat, Bogor. Wanielista, M.P. 1990. Hydrology and
Water Quality Control. John Wiley & Sons, Florida - USA. Weischmeier, W.H dan DD.
Smith. 1965. Predicting rainfall -erosion losses from cropland east of the Rocky
Mountain. Agric. Handb. No. 282, USDA.

US Government Printing Office, Washington, DC. Weischmeier, W.H. 1977. Use and
misuse of the universal soil loss equation. p 371 - 378. In Soil erosion prediction and
control, Spec. Pub. No. 21. Soil Conservation Soc. Am. Ankeny, IOWA. Weischmeier, W.H.
and D.D. Smith. 1978. Predicting Rainfall Erosion Losses. A Guide to Conservation
Planning. Agricultural Handbook. Science and Education. U.S. Department of Agriculture.

Widianto, Noveras, H., Supratogo, D., Purnomosidhi, P. dan Van Noordwijk, M. 2004.
Konversi hutan menjadi lahan pertanian: Apakah fungsi hidrologis hutan dapat
digantikan agroforestri berbasis kopi. Agrivita 26 (1): 47 - 52. William, JR. 1977. Sediment
delivery ratio determined with universal equation using run off energy factor. P. 168 —
179. Proc. Of Paris Symp.,

erosion and solid matter transport in inland water. July 1977. Assoc. of Hydrology
Science —Assoc. Int. des Science Hydrologiques Pub No. 122. ? 134 Halim Akbar

INTERNET SOURCES:

<1% -
https://docplayer.info/136744985-Kebijakan-penyelenggaraan-pendidikan-dayah-serta-
pelaksanaan-legalisasi-ijazah-dayah-pada-kantor-kementerian-agama.html

<1% -
http://repository.unimal.ac.id/3798/1/Layout%20Buku%20HUKUM%20PERDATA%20INT
ERNASIONAL-%20Dr%20Yulia%20-%202016.pdf

<1% - https://www.bpk.go.id/assets/files/ihps/2019/1/ihps_i_2019_1568693769.pdf

<1% -
http://eprints.ners.unair.ac.id/500/1/KEPERAWATAN%20KESEHATAN%20KOMUNITAS.p
df

<1% - http://eprints.ums.ac.id/36823/5/BAB%?20I.pdf

<1% - https://www.arifinbp.com/2018/12/proposal-pkm-gt-gagasan-tertulis.ntml

1% - http://old.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/journal/JA0019-04.pdf

<1% -



https://mafiadoc.com/monitoring-air-di-daerah-aliran-sungai-world-agroforestry-centre
_59f1b7121723dd1f82eee075.html

<1% -
https://docplayer.info/5469-11-alih-guna-dan-aspek-lingkungan-lahan-sawah.html
<1% -
https://www.researchgate.net/publication/242660497_ALIH_GUNA_LAHAN_HUTAN_ME
NJADI_LAHAN_AGROFORESTRI_BERBASIS_KOPI_KETEBALAN_SERESAH_POPULASI_CACI
NG_TANAH_DAN_MAKROPOROSITAS_TANAH

<1% - http://lib.unnes.ac.id/27424/1/3211412010.pdf

<1% - https://rimbakungku.blogspot.com/2016/

<1% -
https://www.academia.edu/29425401/ANALISIS_NERACA_AIR_UNTUK_MENGETAHUI_PE
RUBAHAN_TATA_GUNA_LAHAN_PADA_SUB_DAS_OGAN_DAS_MUSI_SUMATERA_SELAT
AN_1

<1% - http://soil.ipb.ac.id/index.php/publikasi/publikasi-internasional

<1% - http://old.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/booklet/BL0019-04.pdf
<1% - http://Ibprastdp.staff.ipb.ac.id/publication/

<1% - https://id.scribd.com/doc/314234280/BAB-I-VII-DAFTAR-PUSTAKA-pdf

<1% - https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/70727/F14ina.pdf

<1% -
https://rantinghoreb.blogspot.com/2015/06/perkembangan-sumberdaya-air-dengan.ht
ml

<1% -
https://maxbhirawaar.wordpress.com/2012/03/21/pelanggaran-ham-dalam-privatisasi-s
umber-mata-air-di-indonesia/

<1% - https://id.scribd.com/doc/110741846/silvika-hutan

<1% - https://bynitya.blogspot.com/

<1% - https://fisikabumiunm.blogspot.com/

<1% - https://geologi.co.id/2006/08/24/airtanah-apa-dan-bagaimana-mencarinya/
<1% - https://thericksss.blogspot.com/

<1% -
https://figrhoel.blogspot.com/2010/11/bab-i-pendahuluan-latar-belakang-daerah.html
<1% -
https://text-id.123dok.com/document/4yr38vpy-valuasi-ekonomi-hutan-sebagai-penye
dia-air-untuk-persawahan-di-kawasan-sub-das-sitobu-das-asahan-barumun.html

<1% -
http://www.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/book/BK0063-04/BK0063-04-5.
pdf

<1% -
http://pertanianberlanjut.lecture.ub.ac.id/files/2011/09/Agrivita_2006_Hairiah_JasaLingku



ngan.pdf

<1% - https://edowartblogspotscom.blogspot.com/2011/

<1% - http://ejurnal.litbang.pertanian.go.id/index.php/jti/issue/download/835/pdf_10
<1% -
https://multisite.itb.ac.id/ftsl/wp-content/uploads/sites/8/2011/04/5.-Indra-Agus-dkk-V
0l.18-No.1.pdf

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/68186/BAB%201%20Pendahulu
an.pdf

<1% -
http://www.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/bookchapter/BC0223-06.PDF
<1% - http://eprints.ums.ac.id/56444/5/BAB%20I.pdf

<1% -
https://pt.scribd.com/document/29700992/Peranan-Agroforestri-dalam-Mempertahank
an-Fungsi-Hidrologi-Daerah-Aliran-Sungai-DAS

<1% -
https://staisyariah.blogspot.com/2012/03/kebijakan-kehutanan-untuk-mencegah.html
<1% - https://id.wikipedia.org/wiki/Deforestasi_di_Indonesia

1% -
https://zonairfanto.wordpress.com/2009/02/17/kualitas-air-sebagai-indikator-pengelola
an-das/

<1% - https://117sitrabio.blogspot.com/2012/12/pengelolaan-sumber-daya-air.html
<1% -
https://rakhmafauziah.blogspot.com/2015/05/kemiskinan-dan-kesenjangan-pembangu
nan.html

<1% - https://www.academia.edu/13117708/Dataran_Tinggi_Dieng_Wonosobo

<1% - https://dkrnasional.blogspot.com/2008/12/berita-dkr-desember-minggu-i.html
<1% -
https://informasi-penelitian.blogspot.com/2010/12/buku-indikasi-kawasan-hutan-lahan-
yang.html

<1% - https://informasi-penelitian.blogspot.com/

<1% -
https://proditanahuntan.files.wordpress.com/2016/04/skkni_rehabilitasi_dan_reklamasi_h
utan_dan_lahan.pdf

<1% - https://duniaku-pemanasanglobal.blogspot.com/2013/03/

<1% -
http://berkas.dpr.go.id/puslit/files/info_singkat/Info%20Singkat-I1V-11-1-P3DI-Juni-2012-
63.pdf

