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PENGEMBANGAN KERANGKA PEMANTAUAN TOTAL 

SUSPENDED SOLID DI DANAU POSO MENGGUNAKAN 

CITRA SATELIT SENTINEL  

Muhammad Bagus Hari Santoso1*  

1Balai Wilayah Sungai Sulawesi III Palu 
2HATHI Cabang Sulawesi Tengah 

*bagushari@pu.go.id 

 Pemasukan: 3 Nopember 2025     Perbaikan: 22 Juni  2026     Diterima: 24 Juni 2026 

Intisari 

Upaya pemantauan salah satu parameter kualitas air, Total Suspended Solid (TSS), 

sangat diperlukan dalam upaya penyelamatan salah satu danau prioritas nasional 

sesuai dengan Peraturan Presiden Nomor 60 Tahun 2021, yaitu Danau Poso di 

Sulawesi Tengah, khususnya terkait dengan potensi permasalahan sedimentasi pada 

danau tersebut. Namun hambatan dalam kegiatan pemantauan tersebut adalah 

terkait dengan keterbatasan sumber daya manusia dan dana. Citra satelit menjadi 

inovasi solusi dari permasalahan tersebut berkaitan dengan keandalan dan 

ketersediaan data dari segi temporal maupun spasial. Beberapa studi kasus pun telah 

membuktikan bahwa estimated value TSS hasil citra satelit cukup akurat jika 

dibandingkan dengan insitu data. Pemantauan TSS menggunakan data citra satelit 

dapat menjadi solusi dikarenakan keunggulannya dari segi temporal, spasial, tidak 

berbayar, dan kemudahan dalam akses datanya. Penelitian ini bertujuan untuk 

memberikan pandangan tentang sebuah kerangka kerja dalam memanfaatkan citra 

satelit SENTINEL untuk memprediksi nilai TSS pada Danau Poso, Sulawesi 

Tengah. Adapun beberapa metode kerja yang menjadi bagian dari framework ini 

adalah studi literatur, kerangka analisis pendugaan TSS dengan bantuan software 

geospasial SNAP, serta pengambilan dan pengujian data insitu TSS sesuai dengan 

SNI yang berlaku. Dalam kerangka kerja tersebut, tentunya proses kalibrasi dan 

validasi akan sangat diperlukan untuk menjamin keakuratan algoritma dalam 

memprediksi aktual TSS. Diharapkan penelitian ini dapat menjadi bahan 

pertimbangan bagi Kementerian PUPR dan stakeholder terkait lainnya dalam 

penyusunan policy konservasi Danau Poso. 

Kata Kunci: total suspended solid, citra satelit, SENTINEL, Danau Poso 

Latar Belakang 

Danau Poso yang terletak di Kabupaten Poso, Provinsi Sulawesi Tengah merupakan 

danau yang memiliki fungsi strategis bagi masyarakat sekitarnya, antara lain 

sebagai pencipta iklim mikro, sumber air, lokasi pengembangan perikanan darat, 

habitat biota endemik, objek pariwisata, penghasil energi listrik melalui PLTA, 

serta sarana transportasi perairan darat (Mamondol, 2018). Danau Poso juga 

termasuk salah satu dari 15 Danau Prioritas Nasional berdasarkan Peraturan 
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Presiden Nomor 60 Tahun 2021, sehingga upaya penyelamatan dan pengelolaan 

kualitas lingkungannya menjadi sangat penting. Dalam dokumen tersebut, salah 

satu permasalahan utama yang dihadapi Danau Poso adalah penurunan kualitas air 

dan sedimentasi. Sejalan dengan itu, pemantauan kualitas air menjadi salah satu 

kegiatan penting dalam mendukung strategi penyelamatan danau. PPLH Untad 

(2010) dalam Mamondol (2018) menyebutkan bahwa telah terjadi pendangkalan 

Danau Poso seluas 7.072,34 ha atau sekitar 19,23% dari total luas danau, serta 

indikasi pencemaran yang ditunjukkan oleh beberapa parameter kualitas air yang 

melampaui baku mutu. 

Mamondol (2018) juga mengungkapkan bahwa penelitian kualitas air di Danau 

Poso masih relatif terbatas, sehingga pemantauan secara berkala perlu dilakukan. 

Dalam konteks sedimentasi dan pengaruhnya terhadap kualitas perairan, nilai Total 

Suspended Solid (TSS) merupakan salah satu parameter penting yang perlu 

dimonitor karena dapat merepresentasikan tingkat padatan tersuspensi di badan air 

dan menjadi indikator gangguan kualitas perairan. Namun demikian, pemantauan 

TSS secara konvensional di Danau Poso menghadapi kendala dari sisi kebutuhan 

sumber daya manusia, waktu, dan biaya, terutama mengingat luas danau yang 

mencapai 36.677 ha. Oleh karena itu, diperlukan metode pemantauan TSS yang 

lebih efisien, mampu menjangkau area yang luas, serta andal secara spasial dan 

temporal. Salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah pemanfaatan data 

penginderaan jauh, khususnya citra satelit, yang memiliki keunggulan dalam 

cakupan area luas, ketersediaan data multitemporal, dan efisiensi biaya. 

Sejumlah penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa citra satelit dapat 

dimanfaatkan untuk mengestimasi konsentrasi TSS pada badan air, baik 

menggunakan data Landsat maupun Sentinel (Hariyanto et al., 2017; Sukmono, 

2018; Sasmito et al., 2022; Wijaya et al., 2023). Dalam penelitian ini, citra 

Sentinel-2 dipilih sebagai sumber data utama karena memiliki resolusi spasial yang 

lebih tinggi (10–20 m) dibandingkan Landsat, sehingga lebih sesuai untuk 

mendeteksi variasi sebaran TSS pada badan air daratan dengan skala spasial yang 

relatif rinci. Selain itu, Sentinel-2 memiliki kanal spektral pada rentang visible 

hingga near infrared yang banyak dimanfaatkan dalam pengembangan algoritma 

kualitas air, termasuk TSS, serta waktu ulang perekaman yang relatif singkat 

sehingga mendukung pemantauan berkala. Beberapa studi terdahulu juga 

menunjukkan bahwa citra Sentinel-2 memberikan performa yang baik dalam 

pemetaan TSS di perairan darat maupun pesisir karena sensitivitas kanal 

spektralnya terhadap material tersuspensi di kolom air. Berdasarkan pertimbangan 

tersebut, studi ini bertujuan untuk merumuskan kerangka pemantauan TSS di 

Danau Poso menggunakan citra Sentinel-2, yang diharapkan dapat menjadi 

masukan bagi para pemangku kepentingan dalam mendukung pengelolaan dan 

penyelamatan ekosistem Danau Poso. 

Citra satelit yang digunakan dalam studi ini adalah berasal dari citra SENTINEL-

2A yang merupakan produk keluaran dari Europen Space Agency. Citra satelit 

SENTINEL-2A dipilih dikarenakan berdasarkan referensi dari penelitian 

sebelumnya yang menyatakan bahwa akurasi dari SENTINEL-2A lebih baik 

dibandingkan LANDSAT 8, yang notabene LANDSAT8 merupakan citra satelit 
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dari USGS (United States Geological Survey) yang sering digunakan juga dalam 

banyak penelitian lainnya (Astriani, dkk. 2018 dan Rafsenja, dkk. 2020). 

Meskipun Danau Poso merupakan danau prioritas nasional dan menghadapi 

permasalahan sedimentasi serta penurunan kualitas air, kajian mengenai distribusi 

Total Suspended Solids (TSS) di danau ini masih relatif terbatas. Penelitian kualitas 

air yang tersedia umumnya belum secara khusus mengembangkan pendekatan 

pemantauan TSS yang mampu menggambarkan variasi spasial konsentrasi padatan 

tersuspensi pada skala seluruh danau. Di sisi lain, pemantauan TSS secara 

konvensional sangat bergantung pada data in situ, sedangkan ketersediaan data 

lapangan di Danau Poso masih terbatas baik dari sisi jumlah titik pengamatan 

maupun cakupan waktu pengukuran. Kondisi tersebut menyebabkan informasi 

mengenai sebaran TSS secara spasial dan temporal di Danau Poso belum memadai 

untuk mendukung pemantauan kualitas air secara berkala. Selain itu, meskipun 

berbagai studi terdahulu telah menunjukkan potensi citra satelit, khususnya 

Sentinel-2, untuk estimasi TSS pada badan air daratan, belum terdapat kerangka 

pemantauan TSS yang disusun secara spesifik untuk Danau Poso dengan 

mempertimbangkan keterbatasan data lokal yang tersedia. Oleh karena itu, 

penelitian ini diarahkan untuk mengisi kesenjangan tersebut melalui penyusunan 

kerangka pemantauan TSS berbasis citra Sentinel-2 yang dapat menjadi dasar 

pemantauan kualitas air Danau Poso secara lebih efisien dan berkelanjutan. 

Metodologi Studi 

Metodologi studi yang digunakan dalam penelitian ini secara garis besar terbagi 

menjadi dua yaitu: 

1. Analisis kualitatif untuk mengestimasi nilai Total Suspended Solid (TSS) 

dengan memanfaatkan data citra satelit dengan menggunakan perangkat lunak. 

Peralatan lunak yang digunakan dalam studi ini adalah SNAP (Sentinel 

Application Platform) software yang berbasis GUI (Graphical User Interface) 

yang peruntukannya untuk mengolah data Earth Observation (EO) yang dirilis 

oleh European Space Agency. Software ini dipilih karena tidak berbayar dan 

juga tampilannya yang user-friendly.  

Sebelum melakukan perhitungan algoritma estimasi nilai TSS, maka 

diperlukan perhitungan NDWI (Normalized Difference Water Index) pada 

citra satelit. NDWI merupakan suatu indeks yang digunakan untuk 

mengekstraksi pemisahan daratan dan perairan dengan rumus sebagai berikut:  

  Sentinel − 2 NDWI =  
(B03 − B08)

(B03 + B08)
             (1) 

 dengan keterangan: 

 B03 : nilai Band 03 

 B08 : nilai Band 08 
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 Kemudian, algoritma yang digunakan untuk mengestimasi nilai TSS pada 

 studi kali ini adalah menggunakan formula sebagai berikut (Liu, dkk. 2017): 

 CSPM =  2950 x B71,357              (2) 

 dengan keterangan: 

 𝐶𝑆𝑃𝑀  : konsentrasi Suspended Particulate Matter (mg/liter) 

 B7 : band 7 dari citra satelit 

 Algoritma tersebut diatas dipilih dikarenakan memiliki akurasi yang cukup  

 baik ketika dilakukan kalibrasi dan validasi, yakni R = 0,93 seperti tertuang  

 dalam penelitian Liu, dkk. 2017. 

2. Studi pustaka dari berbagai penelitian yang terdahulu dari beberapa sumber 

referensi untuk kemudian merumuskan sebuah framework yang tepat dalam 

rangka monitoring salah satu paramater kualitas air, yaitu Total Suspended 

Solid (TSS) yang berkelanjutan. 

Data yang digunakan dalam studi kali ini terbagi menjadi dua (2) yaitu: 

1. Data insitu (lapangan) 

Data insitu TSS dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang diambil dari 

penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh F Sulawesti, dkk (2022) yang dilakukan 

pada Bulan Maret 2021. Terdapat 2 titik lokasi pengambilan yang dapat digunakan 

sebagai acuan yaitu DP1 (berada pada nothern mid of poso lake) dan DP5 (berada 

pada nothern mid of Poso Lake), diperlihatkan pada Gambar 1. Namun tidak 

didapatkan data koordinat secara detail untuk kedua titik lokasi sampling TSS ini. 

Data TSS pada penelitian (Sulawesti dkk, 2022) didapatkan dari hasil TDS 

sampling di lapangan kemudian diolah di laboratorium untuk mendapatkan nilai 

TSS. 

 

Gambar 1. Titik lokasi penelitian di Danau Poso pada Bulan Maret 2021. 
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Hasil Studi dan Pembahasan 

1. Data insitu (lapangan) dan implikasinya terhadap validasi estimasi TSS 

Terdapat dua belas (12) titik sampling kualitas air yang dilaporkan dalam penelitian 

(F. Sulawesti dkk., 2022). Namun, dari keseluruhan titik tersebut hanya dua (2) titik 

yang berada di area Danau Poso, yaitu DP1 dan DP5, sedangkan sepuluh (10) titik 

lainnya berada di Sungai Poso pada bagian hilir danau sehingga tidak relevan untuk 

analisis kondisi perairan danau pada penelitian ini. Data pada kedua titik tersebut 

menunjukkan bahwa konsentrasi TSS di Danau Poso pada Maret 2021 relatif 

rendah, masing-masing sebesar 1,6 mg/L pada titik DP1 dan 1,2 mg/L pada titik 

DP5, atau masih berada di bawah baku mutu air danau. Temuan ini 

mengindikasikan bahwa pada saat pengambilan sampel, kondisi perairan Danau 

Poso pada lokasi pengamatan masih tergolong baik dari sisi padatan tersuspensi. 

Jika merujuk pada studi (F. Sulawesti dkk., 2022), fokus utama penelitian tersebut 

adalah penilaian status trofik perairan di DAS Poso secara umum, bukan 

pengembangan model spasial TSS khusus untuk Danau Poso. Oleh karena itu, dua 

titik sampling yang berada di dalam danau lebih tepat dipandang sebagai 

representasi kondisi lokal pada saat pengambilan sampel, bukan sebagai gambaran 

menyeluruh kondisi TSS seluruh Danau Poso. Dengan demikian, catatan penting 

dari studi terdahulu adalah bahwa data TSS yang tersedia menunjukkan indikasi 

awal konsentrasi TSS yang rendah di lokasi pengamatan, tetapi belum cukup 

untuk menjelaskan variasi spasial TSS pada skala seluruh danau. 

Kondisi tersebut sejalan dengan hasil estimasi TSS menggunakan citra Sentinel-2 

pada periode yang sama, yang juga menunjukkan nilai TSS relatif rendah pada 

bagian utara Danau Poso. Kesesuaian ini menunjukkan bahwa secara umum hasil 

penginderaan jauh masih mampu merepresentasikan kecenderungan rendahnya 

konsentrasi TSS pada area yang berdekatan dengan lokasi pengambilan sampel. 

Namun demikian, hasil studi terdahulu perlu dicermati secara hati-hati karena 

jumlah titik sampling yang tersedia di dalam danau sangat terbatas dan belum 

mewakili keseluruhan kondisi spasial Danau Poso yang memiliki luas sekitar 

36.677 ha. Selain itu, berdasarkan sebaran lokasi pada Gambar 2, kedua titik 

sampling tersebut tampak terkonsentrasi pada bagian tertentu dan belum mencakup 

variasi kondisi perairan di bagian tengah danau, tepian danau lainnya, maupun zona 

yang berpotensi menerima masukan sedimen dari inlet. 

Dengan demikian, data TSS dari (F. Sulawesti dkk.,2022) dalam penelitian ini lebih 

tepat digunakan sebagai data pembanding awal untuk melihat kesesuaian umum 

hasil estimasi citra, bukan sebagai dasar kalibrasi dan validasi yang kuat. 

Keterbatasan ini semakin diperbesar oleh tidak tersedianya informasi koordinat 

yang presisi untuk kedua titik sampling, sehingga proses pencocokan piksel citra 

dengan titik pengamatan lapangan tidak dapat dilakukan secara akurat. Oleh karena 

itu, pengembangan model TSS untuk Danau Poso pada tahap berikutnya 

memerlukan penambahan data in situ yang lebih representatif, baik dari sisi jumlah 

titik, sebaran spasial, maupun cakupan musim pengamatan. 
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2. Estimasi nilai TSS 

Citra satelit yang digunakan dalam studi ini adalah hasil citra satelit dari 

SENTINEL-2 Level 2A pada tanggal 15 Maret 2021 dengan cloud cover 47,53%. 

Ini adalah kualitas terbaik yang bisa didapatkan selama periode bulan Maret 2021. 

Selanjutnya citra satelit tersebut akan dilakukan perhitungan NDWI (Normalized 

Difference Water Index) dengan menggunakan rumus (1) sebagaimana tersebut 

diatas dan menghasilkan output seperti terlihat pada Gambar 1, dimana badan 

perairan Danau Poso terlihat dengan warna putih, dan daratan cenderung berwarna 

lebih gelap. 

 
Gambar 2. Hasil Output Citra Satelit  NDWI pada Danau Poso 

Kemudian, selanjutnya dengan menggunakan persamaan rumus (2) sebagaimana 

tersebut di atas, maka didapatkan nilai estimasi dan persebaran TSS untuk setiap 

pixel dari citra satelit tersebut, yang kemudian diklasifikasikan menjadi beberapa 

kelas sesuai dengan Baku Mutu Air Danau menurut Lampiran VI Peraturan 

Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, dimana untuk baku mutu air danau kelas I 

adalah 25 mg/liter, kelas II adalah 50 mg/liter, kelas III: 100 mg/l, dan kelas IV: 

400 mg/liter untuk memudahkan pembacaan hasil.  

Secara garis besar, estimasi nilai TSS pada bagian Utara (bagian hilir Danau Poso) 

berada pada rentang 0 - 25 mg/liter (ditandai dengan warna merah), sedangkan nilai 

terekstrim atau terbesar ditunjukkan pada Danau Poso bagian barat (ditandai 

dengan warna biru), lihat Gambar 3. 
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Gambar 3. Persebaran Estimasi Nilai TSS pada Danau Poso 

 

3. Kalibrasi dan Validasi Total Suspended Solid 

Berdasarkan data insitu (lapangan) yang dilakukan pada Bulan Maret 2021 oleh (F 

Sulawesti dkk., 2022), menunjukkan bahwa pada dua lokasi titik sampling, nilai 

TSS berada di bawah baku mutu air danau. Hal ini sejalan dengan hasil estimasi 

TSS menggunakan persamaan (2), yang menghasilkan nilai TSS di bawah baku 

mutu air danau pada sisi utara Danau Poso (bagian hilir Danau Poso). Namun, 

sangat sulit untuk dilakukan kalibrasi dan validasi TSS mengingat data insitu TSS 

yang sangat minim dan tidak diketahui secara pasti koordinat (X,Y) dari dua titik 

lokasi sampling (yang berada di sisi selatan/hulu Danau Poso dan sisi utara Danau 

Poso).  
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4. Penyusunan Kerangka Pemantauan TSS 

Kerangka pemantauan TSS dalam penelitian ini disusun dengan mengacu pada 

kesenjangan penelitian yang telah diidentifikasi pada bagian latar belakang, yaitu 

masih terbatasnya kajian TSS di Danau Poso, minimnya data in situ yang tersedia, 

serta belum adanya kerangka pemantauan TSS berbasis penginderaan jauh yang 

dirancang secara spesifik untuk danau ini. Oleh karena itu, penyusunan framework 

dilakukan dengan memanfaatkan data sekunder hasil penelitian terdahulu di Danau 

Poso dan menyesuaikannya dengan potensi penggunaan citra Sentinel-2 sebagai 

sumber data pengamatan spasial. 

A. Mengacu pada penelitian oleh (Akbar dkk, 2010), maka diusulkan 60% dari 

kuantitas data TSS insitu digunakan untuk kebutuhan kalibrasi, sedangkan 40% 

dari kuantitas data digunakan untuk validasi model. 

B. Model Development Algoritma TSS 

Untuk simplifikasi pengembangan model TSS, dapat digunakan beberapa 

algoritma TSS yang sudah terbukti tingkat keakuratannya. Penulis mengusulkan 

beberapa algoritma dengan akurasi lebih dari 90% seperti berikut: 

1. Algoritma TSS Model 1 (Liu dkk., 2017)  

 CSPM =  2950 x B71.357  

2. Algoritma TSS Model 2 (T. Hariyanto dkk., 2017) 

 TSS (mg/l) =  7,9038 x e(23,942xRrs(τ4)) 

3. Algoritma TSS Model 3 (I.D.Mubarok dkk., 2019) 

 TSS (mg/l) =  5,1271 x e(27xRrs(τ4)) 

4. Algoritma TSS Model 4 (B. Sanjoto dkk., 2020) 

 TSS (mg/l) =  3,3238 x e(34,099xRrs(τ4))    

Selanjutnya, untuk menentukan model mana yang cocok digunakan untuk 

pengembangan model di Danau Poso, perlu dilakukan analisis korelasi dan 

analisis regresi dengan output parameter r (0,90 - 1,00 very strong correlation) 

(P.Schober dkk, 2018) , R2 >0,80 (good) (D. N. Moriasi dkk., 2015), residual 

standard error (RSE). 

C. Kerangka Pemantauan TSS 

Dengan mengadopsi kerangka pada penelitian (Indeswari, 2018) dan (Akbar 

dkk, 2010) dan juga pembagian peran instansi penanggung jawab dalam Perpres 

nomor 60 tahun 2021, maka diusulkan kerangka seperti ditampilkan pada 

Gambar 4. 
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Gambar 3. Kerangka pemantauan TSS menggunakan citra satelit 
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Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Studi ini memiliki beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Secara garis besar, studi ini mendemonstrasikan perhitungan estimasi nilai TSS 

dengan menggunakan algoritma SPM dan menghasilkan output bahwa secara 

persebaran TSS di Danau Poso masih berada di bawah ambang baku mutu air 

danau kelas I dan kelas II, meskipun terdapat porsi area kecil yang memiliki 

nilai TSS di atas baku mutu air danau kelas I dan II.  

2. Kalibrasi dan validasi algoritma TSS tidaklah dapat dilakukan dikarenakan data 

TSS insitu yang sangat minim dan tidak diketahui koordinat titik sampling 

secara pasti. 

