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Intisari

Daerah Aliran Sungai (DAS) Kapuas merupakan sistem sungai terpanjang di
Kalimantan. DAS ini memainkan peran krusial dalam tata kelola sumber daya air,
keberlanjutan ekosistem hutan hujan tropis, serta ketahanan pangan regional.
Menghadapi tekanan perubahan iklim, pemahaman mendalam terhadap dinamika
neraca air menjadi kunci dalam perencanaan pengelolaan sumber daya air.
Penelitian ini menyajikan analisis spasial-temporal neraca air di DAS Kapuas
selama periode 2014 - 2024 dengan memanfaatkan data satelit TerraClimate dan
platform komputasi awan Google Earth Engine (GEE). Variabel utama seperti
curah hujan, evapotranspirasi, dan limpasan diintegrasikan untuk menghitung
neraca air pada skala bulanan. Hasil menunjukkan pola musiman yang kuat: curah
hujan rata-rata berkisar 150—400 mm/bulan, mencapai puncak antara Desember
hingga Februari, sementara evapotranspirasi meningkat pada akhir musim kemarau
(Agustus—Oktober). Limpasan menunjukkan korelasi tinggi dengan curah hujan,
terutama di wilayah hulu dengan topografi curam. Secara umum, DAS Kapuas
berada dalam kondisi surplus air, namun mengalami penurunan signifikan selama
periode El Nifo (2015, 2019, dan 2023), mengindikasikan kerentanan terhadap
anomali iklim. Analisis spasial mengungkap distribusi heterogen: wilayah hulu dan
tengah menunjukkan surplus tinggi (>100 mm/bulan), sedangkan wilayah hilir dan
gambut terdegradasi mencatat surplus rendah atau defisit ringan. Integrasi data
TerraClimate dan GEE efektif untuk pemantauan neraca air berskala besar secara
efisien dan dapat direplikasi, menawarkan dasar kuat bagi kebijakan pengelolaan
sumber daya air.

Kata kunci : DAS Kapuas, neraca air, TerraClimate, google earth engine, remote
sensing.

Latar Belakang

Dasar Aliran Sungai (DAS) Kapuas yang membentang lebih dari 101.100 km?
menciptakan ekosistem yang kompleks dan sangat berharga baik dari segi ekologis
maupun sosio-ekonomi. Sungai Kapuas, yang merupakan sungai terpanjang di
Indonesia dengan panjang 1.143 km, memainkan peran sentral sebagai pusat
hidrologi Pulau Kalimantan. Ekosistem ini, yang terhubung dengan hutan hujan
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primer di hulu, dataran aluvial di tengah, serta area gambut dan pesisir di hilir,
menyimpan beragam sumber daya alam yang penting (BPS 2024).

Secara ekologis, DAS Kapuas berperan penting dalam menjaga stabilitas ekosistem
sungai serta sebagai sumber air utama di Provinsi Kalimantan Barat, berfungsi
sebagai water tower yang menopang keberagaman hayati unik kawasan tersebut.
(Herawati, Suripin, dan Suharyanto 2015). Degradasi habitat, khususnya akibat dari
deforestasi dan konversi lahan untuk perkebunan kelapa sawit, mengancam
keseimbangan hidrologis dan mengakibatkan masalah seperti peningkatan risiko
kebakaran hutan selama periode El Nifio (Fibriantika dkk. 2021). Oleh karena itu,
penting untuk melakukan pemantauan yang sistematis terhadap kondisi hidrologis
untuk mendeteksi perubahan dini dan mengimplementasikan intervensi berbasis
data yang efektif.

Perubahan iklim global kini mengganggu pola curah hujan di DAS Kapuas,
memperburuk kondisi hidrologis dan meningkatkan frekuensi kejadian ekstrem
seperti banjir dan kekeringan. Data dari TerraClimate yang menyediakan estimasi
harian mengenai curah hujan, evapotranspirasi, dan limpasan menjadi aspek
penting dalam analisis neraca air di wilayah ini, yang berfungsi sebagai prediktor
kesehatan hidrologis (Abatzoglou dkk. 2018). Pemantauan neraca air, yang
melibatkan selisih antara masukan (curah hujan) dan keluaran (evapotranspirasi dan
limpasan), memberikan indikator kuantitatif mengenai surplus atau defisit air yang
berhubungan langsung dengan produktivitas ekosistem dan potensi risiko bencana
(Fibriantika dkk. 2021).