<1% -
https://udinmarero.blogspot.com/2013/01/peran-konservasi-tanah-air-dalam.html



<1% -
https://fordaskotadepok.wordpress.com/makalah/c-nugroho-s-priyono-dan-s-andy-cah
yono/

<1% - https://braindonesia.blogspot.com/feeds/posts/default

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/37081/Strategi%20Penangana
n%20SDT_SuriaDarma.pdf;sequence=1

<1% - https://trianawuri.blogspot.com/feeds/posts/default

<1% - https://www.slideshare.net/ascdier/konservasi-43758393

1% - https://es.scribd.com/document/126954608/Praktek-Pengelolaan-Das

<1% -
https://www.academia.edu/17891607/KAJIAN_ANALISIS_SEDIMENTASI_PADA_BEBERAP
A_SUNGAI_DALAM_DAS_MAHAKAM_DI_KABUPATEN_KUTAI_KARTANEGARA

<1% - https://najibrahman21.blogspot.com/2012/02/daerah-aliran-sungai.html

<1% -
https://rimbawan-tadulako.blogspot.com/2014/06/laporan-daerah-aliran-sungai-das.ht
ml

1% - https://aldhiayhu.blogspot.com/2015/05/laporan-lengkap-pdas-daerah-aliran.html
<1% - https://jurnal.ugm.ac.id/mgi/article/viewFile/13418/9622

<1% - https://newberkeley.wordpress.com/tag/class-action-gugatan-perwakilan/

<1% - https://softskillkewarganegaraan.blogspot.com/

<1% - http://eprints.undip.ac.id/17361/1/BAB_l.pdf

<1% - https://www.tneutron.net/blog/daerah-aliran-sungai/

<1% -
https://www.academia.edu/15025867/Upaya_Pengendalian_Dampak_Sedimentasi_SUB_
DAS_Karang_Mumus_Samarinda

<1% - https://www.tneutron.net/blog/pengelolaan-daerah-aliran-sungai/

<1% -
https://kelembagaandas.wordpress.com/kelembagaan-pengelolaan-das/departemen-ke
hutanan-2/

<1% - https://pt.scribd.com/document/57089858/lingkungan

<1% - https://www.academia.edu/13240009/Soal_Manajemen_Daerah_Aliran_Sungai
<1% - http://scholar.unand.ac.id/10961/

<1% - https://kokokurniawan.blogspot.com/2011/10/12_13.html

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/300142098_Agroforestry_dan_Peranannya_dal
am_Mempertahankan_Fungsi_Hidrologi_dan_Konservasi

<1% - https://justkie.wordpress.com/2012/04/26/indikator-agroekosistem-sehat/

<1% -
http://faperta.uho.ac.id/agroteknos/Daftar_Jurnal/2014/2014-1-05-MASNANG.pdf



<1% -
https://www.academia.edu/30067935/Agroforestry_dan_Peranannya_dalam_Mempertah
ankan_Fungsi_Hidrologi_dan_Konservasi

<1% - http://old.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/journal/JA0015-04.pdf
<1% - http://eprints.undip.ac.id/65009/3/BAB_II.pdf

<1% -
https://www.scribd.com/document/359038244/Pengelolaan-DAS-Sungai-Ciliwung-pdf
<1% - http://sttgarut.ac.id/jurnal/index.php/konstruksi/article/download/107/94/0

<1% -
https://www.academia.edu/19715604/Pengelolahan_Kawasan_Daerah_Aliran_Sungai_DA
S_Terhadap_Penataan_Tata_Guna_Lahan

<1% -
https://www.tribunnews.com/tribunners/2016/05/22/museum-untuk-generasi-mendata
ng

<1% -
https://finance.detik.com/berita-ekonomi-bisnis/d-3393018/sumber-daya-alam-ri-meli
mpah-tapi-masyarakat-belum-sejahtera

<1% - https://ejournal.warmadewa.ac.id/index.php/wicaksana/article/download/277/213
<1% -
https://www.mikirbae.com/2015/05/fungsi-dan-peran-sda-dalam-pembangunan.html
<1% -
https://fauziahforester.blogspot.com/2014/01/makalah-pengelolaan-daerah-aliran.html
<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/36973/Prosiding%203_sinukab
an.pdf;sequence=1

<1% -
https://id.123dok.com/document/1y98w3lz-pengembangan-alternatif-usahatani-berbasi
s-kopi-untuk-pembangunan-pertanian-lahan-kering-berkelanjutan-di-das-sekampung-
hulu-1.html

<1% - https://pt.scribd.com/document/237295661/Pengelolaan-DAS-Dan-Kemiskinan
<1% - https://id.scribd.com/doc/165882984/Daerah-Aliran-Sungai-Dan-Banjir

<1% - https://brainly.co.id/tugas/25063923

<1% - http://www.rudyct.com/PPS702-ipb/07134/71034_1.pdf

<1% -
http://kkji.kp3k.kkp.go.id/index.php/dokumen/finish/71-1-9-standard-operating-proced
ure-sop/709-6-penguatan-sos-bud-ek-di-kkp-gili-matra

<1% - https://zeyacute.blogspot.com/2013/07/makalah-kerusakan-hutan-tropis.html
<1% - http://repository.upi.edu/24728/4/S_GEO_1202391_Chapter1.pdf

<1% - https://yakupsuccess.blogspot.com/2014/03/

<1% - http://digilib.uinsgd.ac.id/9277/1/Paper%20KTA%20pdfKhalida%20Firda.pdf



<1% - https://id.scribd.com/doc/309600743/Buku-Kumpulan-LKTI-2014-pdf

<1% -
https://id.123dok.com/document/nq72kjoz-aplikasi-model-tangki-dan-pendugaan-erosi
-dengan-metode-musle-berbasis-data-spas-di-sub-das-sibarasok-gadang-kabupaten-p
adang-pariaman.html

<1% - https://vetiverindonesia.wordpress.com/pedoman/departemen-pertanian-3/
<1% - http://repository.unib.ac.id/150/1/44JIP1-2005.PDF

<1% -
http://repository.usu.ac.id/bitstream/handle/123456789/54853/Chapter%20Il.pdf?seque
nce=4&isAllowed=y

<1% - https://eprints.uns.ac.id/11172/1/Publikasi_Jurnal_(25).pdf

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/54120/BAB%2011%20Tinjauan%
20Pustaka.pdf

<1% -
https://id.123dok.com/document/ozl25j2q-perencanaan-usahatani-lahan-kering-berkela
njutan-di-das-sape-lombok-tengah-1.html

<1% -
https://www.academia.edu/39550835/PENGARUH_KOMPENSASI_TERHADAP_KINERJA_K
ARYAWAN_DI_KAMPUNG_BATU_MALAKASARI_TEKTONA_WATERPARK_KABUPATEN_BA
NDUNG

<1% -
https://novigeografi.blogspot.com/2011/02/bahan-ajar-geografi-sma-kelas-x.html

<1% -
https://edukasicenter.blogspot.com/2015/07/pengertian-dan-faktor-penyebab.html
<1% -
http://rozi-fpk.web.unair.ac.id/artikel_detail-210384-KULIAH%20PLANKTONOLOGI%20K
ELAS%20B-TUGAS%20RINGKASAN%20PLANKTONOLOGI%20B.html