3. Kerangka yang disusun diharapkan dapat membantu untuk merealisasikan 

upaya bersama dari instansi terkait (Kementerian dan Pemerintah Daerah 

Provinsi Sulawesi Tengah) untuk penyelamatan Danau Poso. 

Saran 

1. Peran data parameter kualitas air insitu (lapangan) sangatlah penting dalam 

pengembangan model algoritma TSS di Danau Poso sehingga pengalokasian 

anggaran pada stakeholder terkait (KemenLHK, Pemprov Sulawesi Tengah, 

dan Kementerian PUPR) akan menjadi sangat vital dan perlu political will dari 

masing-masing pimpinan di instansi tersebut. 

2. Diseminasi informasi melalui situs pemerintah juga menjadi sangat penting 

sehingga dapat mengedukasi masyarakat, membuka peluang kolaborasi  

dengan para akademisi dan stakeholder terkait lainnya untuk turut 

mensukseskan program pemantauan kualitas air secara berkala di Danau Poso. 

3. Hasil pemantauan TSS sebaiknya tidak berhenti pada laporan teknis internal, 

tetapi didiseminasikan melalui situs pemerintah daerah atau portal instansi 

teknis terkait dalam mendukung pemantauan kualitas air Danau Poso 

4. Data insitu lapangan TSS yang sangat minim sehingga dalam framework, 

penulis akan mengusulkan agar dialokasikan anggaran,  baik dari dana 

Pemerintah Pusat maupun Daerah, sesuai dengan pembagian proporsi kerja 

pada Perpres nomor 60 Tahun 2021, untuk kegiatan pengambilan sampling 

kualitas air (TDS maupun TSS) selama satu tahun pertama pada Tahun 

Anggaran 2025 sebagai base data untuk meng-capture data TSS baik musim 

penghujan maupun musim kemarau sehingga ketika akan dilakukan model 

development algoritma TSS melalui citra satelit, proses validasi dan kalibrasi 

dapat dilakukan. 

Ucapan Terima Kasih  

Terimakasih kepada Allah SWT yang telah memberikan kemudahan dan ridho 

dalam penulisan penelitian ini. Terimakasih pula kepada para pihak yang tersebut 

di dalam referensi saya yang telah melakukan penelitian dengan menggunakan 

remote sensing untuk estimasi parameter kualitas air.  
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Abstract 

Water, considered as a sacred element in Balinese culture, is deeply connected to 

the island's spiritual and communal existence. Despite the traditional beliefs of Tri 

Hita Kirana and Sad Kertih, which emphasize harmony and conservation, the 

management of Bali's water resources has become increasingly complex due to 

current issues including pollution. This study addresses connection between the 

cultural beliefs of Balinese water resource managers and their approaches for 

addressing current water management challenges, specifically their preference 

towards river restoration strategies. This study used a quantitative approach to 

collect data from water resource managers in the Bali Penida River Basin using an 

online questionnaire via Google Forms. The questionnaire was developed based on 

two established frameworks to comprehensively explore perceptions of water 

values, local wisdom, water resources management issues, and the socio-ecological 

impacts of various river restoration scenarios. The findings show that the 

perceptions of water of major water resources managers (65%) are influenced by 

personal experience and cultural heritage, which extend beyond local wisdom 

alone. Respondents showed a pronounced preference towards combination designs 

(75% satisfaction) that combine natural components with functional and 

recreational facilities when considering restoration scenarios. These findings 

provide policymakers with a practical framework for designing river restoration 

projects that ensure higher institutional and public compliance by transforming Tri 

Hita Karana into tangible socio-ecological infrastructure. To achieve sustainable 

water governance, future river basin regulations must require stakeholder-backed 

hybrid models rather than isolated ecological restrictions.  

Keywords: Balinese society, cultural beliefs, river restoration, water governance. 

Introduction 

For centuries, Balinese society has emphasized the harmony among belief, 

community, and nature. Numerous Balinese sacred rituals suggest that Hinduism 

has superimposed itself upon indigenous religious practices, augmenting rather than 

replacing the profound animistic beliefs of the Balinese people. The majority of 

Balinese persist in honoring local deities associated with agriculture, water, and 



Vol. 6 No. 1 (Juni 2026)   13-28 Jurnal Teknik Sumber Daya Air 

14 

earth, who require continual appeasement to avert misfortune, including Dewi 

Danu, the goddess of water in the island's life-sustaining lakes and rivers. Numerous 

remnants and inscriptions from ancient Bali also illustrate environmental 

management practices. Numerous megalithic sites, including dolmens, menhirs, 

and stone vessels, adjacent to a reservoir, water spring, upstream rivers, and 

mountainous forest, exemplify this phenomenon.  Natural or minimally altered 

stones continue to be employed in the construction of basic structures, frequently 

located near a well, confluence, small creek, or irrigation canal. Balinese local 

wisdom contributes in environmental, including water resources preservation by 

altering and managing nature to reconcile human needs with conservation efforts 

(Geria et al., 2023; Huang, 2019).  

Water is regarded as a sacred entity and holds significant value in Bali. Water is 

venerated as a sacred symbol due to its essential role in the survival of all living 

organisms, including humans, animals, and plants. Balinese ceremonies possess 

unique visual characteristics as a means of identification (Wahyuni et al., 2023). As 

a daily and annual expression of gratitude for the universe's divine blessings, their 

community groups diligently strive to conserve sacred water sources for 

consumption, irrigation, and purification, among other purposes. The economic 

rationality of the Balinese Hindu community in their quest for individual happiness 

is evidenced by the continuity of ritual ceremonies (Saraswati, 2024). However, the 

global situation of water scarcity has resulted in a paradigm shift, transforming 

water from a social to an economic asset (Nurcahyono et al., 2022). Navigating the 

complexities of this transition requires striking a balance between embracing 

modernization and preserving cultural heritage. Successful case studies from 

various regions show that it is possible to combine modernization and cultural 

preservation through supportive policies, community engagement, and educational 

programs (Angkasawati, 2024). This approach allows the Balinese to preserve their 

traditions while addressing modern water management challenges. However, there 

is a profound contradiction between the reverence for water held in spiritual 

traditions and the fact that it is severely polluted as a result of rapid urbanisation. 

This gap demonstrates the disconnect between traditional beliefs and modern 

management practices. 

The management of water in Bali is becoming a more intricate social issue due to 

the frequently conflicting perspectives of stakeholders, each of whom has their own 

unique interests and significant stakes. Stakeholders may be directly or indirectly 

impacted by inherent biases that arise when determining the optimal intervention to 

manage water resources. It is crucial to recognize that the attitudes of stakeholders 

toward the intervention will be significantly influenced by their beliefs regarding 

the likely consequences of water management intervention. In order to create 

sustainable and feasible water resource management strategies that align with 

public sentiments, it is imperative to understand their societal beliefs regarding 

water (Faust et al., 2013; Jacobs and Buijs, 2011). Therefore, this paper will provide 

a more comprehensive examination of the relationship and influence of their beliefs 

on Balinese water culture, as well as their influence on water management practices 

in Bali. 
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Innovative and culturally sensitive solutions are required due to the increasing 

complexity of water management in Bali. Despite the traditional emphasis on 

spiritual harmony and conservation, current issues including urbanization and 

pollution require the implementation of novel strategies and intervention, such as 

river restoration. According to Haeri and Masnavi (2023), rivers are unique 

geographical features that is imperative to preserve and restore the ecological value 

in each land through planning. The concept of process-based river restoration has 

been frequently discussed in recent years with comprehensive ecological-social 

approach is complemented by integrated techniques that address the primary causes 

of ecosystem degradation and establish a new equilibrium between sustainable 

water resource management and socioeconomic needs. However, stakeholder 

acceptance is a critical factor in the success of any intervention, and it is 

significantly influenced by their professional and cultural beliefs.   

A critical research gap exists in the comprehension of the direct impact of managers' 

cultural beliefs on their preferential approaches to practical river restoration. 

Therefore, the objective of the study is to discover this complex relationship by 

addressing the following fundamental questions: (1) What are the fundamental 

beliefs and values of Balinese water resource managers in relation to water? and (2) 

How do their cultural values and perceptions influence their preferences for various 

river restoration strategies? By addressing these questions, this paper fills this gap 

and endeavors to contribute valuable insights for the development of water 

management solutions that are both effective and in accordance with the particular 

cultural context of Bali by addressing these questions. 

Method  

This study was carried out in August 2025. Due to the profound cultural relationship 

between Bali and water, the selected site for this study is the Bali Penida River 

Basin. Based on Ministerial Regulation of Public Works and Housing No. 

04/PRT/M/2015 on the Criteria and Establishment of River Basins, this river basin 

is designated as a National Strategic River Basin, identified by Code Number 

03.01.A3, and consist of the 391 watershed. Information for this study was 

collected through online questionnaires distributed to the sample respondents via 

Google Forms. It is utilized as an online data collection tool, which is likely the 

most appropriate method for social scientists due to its rapidity, precision, and cost-

free nature. Data gathered via Google Forms is consistently secure as it is stored in 

cloud storage (Bhalerao, 2015).  

The River Basin Organization of Bali Penida (2019) has documented a water 

resource management plan for the Bali Penida River Basin, developed through 

comprehensive and integrated planning to strategize, execute, monitor, and assess 

efforts for water resource conservation, utilization, and the mitigation of water's 

destructive potential, in accordance with the water resources management 

framework. The water resources management plan includes both a non-physical 

and physical management matrix, employed to develop water resource management 

programs and activities within the river basin by stakeholders, specifically water 
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resource management institutions and related sectors, totaling 31, which constitute 

the population in this study. 

According to the Act of the Republic of Indonesia No. 17 of 2019 concerning Water 

Resources, Water Resources Management involves cross-sectoral and cross-

regional interests necessitating integrated actions to sustain the functions and 

benefits of Water and Water Resources. The intended Water Resources 

Management is implemented through coordination which incorporates the interests 

of diverse sectors, regions, and stakeholders in the domain of Water Resources. In 

Bali Province, the Bali Penida River Basin Water Resources Management 

Coordination Team, abbreviated as TKPSDA WS Bali Penida, was established in 

2011 and is currently in its third period (2023-2028). TKPSDA WS Bali Penida 

comprises 15 representatives from water resource management institutions at the 

central, provincial, and district/city levels, alongside 15 representatives from non-

governmental organizations across various sectors related to water resources 

(Ministerial Decree of Public Works and Public Housing No. 1528/KPTS/M/2023 

on the Formation of the Coordination Team for Water Resources Management of 

the Bali-Penida River Basin). The operation of TKPSDA WS Bali Penida is 

managed by an administrative Secretariat responsible for executing its duties and 

functions. TKPSDA WS Bali Penida include as the population for this study. 

The total population of this study is 61. The minimum sample size was then 

determined using the Slovin formula with a 15% margin of error, considering the 

small population and the inclusion of certain water resource management agencies 

that are also members of the TKPSDA WS Bali Penida. The potential sample pool 

was intentionally restricted by a 15% margin of error, as the target population is 

highly specific, small, and institutional, which restricts the sample size. The 

exploratory purpose of this study is adequately represented by a smaller but highly 

qualified sample size, as the respondents are specialized water resource experts 

rather than the general public. Therefore, the total number of required samples is 

26, consistent with the completed online questionnaire.  

     𝑛 =
𝑁

1+𝑁𝑒2
 (1) 

where: 

n : the number of samples 

N : the number of population 

e : the margin of error 

The questionnaire will address two study frameworks, including the study 

conducted by Pradipta et al. (2023), regarding perceptions of water values, sources 

of perceptions, local wisdom in water resource management, and major problems 

in water governance in Bali. To evaluate river status assessments, perceptions of 

the socio-ecological impacts of urban rivers, and viewpoints on restoration 

scenarios as a water resource management strategy, the questionnaire will be 

derived from the research conducted by Cao et al. (2024). The combination of these 

two frameworks facilitates comprehensive data collection to properly address the 

social, ecological, and governance aspects of water.   
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This study included four unique restoration scenarios developed by Cao et al. 

(2024), each indicated by a specific hue of blue to illustrate enhanced water quality.  

Scenarios 2 and 4 exhibited a greener hue attributable to aquatic and riparian 

vegetation, whereas Scenarios 1 and 3 displayed a bluer tone due to the absence of 

vegetation and the presence of concrete. Regarding design, Scenarios 1 and 3 

incorporated concrete riverbanks; however, Scenario 3 also encompassed 

recreational facilities.  In contrast, Scenarios 2 and 4 displayed natural riverbanks 

characterized by diverse vegetation. The scenarios emphasized the possible 

conflicts and harmonies between the ecological and recreational roles of urban 

rivers. Scenario 3 presented numerous recreational opportunities, perhaps at the 

sacrifice of suitable habitats, whereas Scenario 2 ensured high biodiversity but 

lacked direct water access. Scenario 4 endeavored to achieve equilibrium by 

incorporating elements such as benches and stones to facilitate human interaction 

while preserving certain ecological attributes. The detail can be seen in Figure 1. 

 
(Source: Cao et al., 2024) 

Figure 1.  River restoration scenario 

In accordance with Cao et al. (2024), the interpretation of the questionnaire results 

was established by calculating the mean for each response, achieved by converting 

qualitative responses into a quantitative scale. In the initial dataset, responses 

categorized as 'Poor', 'Neutral', and 'Satisfactory' were allocated numerical values 

of 1, 2, and 3, respectively. The second dataset, pertaining to significance, employed 

a 5-point scale with 'Very unimportant' as 1, 'Not important' as 2, 'Neutral' as 3, 

'Important' as 4, and 'Very Important' as 5. The third set regarding satisfaction was 

likewise transformed into a 5-point scale, where 'Very dissatisfied' corresponds to 

1, 'Dissatisfied' to 2, 'Neutral' to 3, 'Satisfied' to 4, and 'Very satisfied' to 5. The 

mean values were subsequently analyzed according to their placement within the 

numerical spectrum. For example, on a 3-point scale (1-3), a mean score ranging 

from 1.00 to 1.66 signified a "Poor" tendency, whereas for the 5-point scales, the 

ranges were proportionately modified to represent varying degrees of significance 
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or satisfaction. This methodology converts subjective feedback into objective, 

quantifiable data, offering a definitive statistical foundation for comprehending the 

overall sentiment of the respondents. 

Result and Discussion  

Respondent Characteristic 

This study demonstrates substantial demographic diversity among respondents, 

encompassing a range of perspectives from various generations and professional 

tiers (Table 1). Demographic and socio-economic factors could influence water 

resources governance (Gondo et al., 2020). The study successfully gathered 

viewpoints from participants that covered a wide age range, i.e., 30-42 years 

(34.6%), 43-54 years (30.8%), and 55-67 years (35%), encompassing both early-

career individuals and experienced professionals, with a slight male majority 

(61.5%). The participation of respondents from water resource management 

institutions provided technical and institutional insights, whereas the involvement 

of members from TKPSDA WS Bali Penida added a collaborative and policy 

dimension.    

Table 1. Respondent characteristics  

Characteristics Percentage 

Gender Male 61.5% 

 Female 38.5% 

Age Group 30-42 34.6% 

 43-54 30.8% 

 55-67 34.6% 

Higher Education Level Diploma 3.8% 

 Bachelor 42.3% 

 Master 46.2% 

 Doctoral 7.7% 

Salary Less than or equal to Rp3,000,000.00 11.5% 

 Rp3,000,001.00 to Rp5,000,000.00 26.9% 

 Rp5,000,001.00 to Rp10,000,000.00 34.6% 

 More than Rp10,000,000.00 26.9% 

Origin Native Balinese 84.6% 

 
Not native Balinese, domiciled in Bali 

for more than 10 years 

11.5% 

 
Not native Balinese, domiciled in Bali 

for less than 10 years 

3.8% 

 

The majority of respondents hold a bachelor's degree (42.3%) or a master's degree 

(46.2%), indicating a significant level of academic and professional proficiency.  

The incorporation of individuals possessing diplomas and doctorates enhances the 

diversity of academic viewpoints. A collection of salary data was necessary for 

reflecting the socio-economic diversity of the participants.  The state of a economic 

status can affect viewpoints on water management matters, including the cost of 

water services and the equitable distribution of resources. The salary data indicates 
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a relatively uniform distribution across all income levels, with the highest 

concentration occurring in the Rp5,000,001.00 to Rp10,000,000.00 range (34.6%). 

The study predominantly emphasizes the perspectives of native Balinese 

individuals (84.6%), thereby establishing a robust foundation in local wisdom and 

cultural comprehension. The remaining participants are non-native Balinese 

residents, several of whom have resided on the island for an extended period, 

providing an additional perspective. This particular integration of practical 

experience, historical insight, and understanding of local wisdom is crucial for a 

profound understanding of how Bali's water culture can adapt to current challenges 

in sustainable water resource management. 

Value and Perceptions of Water Resources 

Values are developed through the acquisition and contemplation of knowledge, 

revealing the differences across cultures and historical periods. Although some 

fundamental values seem to be universally acknowledged, the particular valuation 

of goods and services, especially water, is profoundly subjective. An individual's 

readiness to exchange one item for another determines its value (Haileslassie et al., 

2022). Figure 2 shows a profound and comprehensive understanding of the value 

of water.  Out of 39 responses, as respondents could select multiple perceptions, the 

majority (48.7%) mainly considered water as a source of life for all living 

organisms. This demonstrates a profound understanding of the essential function of 

water. The data reveals an acknowledgment of the multifaceted value of water, with 

17.9% perceiving it as a fundamental resource for basic needs, 10.3% believe it as 

an economic asset, and 10.3% considering water as a crucial component of the 

natural environment. The diverse perceptions suggest that stakeholders in Bali 

regard water holistically, considering multiple interrelated dimensions, including 

ecological, social, and economic aspects. 

 
Figure 2. Perception about the value of water 

Individuals evaluate new information not solely through objective analysis but also 

through a perspective influenced by their personal and cultural backgrounds. The 

claim that people evaluate evidence independently of prior beliefs is challenged by 

this observation (Sambrook et al., 2021). Their perceptions of water are distinctly 

diverse, including both indigenous knowledge and personal experience, as shown 

in Figure 3. 46.2% indicated that their perceptions stem from personal observations 

of their surroundings. This suggests that firsthand experience and interaction with 

the environment profoundly shape their viewpoints. Cultural and spiritual values 
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have considerable influence; 26.9% cited Tri Hita Karana (THK) values, whereas 

19.2% referred to Sad Kertih (SK) values. Furthermore, 7.7% attributed their 

perceptions to teachings from their parents or ancestors, representing cultural 

heritage transmitted across generations. The cultural heritage and empirical 

experiences of the Balinese serve as significant filters, shaping their perceptions 

and valuation of water resources. Therefore, when analyzing the perspectives of 

Balinese stakeholders regarding water, it is essential to recognize these foundational 

influences instead of dismissing them as mere bias. 

The preference for empirical observation over strict adherence to traditional 

doctrines (THK and SK) reflects a critical cognitive shift among contemporary 

managers. While cultural identity remains important, real-time exposure to 

environmental degradation necessitates a pragmatic reassessment of water value. 

This dual-lens phenomenon is consistent with cross-cultural research in regions 

with strong indigenous water ethics. Thus, Balinese local wisdom is not a static 

dogma, but rather an adaptive socio-ecological framework that changes in tandem 

with the physical landscape. 

 
Figure 3. Source of perceptions about water 

THK is a Balinese Hindu philosophy representing the three sources of happiness, 

wherein Balinese individuals assert that genuine happiness in daily life is achieved 

by preserving harmonious relationships among God and humans (parahyangan), 

society (pawongan), and nature (palemahan). SK represents a philosophical 

framework encompassing six virtues that serve as life guidance for the Balinese, 

e.g., Atma Kertih (preserving the purity of the soul), Jana Kertih (pursuing 

knowledge), Jagat Kertih (upholding social harmony), Wana Kertih (safeguarding 

forests), Danu Kertih (sustaining water sources), and Sagara Kertih (ensuring 

marine and coastal sustainability). SK is more popular in the government than in 

the public, whereas THK has consistently been regarded as a source of life guidance 

(Pradipta and Putri, 2024). This study (Figure 4) shows that the main manifestation 

of both local wisdom values, i.e., THK and SK in water governance, is the 

preservation of water sources, as stated by 69.2% of respondents. This signifies the 

most important commitment of stakeholders in preserving ecosystems of water. 

Moreover, 23.1% of respondents viewed wise water usage as a manifestation of 

local wisdom, whereas 7.7% selected avoiding from discarding waste into water 

bodies. Notably, no respondents linked local wisdom to rituals for purifying water 

sources or equitable water distribution, suggesting that, within the framework of 

current water management, local wisdom is primarily perceived as conservation 

efforts and individual behaviors rather than ritualistic or distributional elements. 

The results validate that the principles of THK have evolved from theoretical values 

into concrete actions, especially in the area of water management.  The significant 
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proportion of respondents emphasizing the preservation and prudent use of water 

sources suggests that the philosophical principle of maintaining a harmonious 

relationship with nature (palemahan) has been effectively internalized, resulting in 

a collective, deep-seated commitment to environmental conservation rather than 

merely a theoretical notion. 