Kemajuan teknologi remote sensing dan komputasi awan telah membuka peluang
baru untuk pemantauan hidrologi berskala besar (Rifai dan Harintaka 2025).
Google Earth Engine (GEE) sebagai platform komputasi geospasial berbasis awan
memungkinkan pengolahan data satelit dalam skala waktu panjang dan cakupan
luas secara efisien (Gorelick dkk. 2017). Kombinasi GEE dengan dataset
hidroklimatologi global seperti TerraClimate, yang menyediakan estimasi harian
curah hujan, evapotranspirasi, dan limpasan dengan resolusi spasial ~4 km,
menawarkan pendekatan yang andal untuk analisis neraca air di wilayah yang
minim data (Abatzoglou dkk. 2018). Pendekatan ini sangat sesuai untuk
mengevaluasi dinamika hidrologi DAS Kapuas secara komprehensif, terutama
dalam merespons variabilitas iklim dan perubahan penggunaan lahan.

Penelitian ini bertujuan untuk: (1) menganalisis dinamika spasial-temporal neraca
air di DAS Kapuas selama periode 2014-2024; (2) mengidentifikasi pola musiman
dan respons terhadap fenomena iklim ekstrem seperti El Nifio; serta (3)
mengevaluasi distribusi spasial surplus dan defisit air. Studi ini tidak hanya
memberikan pemahaman ilmiah yang lebih dalam tentang dinamika hidrologi DAS
Kapuas, tetapi juga menawarkan kerangka kerja yang dapat direplikasi untuk
daerah aliran sungai lain di wilayah tropis.
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Metodologi Studi
Lokasi dan Wilayah Studi

Wilayah studi mencakup seluruh Daerah Aliran Sungai Kapuas di Provinsi
Kalimantan Barat, dengan batas administratif meliputi Kabupaten Kapuas Hulu,
Sintang, Melawi, Sekadau, Sanggau, Kubu Raya, Landak dan Kota Pontianak
(Gambar 1). Topografi wilayah ini bervariasi, dari pegunungan Schwaner di hulu,
dataran perbukitan tengah, hingga dataran rendah dan rawa gambut di hilir. Wilayah
ini beriklim tropis basah dengan dua musim utama: hujan (November—April) dan
kemarau (Mei—Oktober), meskipun pola ini semakin tidak menentu akibat
perubahan iklim.

Daerah Aliran Sungai Kapuas

Fintesan ceyboord | Sifa SE025NASA | 20 km 3 | Persyaratan

Gambar 1 Lokasi Penelitian (Sumber: GEE, diproses oleh penulis, 2025)

Sumber Data

Data utama yang digunakan berasal dari TerraClimate, dataset global bulanan yang
dikembangkan oleh tim IDAHO EPSCOR (Tabel 1). Dataset ini tersedia melalui
GEE dan dihasilkan dari model keseimbangan energi dan air berbasis Variable
Infiltration Capacity (VIC), yang dikalibrasi dengan data observasi iklim dan
parameter tanah. Data TerraClimate terbukti akurat dalam merepresentasikan
variabel hidro-klimatologi di skala regional, terutama di wilayah dengan
keterbatasan data lapangan (Abatzoglou dkk. 2018).

Table 1 Sumber dan karakteristik data TerraClimate yang digunakan dalam

penelitian
Variabel Satuan Resolusi Periode Nama Band
Curah hujan / Presipitation (P) mm/hari ~4 km (0.04°) 2014-2024 pr
Evapotranspirasi / mm/hari ~4 km (0.04°) 2014-2024 aet
Evapotranspiration (ET)
Limpasan / Run Off (RO) mm/hari ~4 km (0.04°) 2014-2024 ro

sumber: GEE-IDAHO EPSCOR, 2025
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Penelitian ini tidak melakukan kalibrasi internal terhadap data TerraClimate karena
dataset tersebut telah dikalibrasi oleh pengembangnya menggunakan metode bias
correction terhadap ribuan stasiun iklim global, termasuk di wilayah tropis dan
pegunungan (Abatzoglou dkk. 2018). Dalam struktur data TerraClimate di GEE,
setiap variabel disimpan sebagai band terpisah dalam suatu image. Band pr
(precipitation) untuk curah hujan, dengan satuan mm/hari; Band aet (actual
evapotranspiration) untuk evapotranspirasi aktual, dengan satuan mm/hari; Band
ro (runoff) untuk limpasan, dengan satuan mm/hari.