<1% - https://www.academia.edu/12095924/Laporan_Konservasi_Tanah_dan_Air

<1% -
https://id.123dok.com/document/dzxo53dz-analisis-pembangkit-listrik-tenaga-mikro-hi
dro-pltmh-studi-kasus-sungai-air-anak-hulu-sungai-way-besai.html

<1% - https://id.scribd.com/doc/251485957/limpasan-dan-erosi-pdf

<1% - http://pse.litbang.pertanian.go.id/ind/pdffiles/Pros_Silalahi_06.pdf

<1% -
http://repository.usu.ac.id/bitstream/handle/123456789/25193/Chapter%20Il.pdf;sequen
ce=3

<1% - https://distribusipemasaran.com/7-konsep-inti-pemasaran/

<1% -
https://rizka-agroteknologi.blogspot.com/2012/06/jurnal-konservasi-tanah-dan-air.htmi



<1% -
https://one-geo.blogspot.com/2010/12/prediksi-laju-erosi-menggunakan-model.html
<1% -
https://agshankonservasi.blogspot.com/2011/01/pendugaan-erosi-dan-evaluasi-kemam
puan.html

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/51931/E11ysh_BAB%2011%20Ti
njauan%20Pustaka.pdf?sequence=6

<1% - https://id.scribd.com/doc/200410855/Prediksi-Dan-Evaluasi-Erosi

<1% - http://ejurnal.litbang.pertanian.go.id/index.php/jae/article/download/5242/4455
<1% - https://tanahjuang.wordpress.com/tag/pengertian-erodibilitas/

<1% - https://smiagiunmul.wordpress.com/2013/04/28/kamus-tambang/

<1% - http://digilib.unila.ac.id/13210/17/TINJAUAN%20PUSTAKA.pdf

<1% -
https://www.coursehero.com/file/p700gqri/USLE-adalah-suatu-model-erosi-yang-diranc
ang-untuk-memprediksi-rata-rata-erosi/

<1% - https://www.slideshare.net/lombkTBK/konversi-tanah-dan-air

<1% - https://jenis-jenismakalahsemester3b.blogspot.com/2014/05/makalah-erosi.html
<1% - https://konservasitanahdanairsupli.blogspot.com/

<1% -
https://sites.google.com/site/kisaranteknik/assignments/mkhidrologiundana/bab7john.
pdf?attredirects=2&d=1

<1% - https://tanahjuang.wordpress.com/tag/faktor-erosi/

<1% - https://pt.scribd.com/document/141293652/Bab-6-Final-Logung-doc

<1% -
https://goalterzoko.blogspot.com/2012/09/pendugaan-erosi-dan-kehilangan-hara.html
<1% - https://www.scribd.com/document/325650660/This-is-SPARTA

<1% - https://www.academia.edu/20033710/BAB_II_DASAR_TEORI

<1% - https://brainly.co.id/tugas/23022532

<1% -
https://www.academia.edu/36956501/ANALISIS_KERUANGAN_KEHILANGAN_TANAH_D
AN_UPAYA_KONSERVASI_MENGGUNAKAN_METODE_USLE_BERBASIS_GIS_DAN_GPS_DI
_DAERAH_ALIRAN_SUNGAI_CIMANUK

<1% -
http://balittanah.litbang.pertanian.go.id/ind/dokumentasi/prosiding%20sayuran%20data
ran%20tinggi/huseinsuganda_temanggung.pdf

<1% - http://journal.ipb.ac.id/index.php/jpsl/article/viewFile/10957/8442

<1% - https://teorikuliah.blogspot.com/2009/08/elektronik-dan-susunan-berkala.html
<1% - http://sni.litbang.pu.go.id/index.php?r=site/istilah

<1% -



http://www.pustakapertanianub.staff.ub.ac.id/files/2012/08/RINGKASAN-SKRIPSI.pdf
<1% - https://dediirawan66.blogspot.com/2013/06/pemodelan-hidrologi.html

<1% - https://iskandarlbs.files.wordpress.com/2010/11/miles-huberman-buku.doc

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/327096662_ANALISA_VOLUME_AIR_LIMPASA
N_YANG_MASUK_DALAM_FRONT_TAMBANG_BATUBARA

<1% -
https://ahmadfauziarkan.wordpress.com/2015/05/29/makalah-limpasan-permukaan/
<1% -
https://pt.scribd.com/document/319420014/Perdirjen-BPDASPS-No-2-Tahun-2015-Ttg-
Juknis-Pemanfaatan-Model-Hidrologi-Dalam-PDAS

<1% -
https://www.slideshare.net/fdalhz/materi-aliranlimpasan-permukaan-mata-kuliah-hidrol
ogi

<1% -
https://text-id.123dok.com/document/dzxrmnoz-analisis-hidrologi-menggunakan-mod
el-swat-di-sub-das-cilebak-kabupaten-bandung.html

<1% - http://eprints.undip.ac.id/34326/5/1965_CHAPTER_Il.pdf

<1% -
https://www.academia.edu/9381259/Febrina_Girsang_Analisis_Curah_Hujan_Untuk_Pend
ugaan_Debit_ANALISIS_CURAH_HUJAN_UNTUK_PENDUGAAN_DEBIT_PUNCAK_DENGAN
_METODE_RASIONAL_PADA_DAS_BELAWAN_KABUPATEN_DELI_SERDANG_SKRIPSI_Oleh
_FEBRINA_GIRSANG_030308039

<1% - http://bbpp-lembang.info/index.php/sindikat/artikel-pertanian?format=feed
<1% -
https://nurhashifah-agriani.blogspot.com/2016/02/laporan-praktikum-klimatologi-kunju
ngan.html

<1% - https://id.scribd.com/doc/54495820/Draft-Ill-Pklp-Tnlw-mdk

<1% -
https://teguhheriyanto.blogspot.com/2016/08/laporan-praktikum-limnologi-pengukura
n.html

<1% - https://surososipil.files.wordpress.com/2008/07/bab2-regy.pdf

<1% - https://edoc.pub/debit-air-pdf-free.html

<1% -
https://www.academia.edu/28867362/Menghitung_Debit_Aliran_Menggunakan_Metode
_Apung_Hidrologi_

<1% -
https://www.academia.edu/15637154/LAPORAN_LENGKAP_PRAKTIKUM_PENGELOLAAN
_DAERAH_SUNGAI

<1% -



https://sciencegeologicalengineering.blogspot.com/2016/10/geomorfologisungai.html
<1% -
https://ritalilinkecil.blogspot.com/2012/01/analisis-kualitas-air-sungai-banjaran.html
1% - https://andrendre.wordpress.com/category/ilmu-pengetahuan/

<1% - https://id.scribd.com/doc/41537591/DEBIT-AIR

1% -
https://iwannovian.blogspot.com/2015/07/debit-aliran-sungai-laporan-praktikum.html
<1% - http://eprints.unm.ac.id/3907/1/G%20112.PDF

<1% -
https://www.academia.edu/34062330/LAPORAN_PENGUKURAN_DEBIT_ALIRAN_SUNGAI
_MEKANIKA_FLUIDA_

<1% - https://sanggapramana.wordpress.com/category/pengukuran-debit-aliran/

<1% -
https://www.academia.edu/29356947/LAPORAN_AKHIR_PRAKTIKUM_TEKNIK_IRIGASI_D
<1% - https://www.academia.edu/17020866/Metode_Pengukuran_Debit_Air