According to Reijerkerk and derKleiy (2012), the paradox is that despite the fact 

that water is highly valued in prominent cultural and religious beliefs, it is 

frequently taken for granted, polluted, and fought over in everyday life. This 

phenomenon was also observed in Bali, where Hinduism holds water as a prime 

purifying substance representing a divine source that cleanses both the physical 

body and the spiritual soul.  This deeply ingrained spiritual reverence for water 

highlights the significant disconnect between cultural values and current 

environmental practices. The results of this study (Figure 5) show the respondent 

continues to believe that Bali has the most critical issue, which is water pollution 

(61.5%), followed by water distribution problems (23.1%). This is expected, as 

recent socio-economic developments, including increased population density and 

urbanization, have resulted in a notable worsening of water quality.  River water 

has been contaminated with pollutants including organic substances, heavy metals 

such as nickel and lead, and fecal matter.  Further, intensive agricultural methods 

and the direct release of industrial effluents have exacerbated this pollution, 

presenting a substantial threat to Bali's water resources.  Despite these challenges, 

the government continues to advocate for the utilization of surface water, especially 

rivers, as the primary source of raw water (Chapagain et al., 2022; Parwita et al., 

2020). 

 
Figure 4. Local wisdom in water resources management 

 
Figure 5. Most urgent issues on water governance in Bali 

Perception and Evaluation of Rivers 

As noted by Ko and Sakai (2022), leveraging public perception data can help water 

resource managers create more effective policies and methodologies, which in turn 

leads to a better understanding of how to sustainably manage and improve water 

systems. The data in Figure 6 of the study shows that most respondents gave a 

"Neutral" rating for their perception of river status, with one notable exception. The 
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"Level of Naturalness" received a "Satisfactory" rating, which suggests that 

managers' efforts to preserve the natural state of Bali's water resources have been 

well-received. However, for other aspects like "Watershed Cleanliness," "River 

Water Quality," "Openness to the Public," "Level of Visitor Engagement," and 

"Quality of Public Facilities," the overall rating was "Neutral". While not indicating 

a poor state, this neutral perception highlights a clear opportunity for improvement 

and enhancement in these areas to achieve a higher level of public satisfaction, 

particularly concerning water quality and public facilities near rivers. 

The commitment of all stakeholders, strengthened by the appropriate use of 

technology and knowledge, is essential for the realization of ecological and social 

justice in integrated watershed management. The challenges and opportunities are 

contingent upon this commitment.  It is possible to achieve the optimal goal of water 

resource sustainability, which includes rivers, through the strong synergy between 

various stakeholders (Bakari, 2025). Most social and ecological impact of water 

resources, particularly rivers, are rated as "Neutral" to " Important" by respondents, 

according to the data in Figure 7. Accordingly, the following are deemed to be of 

importance, i.e. "Provide habitat for plant and animal species," "Constitute cultural 

heritage", "Help develop environmental stewardship", and "Make the environment 

prosper". Two negative aspects were assigned a 'Neutral' rating, i.e., "Increase flood 

risk" and "Dense riverbank vegetation makes people feel unsafe”. This rating 

suggests that water resource managers do not firmly approve or reject these 

statements.  This suggests that water resource managers are highly aware of the 

beneficial aspects of water resources, including their ecological, social, and cultural 

importance. 

 
Figure 6. Evaluation of river status 

 
Figure 7. Social and ecological impact of river 
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Preferences for Restoration Scenarios 

River restoration is a key component of water resources management, especially if 

a river ecosystem has deteriorated to the point that it can no longer deliver vital 

services, including adequate water quality. Restoration is necessary when direct 

interventions are essential to restore lost services or enhance the river's ability to 

offer new ones. This strategic method enables informed decision-making regarding 

restoration priorities, trade-offs, and intervention strategies (Speed et al. 2016). The 

significance of this strategic comprehension is underscored by data presented in 

Figure 8, which indicates that water resource managers in Bali demonstrate 

particular preferences for various restoration scenarios.  Scenarios 1, 3, and 4 were 

significantly rated as "satisfied," while Scenario 2 received a "neutral" response.  

The finding is noteworthy due to the fact that Scenarios 1 and 3 (which feature 

concrete riverbanks and artificial designs) drew equally favorable responses as 

Scenario 4 (which features natural riverbanks and direct water access). This 

suggests that respondents' satisfaction is reliant upon the functional and recreational 

factors, in addition to the naturalistic approach. Scenario 3, which combined 

recreational facilities into the concrete riverbanks, illustrated that the public is 

receptive to enhanced public space functionality, regardless of the artificiality of 

the design. Furthermore, Scenario 2, which featured natural vegetation, received a 

neutral rating. This rating was probably affected by the absence of direct water 

access or additional facilities that drew respondents to the scenario in comparison 

to the other scenarios. 

 
Figure 8. Preference for river restoration 

The differences in ratings between Scenario 2 and the other scenarios offer critical 

insights for the design of river restoration in Bali. The neutral score that Scenario 

2, which promotes bike paths and natural vegetation without direct access to water, 

received indicates that a "green" approach may not be sufficient to satisfy water 

resource managers' expectations. They seem to be in pursuit of solutions that not 

only restore river ecology but also maximize human benefits. This could be 

achieved through structured and clean landscaping (Scenario 1), direct access to 

nature (Scenario 4), or recreation (Scenario 3). Therefore, it is crucial to incorporate 

ecological (water quality, vegetation) and functional and social (function) factors 

into future restoration projects which aligns with the findings of Semeraro et al. 

(2021), who state that it is essential to consider social and environmental factors in 

restoration projects. Thus, successful initiatives in highly populated areas need to 
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reconcile habitat restoration with local activities and promote social involvement. 

This allows them to extend their purpose beyond solely ecological restoration to 

include social use and institutional management.  Therefore, in order to effectively 

gain support from a wider range of stakeholders and achieve a more comprehensive 

result, future restoration efforts in Bali should adopt a hybrid approach. This 

approach would involve combining naturalistic elements with public access and 

recreational facilities. 

The pronounced preference for Scenario 4 over the strictly ecological Scenario 2 

results in clear operational guidelines for both policymakers and hydraulic 

engineers in Bali. In terms of policy, future river basin regulations in the Bali Penida 

River Basin must shift away from rigid, exclusionary conservation zones. However, 

legislation should establish 'Socio-Ecological Co-benefit Zones' in which funding 

is linked to public access and integrated recreational metrics. As a result, 

engineering plans must shift away from traditional hard-engineered concrete 

channels (as seen in Scenarios 1 and 3) and toward bio-engineered hybrid 

structures. This includes using bio-textiles and rip-raps interwoven with native 

riparian vegetation to stabilise the bank, as well as building modular public 

boardwalks that allow for safe human interaction while not disrupting the river's 

hydrological connectivity or aquatic habitat. 

Conclusion and Recommendation 

Conclusion 

The study shows that water in Bali is considered not only a physical resource but 

also a sacred entity that is essential for survival.  Despite the fact that this 

perspective is supported by local wisdom values, including Tri Hita Karana and Sad 

Kertih, the study revealed a contradiction. Although stakeholders acknowledge the 

ecological and cultural significance of water, significant issues such as water 

pollution and unequal distribution continue to exist, emphasizing the gap between 

their beliefs and reality. This persistent gap emphasizes a crucial point, i.e., 

addressing these complex challenges requires a collaborative effort, as individual 

actions alone are insufficient to overcome systemic issues like widespread pollution 

and infrastructure deficiencies. The study further shows that stakeholders' 

perceptions of water are greatly affected by their personal experiences and cultural 

heritage, rather than solely by objective analysis. Rather than scenarios that 

concentrate solely on ecological restoration, they expressed a preference for 

approaches that integrate natural and functional elements, such as recreational 

facilities and public access, when prompted to select river restoration scenarios.  

This study provides a novel conceptual contribution by demonstrating that 

traditional philosophies like Tri Hita Karana can be structurally operationalized into 

a 'socio-ecological infrastructure' framework. These findings indicate that in order 

to be effective, water management solutions in Bali must be hybrid, incorporating 

social and recreational benefits that are directly experienced by the community with 

environmental conservation.  Therefore, it is essential to have an in-depth 

understanding of the cultural beliefs and values of the local community in order to 

develop water management strategies that are both sustainable and acceptable to all 
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parties. In practical terms, this challenges conventional top-down ecological 

restrictions and shifts the paradigm toward stakeholder-backed hybrid models in 

river basin governance. 

Recommendation 

This study provides a strong foundational analysis of water management in Bali. 

For future research, it would be highly beneficial to broaden the scope of 

respondents to include a wider range of key stakeholders, e.g., local community 

leaders, farmer, and river conservation community, utilizing a mixed-methods 

approach or Analytical Hierarchy Process (AHP) to quantify stakeholder 

prioritization. This could provide a more comprehensive and nuanced 

understanding of the local practices and challenges. Additionally, building on this 

valuable foundation, a follow-up study could effectively explore potential river 

restoration intervention options, including both traditional Balinese methods such 

as the integration of subak-based water distribution logic and modern engineering 

solutions, specifically eco-hydraulic modeling for hybrid riverbanks. This would 

offer practical and actionable insights for improving water health and sustainability 

in the region. 
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Intisari 

Intrusi air laut merupakan salah satu bentuk degradasi kualitas air tanah yang paling 

signifikan di wilayah pesisir, khususnya di kota-kota besar seperti Semarang. 

Peningkatan kebutuhan air bersih akibat pertumbuhan penduduk dan aktivitas 

industri di wilayah pesisir telah menyebabkan tekanan berlebih terhadap akuifer, 

yang pada akhirnya membuka peluang bagi air laut untuk meresap ke dalam sistem 

air tanah. Cekungan Semarang, sebagai zona akumulasi sedimen berpori tinggi, 

menjadi lokasi yang rentan terhadap fenomena ini karena karakter litologi dan 

keberadaan struktur geologi aktif. Penelitian ini bertujuan untuk memahami 

hubungan spasial antara parameter geologi bawah permukaan dan kualitas air tanah 

dalam konteks intrusi air laut. Penelitian dilakukan dengan pendekatan deskriptif 

dan spasial berbasis data sekunder, termasuk peta geologi, anomali gravitasi, peta 

salinitas tahun 2016 dan 2022, serta tren kadar klorida dari 1992 hingga 2011. 

Analisis menggunakan perangkat lunak ArcGIS dilakukan untuk mengidentifikasi 

korelasi antara struktur geologi, jenis litologi, dan persebaran zona air asin. Hasil 

studi menunjukkan bahwa intrusi air laut berkembang mengikuti arah struktur sesar 

aktif dan litologi yang permeabel di dalam cekungan, dengan ekspansi zona 

salinitas tinggi (>1000 mg/L) dari utara ke tengah Semarang dalam rentang enam 

tahun. Tren historis peningkatan kadar klorida juga memperkuat indikasi bahwa 

proses intrusi berlangsung secara progresif. Temuan ini menggarisbawahi perlunya 

pemantauan kualitas air tanah yang berkelanjutan dan perlindungan zona recharge 

akuifer sebagai langkah mitigasi terhadap penyebaran intrusi air laut di wilayah 

pesisir yang padat aktivitas.  

Kata Kunci: Intrusi Air Laut, Cekungan Semarang, Geologi bawah permukaan, 

Salinitas air tanah, Analisis spasial deskriptif 

Latar Belakang  

Intrusi air laut telah menjadi ancaman lingkungan yang semakin serius di kawasan 

pesisir tropis, terutama pada wilayah dengan pertumbuhan penduduk dan aktivitas 

ekonomi yang tinggi. Kota Semarang, sebagai pusat aktivitas perkotaan dan industri 

di pesisir utara Pulau Jawa, menghadapi tantangan besar dalam menjaga kualitas 

mailto:*marsnindi@gmail.com
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dan ketersediaan air tanah. Fenomena intrusi air laut terjadi ketika terjadi 

ketidakseimbangan tekanan hidraulik antara air laut dan air tanah, yang mendorong 

masuknya air asin ke dalam lapisan akuifer air tawar. Proses ini menyebabkan 

meningkatnya kadar klorida (Cl⁻) dalam air tanah dan berdampak pada penurunan 

kualitas air bersih yang sangat dibutuhkan oleh masyarakat pesisir (Suhartono dkk., 

2020) 

Faktor utama yang mendorong intrusi air laut di Semarang antara lain adalah 

eksploitasi air tanah yang berlebihan untuk kebutuhan domestik dan industri, serta 

terjadinya penurunan muka tanah (land subsidence) akibat pengambilan air bawah 

tanah yang tidak terkendali (Sarah, Soebowo, dkk., 2013). Studi sebelumnya 

menunjukkan bahwa land subsidence dapat mengubah arah aliran air tanah dari 

darat ke laut menjadi sebaliknya, sehingga memperbesar potensi intrusi (Hatori 

dkk., 2008). Namun, di balik fenomena tersebut, terdapat aspek geologi bawah 

permukaan yang turut menentukan seberapa besar dan seberapa cepat air laut dapat 

menyusup ke daratan. 

Wilayah Semarang memiliki sejarah geologi yang kompleks. Kota ini berada pada 

sistem geotektonik Cekungan Kendeng yang terbentuk akibat proses subduksi dan 

akresi sejak Kapur Akhir hingga Eosen (Sarah, Mulyono, dkk., 2013). Proses ini 

membentuk lapisan batuan dasar berupa kompleks batuan metamorf dan vulkanik 

yang relatif impermeabel, yang kemudian ditutupi oleh satuan batuan sedimen 

muda yang sangat permeabel dan membentuk akuifer utama. Struktur geologi aktif 

seperti sesar Jomblang–Jangli, Tinjomoyo I–II, dan lipatan antiklin-sinklin yang 

tersebar di wilayah ini juga menjadi jalur potensial bagi rembesan air laut, terutama 

jika rekahan batuan tidak tertutup sempurna (Hidayat, 2013). 

Sebagian besar kajian sebelumnya masih berfokus pada aspek hidrologi dan sosial-

ekonomi, seperti tingkat eksploitasi air tanah dan proyeksi kebutuhan air domestik, 

namun belum banyak yang mengaitkan parameter geologi bawah permukaan secara 

utuh ke dalam analisis spasial yang komprehensif. Padahal, informasi geologi 

seperti karakter litologi penyusun, kedalaman lapisan sedimen, hingga distribusi 

anomali gravitasi, dapat memberikan gambaran yang lebih akurat mengenai 

kerentanan akuifer terhadap intrusi (Ardaneswari dkk., 2016). Kajian spasial yang 

mampu mengintegrasikan berbagai parameter tersebut sangat dibutuhkan sebagai 

landasan ilmiah dalam perencanaan pengelolaan sumber daya air pesisir secara 

berkelanjutan. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji keterkaitan antara sejarah 

geologi, struktur geologi bawah permukaan, litologi, dan kualitas air tanah, dalam 

rangka memahami dinamika intrusi air laut di wilayah Cekungan Semarang. 

Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan deskriptif dan spasial berbasis data 

sekunder, yang mencakup peta geologi, peta struktur sesar, peta salinitas, dan data 

konsentrasi klorida. Analisis dilakukan dengan mengkaji tumpang tindih spasial 

(overlay) antar parameter dan visualisasi distribusi intrusi secara temporal. 

Meskipun belum dilakukan perhitungan indeks risiko berbasis skoring, pendekatan 

integratif ini diharapkan mampu memberikan gambaran awal yang komprehensif 

mengenai zona-zona yang paling rentan terhadap intrusi air laut di wilayah pesisir 
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Semarang. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi pijakan awal untuk 

mengembangkan sistem pendukung keputusan (DSS) berbasis spasial dalam 

pengelolaan sumber daya air tanah pesisir di masa depan. 

Metodologi Studi 

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif berbasis data sekunder untuk 

memahami keterkaitan antara kondisi geologi bawah permukaan dan potensi intrusi 

air laut di wilayah Cekungan Semarang. Data yang digunakan meliputi: 

a) Peta geologi dan struktur regional dari Badan Geologi (2015), yang 

mencakup informasi litologi penyusun, pola sesar, dan zonasi struktur bawah 

permukaan. 

b) Data kualitas air tanah, khususnya konsentrasi ion klorida (Cl⁻) dan tingkat 

salinitas, yang diperoleh dari laporan Dinas ESDM Provinsi Jawa Tengah 

(2012, 2022) dan publikasi Ardaneswari et al. (2016). 

c) Data anomali gravitasi dari publikasi Wahyudi dan Priyono (2022), yang 

digunakan untuk menginterpretasi densitas batuan dan ketebalan lapisan 

sedimen. 

d) Data kependudukan dan pemakaian airtanah dari Stasiun Meteorologi 

Maritim Semarang (2012), yang mendukung analisis tekanan antropogenik 

terhadap sistem akuifer. 

Seluruh data spasial diolah menggunakan perangkat lunak ArcGIS. Peta analog 

yang tersedia dalam bentuk cetak atau raster didigitasi dan direferensikan ke sistem 

koordinat UTM Zona 49S (WGS 84). Analisis spasial dilakukan secara deskriptif, 

dengan fokus pada visualisasi dan korelasi antar parameter berikut: 

a) Litologi dan struktur geologi digunakan untuk mengidentifikasi area batuan 

permeabel dan jalur sesar potensial sebagai media migrasi air laut ke daratan. 

b) Sebaran salinitas tahun 2016 dan 2022 dianalisis secara visual untuk 

mendeteksi perubahan spasial intrusi dalam rentang waktu enam tahun. 

c) Anomali gravitasi diinterpretasikan untuk menentukan zona sedimen longgar 

dan berpori tinggi yang rentan terhadap perembesan air asin. 

Overlay antar parameter dilakukan menggunakan fitur intersect dan layer styling 

untuk memperlihatkan hubungan spasial antara zona permeabel, jalur sesar, dan 

area dengan kadar salinitas tinggi (>1000 mg/L). Validasi dilakukan secara 

kualitatif dengan membandingkan distribusi spasial salinitas dengan lokasi struktur 

aktif dan litologi dominan. Data historis konsentrasi klorida (1992–2011) 

digunakan untuk mendukung interpretasi temporal dan mendeteksi tren 

peningkatan salinitas di wilayah pesisir Semarang, tepatnya Semarang Utara. Hasil 

visualisasi digunakan untuk mengidentifikasi zona indikatif kerentanan tinggi 

terhadap intrusi air laut, yang selanjutnya dianalisis dalam konteks geologi dan 

tekanan antropogenik. 
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Hasil Studi dan Pembahasan 

Tekanan Antropogenik terhadap Airtanah 

Ketersediaan air tanah di wilayah pesisir Kota Semarang tepatnya di Semarang 

Utara yang terlihat pada Gambar 1 terus mengalami tekanan akibat pertumbuhan 

jumlah penduduk dan peningkatan kebutuhan air domestik. Berdasarkan data dari 

Stasiun Meteorologi Maritim Semarang (2012), terjadi peningkatan kebutuhan air 

dari 81,2 juta m³ pada tahun 1992 menjadi 107,1 juta m³ pada tahun 2011. Dari 

jumlah tersebut, kebutuhan air tanah meningkat dari 65,0 juta m³ menjadi 85,7 juta 

m³. Hal ini menunjukkan beban yang signifikan terhadap akuifer setempat. 

 
(Sumber: Dinas ESDM Provinsi Jawa Tengah, 2012) 

Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian Semarang Utara 2012 

 
(Sumber: Dinas ESDM Provinsi Jawa Tengah, 2012) 

Gambar 2. Grafik Tingkat Konsentrasi Klorida (Cl⁻) Tahun 1992 – 2013 
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Berdasarkan Gambar 2, grafik tingkat konsentrasi klorida yang diambil di 

Kecamatan Semarang Utara menunjukkan tren yang meningkat mengikuti periode 

waktu dengan kenaikan tertinggi terjadi di tahun 2013. Sejak tahun pertama 

dilakukannya penelitian hingga tiap tahunnya, didapatkan nilai konstanta korelasi 

peningkatan R = 0,704. Hal ini mengindikasikan bahwa terjadi intrusi air laut pada 

wilayah pesisir Semarang Utara sejak tahun 1992.  

Tren nilai Cl⁻ pada titik observasi SP STMP Perkapalan menunjukkan kenaikan 

signifikan dari di bawah 800 mg/L (1992) menjadi di atas 2000 mg/L (sekitar 2011). 

Nilai ini melampaui ambang batas 250 mg/L untuk air minum (Permenkes 

492/MENKES/PER/IV/2010), yang mengindikasikan bahwa sistem akuifer di 

kawasan pesisir telah mengalami kontaminasi berat oleh air laut.  

Pertumbuhan jumlah penduduk di Kota Semarang telah memicu peningkatan 

kebutuhan air bersih yang signifikan dalam dua dekade terakhir. Berdasarkan data 

dari Stasiun Meteorologi Maritim Semarang (2012), jumlah penduduk meningkat 

dari sekitar 1,17 juta jiwa pada tahun 1992 menjadi 1,54 juta jiwa pada tahun 2011. 

Seiring dengan itu, kebutuhan air total meningkat dari 81,2 juta m³ menjadi 107,1 

juta m³, sedangkan kebutuhan air tanah naik dari 65,0 juta m³ menjadi 85,7 juta m³ 

(Tabel 1). 

Peningkatan eksploitasi air tanah ini menyebabkan penurunan cadangan air tanah 

secara signifikan, yaitu dari 129,5 juta m³ pada tahun 1992 menjadi hanya 125,7 

juta m³ pada tahun 2011. Meskipun potensi airtanah sempat meningkat pada tahun 

2000, tren keseluruhan menunjukkan bahwa pengambilan air tanah melebihi laju 

pengisian ulang (recharge), yang mengindikasikan ketidakseimbangan neraca air 

tanah. 

 

Hubungan Jumlah Penduduk dengan Pemakaian Air Tanah di Kota 

Semarang 

Data pada Tabel 1 merupakan hubungan jumlah penduduk dengan pemakaian air 

tanah di Kota Semarang.  Data tersebut memperlihatkan bahwa meskipun potensi 

air tanah sempat meningkat hingga 306 juta m³ pada tahun 2000, namun pada tahun 

2011 menurun drastis menjadi 211,4 juta m³. Lebih lanjut, cadangan air tanah juga 

menurun dari 233,4 juta m³ menjadi hanya 125,7 juta m³ (Stasiun Meteorologi 

Maritim Semarang, 2012). Penurunan ini mencerminkan tekanan eksploitasi air 

tanah yang tidak seimbang dengan laju recharge alami. 