Validitas TerraClimate dalam merepresentasikan dinamika hidroklimat telah
dikonfirmasi dalam berbagai konteks geografis dan iklim. Di DAS Beas, India,
Tanuja dan Kumar (2025) menunjukkan bahwa TerraClimate mampu merekam
tren pemanasan dan fluktuasi curah hujan dengan akurasi tinggi, bahkan di daerah
berelief kompleks dan minim stasiun observasi. Di Iran, Araghi dan Daccache
(2025) menggunakan TerraClimate sebagai input utama dalam model prediksi hasil
gandum berbasis machine learning dan menemukan bahwa variabel hidroklimatnya
(curah hujan dan evapotranspirasi aktual) memiliki korelasi kuat dengan
produktivitas pertanian. Temuan ini mengonfirmasi keandalan TerraClimate
sebagai proxy neraca air di wilayah yang minim data lapangan intensif.

Oleh karena itu, pendekatan dalam penelitian ini mengandalkan validasi eksternal
terhadap studi-studi terdahulu yang telah menguji kinerja TerraClimate di berbagai
ekosistem global seperti Iran (Araghi dan Daccache 2025) dan India (Kumar 2025),
yang secara konsisten menunjukkan representasi spasial dan temporal yang
memadai untuk analisis neraca air.

Proses Data

Seluruh pemrosesan dilakukan menggunakan GEE dengan JavaScript Application
Programming Interface (API). Tahapan analisis meliputi:

1. Pra-Prosesing Data. Tahap awal dalam analisis ini adalah penentuan dan
persiapan wilayah studi, yaitu Daerah Aliran Sungai (DAS) Kapuas di
Kalimantan Barat. Batas administratif DAS Kapuas dimuat sebagai feature
collection dari aset pribadi di GEE, memastikan bahwa semua analisis
selanjutnya dilakukan secara spasial akurat dalam cakupan DAS yang sesuai.
Untuk memberikan konteks topografi, data ketinggian digital (DEM) dari
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) digunakan dan dipotong (clipped)
sesuai batas DAS.

2. Prosesing Data. Setelah batas wilayah studi DAS Kapuas ditentukan, tahap
berikutnya adalah pengumpulan dan pemrosesan data hidrometeorologi dari
TerraClimate. Data curah hujan (P), evapotranspirasi aktual (ET), dan limpasan
(RO) diperoleh dari Image Collection TerraClimate dengan resolusi spasial
sekitar 4 km. Koleksi data ini kemudian difilter berdasarkan rentang waktu
Januari 2014 hingga Desember 2024. Koleksi data ini kemudian difilter
berdasarkan rentang waktu dan wilayah DAS Kapuas untuk memastikan
kesesuaian spasial dan temporal dalam analisis.
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Dalam siklus hidrologi, keseimbangan jumlah air di suatu daerah dipengaruhi oleh
volume air yang masuk (input) dan yang keluar (output) selama periode tertentu
(Fathnur, Kunta, dan Musyadik 2021). Untuk mengevaluasi ketersediaan air di
DAS Kapuas, neraca air (water balance/WB) dihitung) dihitung pada tingkat pixel
dan bulanan menggunakan model sederhana namun representatif:

dengan keterangan:

WB: Water Balance / Neraca Air (mm)
P : Curah Hujan (mm)

ET : Evapotranspirasi (mm)

RO: Limpasan (mm)

Rumus ini menggambarkan selisih antara input utama (curah hujan) dan kehilangan
air melalui proses evapotranspirasi dan limpasan. Nilai WB positif menunjukkan
kondisi surplus air, yang mengindikasikan potensi ketersediaan air yang melimpah
atau risiko genangan/banjir. Sebaliknya, nilai WB negatif mencerminkan defisit air,
yang dapat menjadi indikator awal kondisi kekeringan atau tekanan terhadap
sumber daya air.

Setiap citra dalam koleksi TerraClimate diproses secara iteratif untuk menghitung
nilai WB pada setiap bulan. Hasil perhitungan ditambahkan sebagai band baru (wb)
ke dalam citra asli, sehingga terbentuk koleksi citra komposit yang mencakup
empat parameter utama: curah hujan, evapotranspirasi, limpasan, dan neraca air.
Koleksi akhir ini menjadi dasar bagi seluruh analisis spasial dan temporal
selanjutnya, memungkinkan identifikasi pola dinamika surplus dan defisit air di
DAS Kapuas sepanjang periode 2014-2024.