<1% - http://mayong.staff.ugm.ac.id/site/?p=110

<1% -
https://pramudinaharnum.wordpress.com/2015/04/23/laporan-hidrologi-acara-2/

<1% - https://brainly.co.id/tugas/5675398

<1% - https://www.academia.edu/24016386/I1-1

<1% - https://donyevene.blogspot.com/2015/02/v-behaviorurldefaultvmlo.html

<1% - https://id.scribd.com/doc/262656665/Hidrologi-Terapan

<1% - https://one-geo.blogspot.com/2011/07/

<1% - https://www.academia.edu/12987659/Pencemaran_Perairan

<1% - https://rekayasasipil.ub.ac.id/index.php/rs/article/viewFile/287/283

<1% - https://www.academia.edu/30173328/hidrologi_HSS.docx

<1% - https://www.academia.edu/7129403/Hidrolika-terapan_sal-terbuka

<1% -
https://bebasbanjir2025.wordpress.com/konsep-pemerintah/bpdas-citarum-ciliwung-2/
<1% -
https://www.academia.edu/30887665/Buku_Program_Konas_BKPSL_dan_Semnas_Lingku
ngan_2016.pdf

<1% - https://sarifrobo.blogspot.com/2012/05/pengukuran-debita-air-sungai.html
<1% - https://www.youtube.com/channel/UCXxtjWnEtt8ubSVubdaeiVQ

<1% - https://www.academia.edu/25914081/MAKALAH_HIDROLOGI_AIR_SUNGAI

<1% - https://pt.scribd.com/document/264198150/Laporan-Praktikum-Mekanika-fluida
<1% - https://mediabacaid.wordpress.com/2017/12/

<1% - https://eug3n14.wordpress.com/2009/06/30/pelapukan-erosi-dan-sedimentasi/
<1% - https://ojanmaul.wordpress.com/2010/10/05/sedimen/

<1% - https://azizfrrahman101.blogspot.com/2011/03/sedimen-dasar-laut.html



<1% -
https://transportasisedimenluthfi.blogspot.com/2012/12/transportasi-sedimen-dianak-s
ungai-ogan.html

<1% - https://mudinmurnieamstrong.blogspot.com/2012/

<1% - http://www.rudyct.com/PPS702-ipb/03112/ery_suhartanto.htm

<1% -
http://repository.usu.ac.id/bitstream/handle/123456789/46276/Chapter%20Il.pdf?seque
nce=4&isAllowed=y

<1% -
http://download.portalgaruda.org/article.php?article=163512&val=1013&title=ANALISI
S%20SEDIMENTASI%20D1%20MUARA%20SUNGAI%20PANASEN

<1% - http://sni.litbang.pu.go.id/image/sni/isi/sni-3414--2008.pdf

<1% - https://ejournal.unpatti.ac.id/ppr_iteminfo_Ink.php?id=671

<1% - https://jurnalpengairan.ub.ac.id/index.php/jtp/article/download/227/221

<1% -
http://repository.usu.ac.id/bitstream/handle/123456789/17531/Chapter%20Il.pdf;sequen
ce=4

<1% -
http://www.downtoearth-indonesia.org/id/story/memasuki-wilayah-yang-asing-bahaya-
pembuangan-limbah-tailing-ke-laut-std

<1% -
https://larassatybrindilz.blogspot.com/2012/10/sedimentasi-erosi-dan-eutrofikasi.html
<1% -
https://iwannovian.blogspot.com/2015/07/hidrometri-laporan-hidrologi-oleh-iwan.html
<1% - http://eprints.ums.ac.id/38905/1/PUBLIKASI.pdf

<1% - http://eprints.undip.ac.id/68302/4/BAB_2.pdf

<1% - http://eprints.ums.ac.id/38905/4/04.%20BAB%20I.pdf

<1% -
https://www.academia.edu/32284601/ANALISIS_GRANULOMETRI_BUTIR_SEDIMEN_SUN
GAl.docx

<1% -
https://pt.scribd.com/document/328394698/Wawasan-Sosial-Ilmu-Pengetahuan-Sosial-
SMP-MTs-Kelas-7-lwan-Setiawan-Suciawati-Lina-Hasanah-Edi-2008

<1% -
https://www.academia.edu/9875187/PENDUGAAN_SEDIMENTASI_PADA_DAS_MAMASA
_DI_KAB._MAMASA_PROPINSI_SULAWESI_BARAT_AISYAH_ALIMUDDIN_L._G_621_08_013
_PROGRAM_STUDI_KETEKNIKAN_PERTANIAN_JURUSAN_TEKNOLOGI_PERTANIAN_FAKU
LTAS_PERTANIAN_UNIVERSITAS_HASANUDDIN_MAKASSAR_2012

<1% - http://www.rudyct.com/PPS702-ipb/03112/saihul_anwar.htm

<1% -



https://materiilmupelajaran.blogspot.com/2011/04/mekanisme-transportasi-sedimen.ht
ml

<1% - https://id.scribd.com/doc/303469522/Pro-Siding-Snf-2015-m-Ks

<1% - https://issuu.com/aifmsa/docs/arahan_tata_guna_lahan_berkaitan_de

<1% -
https://sedimentologiduaribusembilan.blogspot.com/2010/12/mekanisme-transportasi-
sedimen.html

<1% - https://www.academia.edu/37948205/MAKALAH_BATUAN_DAN_MINERAL.docx
<1% - https://pt.scribd.com/document/49813658/SEDIMENTASI

<1% - https://yudhacivil.blogspot.com/2014/09/aliran-permukaan.html

<1% - https://www.academia.edu/32649591/BAB_II_KAJIAN_PUSTAKA

<1% - https://www.academia.edu/23594106/S1_2014_284760_chapter

<1% - https://indahandblog.blogspot.com/2014/02/makalah-sedimentasi.html

<1% - https://pt.scribd.com/document/279989703/Geologi-Fisik

<1% - https://ariefgeo.blogspot.com/2010/11/deskripsi-batuan-sedimen.html

<1% -
http://pustaka.unpad.ac.id/wp-content/uploads/2011/10/pustaka_unpad_tpta_akhir.doc
<1% -
https://www.scribd.com/document/396236971/Kelas-11-SMK-Konservasi-Tanah-dan-Air
-4

<1% - http://ejournal.unsrat.ac.id/index.php/jss/article/download/1401/1110

<1% - http://digilib.unila.ac.id/1662/9/bab%2011%20tinjauan%20pustaka.pdf

<1% -
https://pt.scribd.com/document/273769516/Analisis-Limpasan-Erosi-Dan-Sedimentasi
<1% - https://pt.scribd.com/document/123572896/Pengelolaan-Sumber-Daya-Air

<1% - https://id.scribd.com/doc/266462564/transportasi-sedimen

<1% -
http://sda.pu.go.id/bwssumatera2/wp-content/uploads/2018/09/5-Prosedur-dan-Instru
ksi-Kerja-Pengambilan-Contoh-Air.pdf

<1% - http://www.rudyct.com/PPS702-ipb/02201/zuzyanna.htm

<1% - https://ilmuandinformasi.blogspot.com/2014/06/alih-fungsi-hutan-lampung.html
<1% - https://perpust-ilmutanah.blogspot.com/2009/03/judul-skripsi.html