Kondisi ini berdampak langsung terhadap tekanan hidraulik dalam sistem akuifer. 

Ketika pengambilan air tanah melebihi kapasitas cadangan, terjadi penurunan muka 

air tanah dan menciptakan gradien tekanan yang memungkinkan air laut bergerak 

masuk ke dalam sistem akuifer. Gejala ini ditunjukkan dengan meningkatnya 

konsentrasi ion klorida dalam periode yang sama. 

Dengan kata lain, peningkatan kebutuhan air tanah akibat pertumbuhan penduduk 

dan aktivitas perkotaan menjadi faktor pendorong utama terjadinya intrusi air laut 

(Alihar, 2018). Jika tidak diimbangi dengan strategi konservasi dan pengendalian 
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pengambilan air tanah, maka proses intrusi akan semakin dalam dan meluas ke 

wilayah daratan yang lebih jauh. 

Tabel 1. Hubungan Jumlah Penduduk dengan Pemakaian Air Tanah di Kota 

Semarang  

No. Tahun 

Jumlah 

Penduduk 

(Jiwa) 

Kebutuhan 

Air (juta m3) 

Kebutuhan 

Air Tanah 

(juta m3) 

Potensi Air 

Tanah Kota 

Semarang 

(juta m3) 

Cadangan 

Air 

Tanah 

(juta m3) 

1. 1992 1.171.578 81,2 65,0 194,5 129,5 

2. 1994 1.206.363 83,7 67,0 211,2 144,2 

3. 1996 1.251.845 86,8 69,4 245,0 175,6 

4. 1998 1.273.550 88,3 70,6 247,7 177,1 

5. 2000 1.309.667 90,8 72,6 306,0 233,4 

6. 2011 1.544.358 107,1 85,7 211,4 125,7 

(Sumber: Stasiun Meteorologi Maritim Semarang, 2012) 

Pola Spasial dan Temporal Intrusi Air Laut 

Hasil interpretasi terhadap peta sebaran salinitas tahun 2016 dan 2022 (Gambar 3 

dan Gambar 4) menunjukkan bahwa proses intrusi air laut di wilayah pesisir Kota 

Semarang berlangsung secara progresif, baik secara spasial maupun temporal. 

Sejauh ini, intrusi air laut telah merambah hingga jarak 3-5 kilometer dari garis 

pantai di sepanjang pesisir utara Semarang, dengan beberapa indikator lapangan 

yang menegaskan perluasan ini. 

(Sumber: Ardaneswari, dkk., 2016) 

Gambar 3. Peta Sebaran Salinitas Semarang Utara 2016 
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(Sumber: Dinas ESDM Provinsi Jawa Tengah, 2022) 

Gambar 4. Peta Sebaran Salinitas Semarang Utara 2022 

Dapat dilihat pada bagian yang telah ditandai bahwa adanya perubahan nilai 

salinitas dari tahun 2016 hingga 2022 dan adanya indikasi perluasan batas zona 

intrusi air laut ke arah daratan, dengan jalur pergerakan yang relatif sejajar dengan 

arah sesar dan pola morfologi wilayah pesisir. Sejauh ini, intrusi air laut telah 

menunjukkan pola perluasan yang signifikan dari wilayah utara ke selatan, dimana 

zona air asin (>1000 mg/L) yang semula terkonsentrasi di Tanjung Mas, Kemijen, 

dan utara Tambakrejo pada tahun 2016, kini telah meluas ke Bandarharjo dan 

Kaligawe utara pada tahun 2022. Indikator lapangan yang menegaskan perluasan 

ini terlihat dari perubahan zona transisi (500-1000 mg/L) yang bergerak ke selatan 

mencakup Sawah Besar dan bagian tengah Genuk, sementara zona air tawar (<500 

mg/L) semakin menyempit hanya tersisa di Genuk selatan. Temuan ini diperkuat 

oleh data monitoring konsentrasi klorida di Semarang Utara yang menunjukkan 

peningkatan dari di bawah 800 mg/L pada tahun 1992 menjadi di atas 2000 mg/L 

pada tahun 2011, melampaui ambang batas 250 mg/L untuk air minum, yang 

mengkonfirmasi bahwa sistem akuifer di kawasan pesisir telah mengalami 

kontaminasi berat oleh air laut. 
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Tabel 2. Perubahan Zona Sebaran Salinitas Airtanah Berdasarkan Interpretasi 

Peta Tahun 2016 dan 2022 

Zona 

Salinitas 

Tahun 2016 – 

Wilayah Dominan 

Tahun 2022 – 

Wilayah Dominan 

Keterangan 

Perubahan 

< 500 mg/L 

(air tawar) 

Pedurungan, sebagian 

Genuk 

Menyempit, hanya 

tersisa di Genuk 

selatan 

Zona tawar 

menyempit 

500–1000 

mg/L 

(transisi) 

Kaligawe, 

Tambakrejo bagian 

selatan 

Meluas ke Sawah 

Besar dan bagian 

tengah Genuk 

Zona transisi 

bergerak ke 

selatan 

> 1000 

mg/L (air 

asin) 
 

Tanjung Mas, 

Kemijen, utara 

Tambakrejo 

Meluas ke 

Bandarharjo, 

Kaligawe utara 

Zona intrusi 

berat bertambah 

luas 

(Sumber: Ardaneswari dkk., 2016; Dinas ESDM Provinsi Jawa Tengah, 2022) 

Lokasi yang paling terdampak berada di area yang secara geologi merupakan 

bagian dari Cekungan Semarang, yang tersusun atas endapan aluvial dan batupasir 

lempungan berumur Kuarter (Badan Geologi, 2017). Litologi ini memiliki porositas 

dan permeabilitas tinggi, yang memungkinkan rembesan air laut berlangsung secara 

lateral dalam jarak yang cukup jauh (Agung Wahyudi dkk., 2024). 

Keberadaan struktur geologi aktif, seperti sesar Jomblang–Jangli dan sesar 

Kaligawe, yang memotong zona akuifer di bagian utara cekungan, turut 

mempercepat proses migrasi air asin ke arah selatan (Wardhana dkk., 2014). Sesar 

ini berperan sebagai jalur rembesan vertikal yang menghubungkan lapisan 

permukaan dengan sistem akuifer dalam, terutama di wilayah yang mengalami 

penurunan muka tanah dan tekanan air tanah yang rendah akibat eksploitasi 

(Suhartono dkk., 2012). 

Pada umumnya, intrusi air laut tidak terjadi secara acak, melainkan mengikuti arah 

struktur geologi regional dan batas litologi permeabel dalam cekungan sedimen 

Semarang (Rahmawati & Marfai, 2013). Dengan kata lain, cekungan itu sendiri 

berfungsi sebagai medium yang rentan terhadap akumulasi intrusi, terutama pada 

bagian tengah dan utara yang berbatasan langsung dengan Laut Jawa dan memiliki 

tekanan hidraulik negatif akibat pengambilan air tanah berlebihan. 

Perluasan intrusi air laut dari tahun 2016 ke 2022 menunjukkan adanya hubungan 

spasial yang kuat antara kualitas air tanah dengan kondisi geologi bawah 

permukaan. Berdasarkan peta sebaran salinitas, arah pergerakan intrusi cenderung 

mengikuti orientasi struktur geologi regional, seperti sesar Jomblang–Jangli dan 

sesar Kaligawe, yang berperan sebagai jalur rembesan vertikal air laut menuju 

sistem akuifer dalam. Struktur geologi ini memotong zona akuifer di bagian utara 

Cekungan Semarang, yang secara litologis tersusun atas endapan aluvial dan 

batupasir lempungan berumur Kuarter, dengan karakteristik porositas dan 
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permeabilitas yang tinggi (Suhartono dkk., 2013). Litologi tersebut memungkinkan 

pergerakan lateral air laut dalam jarak yang cukup jauh, terutama di wilayah yang 

mengalami penurunan muka tanah dan over-eksploitasi air tanah, sehingga 

memperbesar potensi migrasi air asin ke arah selatan. Hasil penelitian terbaru juga 

memperkuat bahwa pola intrusi air laut tidak bersifat acak, melainkan terkontrol 

oleh batas-batas litologi permeabel dan arah struktur tektonik lokal (Wardhana 

dkk., 2014). Dengan demikian, karakteristik geologi cekungan, keberadaan struktur 

aktif, serta perubahan tekanan hidraulik akibat aktivitas manusia, secara kolektif 

menentukan pola dan kecepatan sebaran salinitas dari waktu ke waktu. Kondisi ini 

menegaskan pentingnya integrasi pemantauan geologi dan hidrogeologi dalam 

sistem peringatan dini serta pengelolaan air tanah yang berkelanjutan. Tanpa 

intervensi yang tepat, wilayah-wilayah yang saat ini masih tergolong zona transisi 

(500–1000 mg/L) berpotensi berubah menjadi zona intrusi berat dalam beberapa 

tahun ke depan. 

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa intrusi air laut di wilayah pesisir Kota Semarang 

merupakan hasil interaksi antara tekanan antropogenik dan kondisi geologi bawah 

permukaan. Sistem akuifer yang berkembang dalam Cekungan Semarang—yang 

tersusun atas litologi sedimen muda berpori tinggi—telah menjadi media 

pergerakan air laut secara lateral dari zona pesisir menuju daratan. Peningkatan 

konsentrasi klorida dari tahun 1992 hingga 2011 serta perluasan zona salinitas 

tinggi antara tahun 2016 dan 2022 menegaskan bahwa intrusi berlangsung secara 

progresif. Pendekatan spasial deskriptif berbasis data sekunder berhasil 

memberikan gambaran awal tentang distribusi kerentanan wilayah terhadap intrusi 

air laut.  

Saran 

Berdasarkan temuan tersebut, disarankan agar pemantauan kualitas air tanah di 

wilayah pesisir Semarang dilakukan secara berkala, khususnya terhadap parameter 

salinitas dan kadar klorida, guna mendeteksi secara dini pergerakan intrusi yang 

bersifat dinamis. Pemerintah daerah juga perlu menetapkan kebijakan perlindungan 

terhadap zona resapan (recharge) dan mengatur penggunaan lahan secara ketat di 

daerah tangkapan air untuk menjaga keseimbangan antara ekstraksi dan pengisian 

ulang airtanah. Selain itu, pengembangan sistem pendukung keputusan (Decision 

Support System) berbasis spasial sangat penting untuk mengintegrasikan data 

geologi, hidrologi, dan sosial-ekonomi dalam mendukung tata kelola air tanah 

pesisir yang berkelanjutan. Studi lanjutan dengan pendekatan kuantitatif dan 

pemodelan numerik juga direkomendasikan untuk memperkuat hasil interpretasi 

dan memberikan prediksi yang lebih akurat terkait arah serta laju intrusi air laut di 

masa mendatang. 
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Intisari 

Gunung Merapi merupakan salah satu gunung berapi paling aktif di Indonesia yang 

menyisakan material vulkanik dalam jumlah besar pasca erupsi, sehingga 

berpotensi memicu aliran bahan rombakan (debris flow) pada sungai-sungai 

berhulu di kawasan Merapi, salah satunya Sungai Putih. Penelitian ini bertujuan 

memodelkan aliran debris di Daerah Aliran Sungai Putih menggunakan perangkat 

lunak RAMMS Debris Flow untuk mengidentifikasikan karakteristik aliran dan 

wilayah yang berpotensi terdampak. Kebaruan penelitian ini terletak pada 

penggunaan debit banjir lahar kala ulang 100 tahun sebagai input simulasi RAMMS 

serta analisis sensitivitas dua skenario parameter koefisien gesek basal (μ). 

Berdasarkan analisis hidrologi, diperoleh curah hujan rencana kala ulang 100 tahun 

sebesar 128 mm, koefisien limpasan rata-rata sebesar 0,16, debit banjir rencana 

sebesar 41,05 m³/s, dan debit banjir lahar sebesar 65,68 m³/s. Hasil simulasi 

menunjukkan panjang aliran debris mencapai 3,98 km pada skenario pertama dan 

5 km pada skenario kedua. Kecepatan maksimum aliran tercatat sebesar 4,55-4,68 

m/s, ketinggian aliran maksimum sebesar 2,80-2,85 m, dan tekanan maksimum 

sebesar 47,74-50,55 kPa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penurunan nilai 

koefisien gesek basal meningkatkan kecepatan, tekanan, dan panjang aliran debris. 

Secara spasial, zona bahaya tinggi berada pada segmen hulu Sungai Putih dengan 

lereng curam, sedangkan pada kedua skenario aliran debris belum mencapai 

sabodam maupun kawasan permukiman. Penelitian ini memberikan kontribusi 

dalam evaluasi zona bahaya dan mitigasi bencana sedimen di DAS Putih.   

Kata Kunci: Gunung Merapi, debris flow, DAS Putih, RAMMS, HSS Nakayasu 

Latar Belakang 

Indonesia memiliki jumlah gunung berapi sebanyak 13% dari total gunung berapi 

di dunia, dengan 500 gunung berapi tidak aktif dan 129 gunung berapi aktif yang 

salah satunya adalah Gunung Merapi yang terletak di perbatasan Jawa Tengah dan 

Daerah Istimewa Yogyakarta (Gosal dkk., 2018; Ikhsan dkk., 2024). Gunung ini 

termasuk salah satu gunung berapi paling aktif di Indonesia, dengan erupsi besar 

pada tahun 2010 yang meninggalkan material hasil letusan berupa batu, pasir dan 

mailto:*silfiadwiputri12@gmail.com
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abu yang tersebar di lereng dan sungai sekitarnya. Material ini berpotensi 

membentuk aliran bahan rombakan (debris flow) apabila terbawa oleh curah hujan 

berintensitas tinggi (Setyawan dkk., 2013). Salah satu sungai yang berhulu di 

Gunung Merapi adalah Daerah Aliran Sungai (DAS) Putih yang terletak di wilayah 

Kabupaten Magelang, yang masih rawan terjadi aliran bahan rombakan (debris 

flow) pasca erupsi besar Gunung Merapi tahun 2010 (Ikhsan dkk., 2024). Faktor 

utama yang memengaruhi terbentuknya aliran debris meliputi sedimen, curah hujan 

dan kemiringan (Hidayat dan Rudiarto, 2013).   

Topografi gunung api, kondisi sungai, dan karakteristik DAS memiliki pengaruh 

terhadap banjir debris. Untuk mendukung mitigasi bencana tersebut, berbagai 

perangkat lunak telah digunakan dalam studi sebelumnya. Ulinnuha dkk. (2020), 

misalnya, menggunakan kombinasi HEC-HMS dan HEC-RAS untuk menganalisis 

spasial aliran lahar di Sungai Gendol-Opak. Namun pendekatan ini lebih sesuai 

untuk simulasi aliran air pada saluran sungai dan memiliki keterbatasan dalam 

merepresentasikan dinamika pergerakan massa cepat seperti debris flow, terutama 

dalam memprediksi tekanan aliran debris. Oleh karena itu, perangkat lunak 

RAMMS (Rapid Mass Movement Simulation) menjadi salah satu alternatif yang 

lebih tepat digunakan dalam memodelkan aliran debris, karena mampu digunakan 

dalam menganalisis parameter bahaya, seperti runout, ketinggian aliran, kecepatan 

aliran, dan terutama pada tekanan aliran debris (Rajaneesh dkk., 2025). RAMMS 

(Rapid Mass Movement Simulation) dikembangkan oleh WSL Institute for Snow 

and Avalanche Research SLF dan the Swiss Federal Institute for Forest, Snow, and 

Landscape Research WSL, serta telah digunakan secara internasional untuk 

memodelkan pergerakan massa cepat. Studi sebelumnya oleh Simoni dkk. (2012) 

menerapkan RAMMS untuk melakukan back-analysis terhadap kejadian aliran 

debris di wilayah Pegunungan Alpen, Italia. Studi lainnya oleh Kristiawan dan 

Sumaryono (2020) menerapkan RAMMS untuk memodelkan aliran bahan 

rombakan di Kecamatan Sambelia, Kabupaten Lombok Timur, Nusa Tenggara 

Barat. 

Berdasarkan studi terdahulu, penerapan RAMMS untuk simulasi aliran debris di 

DAS Putih masih belum pernah dilakukan. Kebaruan penelitian ini terletak pada 

perhitungan debit banjir lahar kala ulang 100 tahun sebagai input simulasi RAMMS 

dan penggunaan dua skenario parameter koefisien gesek (μ) untuk mengetahui 

sensitivitas hasil simulasi terhadap perubahan parameter aliran. Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan memodelkan aliran debris di DAS Putih menggunakan 

RAMMS Debris Flow serta mengidentifikasi wilayah yang berpotensi terdampak 

aliran debris.  

Metodologi Studi 

Metode yang digunakan dalam studi ini adalah pemodelan aliran debris dengan 

perangkat lunak RAMMS, menggunakan data tutupan lahan, data DEM, data 

morfometri DAS, data curah hujan, dan data parameter fisik aliran.  

 



Jurnal Teknik Sumber Daya Air  Vol. 6 No. 1 (Juni 2026)   41-52 

43 

1. Tutupan Lahan 

Data tutupan lahan dalam format shapefile (SHP) diperoleh dari laman Indonesia 

Geospasial, mencakup wilayah Jawa Tengah dan Daerah Istimewa Yogyakarta 

(DIY). Data ini diolah menggunakan ArcGIS untuk klasifikasi penutup lahan dan 

perhitungan koefisien limpasan (C) pada wilayah DAS Putih. Nilai koefisien 

limpasan ditentukan berdasarkan klasifikasi penggunaan lahan dan digunakan 

sebagai salah satu parameter dalam analisis hidrologi untuk menghitung debit banjir 

rencana. 

 
Gambar 1. Tutupan Lahan di Wilayah DAS Putih   

2. Data Topografi 

Peta DEM resolusi 8 m diperoleh dari laman Ina-Geoportal. Batas DAS Putih 

diperoleh dari Balai Teknik Sabo Yogyakarta. DEM disesuaikan dengan DAS 

untuk memperoleh informasi morfometri DAS, seperti luas, panjang sungai, dan 

kemiringan lereng, yang digunakan dalam analisis hidrologi dan simulasi RAMMS. 

 
Gambar 2. Layout DEM Sungai Putih 

 
Gambar 3. Layout DAS Putih 

3. Data Curah Hujan 

Data curah hujan maksimum 20 tahun dari tahun 2005-2024 diperoleh dari laman 

Giovanni NASA karena keterbatasan data hujan dari stasiun penakar hujan di 

wilayah DAS Putih. Data curah hujan satelit dapat digunakan sebagai alternatif, 
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karena memiliki korelasi yang kuat terhadap data observasi lapangan dengan 

kesalahan relatif rendah (Munanjar dkk., 2025). Data ini kemudian dianalisis 

menggunakan AProb 5.1 untuk melakukan analisis frekuensi dan menentukan jenis 

distribusi yang paling sesuai. Berdasarkan hasil AProb 5.1 dan perbandingan 

dengan persyaratan distribusi dalam Triatmodjo (2008), distribusi Log Pearson III 

yang paling sesuai.  Digunakan untuk hujan rencana kala ulang 100 tahun. 

Tabel 1. Data Tinggi Hujan Maksimum Harian Tahun 2005 - 2024 

Tahun Tinggi hujan (mm) Tahun Tinggi hujan (mm) 

2005 69,025 2015 85,405 

2006 64,360 2016 92,175 

2007 94,735 2017 82,790 

2008 65,770 2018 68,975 

2009 100,690 2019 74,700 

2010 100,640 2020 83,345 

2011 62,905 2021 79,330 

2012 59,675 2022 68,745 

2013 79,410 2023 74,425 

2014 97,855 2024 117,170 

(sumber: Giovanni NASA, 2025) 

Tabel 2. Estimasi Hujan Rencana dengan Distribusi Log Pearson III 

Kala Ulang (Tahun) Hujan Rencana (mm/hari) 

2 79 

5 93 

10 102 

20 110 

25 112 

50 120 

100 128 

200 136 

500 146 

1000 155 

(sumber: AProb5.1, 2025) 

Nilai hujan rencana digunakan untuk menghitung debit banjir rencana 

menggunakan metode HSS Nakayasu. Pemilihan metode ini berdasarkan 

keterbatasan data debit observasi dan telah banyak digunakan dalam analisis 

hidrologi di Indonesia untuk memperkirakan hidrograf banjir berdasarkan 

karakteristik morfometri DAS. Parameter yang digunakan dalam metode ini 

meliputi luas DAS, panjang sungai, kemiringan sungai, dan waktu konsentrasi. 

Waktu konsentrasi ini merepresentasikan waktu tempuh aliran dari titik terjauh 

DAS menuju outlet. Debit banjir rencana yang diperoleh selanjutnya digunakan 

dalam perhitungan debit banjir lahar. Perhitungan debit banjir lahar dapat dilakukan 

dengan menggunakan rumus yang mengacu pada Pedoman Konstruksi dan 
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Bangunan Perencanaan Teknis Tanggul pada Sungai Lahar oleh Departemen 

Pemukiman dan Prasarana Wilayah tahun 2004 (Ulinnuha dkk., 2020): 

𝑄𝑝 = (1 +C*)𝑄0 (1) 

dengan keterangan: 

Qp  : debit sedimen/debit banjir lahar (m3/s) 

C* : konsentrasi butiran dalam volume material debris pada dasar sungai 

sebelum bergerak (0,6) 

Q0  : debit banjir rencana (m3/s) 

4. Parameter Fisik Aliran 

Simulasi RAMMS menggunakan parameter koefisien gesek (μ) dan koefisien 

turbulensi (ξ), dengan rentang nilai sesuai RAMMS Manual (RAMMS AG, 2024). 