3. Visualisasi Interaktif:

Untuk memahami dinamika neraca air secara menyeluruh, dilakukan analisis
spasial dan temporal melalui berbagai bentuk visualisasi Peta rata-rata spasial dan
grafik deret waktu untuk setiap variabel dibuat dengan menghitung rata-rata
tahunan menggunakan fungsi mean() pada seluruh Image Collection dalam rentang
waktu 2014-2024 melalui skrip pemrosesan di GEE. Rata-rata bulanan dari setiap
parameter (P, ET, RO, WB) dihitung dan divisualisasikan dalam bentuk peta tematik
menggunakan palet warna yang intuitif, memudahkan identifikasi area dengan
curah hujan tinggi, evapotranspirasi dominan, atau defisit air yang signifikan.
Selain itu, grafik time series dibuat untuk menampilkan tren bulanan dari keempat
variabel di seluruh DAS, baik di konsol maupun langsung di peta. Fitur interaktif
seperti slider waktu memungkinkan pengguna menjelajahi perubahan spasial dari
P, ET, RO, dan WB dari bulan ke bulan secara dinamis. Grafik yang ditampilkan di
sudut peta memberikan gambaran langsung tentang fluktuasi neraca air selama
periode 2014-2024, termasuk periode surplus (nilai WB positif) dan defisit (nilai
WB negatif), yang dapat dikaitkan dengan musim hujan dan kemarau di wilayah
Kalimantan.
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Analisis dan Visualisasi
Untuk memahami dinamika hidrologi, dilakukan beberapa bentuk analisis:

1. Grafik Deret Waktu. Grafik deret waktu dihasilkan untuk menampilkan
fluktuasi P, ET, RO, dan WB selama periode 2014-2024. Grafik ini membantu
mengidentifikasi pola musiman, anomali tahunan, serta respons sistem terhadap
peristiwa iklim ekstrem selama periode penelitian.

2. Data Bulanan Rata-rata. Nilai rata-rata tiap variabel dihitung untuk setiap bulan
selama periode penelitian. Analisis ini digunakan untuk mengidentifikasi tren
musiman dan pola klimatologis khas wilayah. Ini membantu dalam
mengidentifikasi tren musiman dan anomali dalam ketersediaan air.

3. Visualisasi Peta. Peta rata-rata spasial dari P, ET, RO, dan WB dibuat untuk
seluruh periode studi. Peta ini menggambarkan distribusi geografis surplus dan
defisit air, membantu identifikasi zona kritis. Visualisasi interaktif
dikembangkan dalam aplikasi web GEE: https://code.earthengine.google.com/.

Hasil Studi Dan Pembahasan

Hasil analisis berbasis GEE dapat diakses melalui aplikasi web interaktif yang
dikembangkan dalam penelitian ini menggunakan GEE-Aps: https://rifaiproject-
230293 .projects.earthengine.app/view/neraca-air-das-kapuas.

ANALISIS NERACA AIR
DAS Kapuas, Kalimantan Barat

PANEL KONTROL

A Neraca Alr (WB)

Varlabel: (4 Neraca Air (WB}
Tanggal: 2023-08

8 Google A Flncasen keyboard | Clve 82025 NASA [R—y T

Gambar 2 Aplikasi Analisis Neraca Air DAS Kapuas (Sumber: GEE, diproses
oleh penulis, 2025)

Aplikasi tersebut menyajikan informasi neraca air bulanan untuk DAS Kapuas
secara dinamis, dilengkapi dengan visualisasi spasial dan temporal yang
memungkinkan pengguna untuk mengamati pola perubahan neraca air dan
komponen lainnya sepanjang waktu dan menurut wilayah (Gambar 2).
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Analisis Curah Hujan (P)

Grafik deret waktu curah hujan (Gambar 3) menunjukkan pola musiman yang khas
untuk wilayah tropis Kalimantan, dengan karakteristik utama terkait perubahan
curah hujan sepanjang tahun. Musim hujan biasanya terjadi antara November
hingga Maret, di mana curah hujan mencapai puncaknya, dengan rata-rata bulanan
berkisar antara 150—400 mm. Puncak curah hujan umumnya terjadi pada bulan
Januari, dengan nilai rata-rata lebih dari 350 mm, yang tercermin jelas dalam grafik
sebagai titik-titik tertinggi setiap tahun.