<1% -
https://ilmuandinformasi.blogspot.com/2012/10/alih-fungsi-lahan-hutan-di-lampung.ht
ml

<1% - http://feeds2.feedburner.com/jokotole

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/jspui/bitstream/123456789/30805/1/www.worldagroforestryc
entre.org%20sea%20Publications%20filesbook%20BK0063-04%20BK0063-04-7.pdf
<1% -



http://old.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/book/BK0063-04/BK0063-04-7.p
df

<1% - https://id.scribd.com/doc/205090820/Pendugaan-Limpasan-Permukaan-Fix

<1% -
https://www.scribd.com/document/353140879/Info-Manado-Vol-1-2011-Compres

<1% -
https://www.bappenas.go.id/files/update_perkembangan_ekonomi/Laporan_Perkemban
gan_Ekonomi_Indonesia_dan_Dunia_TW_III_2018.pdf

<1% -
https://www.academia.edu/7637948/LAPORAN_PRAKTIKUM_KONSERVASI_TANAH_DAN
_AIR_ACARA_I_PENGUKURAN_ENERGI_KINETIK_HUJAN_DENGAN_METODE_SPLASH_CU
PS

<1% -
https://www.academia.edu/39346301/RINGKASAN_TEORI_EROSI_DAN_SEDIMENTASI
<1% - http://puslitbang.bmkg.go.id/jmg/index.php/jmg/article/download/31/26

<1% - https://syahriartato.wordpress.com/page/21/

<1% - https://ruangpertanian.blogspot.com/2014/06/makalah-erosi.html

<1% -
https://id.123dok.com/document/nq73revy-keragaman-makroalga-di-rataan-terumbu-k
arang-perairan-pulau-ungge-kabupaten-tapanuli-tengah.html

<1% - https://id.scribd.com/doc/142184783/Buku-Lahan-Kering-Berlereng

<1% - https://www.scribd.com/document/242894398/judul-bahaya-erosi

<1% - https://studylib.net/doc/8843335/kompilasi-abstrak-agroforestri-di-indonesia
<1% - http://digilib.uinsby.ac.id/893/7/Bab%204.pdf

<1% - https://jurnal.polinela.ac.id/index.php/SEMTEKS/article/view/1200

<1% - https://ghinaghufrona.blogspot.com/2011/07/erosi.html

<1% -
http://balittanah.litbang.pertanian.go.id/ind/dokumentasi/prosiding/mflp2003/sutonocit
arum08.pdf

<1% -
https://www.kaskus.co.id/thread/000000000000000007320563/desain-amp-perancanga
n-bendungan-jatiluhur--pic/

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/327151686_ALIH_FUNGSI_LAHAN_DI_PERKOT
AAN_STUDI_KASUS_DI_KOTA_BANDUNG_DAN_YOGYAKARTA

<1% - https://www.academia.edu/11451037/kondisi_sungai_citarum

<1% -
https://www.academia.edu/6000182/PREDIKSI_EROSI_MENGGUNAKAN_METODA_USLE_
PADA_DAERAH_RAWAN_GERAKAN_TANAH_DI_DAERAH_JALUR_LINTAS_BENGKULU-KE
PAHIANG



<1% -
https://galihpurwanto01.blogspot.com/2014/01/laporan-pkl-pemeliharaan-tanaman-kar
et.html

<1% -
http://ejournal.forda-mof.org/ejournal-litbang/index.php/JPHT/article/download/4104/3
609

<1% -
http://balittanah.litbang.pertanian.go.id/ind/dokumentasi/lainnya/buku%20bunga%20ra
mpai%20kta%2012-07%20(ai_dariah).pdf

<1% - http://journal.ipb.ac.id/index.php/jtanah/article/download/14903/10972

<1% - https://pt.scribd.com/document/94390793/ABSTRAK-2005

<1% -

https://nycixyance777 files.wordpress.com/2012/11/profil-gender-sda-rev-20121.doc
<1% - https://es.scribd.com/document/324313049/Teknik-Irigasi-Dan-Drainase

<1% - https://ayusetyowati.wordpress.com/2009/11/

<1% -
https://www.scribd.com/document/333628260/Prosiding-Seminar-Limnologi-VI-Tahun-
2012

<1% - https://komarmarco.wordpress.com/category/rehabilitasi-hutan-dan-lahan/

<1% -
https://id.123dok.com/document/wyevnj1z-analisis-sifat-fisika-kimia-dan-biologi-tanah-
pada-daerah-buffer-zone-dan-resort-sei-betung-di-taman-nasional-gunung-leuser-kec
amatan-besitang.html

<1% -
https://makalahnurulsholehuddin.blogspot.com/2015/03/manjemen-kesuburan-tanah.h
tml

1% -
http://www.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/book/BK0063-04/BK0063-04-6.
pdf

<1% - http://old.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/book/BK0063-04-6.pdf
<1% -
http://www.trp.or.id/komponen/produk/the_file/02%20Buku%20Kajian%20Perencanaan
%20Tata%20Ruang%20Kawasan%20Jabodetabekpunjur.pdf

<1% -
http://www.worldagroforestry.org/sea/Publications/Manuals/agrivita/6FungsiHidrologis.
pdf

<1% -
https://bp3kjerowarulotim.blogspot.com/2014/10/materi-pnyuluhan-demon-cara-dan-h
asil.html

<1% - http://old.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/journal/JA0020-04.pdf



<1% -
http://swaragunungkidul.com/apa-itu-daerah-aliran-sungai-dan-apa-kaitannya-dengan-
neraca-air/

<1% -
https://www.academia.edu/11247770/ALIH_GUNA_LAHAN_HUTAN_MENJADI_LAHAN_P
ERTANIAN_APAKAH_FUNGSI_HIDROLOGIS_HUTAN_DAPAT_DIGANTIKAN_SISTEM_KOPI_
MONOKULTUR_

<1% -
https://id.scribd.com/doc/37545710/2009P-Prosiding-Peran-Hutan-Daya-Dukung-DAS2
<1% - http://www.azkurs.org/vegetasi-untuk-konservasi-tanah-dan-air.html

<1% -
https://www.academia.edu/34983561/ALIH_GUNA_LAHAN_HUTAN_MENJADI_LAHAN_P
ERTANIAN_APAKAH_FUNGSI_HIDROLOGIS_HUTAN_DAPAT_DIGANTIKAN_SISTEM_KOPI_
MONOKULTUR

<1% -
https://www.academia.edu/9040066/K_KEETTEEBBAALLAANN_SSEERREESSAAHH_SSEEB
BAAGGAAII_IINNDDIIKKAATTOORR_DDAAEERRAAHH_AALLIIRRAANN_S_SUUNNGGAAII
_DDAASS_SSEEHHAATT_K_KEETTEEBBAALLAANN_SSEERREESSAAHH_SSEEBBAAGGAAII_|
INNDDIIKKAATTOORR_DDAAEERRAAHH_AALLIIRRAANN_S_SUUNNGGAAII_DDAASS_SS
EEHHAATT

<1% -
https://www.academia.edu/12254398/Alih_Guna_Lahan_Hutan_Menjadi_Lahan_Pertanian
_Apakah_fungsi_hidrologis_hutan_dapat_digantikan_sistem_kopi_monokultur

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/26940/Bab%20IV%20Hasil%20
A10asu-6.pdf?sequence=10&isAllowed=y