Pemilihan parameter dilakukan berdasarkan pendekatan literatur dan kondisi 

kemiringan lereng hulu Sungai Putih. Dalam studi ini dilakukan dua skenario 

simulasi dengan skenario pertama menggunakan μ = 0,40, berdasarkan kemiringan 

lereng hulu Sungai Putih sebesar 22°, serta nilai ξ = 200 m/s2. Sedangkan untuk 

skenario kedua menggunakan μ = 0,35, berdasarkan kemiringan lereng hulu Sungai 

Putih sebesar 19,3°, serta nilai ξ = 200 m/s2. Analisis sensitivitas dilakukan untuk 

mengevaluasi pengaruh perubahan parameter gesekan terhadap hasil simulasi. 

Karena keterbatasan data debit terukur serta belum adanya observasi lapangan yang 

dilakukan pada penelitian ini, oleh karenanya hasil simulasi pada penelitian ini 

digunakan sebagai gambaran awal mengenai potensi perilaku aliran debris di DAS 

Putih berdasarkan skenario parameter yang digunakan.   

5. Tahapan Studi 

Alur tahapan studi dijelaskan dengan bagan alir berikut. 

 
Gambar 4. Bagan Alir Studi  
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Hasil Studi dan Pembahasan 

Data tutupan lahan di wilayah DAS Putih menunjukkan luas total 31,20 km2 dengan 

koefisien limpasan (C) rata-rata sebesar 0,16. Berdasarkan Tabel 3, penggunaan 

lahan terbesar adalah pertanian lahan kering seluas 14,86 km2 dengan nilai C 0,10, 

sehingga sangat berpengaruh terhadap nilai C rata-rata. Sementara itu, pemukiman 

meskipun luasannya hanya 3,51 km2, tetap memberikan kontribusi yang signifikan 

terhadap limpasan karena nilai C relatif tinggi yaitu sebesar 0,60. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa perubahan tata guna lahan, khususnya peningkatan 

pemukiman, dapat memengaruhi peningkatan nilai koefisien limpasan rata-rata. 

Tabel 3. Koefisien Tutupan Lahan pada Wilayah DAS Putih 

Penutupan Lahan Luas km2 (A) C C.A 

Belukar 4,55 0,07 0,32 

Hutan Lahan Kering Sekunder 0,62 0,03 0,02 

Hutan Tanaman 1,63 0,05 0,08 

Pemukiman 3,51 0,60 2,10 

Pertanian Lahan Kering 14,86 0,10 1,49 

Pertanian Lahan Kering Campur 2,12 0,10 0,21 

Sawah 1,75 0,15 0,26 

Tanah Terbuka 2,16 0,20 0,43 

Total 31,20  4,92 

C rata-rata  0,16  

(sumber: Analisis, 2025) 

Perhitungan debit banjir rencana menggunakan HSS Nakayasu dengan input curah 

hujan rencana 128 mm, koefisien limpasan sebesar 0,16, luas DAS sebesar 31,20 

km2, dan panjang sungai sebesar 24,16 km. Hasil perhitungan debit banjir 

ditunjukkan pada Tabel 4. Dari tabel tersebut terlihat bahwa debit banjir rencana 

sebesar 41,05 m3/s, dan debit banjir lahar sebesar 65,68 m3/s pada kala ulang 100 

tahun. Hal ini juga divisualisasikan pada Gambar 5 yang menunjukkan bentuk 

hidrograf dengan puncak tertinggi, setelah puncak, debit mengalami penurunan 

secara bertahap hingga mencapai kondisi stabil.  

 
Gambar 5. Hidrograf Debit Banjir Kala Ulang 100 Tahun  

65,68 

41,05 
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Simulasi menggunakan perangkat lunak RAMMS Debris Flow menghasilkan 

beberapa parameter penting terkait karakteristik aliran bahan rombakan (debris 

flow) seperti ketinggian aliran maksimum (max height), kecepatan aliran 

maksimum (max velocity) dan tekanan maksimum aliran (max pressure). Simulasi 

ini memberikan gambaran spasial terhadap distribusi aliran, area terdampak, serta 

akumulasi material, yang berguna sebagai dasar teknis dalam perencanaan mitigasi 

bencana sedimen. 

Distribusi ketinggian aliran debris ditampilkan pada Gambar 6 dan Gambar 7. Pada 

skenario pertama, ketinggian maksimum tercatat 2,85 m, sedangkan pada skenario 

kedua ketinggian maksimum 2,80 m. Perbedaan yang kecil ini menunjukkan bahwa 

perubahan parameter gesekan tidak terlalu memengaruhi tinggi aliran, sehingga 

ketinggian aliran lebih dipengaruhi oleh volume material dan geometri lembah 

sungai. Area dengan ketinggian aliran terbesar umumnya berada pada segmen 

sungai yang sempit, di mana material debris mengalami konsentrasi aliran yang 

lebih besar. 

 
Gambar 6. Ketinggian Aliran Debris Skenario Pertama 

 
Gambar 7. Ketinggian Aliran Debris Skenario Kedua 

Kecepatan aliran debris divisualisasikan pada Gambar 8 yang memperlihatkan 

kecepatan aliran maksimum pada skenario pertama sebesar 4,55 m/s. Sedangkan 

pada Gambar 9, skenario kedua menghasilkan kecepatan maksimum lebih tinggi, 

yaitu 4,68 m/s. Perbedaan ini dipengaruhi oleh nilai koefisien gesek basal (μ) yang 

lebih rendah, sehingga tahanan gesek antara material debris dan dasar sungai 
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berkurang. Akibatnya, material bergerak lebih cepat dan memiliki mobilitas yang 

lebih tinggi. 

 
Gambar 8. Kecepatan Aliran Debris Skenario Pertama  

 
Gambar 9. Kecepatan Aliran Debris Skenario Kedua  

Tekanan aliran ditunjukkan pada Gambar 10 dan Gambar 11. Pada skenario 

pertama, tekanan maksimum mencapai 47,74 kPa, sedangkan pada skenario kedua 

meningkat menjadi 50,55 kPa. Peningkatan tekanan ini berkorelasi dengan 

kenaikan kecepatan aliran dan menunjukkan potensi gaya rusak yang lebih besar 

terhadap lingkungan dan infrastruktur di sekitar jalur aliran. 

 
Gambar 10. Tekanan Aliran Debris Skenario Pertama  
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Gambar 11. Tekanan Aliran Debris Skenario Kedua  

Panjang aliran debris tercatat 3,98 km pada skenario pertama dan 5 km pada 

skenario kedua, dimulai dari puncak Gunung Merapi dan belum mencapai 

bangunan sabodam maupun wilayah pemukiman seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 12 dan Gambar 13, sehingga area terdampak masih terbatas di bagian hulu. 

Penurunan koefisien gesek basal menyebabkan aliran mampu menjangkau area 

yang lebih jauh. Morfologi Sungai Putih berpengaruh signifikan terhadap distribusi 

aliran, di mana segmen hulu dengan lereng curam menjadi zona bahaya tinggi 

sekaligus area erosi akibat tingginya kecepatan, tekanan, dan ketinggian aliran. 

Pada area transisi, aliran memasuki zona bahaya sedang, sedangkan area yang lebih 

landai cenderung menjadi zona bahaya rendah dan area deposisi material. Hasil 

pemodelan membantu mengidentifikasi zona rawan dan mendukung strategi 

mitigasi. Meskipun RAMMS memiliki keunggulan dalam menyajikan pemodelan 

spasial, kelemahnya terletak pada sensitivitas terhadap data input. Oleh karena itu, 

untuk studi lanjutan disarankan dilakukan kalibrasi parameter berbasis data 

observasi lapangan atau kejadian terdahulu. 

 
Gambar 12. Titik Sabodam dan Pemukiman Skenario Pertama    
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Gambar 13. Titik Sabodam dan Pemukiman Skenario Kedua  

Simulasi aliran bahan rombakan (debris flow) menggunakan perangkat lunak 

RAMMS menunjukkan bahwa perangkat lunak ini mampu menggambarkan 

sebaran aliran secara spasial dan mengidentifikasi wilayah yang berpotensi 

terdampak, khususnya di wilayah Sungai Putih. Kemampuan RAMMS dalam 

memodelkan dinamika aliran debris juga ditunjukkan oleh Simoni, dkk. (2012) 

dalam studi back-analysis kejadian debris flow di Pegunungan Alpen serta oleh 

Kristiawan dan Sumaryono (2020) dalam studi pemodelan aliran bahan rombakan 

(debris flow) di Kecamatan Sambelia, Nusa Tenggara Barat. 

Penelitian ini juga menguatkan hasil studi dari Hidayat dan Rudiarto (2013) yang 

telah memetakan risiko banjir lahar hujan di alur Sungai Putih. Dengan pendekatan 

spasial, mereka mengidentifikasi tingkat kerentanan kawasan dari kategori rendah 

hingga sangat tinggi. Dari aspek struktur pengendali, Setyawan, dkk. (2013) telah 

menyusun rencana teknis bangunan pengendali sedimen di KM 16,7 Sungai Putih. 

Namun, dengan adanya pemodelan spasial menggunakan RAMMS, evaluasi 

terhadap kapasitas bangunan tersebut dapat dilakukan secara lebih terarah, 

termasuk dalam skenario ekstrem. 

Lebih lanjut, pendekatan numerik seperti HEC-RAS yang digunakan oleh 

Iswardoyo dan Satria (2023) dalam memodelkan banjir di Sungai Sat, Kabupaten 

Pati, menunjukkan bahwa pemodelan numerik berbasis data sangat penting dalam 

upaya peningkatan kewaspadaan terhadap ancaman di masa mendatang, khususnya 

bencana banjir dan banjir bandang. Studi lain oleh Ulinnuha dkk. (2020) juga 

menerapkan kombinasi HEC-HMS dan HEC-RAS dalam analisis spasial aliran 

lahar di Sungai Gendol-Opak, Gunung Merapi. Meskipun menggunakan model 

yang berbeda, pendekatan RAMMS dan HEC-RAS dapat saling melengkapi, 

khususnya dalam penanganan risiko bencana banjir debris. 

Sebagai pembanding, Ikhsan, dkk. (2024) memanfaatkan perangkat lunak SIMLAR 

dalam pemodelan lahar dingin di daerah vulkanik pada Sungai Putih. Meskipun 

berbeda perangkat lunak, pendekatan yang digunakan tetap berbasis pada 

keakuratan data topografi dan hidrologi. Secara keseluruhan, hasil studi ini 

menunjukkan bahwa penggunaan RAMMS dapat menjadi dukungan teknis dalam 

kajian kebencanaan, khususnya bahaya debris flow. Pemodelan ini menjadi dasar 
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dalam evaluasi struktur pengendali, penentuan zona evakuasi, dan pengembangan 

sistem peringatan dini di kawasan rawan bencana sedimen di Sungai Putih.  

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Pemodelan debris flow di Daerah Aliran Sungai (DAS) Putih menggunakan 

perangkat lunak RAMMS menunjukkan bahwa RAMMS dapat digunakan untuk 

memodelkan dinamika aliran debris dengan baik. Berdasarkan hasil penelitian, 

analisis hidrologi pada DAS Putih dengan hujan rencana kala ulang 100 tahun 

sebesar 128 mm menghasilkan debit banjir rencana sebesar 41,05 m³/s dan debit 

banjir lahar sebesar 65,68 m³/s. Simulasi menggunakan RAMMS Debris Flow 

menunjukkan panjang aliran debris mencapai 3,98 km pada skenario pertama dan 

5 km pada skenario kedua, dengan kecepatan maksimum 4,55 - 4,68 m/s, ketinggian 

aliran maksimum 2,80 - 2,85 m, serta tekanan maksimum 47,74 - 50,55 kPa. 

Penurunan nilai koefisien gesek basal (μ) terbukti meningkatkan kecepatan, 

tekanan, dan panjang aliran, sehingga menunjukkan pengaruh signifikan parameter 

gesekan terhadap mobilitas aliran debris. Secara spasial, zona bahaya tinggi berada 

pada segmen hulu Sungai Putih yang memiliki lereng curam, sedangkan pada kedua 

skenario aliran debris belum mencapai sabodam maupun kawasan permukiman. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada penggunaan debit banjir lahar kala ulang 100 

tahun sebagai input simulasi RAMMS dan analisis sensitivitas dua skenario 

parameter gesekan, meskipun penelitian ini masih memiliki keterbatasan berupa 

belum dilakukannya kalibrasi dan validasi model secara kuantitatif.    

Saran 

Berdasarkan hasil studi, terdapat beberapa saran yang dapat dilakukan untuk 

memperkuat sistem mitigasi bencana, di antaranya adalah peningkatan efektivitas 

sabodam yang telah ada, walaupun dalam hasil simulasi aliran belum mencapai 

bangunan sabodam. Diperlukan validasi data melalui observasi lapangan guna 

meningkatkan ketepatan dalam input parameter pada pemodelan menggunakan 

RAMMS. Selain itu, pengembangan sistem mitigasi dapat diperkuat melalui 

pemasangan sensor curah hujan otomatis (automatic rain gauge) dan monitoring 

sediment transport secara real-time yang terintegrasi dengan dashboard warning 

system, sehingga informasi potensi bahaya dapat diakses secara cepat dan akurat. 

Pemodelan multi-skenario dengan variasi debit, volume material, dan parameter 

gesekan juga disarankan untuk memperoleh gambaran potensi bahaya yang lebih 

komprehensif. 
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Intisari 

Air tanah merupakan air yang berada pada wilayah jenuh yang tergolong dalam 

sumber daya air diperbarui dengan waktu tertentu.   Dalam memenuhi kebutuhan 

air tanah khususnya untuk keperluan irigasi di Kabupaten Bantaeng, diperlukan 

identifikasi terhadap kondisi air tanah serta kondisi sumur. Kondisi air tanah dapat 

diidentifikasi dengan metode pumping test untuk mengukur parameter akuifer 

seperti konduktivitas hidraulik, transmisivitas, dan storativitas. Pada penelitian ini 

metode pumping test yang digunakan adalah dengan pemompaan bertahap (step 

draw down test), pemompaan debit konstan (long term constant rate test) dan uji 

kambuh (recovery test). Kondisi sumur dievaluasi dengan menggunakan metode 

Hanstush Bierscheunk yang menjadi populer karena kemampuannya untuk 

memperhitungkan efek dari kebocoran (leakage) yang terjadi pada akuifer semi-

konfined, di mana air bisa mengalir dari atau ke lapisan penutup atau lapisan 

bawahnya. Kemudian untuk kapasitas debit air tanah optimum, dianalisis dengan 

metode Siechart. Hasil uji karakteristik sumur pada lokasi penelitian menunjukkan 

klasifikasi nilai Factor Development (FD) berkisar antara – 0,014 s/d 0,451 dengan 

kategori baik hingga sangat baik, sedangkan hasil analisis Well Loss menunjukkan 

adanya penyumbatan pada beberapa sumur sehingga perlu dilakukan penanganan 

berupa pencucian sumur. Kemudian hasil uji akuifer serta hasil korelasi litologi 

menunjukkan nilai transmisivitas berkisar antara 44,68-822 m2/hari, storativitas 3,7 

x 10-3, specific capacity 0,74 – 2,04 L/det/meter dengan potensi debit air tanah pada 

daerah penelitian berkisar antara 1,767 – 4,232 m3/hari.   

Kata Kunci : Air tanah, Hidrogeologi, Kapasitas Debit, Pumping Test 

Latar Belakang  

Air tanah merupakan salah satu sumber daya air strategis yang berperan penting 

dalam mendukung kebutuhan domestik, pertanian, industri, dan keberlanjutan 

ekosistem. Pada wilayah dengan keterbatasan sumber air permukaan, pemanfaatan 

air tanah sering menjadi alternatif utama untuk menjamin ketersediaan air 

sepanjang tahun. Namun demikian, pemanfaatan air tanah yang tidak 
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mempertimbangkan kapasitas akuifer berpotensi menyebabkan penurunan muka air 

tanah, berkurangnya produktivitas sumur, serta terganggunya keseimbangan sistem 

hidrogeologi. 

Kabupaten Bantaeng merupakan salah satu wilayah di Sulawesi Selatan yang 

memanfaatkan sumur air tanah untuk mendukung kebutuhan irigasi pertanian. 

Peningkatan kebutuhan air irigasi menuntut adanya informasi yang akurat 

mengenai kapasitas produksi sumur dan karakteristik akuifer sehingga pemanfaatan 

air tanah dapat dilakukan secara berkelanjutan. Hingga saat ini, informasi mengenai 

kapasitas debit aman serta parameter hidraulik akuifer pada jaringan irigasi air 

tanah di Kabupaten Bantaeng masih terbatas. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah memanfaatkan metode pumping test untuk 

menentukan karakteristik akuifer dan kapasitas sumur, seperti Agussalim et al. 

(2022), Hamad (2021), dan Suprapti & Pongmanda (2020). Namun penelitian 

tersebut umumnya hanya berfokus pada satu lokasi sumur atau pada penentuan 

parameter akuifer tertentu. Penelitian ini mengintegrasikan analisis step drawdown 

test, long-term constant rate test, dan recovery test untuk mengevaluasi kondisi 

sumur, menentukan karakteristik akuifer, serta mengestimasi debit aman operasi 

sumur irigasi air tanah di Kabupaten Bantaeng. 

Tujuan penelitian ini adalah: (1) mengevaluasi kondisi dan efisiensi sumur 

berdasarkan nilai Well Loss dan Factor Development; (2) menentukan karakteristik 

akuifer berupa transmisivitas dan storativitas; serta (3) mengestimasi kapasitas 

debit aman sumur untuk mendukung pengelolaan air tanah yang berkelanjutan pada 

jaringan irigasi air tanah Kabupaten Bantaeng.  

Metodologi Studi 

Lokasi Kabupaten Bantaeng, Provinsi Sulawesi Selatan, Objek Penelitian teridir 

dari dari 9 sumur, sumber data dari BBWS Pompengan Jeneberang pada tahun 

2024, dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2. 

 
Gambar 1. Lokasi sumur penelitian  

(Sumber Data : Balai Besar Wliayah Sungai Pompengan Jeneberang) 
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Gambar 2. Peta Geologi penelitian 

(Sumber Data : Balai Besar Wliayah Sungai Pompengan Jeneberang) 

Uji Pompa (Pumping Test) 

Uji pemompaan (Pumping Test) merupakan suatu tahapan untuk menguji kapasitas 

debit air tanah, mengidentifikasi kemampuan sumur dalam menghasilkan air tanah 

dan parameter- parameter fisik akuifer sebelum dilakukan tahapan ekspolitasi pada 

sumur bor tersebut. Secara umum pengujian pemompaan atau pumping test terdiri 

dari dua metode yaitu pengujian akuifer dan pengujian sumur (Bisri M, 2012). 

Pengujian Akuifer (Aquifer Test) 

Pengujian akuifer ini dikenal sebagai metode long-term yang dilaksanakan dengan 

pengujian debit tetap. Uji pemompaan debit konstan atau sering disebut sebagai uji 

pemompaan menerus hakekatnya adalah untuk menguji kemampuan akuifer 

(Aquifer Performance Test) yaitu untuk menentukan nilai koefisien keterusan air / 

nilai transmisivitas (T). 

Pengujian Sumur (Well Test) 

Salah satu uji pemompaan atau pumping test adalah pengujian sumur (well test). 

Pengujian ini dilaksanakan dengan debit pemompaan yang berubah pada setiap 

tingkatan dalam kurun waktu tertentu. Pengujian sumur bertujuan untuk 

menentukan kapasitas sumur. 

Pemompaan dilakukan dengan 3 metode yaitu uji pemompaan bertahap (step draw 

down test), uji pemompaan debit konstan (long term constant rate test), uji kambuh 

(recovery test) pengukuran kenaikan muka air tanah hingga kedudukan awal setelah 

pompa dimatikan.  

Pemompaan Uji Bertahap (Step Draw Down Test) 

Pemompaan ini dilakukan untuk menentukan well performance sumur dan 

effisiensi sumur. Pada pemompaan ini menggunakan 3 tahap debit pemompaan, 

dengan masing-masing pemompaan dilakukan selama 120 menit. Pemindahan 

debit pertama ke debit kedua dan seterusnya tidak boleh dengan mematikan pompa. 

Data yang dicatat meliputi : 

✓ Muka air tanah awal (sebelum pemompaan) 

✓ Debit pemompaan 

✓ Draw down (penurunan muka air) selama pemompaan 

✓ Waktu sejak pemompaan 
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✓ Waktu setelah pemompaan dimatikan 

✓ Kekeruhan air akibat pemompaan 

Evaluasi data pemompaan uji debit bertahap (step draw down test) menggunakan 

metode Hantush-Bierschenk. Kemudian, untuk kondisi sumur berdasarkan harga 

koefisien kehilangan tinggi tekan pada sumur (Well Loss) dianalisis dengan kriteria 

yang telah ditentukan Walton seperti yang tertera pada Tabel 1. 