. Presipitasi (P) di DAS Kapuas (2014-2024)
600

550
500
450
400
350

300

Nilai (mm)

250

200

150
Sep1,2015
pr. 87.434

100
|

50

0

Al 2015 J 2018 J 2017 J 2018 J 2019 J 2020 J 2021 J 2022 J 2023 J 2024 J 0

Waktu

Gambar 3 Diagram Curah Hujan Bulanan DAS Kapuas (Sumber: GEE,
diproses oleh penulis, 2025)

Namun, selain pola musiman yang stabil, grafik juga menunjukkan variasi
signifikan akibat faktor iklim global seperti El Nifio. Tahun 2015 hingga awal 2016
mencatat periode curah hujan ekstrem, terutama pada November 2015 dan
Februari-Maret 2016, di mana nilai curah hujan melampaui rata-rata normal.
Anomali tersebut berkontribusi pada surplus air besar, yang potensial menyebabkan
banjir.

Sebaliknya, pada tahun 2015, 2019, dan 2023 yang berkorelasi dengan kejadian El
Nifio kuat, grafik menunjukkan penurunan signifikan dalam curah hujan. Curah
hujan pada ketiga tahun tersebut turun hingga 30% dibandingkan tahun normal,
yang tercermin sebagai titik-titik terendah dalam grafik. Hal ini menunjukkan
dampak signifikan fenomena iklim global terhadap kondisi hidrologi lokal,
termasuk perubahan pola curah hujan secara dramatis.

Untuk memperkuat analisis kuantitatif, statistik rata-rata, maksimum, dan
minimum dihitung untuk seluruh periode (2014-2024) dan subperiode El Nifio
(Agustus—Desember 2015, 2019, dan 2023), seperti disajikan dalam Tabel 2.
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Table 2  Statistik Curah Hujan pada Seluruh Periode dan Subperiode El Nifio

Periode Rata-rata Maksimum (mm) Minimum (mm)
(mm)
Seluruh periode (2014— 311,27 570,78 (November 87,43 (September
2024) 2015) 2015)
Subperiode El Nifio (Ags— 221,64 390,43 (Desember 87,43 (September
Des: 2015, 2019, 2023) 2019) 2015)

sumber: GEE-IDAHO EPSCOR, diproses oleh penulis, 2025

Pada subperiode El Nifio, rata-rata curah hujan turun 29% dibanding rata-rata
keseluruhan periode. Nilai terendah (87,43 mm pada September 2015) terjadi
selama puncak kekeringan El Nifio, mencerminkan defisit hidrologis signifikan.
Sebaliknya, curah hujan tertinggi (570,78 mm pada November 2015) terjadi pada
transisi akhir El Nifio menuju La Nifa, yang menyebabkan banjir luas di
Kalimantan Barat. Temuan ini kuantitatif memperkuat hubungan antara El Nifio
dan fluktuasi ekstrem ketersediaan air di DAS Kapuas.

Analisis Evapotranspirasi (E7)

Evapotranspirasi (E7) bulanan di DAS Kapuas selama periode 2014-2024
menunjukkan pola siklik yang khas, dengan nilai berkisar antara 75 hingga 125
mm/bulan. Secara umum, ET relatif stabil selama musim hujan, yang biasanya
terjadi pada awal tahun (Januari—April). Pada periode ini, curah hujan yang tinggi
dan kelembaban atmosfer yang mendukung menyebabkan permukaan lahan tetap
lembap, sehingga proses evaporasi dan transpirasi berlangsung dalam batas yang
terkendali. Hal ini tercermin dari grafik £7, di mana fluktuasi nilai cenderung
rendah, berkisar antara 85-95 mm/bulan (Gambar 4).