<1% -
https://www.academia.edu/29953709/Agroforestry_Mendukung_Pertanian_Berkelanjuta
n

<1% - https://pt.scribd.com/document/61576819/Monitoring-Air-Di-Daerah-Das

<1% - https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/68486/A14lsy.pdf

<1% - http://www.litbang.pertanian.go.id/buku/konservasi-tanah/BAB-IIl.pdf

<1% - https://news.detik.com/opini/d-1176181/quo-vadis-kekayaan-laut

<1% - https://info--budidaya.blogspot.com/2011/

<1% -
https://mafiadoc.com/peran-pemerintah-daerah-dan-partisipasi-masyarakat-usu-_5a23
4fa11723ddc5b9ce49d1.html

<1% -

https://www kajianpustaka.com/2019/03/pengertian-jenis-dan-penyebab-terjadinya-ero
si.html



<1% - http://eprints.umm.ac.id/35872/3/jiptummpp-gdl-yogaekopra-48766-3-babii.pdf
<1% -
http://balittanah.litbang.pertanian.go.id/ind/index.php/publikasi-mainmenu-78/tunjuk?s
tart=6

<1% - http://pasca.unhas.ac.id/jurnal/files/616041cb9ad68e7bcb0375fa47f53a4d.pdf
<1% -
http://marno.lecture.ub.ac.id/files/2012/01/penggunaan-lahan-dinamika-dan-masalahny
a.doc

<1% - https://llimu-tanah.blogspot.com/2011/12/

<1% -
http://bengkulu.litbang.pertanian.go.id/eng/images/dokumen/2014/prosiding13/ikan.p
df

<1% - https://issuu.com/koranpagiwawasan/docs/wawasan_20161231

<1% - https://docplayer.info/7582-Teknik-konservasi-tanah-secara-vegetatif.html

<1% - https://issuu.com/mohdyunus3/docs/statistik_lingkungan_hidup_indonesi

<1% - http://lampung.litbang.pertanian.go.id/ind/images/stories/publikasi/kakao.pdf
<1% -
https://www.academia.edu/8135312/Pengelolaan_dan_Pengembangan_Agroforestri
<1% - https://umifadill.blogspot.com/2014/05/laporan-ilmu-bahan-pakan.html

<1% - http://a-research.upi.edu/operator/upload/bab_4(2).pdf

<1% -
https://www.slideshare.net/ettoadvenagnr/peningkatan-hasil-belajar-siswa-kelas-iv-sdk-
noetoko-dengan-metode-diskusi-pada-materi-sistem-pemerintahan-desa-dan-kecamat
an-tahun-pelajaran-2015-2016

<1% -
https://id.123dok.com/document/myj0rj6z-analisis-hidrologi-di-sub-das-ciliwung-hulu-
menggunakan-model-swat.html

<1% -
https://text-id.123dok.com/document/Izgo9lvg-pendugaan-aliran-permukaan-berdasar
kan-karakteristik-daerah-aliran-sungai-walanae-sulawesi-selatan.html

<1% -
http://staff.uny.ac.id/sites/default/files/penelitian/drs-lutjito-mt/makalah-jornal-hasil-ba
njir-kali-code.pdf

<1% -
https://www.academia.edu/33738476/Upaya_Peningkatan_Umur_Guna_Waduk_Melalui_
Penanggulangan_Erosi_Secara_Mekanik_Studi_Kasus_Das_Waduk_Keuliling_Aceh_Besar_
Prov._Aceh_

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/319294124_Hubungan_Hujan_dan_Limpasan_
Pada_Sub_DAS_Kecil_Penggunaan_Lahan_Hutan_Sawah_Kebun_Campuran_di_DAS_Kreo



<1% - http://riset.polnep.ac.id/bo/upload/penelitian/penerbitan_jurnal/011-hari.pdf
<1% - https://id.m.wikipedia.org/wiki/Nanga_Bulik

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/303006063_PENGINDERAAN_JAUH_DIGITAL_
Terapannya_dalam_Pemodelan_Erosi_Berbasis_Raster

<1% -
https://id.123dok.com/document/zwwwgx1z-analisis-kapasitas-sungai-dalam-mengend
alikan-banjir-dengan-integrasi-antara-metode-rasional-dengan-program-win-tr-studi-k
asus-daerah-aliran-sungai-air-bengkulu-unib-scholar-repository.html

<1% -
https://www.academia.edu/32507680/Degradasi_Kualitas_Air_oleh_Adanya_Alih_Fungsi_
Lahan_dan_Upaya_Penanggulangannya

<1% - https://www.academia.edu/39611128/MAKALAH_KONSERVASI_TANAH_DAN_AIR
<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/12407/F05adi.pdf.txt;sequence
=4

<1% - https://tatangmanguny.wordpress.com/2010/03/20/signifikansi-hasil-penelitian/
<1% - https://prezzatura.blogspot.com/2017/11/pasca-tambang-a.html

<1% -
https://id.123dok.com/document/yeoj2leq-pemetaan-tingkat-kekritisan-lahan-pada-ka
wasan-lindung-di-sub-das-aek-raisan-das-batang-toru-1.html

<1% -
https://uwityangyoyo.wordpress.com/2009/04/05/pengelolaan-daerah-aliran-sungai-da
s-ketahun-terpadu/

<1% -
http://www.forda-mof.org/files/Skenario_Perubahan_Penggunaan_Lahan_di_DAS_Way B
etung_Sebuah_Simulasi_Karakteristik_Hidrologi_Menggunakan_Model_SWAT.pdf

<1% -
http://balittanah.litbang.pertanian.go.id/ind/index.php/en/publikasi-mainmenu-78/27-p
rosiding3/257-mflp

<1% - https://mohanemarasai.blogspot.com/2015/01/

1% -
http://balittanah.litbang.pertanian.go.id/ind/dokumentasi/prosiding/mflp2001/undangk
urnia.pdf

<1% - http://simlit.puspijak.org/Myfront/indexOther

<1% - https://id.scribd.com/doc/63056555/Erosi-Sungai-Garang

<1% - https://jurnal.uns.ac.id/arj/article/download/19424/16194

<1% - http://repository.unair.ac.id/25566/14/14.%20Bab%204.pdf

<1% - https://brainly.co.id/tugas/24107056

<1% - https://ejournal.unsrat.ac.id/index.php/jime/article/download/4461/3989



1% - https://surososipil.files.wordpress.com/2008/08/pengaruh_uph.pdf

<1% - https://issuu.com/rifapuspa/docs/binder1

<1% - http://iptek.its.ac.id/index.php/jats/article/download/3819/3199

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/331304562_Studi_pengaruh_perubahan_tatag
una_lahan_terhadap_karakteristik_banjir_Kota_Bima

<1% - https://id.scribd.com/doc/48029114/curah-hujan-terhadap-debit-banjir

<1% - http://www.digilib.its.ac.id/public/ITS-Undergraduate-10399-Paper.pdf

<1% - http://digilib.unila.ac.id/181/11/BAB%20Il.pdf

<1% - https://id.scribd.com/doc/148178281/Metode-Penentuan-Debit-Puncak

<1% - http://digilib.unila.ac.id/8971/16/BAB%2011.%20TINJAUAN%20PUSTAKA.pdf

<1% - https://issuu.com/dimitrijos/docs/rtd_waduk_panohan

<1% - https://id.scribd.com/doc/125152000/Marthen-George-Fonataba

<1% -
https://digilib.uns.ac.id/dokumen/download/7277/MTk1NTQ=/Analisis-pengaruh-perub
ahan-tata-guna-lahan-terhadap-peningkatan-jumlah-aliran-permukaan-studi-kasus-pad
a-DAS-Kali-Gatak-di-Surakarta-Jawa-Tengah-abstrak.pdf