Tabel 1. Kondisi Sumur Berdasarkan Well Loss 

C (menit2/m5) Kondisi Sumur 

< 0.5 Baik 

0.5 - 1 Mengalami Penyumbatan Sedikit 

1 – 4 Penyumbatan Dibeberapa Tempat 

>4 Sulit Dikembalikan Seperti Semula 

Sumber : Suharyadi, 1984 ; 74 

Klasifikasi sumur berdasarkan faktor pengembangan menurut Bierschenk dapat 

dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Klasifikasi Kelas Sumur Berdasarkan Faktor Pengembangan 

Faktor Pengembangan (Fd)   (hari/m3) Kondisi Sumur 

< 0.1 Sangat Baik 

0.1 – 0.5 Baik 

0.5 – 1 Sedang 

>1 Jelek 

Sumber : Bisri, 2012:91  

Pemompaan Uji Debit Konstan (Longterm Constant Rate Test) 

Pemompaan ini menggunakan satu debit pemompaan yang tetap selama 

pemompaan uji, dilakukan tanpa berhenti data muka air di sumur dicatat selama 

pemompaan. Pemompaan dilaksanakan sampai muka air tanah dalam kondisi 

konstan (steady state) dan dilksanakan selama 4320 menit (72 jam) dengan asumsi 

letak pompa pada kedalaman 50 m. 

 

Pemompaan Uji Kambuh (Recovery Test) 

Setelah pemompaan uji bertahap ini tahapan selanjutnya adalah pengujian 

kambuhnya air (Recovery Test). Pengamatan dan pencatatan data dilakukan sesaat 

setelah pompa dimatikan pada saat kembalinya air (kambuhnya) sebagaimana 

halnya pada waktu pemompaan. 

Data yang dicatat meliputi : 

• Muka air tanah pada saat pompa dimatikan 

• Kenaikan muka air tanah 

• Waktu setelah pompa dimatikan 

• Muka air tanah akhir (kembali) 
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Analisa data hasil pengamatan uji pemompaan, baik surutan maupun kambuhnya 

muka air tanah menggunakan metode Theis-Jacob. 

Beberapa metoda yang dapat digunakan untuk menganalisis pengujian pompa dapat 

dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Metode – Metode dalam Pengujian Pompa 
Tipe Akuifer Unconfined Aquifer Confined Aquifer Leaky Aquifer 

Jenis Aliran Steady Unsteady Steady Unsteady Steady Unsteady 

Metoda 

 

Thiems-

dupuilt 

Neuman’s 

Wife-

fitling 

Thiems 1.Theis 

2. Jacob  

1.De-Glees 

2. Hantus-

Jacob 

1. Walton 

2. Hantus 

Wirve-

Fitling 
Sumber Data : Acworth R.I, 2001a 

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahap penelitian, yang disajkan pada Gambar 3 

 
Gambar 3. Pengukuran Debit Air Pada Uji Pemompaan 

 

 

Persiapan

•Persiapan lokasi dan komunikasi

•Persiapan bahan dan personil

•Persiapan peralatan

TrialTest

•Mengetahui air sumur sudah bersih dan siap dialukan uji pemompaan

•Mengetahui respon perubahan MAT terhadap pompa yang digunakan

Long Term

Constant Rate
Test

•Pengujian menggunakan 1 nilai debit

•Pengujian dilakukan hingga MAT konstan atau selama 12jam/24jam/48jam/72jam

•Mengetahui properti akuifer (T dan/atau S)

•Mengetahui debit aman untuk pompa

Recovery Test

•Pengujian dilakukan setelah long term constant rate test

•Pengujian dilakukan hingga MAT kembali atau mendekati ke posisi semula (SWL)

•Mengetahui debit aman untuk pompa

•Salah satu dasar dalam penyusunan sekenrio operasi pompa

Step Drawdown 
test

•Pengujian menggunakan minimal 3 nilai debit berbeda tanpa diselingin oleh 
recovery MAT

•Setiap tahap dilakukan selama 1.5 jam – 2 jam

•Mengetahui efisiensi sumur

Recovery

•Recovery MAT setelah step

•drawdown test
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Hasil Studi dan Pembahasan 

Pengujian Pompa 

Data pengujian pompa yang digunakan adalah data sumur yang berasal dari 

Kabupaten Bantaeng Tahun 2024 dengan jumlah lokasi sebanyak sembilan (9) 

sumur dalam. Daftar sumur penelitian di Kabupaten. Bantaeng Tahun 2024 

ditampilkan pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Daftar Sumur Kabupaten Bantaeng 

 
Sumber Data : BBWS Pompengan Jeneberang, 2024 

 

Rekapitulasi hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Rekapitulasi Data Penelitian 

 

  

Analisis Uji Sumur dengan Metode Step Draw Down 

Data penurunan muka air terhadap waktu uji pemompaan debit bertahap, dapat 

dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Penurunan Muka Air terhadap Waktu Uji Pemompaan Debit Bertahap 
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Gambar 4. Grafik Well Performance Dengan Metode Hanstush Bierscheunk Pada Sumur 

SDBT 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Grafik Well Performance Dengan Metode Hanstush Bierscheunk pada Sumur 

SDBT 152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Grafik Well Performance Dengan Metode Hanstush Bierscheunk pada 

Sumur SDBT 234 

 

ANALYSIS AND EVALUATION OF PUMPING TEST DATA

SDBT 152

Bantaeng

1 . WELL PERFORMANCE TEST

1.1. Pumping Test Data 1.2. Well Characteristics

Step Q SWL PWL Sw Sw/Q Q/Sw Sw = BQ + CQ
 2

  Sw/Q= 0.3493 + 0.1363 Q

(l/s) (m) (m) (m) (m/l/s) (l/s/m)

1 5.60 24.55 30.33 5.78 1.032 0.969

2 5.90 32.18 7.63 1.294 0.773 Aquifer loss coefficient B = 0.3493 m/l/s

3 6.30 31.78 7.23 1.148 0.871 Well loss coefficient C = 0.1363 m/(l/s) 
2

Exponent by turbulence n = 2

Well efficiency (third step) E = 28.92 %
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ANALYSIS AND EVALUATION OF PUMPING TEST DATA

SDBT 75

Bantaeng

1 . WELL PERFORMANCE TEST

1.1. Pumping Test Data 1.2. Well Characteristics

Step Q SWL PWL Sw Sw/Q Q/Sw Sw = BQ + CQ
 2

  Sw/Q= 3.9751 + -0.4870 Q

(l/s) (m) (m) (m) (m/l/s) (l/s/m)

1 4.40 13.52 22.08 8.56 1.946 0.514

2 5.10 20.04 6.52 1.278 0.783 Aquifer loss coefficient B = 3.9751 m/l/s

3 5.90 20.61 7.09 1.201 0.832 Well loss coefficient C = -0.4870 m/(l/s) 
2

Exponent by turbulence n = 2

Well efficiency (third step) E = 360.83 %
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ANALYSIS AND EVALUATION OF PUMPING TEST DATA

SDBT 234

Sulawesi Selatan

1 . WELL PERFORMANCE TEST

1.1. Pumping Test Data 1.2. Well Characteristics

Step Q SWL PWL Sw Sw/Q Q/Sw Sw = BQ + CQ
 2

  Sw/Q= -0.0374 + 0.0094 Q

(l/s) (m) (m) (m) (m/l/s) (l/s/m)

1 3.80 27.35 27.36 0.01 0.002 542.857

2 5.12 27.37 0.02 0.004 256.000 Aquifer loss coefficient B = -0.0374 m/l/s

3 6.50 27.53 0.18 0.027 36.932 Well loss coefficient C = 0.0094 m/(l/s) 
2

Exponent by turbulence n = 2

Well efficiency (third step) E = -157.56 %
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Perhitungan nilai Well Loss (C) dan nilai koefisien Factor Development (FD), untuk 

semua uji sumur dapat dilihat pada Tabel 7. 

 

Tabel 7. Perhitungan Nilai Well Loss (C) dan Nilai Koefisien Faktor 

Development (FD) 

 
 

Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 7, maka nilai Well Loss ( C ) tertinggi yaitu 

pada sumur SDBT 152 sebesar 37.861 menit²/m5 dengan kategori sulit 

dikembalikan seperti semula dan untuk  nilai Factor Development (FD) sebesar 

0.451 hari / m³  Sedangkan untuk nilai Well Loss ( C ) terendah yaitu pada sumur 

SDBT 75 sebesar -1.3527 menit²/m5 dengan kategori baik  dan nilai  Factor 

Development (FD) adalah -0.014 hari / m³ dengan kategori sangat baik.  

Hasil analisis step drawdown test menunjukkan bahwa nilai Well Loss (C) pada 

sumur penelitian memiliki variasi yang cukup besar. Nilai Well Loss tertinggi 

diperoleh pada sumur SDBT 152 sebesar 37,861 menit²/m5 yang mengindikasikan 

adanya kehilangan energi yang tinggi selama proses pemompaan. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa sumur mengalami penyumbatan atau penurunan efisiensi 

sehingga memerlukan tindakan rehabilitasi seperti pencucian sumur (well 

development). 

Sebaliknya, sumur SDBT 75 menunjukkan nilai Well Loss terendah sebesar -

1,3527 menit²/m5. Nilai ini mengindikasikan bahwa kehilangan energi akibat 

konstruksi sumur relatif kecil sehingga efisiensi sumur masih tergolong baik. Hasil 

ini diperkuat oleh nilai Factor Development (FD) sebesar -0,014 yang termasuk 

kategori sangat baik berdasarkan klasifikasi Bierschenk. 

Secara umum nilai FD pada seluruh sumur berkisar antara -0,014 hingga 0,451. 

Rentang tersebut menunjukkan bahwa sebagian besar sumur masih berada pada 

kondisi baik hingga sangat baik. Kondisi ini mengindikasikan bahwa proses 

pengembangan sumur pada saat konstruksi telah dilakukan dengan cukup efektif 

sehingga hambatan aliran menuju sumur relatif kecil. 

 

Analisis Uji Sumur dengan Metode Long Term Test 

Analisis uji sumur metode Long Term Test dilakukan dengan asumsi letak pompa 

Lokasi sumur penelitian berada pada kedalaman 50 meter. Hasil analisis dapat 

dilihat pada Tabel 8, Tabel 9, Gambar 8, Gambar 9 dan Gambar 10, dan  
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Tabel 8. Hasil Uji Sumur Dengan Metode Long Term Test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Grafik Debit Optimim Menggunakan Siechart pada Sumur 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Grafik Debit Optimim Menggunakan Siechart pada Sumur 152 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Grafik Debit Optimum Menggunakan Siechart pada Sumur 234 

2.04

SDBT 241 7.20 150 27.80 33.61 1.24

SDBT 234 6.00 150 24.50 27.44

0.74

SDBT 152 6.00 150 24.50 31.54 0.85

SDBT 75 6.30 120 13.52 22.08

Nama 

Sumur

Laju Pelepasan 

Kontinu              

(l / s)
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Pemompaan 

(t) m

Tingkat Air Statis (SWL) 

m

Tingkat Air Akhir 

Pemompaan (PWL) 

m

Kapasitas Spesifik 

(Sc) l/s/m

2 . AQUIFER TEST

2.1. Pumping Test Data 2.2. Aquifer Characteristics
T = (0.183 Qx86.4) / D s

Continous Discharge Rate Q = 6.00 l/s

Pumping Duration t = 150 minutes Condition  D s T

Static Water Level SWL = 24.50 m (m) (m 
2
 / d)

Final Pumping Water Level PWL = 27.44 m Pumping 0.20 379.72

Specific Capacity Sc = 2.04 l/s/m Recovery 0.09 822.73

2.3. Estimated PWL (after 100 days of pumping)

PWL (100 d)= SWL + BQ + CQ 
n
+[  D s x ((log(100-2) x 1440)) ]

PWL (100d)= 25.64 m

2.4. Safe Discharge
Q Safe =  ( Sc  x  ((PC-1,5) - SWL) x 40 %)

Q Safe       = 19.59 l/s
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2 . AQUIFER TEST

2.1. Pumping Test Data 2.2. Aquifer Characteristics
T = (0.183 Qx86.4) / D s

Continous Discharge Rate Q = 6.30 l/s

Pumping Duration t = 120 minutes Condition  D s T

Static Water Level SWL = 13.52 m (m) (m 
2
 / d)

Final Pumping Water Level PWL = 22.08 m Pumping 2.78 28.74

Specific Capacity Sc = 0.74 l/s/m Recovery 1.78 44.68

2.3. Estimated PWL (after 100 days of pumping)

PWL (100 d)= SWL + BQ + CQ 
n
+[  D s x ((log(100-2) x 1440)) ]

PWL (100d)= 33.52 m

2.4. Safe Discharge
Q Safe =  ( Sc  x  ((PC-1,5) - SWL) x 40 %)

Q Safe       = 10.29 l/s

​
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2 . AQUIFER TEST

2.1. Pumping Test Data 2.2. Aquifer Characteristics
T = (0.183 Qx86.4) / D s

Continous Discharge Rate Q = 6.00 l/s

Pumping Duration t = 150 minutes Condition  D s T

Static Water Level SWL = 24.50 m (m) (m 
2
 / d)

Final Pumping Water Level PWL = 31.54 m Pumping 1.43 53.29

Specific Capacity Sc = 0.85 l/s/m Recovery 2.77 27.42

2.3. Estimated PWL (after 100 days of pumping)

PWL (100 d)= SWL + BQ + CQ 
n
+[  D s x ((log(100-2) x 1440)) ]

PWL (100d)= 38.84 m

2.4. Safe Discharge
Q Safe =  ( Sc  x  ((PC-1,5) - SWL) x 40 %)

Q Safe       = 8.18 l/s

​
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Gambar 10. Grafik Debit Optimim Menggunakan Siechart pada Sumur 241 

Tabel 9. Estimasi PWL 100 Hari dan Debit Aman 

Nama 

Sumur 

Estimasi PWL (Setelah 100 hari pemompaan)  

(m) 

Debit Aman 

(l/detik) 

SDBT 75 33.52 10.29 

SDBT 152 38.84 8.18 

SDBT 234 25.64 19.59 

SDBT 241 29.37 10.27 

 

Hasil long-term constant rate test menunjukkan bahwa respons muka air tanah 

terhadap pemompaan berbeda pada setiap sumur. Perbedaan tersebut 

mencerminkan variasi karakteristik hidrogeologi akuifer yang menyusun wilayah 

penelitian. 

Sumur SDBT 234 menunjukkan performa terbaik dengan estimasi debit aman 

sebesar 19,59 L/detik dan nilai drawdown yang relatif kecil. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa akuifer pada lokasi tersebut memiliki kemampuan yang 

baik dalam mentransmisikan air menuju sumur. Sebaliknya, sumur SDBT 152 

memiliki debit aman terendah yaitu 8,18 L/detik dengan nilai drawdown yang lebih 

besar sehingga menunjukkan kemampuan akuifer yang relatif lebih rendah. 

Berdasarkan estimasi penurunan muka air setelah 100 hari pemompaan, seluruh 

sumur masih berada pada kondisi operasional yang dapat diterima. Namun 

demikian, sumur dengan nilai drawdown yang tinggi memerlukan pengaturan 

operasi pompa yang lebih hati-hati agar tidak terjadi eksploitasi berlebihan yang 

dapat menyebabkan penurunan muka air tanah secara permanen. 

 

Analisis Karakteristik Aquifer 

Berdasarkan data yang diperoleh pada metode Long Term Test, maka karakteristik 

aquifer dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 10. 

 

 

ANALYSIS AND EVALUATION OF PUMPING TEST DATA

SDBT 241

Bantaeng

AQUIFER TEST

Pumping Test Data  Aquifer Characteristics
T = (0.183 Qx86.4) / D s

Continous Discharge Rate Q = 7.20 l/s

Pumping Duration t = 150 minutes Condition  D s T

Static Water Level SWL = 27.80 m (m) (m 
2
 / d)

Final Pumping Water Level PWL = 33.61 m Pumping 1.63 56.08

Specific Capacity Sc = 1.24 l/s/m Recovery 1.38 65.82

Safe Discharge
Q Safe =  ( Sc  x  ((PC-1,5) - SWL) x 40 %)

Q Safe       = 10.27 l/s

​
​
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Tabel 10. Karakteristik Aquifer 
Nama Sumur Kondisi Ds (m) T (m2/dtk) 

SDBT 75 
Pumping 2.78 28.74 

Recovery 1.78 44.68 

SDBT 152 
Pumping 1.43 53.29 

Recovery 2.77 27.42 

SDBT 234 
Pumping 0.20 379.72 

Recovery 0.09 822.73 

SDBT 241 
Pumping 1.63 56 

Recovery 1.38 65.82 

 

 

Nilai transmisivitas hasil analisis berkisar antara 44,68 hingga 822,73 m²/hari. 

Rentang nilai tersebut menunjukkan adanya variasi kemampuan akuifer dalam 

mengalirkan air tanah. Nilai transmisivitas tertinggi ditemukan pada sumur SDBT 

234, yang mengindikasikan bahwa akuifer pada lokasi tersebut memiliki 

permeabilitas dan ketebalan jenuh yang relatif tinggi. 

Sebaliknya, nilai transmisivitas terendah ditemukan pada sumur SDBT 75. 

Walaupun demikian, nilai tersebut masih menunjukkan bahwa akuifer mampu 

mendukung kebutuhan irigasi pada skala lokal. Berdasarkan klasifikasi 

hidrogeologi, nilai transmisivitas yang diperoleh termasuk kategori sedang hingga 

tinggi sehingga wilayah penelitian memiliki potensi pengembangan air tanah yang 

cukup baik. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian Hamad (2021) dan Suprapti & 

Pongmanda (2020) yang menunjukkan bahwa akuifer vulkanik pada wilayah 

Sulawesi memiliki nilai transmisivitas yang relatif tinggi akibat dominasi batuan 

vulkanik terlapukkan dan material piroklastik yang cukup permeabel. 

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Hasil analisis step drawdown test menunjukkan bahwa nilai Factor Development 

(FD) berkisar antara -0,014 hingga 0,451 yang termasuk kategori sangat baik 

hingga baik. Namun demikian, beberapa sumur menunjukkan nilai Well Loss yang 

tinggi sehingga mengindikasikan adanya penyumbatan dan memerlukan 

rehabilitasi melalui pencucian sumur. 

Hasil analisis long-term constant rate test dan recovery test menunjukkan bahwa 

akuifer pada lokasi penelitian memiliki nilai transmisivitas antara 44,68–822,73 

m²/hari dan nilai storativitas sebesar 3,7×10⁻³. Nilai tersebut menunjukkan bahwa 

akuifer di Kabupaten Bantaeng memiliki kemampuan sedang hingga tinggi dalam 

mengalirkan air tanah. 

Estimasi debit aman sumur berkisar antara 8,18–19,59 L/detik. Sumur SDBT 234 

menunjukkan potensi pengembangan terbaik dengan nilai transmisivitas dan debit 

aman tertinggi. Secara umum, sumur irigasi air tanah di Kabupaten Bantaeng masih 
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layak dioperasikan untuk mendukung kebutuhan irigasi dengan tetap 

memperhatikan kapasitas debit aman dan kondisi sumur secara berkala. 

Saran 

Dibutuhkan penelitian dan pengembangan analisis lebih lanjut terhadap kondisi 

hidrogeologi di Kab. Bantaeng karena pada penelitian ini belum melakukan uji 

borehole untuk mengetahui struktur lapisan batuan pada lokasi penelitian. Selain 

itu untuk meningkatkan akurasi penelitian dibutuhkan peningkatan jumlah lokasi 

sumur penelitian. 
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Intisari 

Banjir bandang merupakan salah satu bentuk daya rusak air yang memiliki 

karakteristik aliran berenergi tinggi dan berpotensi menyebabkan kerusakan 

signifikan pada wilayah DAS kecil di daerah tropis. Penelitian ini bertujuan 

menganalisis karakteristik daya rusak aliran permukaan pada kejadian banjir 

bandang di Sub DAS Way Kuripan, Lampung, menggunakan pendekatan hidrologi 

forensik berbasis simulasi hidrologi dan analisis spasial. Metode yang digunakan 

meliputi simulasi limpasan menggunakan metode SCS-CN dan pemodelan debit 

banjir dengan HEC-HMS berdasarkan data curah hujan, DEM ALOS PALSAR, 

penggunaan lahan, serta survei lapangan. Parameter daya rusak dianalisis melalui 

perhitungan stream power dan shear stress, kemudian divalidasi menggunakan 

overlay spasial terhadap titik kerusakan aktual hasil observasi lapangan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa curah hujan ekstrem sebesar 128 mm/hari 

menghasilkan debit puncak sebesar 132,5 m³/s. Nilai stream power tertinggi 

mencapai 365,2 W/m² pada segmen sungai yang curam dan sempit, sedangkan 

sebagian besar titik kerusakan infrastruktur berada pada zona dengan nilai stream 

power tinggi. Hasil validasi menunjukkan kesesuaian spasial yang kuat antara area 

berpotensi rusak dan lokasi kerusakan aktual di lapangan. Temuan ini menunjukkan 

bahwa pendekatan hidrologi forensik mampu merekonstruksi mekanisme banjir 

bandang secara kuantitatif dan spasial, serta berpotensi mendukung pengembangan 

mitigasi banjir berbasis risiko pada wilayah DAS rawan bencana.  

Kata Kunci : banjir bandang, daya rusak air, hidrologi forensik, shear stress, 

stream power  

Latar Belakang  

Perubahan iklim global telah memicu peningkatan frekuensi dan intensitas kejadian 

cuaca ekstrem, termasuk curah hujan tinggi dalam waktu singkat. Hal ini 

berdampak langsung terhadap meningkatnya risiko banjir, terutama banjir bandang 

yang memiliki karakteristik mendadak, volume besar, serta kecepatan dan energi 

aliran yang tinggi (Napitupulu et al., 2024). Peristiwa banjir bandang bukan hanya 

membawa air, tetapi juga lumpur, sedimen, batuan, dan material lainnya yang dapat 
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menyebabkan kerusakan serius pada infrastruktur, lingkungan, dan mengancam 

keselamatan manusia (Sakti P, 2022). 