4 Evapotranspirasi (ET) di DAS Kapuas (2014-2024)
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Gambar 4 Diagram Evapotranspirasi Bulanan DAS Kapuas (Sumber: GEE,
diproses oleh penulis, 2025)
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Namun, pola tersebut berubah signifikan pada akhir musim kemarau, khususnya
antara Agustus hingga Oktober, ketika ET justru meningkat dan mencapai
puncaknya sekitar 115-125 mm/bulan. Kenaikan ini terjadi meskipun ketersediaan
air di tanah mulai menurun, yang secara logika seharusnya menekan laju
evapotranspirasi. Fenomena ini didorong oleh peningkatan aktivitas transpirasi dari
vegetasi, sebagai respons fisiologis terhadap perubahan sinyal lingkungan yang
mengindikasikan akan datangnya musim hujan. Tanpa menunggu hujan turun,
banyak jenis vegetasi tropis di DAS Kapuas mulai meningkatkan fotosintesis dan
pertumbuhan, memanfaatkan periode transisi ini untuk mempersiapkan fase
produktivitas maksimal. Proses ini dikenal sebagai greening, yaitu peningkatan
aktivitas hijauan yang terjadi sebelum musim hujan benar-benar dimulai, sering kali
ketika kondisi tanah masih relatif kering.

Temuan ini sejalan dengan penelitian di kawasan hutan tropis, yang mengungkap
bahwa vegetasi di wilayah tersebut memiliki kemampuan adaptif yang tinggi
terhadap fluktuasi kelembaban tanah melalui pengaturan fisiologis (Leopoldo,
Franken, dan Villa Nova 1995). Vegetasi tampak tidak hanya merespons kondisi
lingkungan secara reaktif, tetapi juga menunjukkan perilaku proaktif dalam
mengantisipasi perubahan musim. Hal ini terlihat dari pola E7 yang mulai
meningkat menjelang musim hujan, didorong oleh peningkatan radiasi surya dan
panjang hari yang menjadi sinyal awal peralihan musim. Kenaikan E7 di akhir
musim kemarau menjadi bukti nyata bahwa tanaman mampu membaca perubahan
lingkungan secara dini dan memanfaatkan momentum tersebut.

Table 3 Statistik Evapotranspirasi pada Seluruh Periode dan Subperiode El Nifio

Periode Rata-rata Maksimum (mm) Minimum (mm)
(mm)
Seluruh periode (2014— 102,06 122,02 (Agustus 2018) 76,41 (Februari 2016)
2024)
Subperiode El Nifio (Ags— 109,83 116,98 (Oktober 2023) 91,68 (September
Des: 2015, 2019, 2023) 2015)

sumber: GEE-IDAHO EPSCOR, diproses oleh penulis, 2025

Statistik kuantitatif untuk ET disajikan dalam Tabel 3 menunjukkan selama El
Nifo, E£7 lebih tinggi dibanding rata-rata tahunan, terutama pada Agustus—Oktober,
menunjukkan bahwa vegetasi tetap aktif meskipun ketersediaan air menurun. Hal
ini mengindikasikan kemampuan adaptif ekosistem hutan tropis dalam
mengantisipasi peralithan musim, meski dalam kondisi stres air.

Analisis Limpasan (RO)

Limpasan air mencapai puncaknya selama periode curah hujan tinggi, terutama
pada bulan Desember hingga Februari. Selama musim ini, intensitas hujan yang
tinggi menyebabkan peningkatan signifikan dalam jumlah air yang mengalir di
permukaan tanah. Namun, sebaliknya, selama musim kemarau, limpasan sangat
rendah, terutama di kawasan gambut. Di sini, lahan gambut berperan sebagai "spons
alami" yang efektif dalam menyerap dan menyimpan air. Karena kemampuan
penyimpanan air yang tinggi, air lebih banyak disimpan dalam tanah gambut,
sehingga aliran permukaan menjadi sangat minim. Fenomena ini menjelaskan
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mengapa kawasan gambut memiliki kontribusi penting dalam pengendalian banjir
dan stabilisasi suplai air.

L Aliran Permukaan (RQ) di DAS Kapuas (2014-2024)
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Gambar 5 Diagram Limpasan Bulanan DAS Kapuas (Sumber: GEE, diproses
oleh penulis, 2025)

Secara keseluruhan, pola limpasan cenderung mengikuti tren curah hujan, namun
dipengaruhi oleh faktor lokal seperti tutupan lahan dan topografi. Gambar 5
menunjukkan bahwa limpasan tertinggi terjadi pada tahun 2016 dan 2024, ketika
curah hujan melebihi kapasitas infiltrasi tanah. Dalam kondisi seperti ini, sebagian
besar air tidak dapat terserap oleh tanah, sehingga menghasilkan peningkatan
signifikan pada aliran permukaan. Meskipun limpasan sangat dipengaruhi oleh
curah hujan, faktor-faktor lokal seperti karakteristik tanah, jenis vegetasi, dan
topografi juga berperan penting dalam menentukan intensitas dan distribusi
limpasan. Misalnya, kawasan dengan vegetasi padat atau tanah dengan daya serap
tinggi cenderung mengurangi aliran permukaan, sedangkan daerah dengan lereng
curam atau tanah keras cenderung meningkatkan aliran tersebut.