<1% -
https://id.123dok.com/document/lg5vg3y4-analisa-debit-banjir-sungai-indragiri-di-des
a-pasir-kemilu-rengat-kabupaten-indragiri-hulu.html

<1% -
http://www.worldagroforestry.org/sea/Publications/Manuals/agrivita/5AnalisisDebitSun
gai.pdf

<1% -
http://old.worldagroforestry.org/sea/Publications/files/book/BK0063-04/BK0063-04-5.p
df

<1% -
http://repository.usu.ac.id/bitstream/handle/123456789/16267/Chapter%20Il.pdf;sequen
ce=4

<1% - http://digilib.unila.ac.id/13400/8/jurnal.pdf

1% -
https://id.123dok.com/document/4zpg757z-analisis-indikator-kuantitatif-fungsi-hidrolo
gi-akibat-alih-guna-lahan-das-ciliwung-hulu.html

2% -
https://www.academia.edu/5321545/Analisis_Debit_Sungai_Akibat_Alih_Fungsi_Lahan_da
n_Aplikasi_GenRiver_pada_Way_Besai_Sumberjaya

<1% - http://marno.lecture.ub.ac.id/2013/12/kemampuan-tanah-menyimpan-air-hujan/
<1% -
http://ejournal.forda-mof.org/ejournal-litbang/index.php/JPHT/article/download/106/99
<1% -



https://www.kaskus.co.id/thread/50d48b7d8127cf386700003c/materi-pengenalan-tekni
k-informatika/

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/44562/BAB%20IV%20G07apu.p
df?sequence=5&isAllowed=y

<1% - https://issuu.com/biodiversitasunsjournals/docs/d070200-all

<1% -
http://balittanah.litbang.pertanian.go.id/ind/index.php/publikasi-mainmenu-78/art/424-
gambut

<1% - http://media.unpad.ac.id/thesis/240110/2006/240110060076_4_1917.pdf

<1% - https://independent.academia.edu/FaridaAli

<1% - https://zombiedoc.com/lampiran-vii-notulensi-dan-kompilasi.html

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/44562/G07apu.pdf?sequence=
8

<1% -
https://www.academia.edu/9040056/PERANAN_AGROFORESTRI_DALAM_MEMPERTAHA
NKAN_FUNGSI_HIDROLOGI_DAERAH_ALIRAN_SUNGAI_DAS

1% -
http://balittanah.litbang.pertanian.go.id/ind/dokumentasi/prosiding/mflp2004/hidayat%
20pawitan.pdf

<1% - https://issuu.com/waspada/docs/waspada__senin_21_januari_2013

2% -
https://pt.scribd.com/document/39939055/TEKNOLOGI-PENGELOLAAN-DAERAH-ALIRA
N-SUNGAI-CAKUPAN-2c-PERMASALAHAN

<1% -
https://bebasbanjir2025.wordpress.com/10-makalah-tentang-banjir-2/hidayat-pawitan/
<1% -
https://kabar24.bisnis.com/read/20190924/15/1151832/kumpulan-foto-demonstrasi-di-
sejumlah-wilayah-di-indonesia

<1% - https://matriks.sipil.ft.uns.ac.id/index.php/MaTekSi/article/viewFile/223/216

1% -
https://www.academia.edu/28164908/PERUBAHAN_PENGGUNAAN_LAHAN_DAN_PENG
ARUHNYA_TERHADAP_HIDROLOGI_DAERAH_ALIRAN_SUNGAI_Land_Use_Changes_and_
Their_Impacts_on_Watershed_Hydrology

<1% -
https://konservasidasciliwung.files.wordpress.com/2013/05/bab-i-pendahuluan.pdf

<1% - https://id.scribd.com/doc/264460237/Bab-IV-Keadaan-Umum-Das-Ciliwung-Hulu
<1% - https://arwansoil.blogspot.com/2012/

<1% -



http://repository.usu.ac.id/bitstream/handle/123456789/27528/Chapter%20Il.pdf;sequen
ce=3

<1% -
https://www.researchgate.net/profile/Hidayat_Pawitan/publication/237486643_PERUBA
HAN_PENGGUNAAN_LAHAN_DAN_PENGARUHNYA_TERHADAP_HIDROLOGI_DAERAH_
ALIRAN_SUNGAI_Land_Use_Changes_and_Their_Impacts_on_Watershed_Hydrology/links
/0a85e53b54d92e7a0c000000/PERUBAHAN-PENGGUNAAN-LAHAN-DAN-PENGARUHN
YA-TERHADAP-HIDROLOGI-DAERAH-ALIRAN-SUNGAI-Land-Use-Changes-and-Their-Im
pacts-on-Watershed-Hydrology.pdf

<1% - https://jurnal.ugm.ac.id/mgi/article/view/15458

<1% - https://litbangwain.wordpress.com/2009/04/

<1% - https://www.academia.edu/9378816/SUNGAI_TEMBUKU

<1% -
https://id.scribd.com/doc/246355519/Sumber-Mata-Air-Dan-Pelestarian-Manfaatnya
<1% - http://www.digilib.its.ac.id/public/ITS-paper-32468-3508100022-Paper.pdf

<1% -
https://www.academia.edu/3432731/The_Study_of_Ecology-Ecomonics_Models_for_teh_
Development_of_Brackish_Water_Shrimp_Pond_In_Randangan_Kecamatan_Marisa_Kabu
paten_Pohuato_Gorontalo

<1% -
https://www.scribd.com/document/323772317/Artikel-erosi-DAS-Cisanggarung-Geome
dia-09

<1% -
http://download.portalgaruda.org/article.php?article=286325&val=4018&title=FACTOR
S%20AFFECTING%20FOREST%20FIRE%20IN%20INDONESIA%20AND%20POLICY%20IM
PLICATION

<1% -
https://rahmatjayacivil.blogspot.com/2014/01/makalah-angkutan-sedimen-dan-erosi.ht
ml

<1% -
https://ml.scribd.com/doc/132821741/Kajian-Erosi-Dan-Sedimentasi-Teluk-Balikpapan
<1% -
https://www.academia.edu/18002733/Evaluasi_Perubahan_Perilaku_Erosi_Daerah_Aliran_
Sungai_Citarum_Hulu

<1% -
https://id.123dok.com/document/7qvg580q-uji-sensitivitas-model-swat-terhadap-data-
spasial-dengan-resolusi-yang-berbeda-studi-kasus-sub-das-cisadane-hulu-jawa-barat.h
tml

1% - http://journal.ipb.ac.id/index.php/konservasi/article/viewFile/2983/1966

<1% - http://journal.ipb.ac.id/index.php/konservasi/article/download/2983/1966



<1% -
https://setofschoolwork.blogspot.com/2014/04/contoh-praktikum-bahasa-indonesia.ht
ml

<1% - http://journal.ipb.ac.id/index.php/konservasi/article/download/2985/1968

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/43566/Diah%20lrawati%20Dwi
%20Arini.pdf?sequence=1&isAllowed=y