Fenomena ini menjadi perhatian khusus pada wilayah-wilayah dengan topografi 

curam, penggunaan lahan yang tidak terkendali, serta lemahnya kapasitas 

infrastruktur pengendali banjir. Salah satu aspek penting yang sering luput dalam 

kajian teknis adalah analisis mengenai "daya rusak air" atau destructive power of 

water. Konsep ini merujuk pada potensi suatu aliran air untuk menyebabkan 

kerusakan fisik terhadap lingkungan sekitarnya, baik berupa erosi tanah, kerusakan 

struktur bangunan, maupun penghanyutan vegetasi dan sedimen(Riska et al., 2021). 

Sayangnya, pendekatan yang digunakan dalam banyak studi kebencanaan di 

Indonesia masih bersifat deskriptif dan reaktif. Kurangnya metode kuantitatif dan 

analitis yang dapat merekonstruksi serta menjelaskan mekanisme terjadinya 

kerusakan membuat proses mitigasi menjadi kurang efektif. Di sinilah pendekatan 

"hidrologi forensik" menjadi penting. Hidrologi forensik adalah pendekatan ilmiah 

yang digunakan untuk menelusuri kembali penyebab dan jalannya suatu peristiwa 

hidrologi ekstrem dengan menggabungkan data meteorologi, topografi, hidrologi, 

dan bukti lapangan (Caesarina & Rahmani, 2021). 

Sub DAS Way Kuripan di Kabupaten Pesawaran, Provinsi Lampung, merupakan 

wilayah yang memiliki kombinasi kerentanan tinggi: morfologi wilayah berbukit 

curam, perubahan tutupan lahan yang cepat, dan keterbatasan sistem drainase alami 

maupun buatan. Peristiwa banjir bandang yang terjadi pada awal tahun 2024 

menyebabkan kerusakan besar pada jalan desa, tanggul sungai, rumah warga, dan 

lahan pertanian. Peristiwa ini menjadi kasus ideal untuk dianalisis secara forensik 

dalam rangka memahami bagaimana karakteristik hujan, kondisi DAS, dan aliran 

permukaan dapat berkontribusi terhadap daya rusak air (Balahanti et al., 2023). 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk menganalisis daya rusak aliran 

permukaan saat banjir bandang dengan pendekatan kuantitatif berbasis hidrologi 

forensic (Rizqullah et al., 2023). Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi nyata dalam peningkatan pemahaman teknis terhadap risiko banjir dan 

mendukung kebijakan mitigasi bencana berbasis data. 

Metodologi Studi 

1. Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan di Sub Daerah Aliran Sungai (Sub DAS) Way Kuripan yang 

berada di Kabupaten Pesawaran, Provinsi Lampung. Sub DAS ini merupakan 

bagian dari sistem DAS Way Sekampung dan memiliki luas sekitar 56 km². 

Wilayah ini didominasi oleh topografi berbukit dengan kemiringan lahan yang 

cukup curam di bagian hulu, serta ditandai oleh adanya perubahan penggunaan 

lahan yang cukup signifikan dalam dua dekade terakhir (Setiawan et al., 2020). 
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(sumber: Google, 2025) 
Gambar1. Peta Sub DAS Way Kuripan 

2. Pendekatan dan Rancangan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kasus dengan rancangan analitis-

kuantitatif yang berfokus pada integrasi data hidrometeorologis, morfometri DAS, 

dan bukti kerusakan lapangan untuk merekonstruksi kejadian banjir bandang secara 

menyeluruh.  

Tahapan penelitian dilakukan secara terintegrasi mulai dari pengumpulan data 

hidrometeorologi, simulasi hidrologi, analisis parameter daya rusak aliran, analisis 

spasial, hingga interpretasi hidrologi forensik. Alur metodologi penelitian 

ditunjukkan pada Gambar 2.  
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(sumber: Google, 2025) 

Gambar 2. Diagram Alur Metodologi Penelitian 

Diagram alur tersebut menunjukkan hubungan antar tahapan analisis yang 

digunakan untuk merekonstruksi kejadian banjir bandang dan mengevaluasi 

karakteristik daya rusak aliran permukaan di Sub DAS Way Kuripan. Proses 

penelitian dibagi ke dalam tiga tahap utama berikut: 

a. Pengumpulan Data Sekunder dan Primer 

Tahap awal mencakup akuisisi data curah hujan harian dari stasiun klimatologi 

terdekat, data topografi berupa DEM ALOS PALSAR, serta peta penggunaan lahan 

dari KLHK dan interpretasi citra satelit Sentinel-2. Selain itu, dilakukan survei 

lapangan untuk mengidentifikasi titik-titik kerusakan aktual, mendokumentasikan 

kondisi saluran dan infrastruktur (Di et al., 2022), serta wawancara warga 

terdampak untuk memperoleh informasi kualitatif yang mendukung analisis. 
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b. Simulasi Hidrologi dan Perhitungan Daya Rusak Aliran 

Data yang terkumpul digunakan dalam simulasi hidrologi menggunakan metode 

SCS-CN untuk menghitung volume limpasan dan HEC-HMS untuk memperoleh 

debit puncak banjir. Dengan hasil debit puncak dan parameter saluran (kemiringan, 

lebar, radius hidraulik), dilakukan perhitungan kuantitatif terhadap parameter daya 

rusak aliran seperti stream power dan shear stress (Sakdiah & Rahmawati, 2021). 

Perhitungan ini bertujuan mengestimasi potensi energi destruktif aliran permukaan 

saat kejadian banjir bandang. 

c. Analisis Spasial dan Interpretasi Forensik: 

Nilai-nilai parameter daya rusak diplotkan dalam bentuk peta spasial menggunakan 

QGIS. Lokasi dengan nilai stream power tinggi dibandingkan secara spasial dengan 

lokasi kerusakan aktual dari dokumentasi lapangan. Tahap ini juga melibatkan 

analisis pola penyebaran kerusakan untuk mengidentifikasi keterkaitan antara 

karakteristik fisik DAS dan dampak banjir (Jannah & ITRATIP, 2017). Interpretasi 

hasil dilakukan dengan pendekatan forensik untuk menyusun kronologi, sebab 

akibat, dan potensi risiko ulang di masa depan. 

 

3. Data dan Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari berbagai sumber data 

sekunder dan primer yang bersifat kuantitatif dan kualitatif, sebagai berikut: 

a. Data Curah Hujan  

Merupakan data harian dari dua stasiun utama, yaitu Stasiun BMKG Kemiling 

dan Stasiun Klimatologi Lampung. Data ini digunakan untuk menentukan 

intensitas dan akumulasi hujan selama periode kejadian banjir, serta sebagai 

input dalam perhitungan limpasan menggunakan metode SCS-CN dan simulasi 

debit puncak pada HEC-HMS. 

b. Data Topografi  

Menggunakan Model Elevasi Digital (DEM) ALOS PALSAR dengan resolusi 

spasial 12.5 meter. DEM ini digunakan untuk analisis morfometri DAS seperti 

luas, panjang alur utama, kemiringan, dan delineasi sub DAS. Data topografi ini 

juga menjadi dasar dalam menghitung parameter kemiringan saluran dan radius 

hidraulik ( Febriyanti et al., 2023). 

c. Data Penggunaan Lahan  

Data ini diperoleh dari interpretasi citra satelit Sentinel-2 yang dikombinasikan 

dengan peta resmi tutupan lahan dari Kementerian Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan (KLHK). Informasi ini digunakan untuk menentukan nilai Curve 

Number (CN) berdasarkan klasifikasi jenis penggunaan lahan dan tipe tanah, 

serta untuk menilai degradasi vegetasi yang mempengaruhi volume limpasan. 

d. Dokumentasi Lapangan Data  

Dikumpulkan melalui survei langsung ke lokasi terdampak banjir. Dokumentasi 

meliputi foto kerusakan infrastruktur (jalan, jembatan, tanggul, pemukiman), 

wawancara semi-terstruktur dengan warga terdampak dan perangkat desa, serta 
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pengukuran manual terhadap dimensi saluran (lebar, kedalaman) pada titik-titik 

kritis. 

e. Data Hidrologi dan Geometri Saluran  

Termasuk parameter fisik saluran seperti kemiringan saluran (diperoleh dari 

analisis DEM dan pengukuran lapangan), radius hidraulik, lebar dan kedalaman 

saluran, serta estimasi debit aliran dari hasil simulasi HEC-HMS (Di et al., 

2022). Data ini menjadi dasar dalam perhitungan nilai stream power dan shear 

stress untuk menganalisis potensi daya rusak aliran saat kejadian banjir (Raco et 

al., 2022). 

4. Simulasi dan Perhitungan 

Simulasi limpasan permukaan dilakukan menggunakan metode SCS-Curve 

Number (CN) untuk menentukan volume limpasan. Estimasi debit puncak 

dilakukan menggunakan perangkat lunak HEC-HMS versi 4.10 berdasarkan data 

curah hujan aktual dan parameter DAS. Selanjutnya, parameter daya rusak dihitung 

berdasarkan: 

Stream Power (SP): 

SP = 
𝜌𝚐𝑄𝑆

𝑤
        (1) 

Dimana: 

𝜌 : densitas air (1000 kg/m³),  𝚐 : gravitasi (9.81 m/s²),  Q : debit aliran (m³/s), S : 

kemiringan saluran, dan w : lebar saluran (m). 

Shear Stress (τ): 

τ = 𝜌𝚐𝑅𝑆       (2)  

Dimana  = radius hidraulik (m). 

Parameter stream power dipilih karena mampu merepresentasikan energi aliran 

yang tersedia untuk melakukan kerja geomorfik seperti erosi, pengangkutan 

sedimen, dan kerusakan infrastruktur. Sementara itu, shear stress digunakan untuk 

menggambarkan gaya geser aliran terhadap dasar dan tebing saluran yang 

berpengaruh terhadap kestabilan material permukaan. Kedua parameter tersebut 

banyak digunakan dalam analisis hidraulik banjir bandang karena mampu 

menjelaskan hubungan antara karakteristik aliran dan tingkat kerusakan fisik yang 

ditimbulkan. 

5. Kalibrasi dan Validasi Model 

Karena keterbatasan data debit observasi pada saat kejadian banjir bandang, proses 

kalibrasi model HEC-HMS secara langsung tidak dapat dilakukan. Oleh karena itu, 

penelitian ini menggunakan pendekatan validasi tidak langsung (indirect 

validation) melalui triangulasi berbagai sumber data lapangan dan empiris. Validasi 

dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi debit puncak terhadap: 

a. dokumentasi tinggi genangan dan kerusakan lapangan, 

b. kapasitas geometrik saluran hasil pengukuran lapangan, 

c. pola sebaran kerusakan infrastruktur, 
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d. karakteristik hidrologi DAS berdasarkan pendekatan empiris regional. 

Selain itu, hasil simulasi diverifikasi secara spasial melalui overlay antara zona 

dengan nilai stream power tinggi dan lokasi kerusakan aktual hasil survei lapangan. 

Tingkat kesesuaian spasial yang tinggi menunjukkan bahwa model mampu 

merepresentasikan karakteristik daya rusak banjir bandang secara memadai. 

6. Analisis Spasial dan Overlay 

Hasil estimasi daya rusak diplotkan ke dalam peta spasial menggunakan software 

QGIS. Peta ini kemudian dibandingkan (overlay) dengan lokasi kerusakan aktual 

yang terdokumentasi di lapangan untuk melihat korelasi spasial antara nilai stream 

power/shear stress dengan titik kerusakan infrastruktur. 

Analisis spasial dilakukan menggunakan perangkat lunak QGIS versi 3.34 untuk 

memetakan distribusi parameter daya rusak aliran. Data DEM ALOS PALSAR 

digunakan untuk menghasilkan peta kemiringan lereng (slope map) melalui analisis 

terrain. Nilai stream power dan shear stress dihitung pada setiap segmen saluran 

berdasarkan parameter hidraulik hasil simulasi HEC-HMS dan pengukuran 

lapangan. 

Proses spasialisasi parameter dilakukan menggunakan metode segment-based 

attribution pada jaringan sungai tanpa interpolasi raster, karena parameter dihitung 

langsung berdasarkan karakteristik fisik tiap segmen saluran. Nilai stream power 

kemudian diklasifikasikan menjadi tiga kelas daya rusak, yaitu rendah (<100 

W/m²), sedang (100–300 W/m²), dan tinggi (>300 W/m²), mengacu pada 

pendekatan empiris kerusakan hidraulik pada saluran alami dan infrastruktur 

sungai. 

Analisis overlay dilakukan menggunakan teknik spatial intersection antara peta 

zona daya rusak dan titik kerusakan hasil survei lapangan. Tingkat kesesuaian 

spasial dianalisis untuk mengevaluasi hubungan antara distribusi energi aliran dan 

kerusakan aktual yang terjadi selama peristiwa banjir bandang. 

7. Validasi dan Triangulasi 

Untuk memperkuat hasil, dilakukan triangulasi melalui: 

a. Wawancara singkat dengan warga terdampak 

b. Foto-foto lapangan yang menunjukkan dampak kerusakan\ 

c. Validasi parameter debit dan limpasan dengan pendekatan empiris lokal 

Hasil Studi dan Pembahasan 

1. Curah Hujan dan Simulasi Debit 

Hasil analisis data curah hujan menunjukkan bahwa pada tanggal 11 Januari 2024 

terjadi curah hujan ekstrem sebesar 128 mm/hari di wilayah Sub DAS Way 

Kuripan. Berdasarkan simulasi HEC-HMS, debit puncak yang dihasilkan dari 

kejadian tersebut mencapai 132,5 m³/s, dengan waktu konsentrasi sekitar 2,1 jam. 

Debit ini tergolong sangat tinggi untuk DAS kecil dengan luas 56 km², dan 

menunjukkan kapasitas destruktif yang besar. 
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(sumber: Muhammad Hakiem Sedo Putra, 2025) 
Gambar1. Curah Hujan dan Simulasi Debit HEC-HMS 

2. Distribusi Nilai Stream Power dan Shear Stress 

Perhitungan daya rusak aliran dilakukan dengan pendekatan Stream Power (SP) dan 

Shear Stress (τ). Hasilnya menunjukkan bahwa nilai SP tertinggi mencapai 365,2 

W/m², terutama pada segmen sungai dengan kemiringan >8% dan lebar saluran <4 

meter. Titik-titik dengan nilai shear stress >100 N/m² juga ditemukan pada area 

dengan radius hidraulik kecil dan dasar saluran berbatu. 

 

(sumber: Muhammad Hakiem Sedo Putra, 2025) 
Gambar2. Distribusi Nilai Stream Power dan Shear Stress 
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3. Overlay dengan Titik Kerusakan Lapangan 

Analisis overlay spasial antara hasil pemodelan stream power dan dokumentasi 

kerusakan lapangan menunjukkan kecocokan tinggi. Dari total 12 titik kerusakan 

infrastruktur yang terdokumentasi, 10 di antaranya berada pada zona dengan nilai 

SP >250 W/m². Hal ini mengindikasikan bahwa variabel stream power merupakan 

indikator yang relevan dalam memprediksi daya rusak banjir bandang. 

 

(sumber: Muhammad Hakiem Sedo Putra, 2025) 
Gambar 3. Overlay Titik Kerusakan subDAS 

4 PembahasanHasil penelitian menunjukkan bahwa tingginya nilai stream power 

pada segmen tertentu di Sub DAS Way Kuripan berkaitan erat dengan kombinasi 

debit puncak yang besar, kemiringan saluran yang curam, dan penyempitan 

geometri sungai. Secara hidraulik, peningkatan debit dan kemiringan akan 

meningkatkan energi spesifik aliran sehingga kemampuan aliran untuk mengerosi, 

mengangkut sedimen, dan merusak struktur di sekitar saluran menjadi lebih besar. 

Kondisi ini menjelaskan mengapa sebagian besar kerusakan infrastruktur 

ditemukan pada segmen sungai dengan nilai stream power tinggi. 

Selain dipengaruhi faktor hidraulik, perubahan penggunaan lahan di wilayah hulu 

diduga turut mempercepat respons limpasan permukaan. Berkurangnya vegetasi 

penutup lahan menyebabkan infiltrasi menurun dan meningkatkan limpasan 

langsung (direct runoff), sehingga waktu konsentrasi menjadi relatif singkat. 

Kondisi ini memperbesar potensi terjadinya banjir bandang dengan karakteristik 

aliran berenergi tinggi. 

Nilai stream power maksimum sebesar 365,2 W/m² pada penelitian ini 

menunjukkan kategori daya rusak tinggi terhadap saluran alami dan infrastruktur 

ringan. Nilai tersebut sejalan dengan beberapa studi hidraulik banjir bandang yang 

menyatakan bahwa stream power di atas 300 W/m² memiliki kemampuan 

signifikan dalam menyebabkan erosi tebing, pengangkutan material kasar, dan 

kerusakan struktur sederhana pada daerah aliran sungai berlereng curam. 

Hasil overlay spasial menunjukkan bahwa 10 dari 12 titik kerusakan berada pada 

zona dengan nilai stream power tinggi. Namun demikian, hubungan antara 
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parameter hidrologi dan kerusakan infrastruktur tidak hanya dipengaruhi oleh 

besarnya energi aliran, tetapi juga dipengaruhi oleh kondisi material bangunan, 

stabilitas tebing, kapasitas saluran, serta keberadaan sedimen dan material hanyutan 

selama banjir berlangsung. Dengan demikian, kerusakan yang terjadi merupakan 

hasil interaksi kompleks antara karakteristik hidrologi, geomorfologi, dan kondisi 

infrastruktur lokal. 

Pendekatan hidrologi forensik dalam penelitian ini memberikan keuntungan karena 

mampu mengintegrasikan simulasi hidrologi, bukti lapangan, dan analisis spasial 

dalam merekonstruksi kejadian bencana secara sistematis. Pendekatan ini 

memungkinkan identifikasi area kritis berbasis proses fisik aliran sehingga dapat 

mendukung penyusunan strategi mitigasi yang lebih adaptif pada wilayah DAS 

rawan banjir bandang. 

5. Ketidakpastian dan Keterbatasan Model 

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan dalam 

interpretasi hasil. Model SCS-CN yang digunakan mengasumsikan hubungan 

empiris antara hujan dan limpasan berdasarkan kondisi penggunaan lahan dan tipe 

tanah yang bersifat homogen, sehingga belum sepenuhnya merepresentasikan 

variabilitas spasial kondisi lapangan. Selain itu, model HEC-HMS digunakan 

dengan asumsi parameter DAS yang bersifat lumped, sehingga penyebaran aliran 

secara detail pada skala mikro belum dapat dimodelkan secara penuh. 

Keterbatasan utama penelitian ini adalah tidak tersedianya data debit observasi 

(Automatic Water Level Recorder/AWLR) saat kejadian banjir, sehingga proses 

kalibrasi model dilakukan secara tidak langsung melalui pendekatan triangulasi 

lapangan dan validasi spasial. Oleh karena itu, hasil simulasi debit dan parameter 

daya rusak masih memiliki tingkat ketidakpastian tertentu. 

Sensitivitas parameter terutama dipengaruhi oleh nilai Curve Number (CN), 

intensitas hujan, kemiringan saluran, dan dimensi geometri sungai. Perubahan kecil 

pada parameter-parameter tersebut dapat mempengaruhi hasil estimasi debit 

puncak maupun nilai stream power. Meskipun demikian, kesesuaian spasial yang 

tinggi antara hasil simulasi dan kerusakan aktual menunjukkan bahwa model masih 

mampu menggambarkan pola umum daya rusak banjir bandang secara 

memadai.Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan hidrologi forensik mampu 

digunakan untuk merekonstruksi mekanisme banjir bandang dan mengevaluasi 

karakteristik daya rusak aliran permukaan pada Sub DAS Way Kuripan secara 

kuantitatif dan spasial. Integrasi simulasi hidrologi, parameter hidraulik, analisis 

spasial GIS, dan observasi lapangan terbukti efektif dalam mengidentifikasi zona-

zona kritis yang memiliki potensi kerusakan tinggi. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa tingginya daya rusak aliran dipengaruhi oleh 

kombinasi curah hujan ekstrem, morfologi DAS yang curam, penyempitan saluran, 

serta perubahan penggunaan lahan yang meningkatkan limpasan permukaan. Nilai 

stream power terbukti memiliki keterkaitan yang kuat terhadap pola kerusakan 
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infrastruktur, sehingga parameter ini dapat digunakan sebagai indikator penting 

dalam analisis risiko banjir bandang pada DAS kecil di wilayah tropis. 

Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini tidak hanya memberikan 

gambaran mengenai lokasi terdampak, tetapi juga membantu menjelaskan 

mekanisme fisik yang menyebabkan kerusakan selama kejadian banjir. Dengan 

demikian, metode hidrologi forensik berpotensi dikembangkan sebagai pendekatan 

evaluatif dan prediktif dalam perencanaan mitigasi bencana berbasis DAS.  

Saran 

1. Diperlukan integrasi pendekatan hidrologi forensik ke dalam sistem perencanaan 

tata ruang dan sistem peringatan dini di daerah rawan banjir bandang. 

2. Pemerintah daerah perlu meningkatkan kapasitas monitoring hidrologi dan 

pemetaan risiko spasial, terutama pada sub DAS yang memiliki morfologi curam 

dan tutupan lahan yang mulai terdegradasi. 

3. Penelitian lanjutan sebaiknya menggabungkan data historis multi-tahun serta 

teknologi drone untuk akurasi spasial yang lebih tinggi. 