Table 4 Statistik Limpasan Air pada Seluruh Periode dan Subperiode El Nifio

Periode Rata-rata Maksimum (mm) Minimum (mm)
(mm)
Seluruh periode (2014— 20,92 47,75 (November 0,63 (September
2024) 2015) 2015)
Subperiode El Nifio (Ags— 14,37 34,62 (Desember 2023) 0,63 (September
Des: 2015, 2019, 2023) 2015)

sumber: GEE-IDAHO EPSCOR, diproses oleh penulis, 2025

Statistik kuantitatif untuk RO disajikan dalam Tabel 4 menunjukkan rata-rata
limpasan selama El Nifio turun 31% dibanding rata-rata keseluruhan. Nilai
minimum (0,63 mm pada September 2015) menunjukkan hampir tidak adanya
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aliran permukaan, yang meningkatkan risiko kebakaran gambut. Sebaliknya,
limpasan tinggi pada November 2015 (47,75 mm) berkontribusi pada banjir besar,
menegaskan bahwa limpasan sangat responsif terhadap variasi curah hujan ekstrem.

Analisis Spasial dan Temporal Neraca Air (WB)

DAS Kapuas secara umum mengalami kondisi surplus air sepanjang tahun. Hal ini
terlihat dari grafik neraca air selama periode 2014-2024, yang menunjukkan nilai
curah hujan yang tetap positif dan relatif stabil di sebagian besar bulan. Meskipun
demikian, terdapat fluktuasi musiman yang khas, dengan peningkatan curah hujan
yang signifikan selama musim hujan dan penurunan yang cukup tajam saat musim
kemarau (Gambar 6). Pola ini mencerminkan dinamika iklim tropis yang
dipengaruhi oleh siklus muson, namun di beberapa tahun tertentu, anomali iklim
menyebabkan penyimpangan yang cukup ekstrem.

Neraca Air di DAS Kapuas (2014-2024)
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Gambar 6 Diagram Neraca Air Bulanan DAS Kapuas (Sumber: GEE, diproses
oleh penulis, 2025)

Salah satu tren yang mencolok terjadi pada tahun 2015, 2019, dan 2023, ketika
curah hujan mengalami penurunan drastis—bahkan mendekati nol di beberapa
bulan. Fenomena ini sangat erat kaitannya dengan kejadian El Nifio, sebuah pola
iklim global yang dikenal menyebabkan kondisi lebih kering di kawasan tropis,
termasuk Kalimantan. Saat El Nifio muncul, tidak hanya curah hujan yang
menurun, tetapi seluruh komponen siklus hidrologi ikut terganggu.
Evapotranspirasi berkurang karena keterbatasan air, aliran permukaan menjadi
tidak stabil, dan pengisian air tanah terhambat, sehingga keseimbangan hidrologis
DAS Kapuas mengalami tekanan serius.

Dampak dari defisit curah hujan ini tidak berhenti pada aspek fisik semata. Tanah
yang mengering meningkatkan risiko kebakaran hutan, sebuah masalah kronis yang
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kerap melanda Kalimantan, terutama saat musim kemarau panjang. Penurunan
muka air tanah juga semakin parah karena minimnya infiltrasi akibat kurangnya
hujan, sehingga sumber daya air bawah permukaan sulit pulih. Anomali iklim
seperti El Nifio bukan hanya mengganggu keseimbangan jangka pendek, tetapi juga
mengancam keberlanjutan biodiversitas dan fungsi ekosistem dalam jangka
panjang.