<1% - http://docs.mxgp.com/tvinfo/2019_MXGP_of_Italy_Timetable.pdf

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/279419460_APLIKASI_SISTEM_INFORMASI_GE
OGRAFIS_SIG_DAN_PENGINDERAAN_JAUH_UNTUK_MODEL_HIDROLOGI_ANSWERS_DA
LAM_MEMPERDEKSI_EROSI_DAN_SEDIMENTASI_Studi_Kasus_DTA_Cipopokol_Sub_DAS_
Cisadane_Hulu_Kabupaten_Bogor

<1% - https://pastebin.com/AzBamdEC

<1% -
https://soegijono.wordpress.com/2010/02/14/penilaian-dampak-perubahan-penggunaa
n-lahan-terhadap-erosi-tanah-dengan-menggunakan-penginderaan-jauh-dan-sig-di-su
b-das-mesaam-bali/

<1% - https://www.academia.edu/9512146/awetan

<1% -
https://atibilombok.blogspot.com/2018/04/pengertian-model-enactive-iconic.html

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/32467/F00anu_abstract.pdf;seq
uence=1

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/309658299_PERMASALAHAN_PENATAAN_RU
ANG_KAWASAN_HUTAN_DALAM_RANGKA_REVISI_RENCANA_TATA_RUANG_WILAYAH_
PROVINSI

<1% - https://jurnal.ugm.ac.id/jmh/article/download/16176/10722

<1% - http://journal.unhas.ac.id/index.php/jhm/article/download/5358/4004

<1% -
https://www.academia.edu/8446586/Fire_causes_at_catchment_area_of Toba_Lake

<1% - http://hukum.unsrat.ac.id/pres/keppres_32_1990.htm

<1% -
https://veronicakumurur.blogspot.com/2006/08/pola-pemanfaatan-ruang-kota-manado
.html

<1% - https://www.academia.edu/22897799/Tanaman_Penutup_Tanah_Cover_Crop
<1% -
https://www.researchgate.net/publication/324065711_ANALISIS_PERSEBARAN_LAHAN_K
RITIS_DI_KOTA_MANADO



<1% - https://kurnia-12.blogspot.com/2017/11/konservasi-tanah-dan-air.html

<1% - http://digilib.upi.edu/digitallist.php?export=word

<1% - http://kelair.oppt.go.id/Jtl/2000/vol1-2/07angps.pdf

<1% -
https://artikel-makalah-hukum.blogspot.com/2012/03/kebijakan-penanggulangan-tinda
k-pidana_10.html

<1% -
https://id.scribd.com/doc/49990627/Buku-Kajian-Karbon-di-EksPLG-dan-Berbak-Istomo
-dkk

<1% -
https://www.yumpu.com/id/document/view/19044275/buku-lahan-kering-berlerengpdf
-balai-penelitian-tanah-

<1% - http://media.unpad.ac.id/thesis/230210/2009/230210090057_4_6224.pdf

<1% -
https://www.scribd.com/document/358960721/Perubahan-Tata-Guna-Lahan-DAS-Kedu
ang

<1% - http://scholar.unand.ac.id/23100/4/DAFTAR%20PUSTAKA.pdf

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/41493/Daftar%20Pustaka_2009
buk-8.pdf?sequence=9&isAllowed=y

<1% - https://www.scribd.com/document/375633307/Final-Prosiding4

<1% - https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816212000975

<1% -
https://id.123dok.com/document/dzx8g5dqg-penerapan-sistem-perangkat-penilaian-pa
da-kawasan-perumahan-studi-kasus-kawasan-perumahan-di-kota-bogor-indonesia.htm
I

<1% - https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000CIMK.TXT

<1% -
https://mafiadoc.com/soil-erosion-and-conservation_5bb5ed1d097c47340b8b4650.html
<1% - http://www.tezu.ernet.in/dcivil/programme/curriculum_btech.html

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/41046/Dapus%20%202008isb.
pdf?sequence=8&isAllowed=y

<1% - http://www.csrl.ars.usda.gov/wewc/biblio/BAR_G_to_L.htm

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/286035482_ANALISIS_SPASIAL_ARAHAN_PEN
GGUNAAN_LAHAN_DAN_KEKRITISAN_LAHAN_SUB_DAS_KRUENG_JREUE

<1% -
https://mafiadoc.com/463-bibliografia-bibliografia-us-forest-service_59fda4301723dd95
efb83f8a.html



<1% -
https://repository.ipb.ac.id/jspui/bitstream/123456789/51558/9/Daftar%20Pustaka_%20
201 Tiap.pdf

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/320586870_Perkembangan_Pasar_Kopi_Dunia
_dan_Implikasinya_bagi_Indonesia

<1% -
https://id.123dok.com/document/q7r06wdy-prosiding-seminar-nasional-agroforestri-p1
html

<1% - https://jdmlm.ub.ac.id/index.php/jdmlIm/article/view/218

<1% - https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/034181629500009H

<1% - https://id.scribd.com/doc/305973701/Prosiding-Semnas-Xi-2015

<1% - https://link.springer.com/article/10.1023/A:1026091921043

<1% - https://www.scribd.com/document/230861348/af

<1% - http://digilib.unila.ac.id/11416/20/DAFTAR%20%20PUSTAKA.pdf

<1% -
http://repository.usu.ac.id/bitstream/handle/123456789/57117/Reference.pdf;sequence
=2

<1% - http://scholar.unand.ac.id/28471/4/4.%20DAFTAR%20PUSTAKA.pdf

<1% - http://www.gbv.de/dms/bs/toc/016767799.pdf

<1% - https://www.scribd.com/document/355929624/SUDARTO

<1% - http://ejournal.forda-mof.org/latihan/index.php/JPSE/article/view/966

<1% - https://www.scribd.com/document/245205535/Reference-2

<1% - https://issuu.com/rujak/docs/jcds_-_atlas_30_sept_2011-_ind

<1% - http://ejournal.forda-mof.org/ejournal-litbang/index.php/JPAG/article/view/2085
<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/46869/2009sun2.pdf?sequence
=1&isAllowed=y

<1% -
https://www.scribd.com/document/331702911/361db3a844d3584ef04871092b9dc868-
pdf

<1% - https://id.scribd.com/doc/180202320/EKOSISTEM-SAWAH-pdf

<1% - https://dianquen-kodokijo.blogspot.com/2012/

<1% - http://pangan.litbang.pertanian.go.id/hasil-pencarian.html

<1% -
https://www.researchgate.net/publication/313103594_Dampak_Pengelolaan_Lahan_Pert
anian_terhadap_Hasil_Sedimen_di_DAS_Galeh_Kabupaten_Semarang

<1% - http://ejournal.unsrat.ac.id/index.php/tekno/article/download/14196/13770

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/53097/Daftar%20Pustaka.pdf?s



equence=10

<1% - http://www.marno.lecture.ub.ac.id/files/2013/10/AGROEKOSISTEM-SAWAH.doc
<1% - http://www.sciepub.com/reference/224226

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/9761/Daftar%20Pustaka%2020
08jwh.pdf

<1% -
https://repository.ipb.ac.id/bitstream/handle/123456789/51587/Daftar%20Pustaka%202
011twa-6.pdf?sequence=9&isAllowed=y