Di sisi lain, distribusi neraca air di DAS Kapuas tidak merata secara spasial,
sebagaimana terlihat dari data bulanan yang diolah melalui GEE-Aps. Wilayah hulu
dan tengah DAS Kapuas umumnya menunjukkan surplus air yang tinggi, sering
kali melebihi 100 mm/bulan. Kondisi ini didukung oleh tutupan hutan yang masih
relatif utuh dan topografi perbukitan yang memfasilitasi infiltrasi serta retensi air.
Hutan tropis di kawasan ini berperan sebagai regulator alami yang berperan
mengurangi limpasan permukaan, dan memperlambat aliran sungai. Sebaliknya,
wilayah hilir justru menunjukkan surplus yang rendah (<50 mm/bulan) atau bahkan
defisit ringan, terutama di lokasi yang mengalami konversi lahan, seperti
pembukaan lahan untuk pertanian atau perkebunan.

Respons hidrologis DAS Kapuas terhadap fluktuasi iklim terbukti konsisten. Saat
El Nifio terjadi, penurunan curah hujan diikuti oleh penurunan neraca air secara
keseluruhan, meskipun terkadang diselingi oleh limpasan permukaan yang tinggi
saat hujan lebat terjadi secara sporadis. Pola ini sejalan dengan temuan penelitian
sebelumnya yang menunjukkan bahwa El Niflo cenderung mengganggu
keseimbangan air dan meningkatkan kerentanan wilayah terhadap kekeringan
(Solander dkk. 2020). Sebaliknya, selama fase La Nifia, curah hujan meningkat
tajam, memperkuat surplus air di wilayah hulu dan tengah. Namun, wilayah hilir
justru menghadapi risiko banjir yang lebih besar, karena sistem drainase alami
terganggu dan lahan yang terdegradasi tidak mampu menyerap air dengan baik,
sehingga limpasan permukaan melonjak.

Table 5 Statistik Neraca Air pada Seluruh Periode dan Subperiode El Nifio

Periode Rata-rata Maksimum (mm) Minimum (mm)
(mm)
Seluruh periode (2014— 188,29 430,06 (Desember 4,88 (Agustus 2015)
2024) 2015)
Subperiode El Nifio (Ags— 121,54 311,61 (Desember 4,88 (Agustus 2015)
Des: 2015, 2019, 2023) 2023)

sumber: GEE-IDAHO EPSCOR, diproses oleh penulis, 2025

Seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 5, selama El Nifio rata-rata WB turun 35%,
dan mencatat satu-satunya defisit air (—4,88 mm pada Agustus 2015). Meskipun
masih dalam surplus secara agregat, penurunan ini sangat signifikan bagi wilayah
gambut yang rentan terhadap kekeringan. Secara spasial, wilayah hulu dan tengah
tetap menunjukkan surplus tinggi (>100 mm/bulan), sementara wilayah hilir dan
gambut terdegradasi mencatat WB <50 mm/bulan selama EI Nifio. Hal ini
menunjukkan ketimpangan spasial dalam kerentanan terhadap anomali iklim.
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Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
integrasi data remote sensing dari TerraClimate mampu menggambarkan dinamika
spasial-temporal neraca air di DAS Kapuas selama periode 2014-2024 dengan
cukup baik. Pola musiman yang jelas terlihat dengan kondisi surplus air sepanjang
tahun, terutama pada musim hujan (November—April), meskipun terjadi fluktuasi
tahunan signifikan akibat anomali iklim seperti El Nifio yang menyebabkan
penurunan curah hujan hingga 30% dan berpotensi mengarah pada defisit air,
terutama di wilayah gambut yang rentan terhadap kekeringan dan kebakaran hutan.
Secara spasial, neraca air menunjukkan ketimpangan dengan surplus tinggi di
wilayah hulu dan tengah DAS, sementara wilayah hilir serta ekosistem gambut
terdegradasi mengalami surplus rendah hingga defisit ringan.

Saran

Untuk meningkatkan kualitas dan keandalan analisis hidrologi di masa depan,
disarankan agar penelitian selanjutnya mengintegrasikan data tutupan lahan dan
alokasi penggunaan air guna memahami lebih dalam pengaruh perubahan lahan
terhadap dinamika neraca air, melakukan validasi hasil dengan data observasi
stasiun hidrologi untuk meningkatkan akurasi model, serta membagi DAS Kapuas
ke dalam satuan sub-DAS sebagai pendekatan analisis yang lebih rinci, terukur, dan
relevan dengan karakteristik lokal. Pendekatan ini akan mendukung perencanaan
dan pengelolaan sumber daya air yang lebih efektif dan berkelanjutan di kawasan
DAS Kapuas.
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