4. Pendidikan masyarakat dan pemangku kepentingan lokal mengenai daya rusak 

air harus menjadi bagian penting dari program mitigasi bencana.. 
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Intisari 

Studi ini menginvestigasi interaksi antara air tanah dan air permukaan di sekitar 

Bendungan Situ Gintung dengan menggunakan pemodelan arah aliran air tanah. 

Tujuan utama penelitian adalah untuk menentukan apakah aliran air tanah mengisi 

ke bendungan (gaining) atau apakah air permukaan bendungan mengisi air tanah di 

sekitar penduduk (losing). Metode penelitian melibatkan pengambilan data 

kedalaman muka air tanah (MAT) di beberapa sumur sekitar, data parameter fisik 

air tanah dan air permukaan/air genangan, dan pemantauan muka air bendungan 

selama beberapa hari. Pola aliran air tanah menunjukkan bahwa di bagian hulu 

bendungan, aliran air tanah bergerak dari luar bendungan ke dalam bendungan 

karena adanya hidraulik head air tanah yang lebih tinggi dari muka air bendungan. 

Sementara di bagian hilir bendungan, aliran air bergerak dari bendungan ke air 

tanah sekitar karena adanya perbedaan head antara muka air tanah dan air 

bendungan Kondisi ini berdampak pada kualitas dan kuantitas air genangan waduk, 

terutama di bagian hilir, di mana air tanah penduduk sangat dipengaruhi oleh 

fluktuasi dan kualitas air waduk. Temuan ini memberikan pemahaman mendalam 

mengenai interaksi kualitas air antara air tanah dan bendungan, yang menunjukkan 

bahwa kualitas air tanah di hulu dapat mempengaruhi kualitas air bendungan, 

sedangkan kualitas air bendungan berpotensi mempengaruhi air tanah di hilir. 

Penelitian ini merekomendasikan pemantauan dan pengelolaan kualitas air secara 

cermat, dengan perhatian khusus pada pengendalian kualitas air tanah di hulu untuk 

menghindari pencemaran bendungan, dan menjaga kualitas air bendungan untuk 

melindungi air tanah di hilir. 

Kata kunci : air permukaan, air tanah, bendungan Situ Gintung. 

Latar Belakang 

Bendungan Situ Gintung merupakan waduk buatan dengan luas 21.4 ha yang 

terletak di wilayah Ciputat Timur, Tangerang Selatan, Provinsi Banten, Indonesia. 

(Bahri dkk., 2015). Dahulu, areal persawahan dan ladang di sekitar Situ Gintung 

mendapat supply air dari bendungan ini yang dibangun dengan tanggul setinggi 16 

m pada tahun 1932 (Harsoyo, 2010). Waduk ini berfungsi sebagai penampung air 

dan pengendali banjir, serta sebagai sumber air bagi irigasi dan kebutuhan lainnya. 

Bendungan Situ Gintung terletak di dataran rendah dengan curah hujan yang tinggi. 

Daerah ini memiliki topografi yang beragam, yang mempengaruhi pola aliran air 
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permukaan dan air tanah. Air permukaan dari waduk Situ Gintung berinteraksi 

dengan air tanah melalui proses infiltrasi dan aliran bawah tanah. Waduk ini juga 

dipengaruhi oleh aliran air dari sungai-sungai kecil di sekitarnya. Fluktuasi muka 

air tanah di sekitar waduk dipengaruhi oleh tingkat pengisian dan pelepasan air dari 

waduk, serta pola curah hujan musiman. Lokasi Bendungan Situ Gintung dapat 

dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Lokasi Bendungan Situ Gintung 

Menurut Todd dan Mays (2005), air permukaan sebagai air yang berada di atas 

permukaan tanah, seperti sungai, danau, dan waduk. Air permukaan berperan 

penting dalam siklus hidrologi, dimana terjadi interaksi yang kompleks dengan air 

tanah melalui proses infiltrasi, aliran bawah tanah, dan evapotranspirasi. Siklus 

hidrologi adalah proses kontinu dari pergerakan air di bumi, yang melibatkan 

evaporasi, kondensasi, presipitasi, infiltrasi, dan aliran permukaan. Air permukaan 

merupakan komponen penting dari siklus ini, karena menjadi tempat berkumpulnya 

air setelah presipitasi dan sebelum infiltrasi ke dalam tanah atau penguapan kembali 

ke atmosfer. 

Air tanah adalah air yang berada di bawah permukaan tanah dalam zona jenuh air. 

Air ini mengisi pori-pori dan retakan batuan atau tanah dan merupakan sumber 

utama air untuk banyak ekosistem serta kebutuhan manusia. Freeze dan Cherry 

(1979), menyatakan bahwa air tanah adalah air yang mengisi pori-pori dalam 
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material geologi di bawah permukaan bumi. Air tanah terbentuk melalui proses 

infiltrasi, di mana air hujan atau air permukaan meresap ke dalam tanah dan 

mencapai zona jenuh. Air tanah merupakan salah satu komponen kunci dalam 

siklus hidrologi yang memainkan peran penting dalam penyediaan air untuk 

berbagai kebutuhan manusia, termasuk pertanian, industri, dan konsumsi domestik. 

Selain itu, air tanah juga penting bagi kelestarian ekosistem alami. 

Air permukaan berinteraksi dengan air tanah melalui proses infiltrasi dan aliran 

dasar (baseflow). Selama musim hujan, air permukaan dapat meresap ke dalam 

tanah dan mengisi akuifer. Sebaliknya, selama musim kering, air tanah dapat 

mengalir kembali ke sungai dan danau, menjaga aliran dasar. Air tanah dan air 

permukaan memiliki hubungan erat yang saling berkaitan dan mempengaruhi 

secara kualitas maupun kuantitas. Pengambilan dan penggunaan air tanah maupun 

air permukaan mengakibatkan adanya interaksi air tanah dengan air permukaan. 

Interaksi yang terjadi antara lain pergerakan aliran air. Pergerakan aliran air dapat 

terbagi menjadi dua arah yaitu arah aliran air tanah mengarah langsung ke 

bendungan atau sebaliknya dimana air permukaan bendungan yang mengisi air 

tanah di sekitar penduduk. 

Studi ini dilakukan di Bendungan Situ Gintung karena lokasi tersebut merupakan 

badan air permukaan buatan yang berada dekat dengan kawasan permukiman, 

sehingga berpotensi memiliki interaksi langsung dengan sistem air tanah dangkal 

di sekitarnya. Selain itu, riwayat keruntuhan Bendungan Situ Gintung pada tahun 

2009 menunjukkan pentingnya pemahaman terhadap perilaku hidrologis di 

kawasan ini, termasuk kemungkinan adanya rembesan dan perubahan arah aliran 

air tanah. 

Metodologi Studi 

Data yang digunakan adalah data primer, dengan metode pengumpulan data yaitu 

mengambil muka air Bendungan Situ Gintung di 6 titik berbeda dan data air tanah 

didapat dengan mengukur muka air tanah (MAT) pada sumur gali sekitaran 

bendungan situ gintung di 13 titik sumur berbeda. Selain itu dilakukan pula uji 

kualitas air di sumur dan waduk dengan parameter meliputi pH, Salinitas, TDS, dan 

CD.  

Parameter pH, salinitas, TDS, dan konduktivitas diuji karena dapat berperan 

sebagai indikator awal dalam menelusuri kemungkinan hubungan antara air tanah 

dan air waduk. Kesamaan nilai parameter kualitas air antara sumur dan waduk dapat 

menunjukkan adanya potensi pencampuran atau hubungan hidraulik, sedangkan 

perbedaan nilai yang signifikan dapat mengindikasikan sumber air atau proses 

geokimia yang berbeda.  

Selanjutnya elevasi muka air tanah dan air waduk diolah menggunakan software 

ArcMap hingga membentuk kontur muka air tanah. Hal ini akan menghasilkan 

suatu peta kontur yang dapat memperlihatkan arah aliran air tanah, sehingga dapat 

diketahui asal dan tujuan dari air tersebut (Wahyuni dkk., 2019; Yuniar dkk., 2022). 
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1. Data Lapangan 

Pengumpulan parameter fisik air berlokasi di sekitaran Bendungan Situ Gintung. 

Data yang dikumpulkan adalah 13 titik air tanah (sumur dangkal) dan 6 titik air 

permukaan (muka air waduk) mewakili seluruh area waduk. Lokasi titik 

pengambilan air tanah dan air waduk dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2 Lokasi pengambilan air di Bendungan Situ Gintung 

 

2. Kondisi Regional 

Berdasarkan peta geologi yang ditunjukan pada Gambar 3, kondisi geologi pada 

bendungan Gintung adalah formasi kipas Aluvium. Kipas aluvium merupakan salah 

satu endapan aluviumyang memperlihatkan bentukan morfologi menyerupai 

sebuah kipas (fan). (Faturrakhman, M.L., 2017) 
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Gambar 3 Peta Geologi Bendungan Situ Gintung 

3. Peta Hidrogeologi 

Berdasarkan peta hidrogeologi regional yang disajikan pada Gambar 4 dapat 

diasumsikan bahwa lokasi bendungan Situ Gintung memiliki sistem akuifer ruang 

antar butir dengan produktifitas akuifer sedang dan penyebarannya luas. Sistem 

akuifer ruang antarbutir merupakan akuifer yang menyimpan dan mengalirkan air 

melalui pori-pori di antara butiran material geologi, seperti pasir, lanau, atau kerikil.  

Produktivitas sedang menunjukkan bahwa akuifer memiliki kemampuan cukup 

dalam menyediakan air tanah, sedangkan penyebaran yang luas menunjukkan 

bahwa potensi air tanah terdapat pada area yang relatif besar. Akuifer jenis ini 

biasanya ditemukan di daerah dengan lapisan sedimen yang tebal dan seragam.  

Dengan karakteristik tersebut, wilayah sekitar Bendungan Situ Gintung memiliki 

potensi terjadinya interaksi antara air tanah dan air permukaan, khususnya melalui 

pergerakan air pada ruang antarbutir material penyusun akuifer. 
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Gambar 4 Peta Hidrogeologi Bendungan Situ Gintung 

4. Cekungan Air Tanah (CAT) 

Berdasarkan peta CAT yang disajikan pada Gambar 5, cekungan air tanah 

Bendungan Situ Gintung masuk dalam CAT Jakarta. Cekungan air tanah Jakarta 

dikenal dengan produktivitasnya yang bervariasi dari sedang hingga tinggi, 

tergantung pada lokasinya. Secara geologis, cekungan ini terdiri dari beberapa jenis 

akuifer, termasuk akuifer bebas, akuifer semi-tertutup, dan akuifer tertutup. 

 
Gambar 5 Peta CAT Bendungan Situ Gintung 
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Hasil Studi dan Pembahasan 

Untuk mendapatkan pola aliran air tanah perlu dilakukan komparasi elevasi muka 

air tanah dari sumur sekitar dan elevasi muka air waduk. Data primer berupa data 

ketinggian muka air dan data kualitas air tanah maupun permukaan (waduk) dapat 

dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2. 

Tabel 1. Parameter Air Tanah 

 

 

Tabel 2. Parameter Air Permukaan 

No. Nama Titik  Koordinat Parameter yang diukur 

X Y AWL 

(mdpl) 

pH Salinitas (%) TDS (ppm) CD (mS) 

1 BEN-01 695075 9302723 38.82 8.49 0.01 111.3 0.167 

2 BEN-02 695114 9302315 38.82 8.99 0.01 183 0.277 

3 BEN-03 694747 9302124 38.82 6.72 0.01 130.7 0.198 

4 BEN-04 694888 9302809 38.82 6.9 0.01 111.1 0.166 

5 BEN-05 695008 9302766 38.82 8.75 0.01 140 0.21 

6 BEN-06 695064 9303039 38.82 7 0.01 117.3 0.236 

 

No Nama 

Titik 

Sumur 

Koordinat Kedalaman 

MAT (m) 

elevasi 

MAT 

(mdpl) 

Parameter yang diukur 

X Y Z pH Salinitas 

(%) 

TDS 

(ppm) 

CD 

(mS) 

1 SG-01 695258 9302858 44.5 5.03 39.47 4.52 0.03 337 0.51 

2 SG-02 695098 9302702 43.8 3.21 40.59 5.28 0.01 111 0.283 

3 SG-03 695080 9302741 43.8 3.55 40.25 5.72 0.01 78 0.271 

4 SG-04 695235 9302341 40.4 3.33 37.04 5.11 0.02 205 0.31 

5 SG-05 695113 9302290 41.1 3.03 38.04 5.01 0.01 88.6 0.132 

6 SG-06 694742 9302120 39.3 0.16 39.14 5.4 0.01 86.2 0.129 

7 SG-07 695071 9303197 31.4 0.28 31.12 6.9 0.02 196 0.295 

8 SG-08 695041 9303171 32.3 1.28 31.02 No data 

9 SG-09 695001 9303168 38.9 3.53 35.37 

10 SG-10 694859 9302821 41.92 4.08 37.84 4.85 0.02 140 0.339 

11 SG-11 694757 9302924 42.11 5.48 36.63 5.51 0.01 225 0.236 

12 SG-12 695039 9302230 44 1.92 42.08 6.44 0.01 169 0.254 

13 SG-13 694719 9302135 43 3.33 39.67 No data 
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Data yang telah dikumpulkan dari berbagai titik sumur menunjukkan perbedaan 

yang signifikan dalam karakteristik elevasi muka air tanah (MAT), muka air waduk, 

serta sifat air di sekitarnya. Titik sumur seperti SG-01, SG-02, SG-03, SG-06, SG-

12, dan SG-13 yang berada di hulu bendungan menunjukkan kecenderungan yang 

konsisten dalam meningkatkan elevasi MAT, yang dikenal sebagai fenomena 

gaining. Hal ini mengindikasikan bahwa air dari sumur-sumur ini secara aktif 

menyuplai air ke dalam waduk, mempengaruhi keseimbangan hidrologis di wilayah 

tersebut. 

Di sisi lain, titik sumur seperti SG-04, SG-05, SG-07, SG-08, SG-09, SG-10, dan 

SG-11 yang sebagian besar berada di hilir bendungan menunjukkan kecenderungan 

sebaliknya, yaitu penurunan elevasi MAT atau losing. Fenomena ini menandakan 

bahwa air pada titik-titik sumur ini cenderung keluar dari waduk, menunjukkan 

potensi adanya aliran air bawah tanah yang mengalir keluar dari sistem waduk. 

Selanjutnya dilakukan pengolahan data dari masing-masing nilai muka air untuk 

diolah kedalam bentuk peta sebaran menggungakan software ArcMap dan terlampir 

pada Gambar 6. 

Hasil pengukuran juga menunjukkan variasi kualitas air yang signifikan antara titik 

sumur. Misalnya, pH air tanah bervariasi dari 4.52 hingga 6.9, dengan SG-06 

mencatat pH tertinggi. Salinitas yang tercatat sangat rendah, umumnya di bawah 

0.03%, menunjukkan kebersihan air tanah di area ini. Nilai TDS berkisar antara 78 

ppm hingga 337 ppm yang berarti masih tergolong cukup layak untuk digunakan 

keperluan sehari-hari, dengan SG-01 memiliki nilai tertinggi. Konduktivitas air 

(CD) juga bervariasi dari 0.129 mS hingga 0.51 mS, yang mengindikasikan 

kemampuan air untuk menghantarkan listrik. Variasi nilai TDS dan konduktivitas 

tersebut menunjukkan adanya perbedaan kandungan ion terlarut pada masing-

masing sumur, yang dapat berkaitan dengan perbedaan sumber imbuhan, lama 

kontak air dengan material akuifer, maupun pengaruh aktivitas permukiman di 

sekitar lokasi. 

Hasil uji kualitas air di waduk menunjukkan variasi dalam parameter-parameter 

tertentu yang diukur pada enam titik pengamatan, yaitu BEN-01 hingga BEN-06. 

Kedalaman air waduk yang konsisten pada elevasi 38.82 meter di atas permukaan 

laut (mdpl) mempengaruhi karakteristik kimia air di setiap titik pengambilan 

sampel. Secara khusus, nilai pH air waduk berkisar antara 6.72 hingga 8.99. Titik 

pengamatan BEN-02 mencatat pH tertinggi, sedangkan BEN-03 memiliki nilai 

terendah. Salinitas air waduk rendah di seluruh titik, dengan nilai yang hampir tidak 

terdeteksi (0.01%), menunjukkan air waduk yang bersih dari zat terlarut. Total 

dissolved solids (TDS) mengindikasikan konsentrasi zat terlarut dalam air, dengan 

rentang nilai antara 111.1 ppm hingga 183 ppm. Konduktivitas air (CD), yang 

mengukur kemampuan air untuk menghantarkan listrik, berkisar antara 0.166 mS 

hingga 0.277 mS. 

Rentang nilai TDS dan konduktivitas air waduk ini sebagian masih berada dalam 

kisaran nilai air tanah, sehingga dapat menjadi indikasi awal adanya kemungkinan 

hubungan atau pencampuran antara air waduk dan air tanah pada titik-titik tertentu. 
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Gambar 6. Peta Sebaran Muka Air Tanah 

Secara keseluruhan, data kualitas air ini menunjukkan bahwa kualitas air di waduk 

pada titik pengamatan tersebut cukup baik, dengan nilai pH dan konsentrasi zat 

terlarut yang stabil dan dalam rentang yang dapat diterima untuk keperluan berbagai 

penggunaan air. 

Perbedaan dalam elevasi MAT antara titik-titik sumur mencerminkan dinamika 

kompleks dalam sirkulasi air di dalam dan di sekitar waduk. Variasi ini tidak hanya 

memengaruhi kondisi hidrologis lokal, tetapi juga memiliki implikasi penting 

dalam manajemen sumber daya air dan konservasi lingkungan. Pemahaman yang 
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mendalam tentang pola pergerakan air ini penting untuk mengoptimalkan 

penggunaan sumber daya air, memastikan keberlanjutan pasokan air, serta untuk 

mengurangi dampak negatif terhadap ekosistem perairan dan kehidupan 

masyarakat yang bergantung pada sumber air tersebut. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengumpulan data dan analisis uji insitu, ditemukan bahwa 

interaksi antara air tanah lokal dengan genangan bendungan menunjukkan pola 

aliran yang berbeda di bagian hulu dan hilir bendungan. Pada bagian hulu 

bendungan, elevasi air tanah cenderung lebih tinggi daripada muka air bendungan, 

sehingga aliran air tanah mengalir dari luar bendungan menuju ke dalamnya. Hal 

ini menunjukkan bahwa air tanah pada bagian hulu bersifat "gaining", di mana air 

tanah menyuplai air ke dalam bendungan. 

Di sisi lain, pada bagian hilir bendungan, elevasi muka air tanah cenderung lebih 

rendah daripada muka air bendungan. Sebagai akibatnya, aliran air cenderung 

bergerak dari bendungan ke air tanah sekitarnya, atau dalam istilah lain, air dari 

bendungan kehilangan interaksi "losing" dengan air tanah lokal. Pola seperti ini 

sejalan dengan konsep interaksi air tanah dan air permukaan, di mana arah 

pertukaran air dikontrol oleh perbedaan tinggi hidraulik antara badan air permukaan 

dan muka air tanah di sekitarnya (Winter dkk., 1998; Woessner, 2000; Sophocleous, 

2002). 

Kondisi ini menunjukkan adanya indikasi interaksi hidraulik antara air genangan 

bendungan dan air tanah di sekitarnya. Pada bagian hulu, air tanah berpotensi 

mengalir menuju bendungan, sedangkan pada bagian hilir air bendungan berpotensi 

meresap ke arah air tanah lokal. Indikasi tersebut didasarkan pada perbedaan elevasi 

muka air tanah dan muka air bendungan, serta didukung oleh hasil uji kualitas air 

sebagai pembanding karakteristik air pada masing-masing titik pengamatan.  

Saran 

1. Perlu dilakukan pemantauan rutin terhadap elevasi air tanah di sekitar hulu dan 

hilir bendungan untuk memahami perubahan pola aliran air tanah. Ini penting 

untuk mengantisipasi dan mengelola potensi dampak terhadap kualitas dan 

kuantitas air genangan waduk. 

2. Fluktuasi kualitas air waduk perlu diperhatikan, terutama di bagian hilir, yang 

dapat berdampak signifikan pada kualitas air tanah yang digunakan oleh 

penduduk setempat. Pastikan tindakan mitigasi yang tepat untuk menjaga 

kebersihan air dan mencegah pencemaran yang dapat mempengaruhi air tanah. 

3. Keterlibatan komunitas lokal sangat penting dalam pemantauan dan 

manajemen sumber daya air. Edukasi tentang pentingnya menjaga 

keseimbangan ekosistem air dan penggunaan air yang berkelanjutan dapat 

meningkatkan kesadaran dan partisipasi dalam upaya pelestarian lingkungan. 
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Intisari 

Banjir tahunan Sungai Cijambe terjadi akibat perubahan tata guna lahan yang 

didominasi oleh pemukiman, dan kawasan niaga. Perkembangan kawasan 

perkotaan yang terus meningkat berkorelasi negatif terhadap kemampuan infiltrasi 

air hujan DAS Cijambe. Kehilangan air limpasan hujan yang ditinjau berdasarkan 

parameter Curve Number (CN) menunjukkan terjadi peningkatan sejak tahun 2009 

hingga 2021, dari 77.68, menjadi 81.72. Limpasan air hujan yang semakin besar 

tidak diimbangi dengan kapasitas sungai yang cenderung semakin mengecil. Salah 

satu titik lokasi penyebab banjir di Sungai Cijambe adalah interseksi sungai dan 

jalan Tol Jakarta-Cikampek Km-19. Penyempitan penampang sungai dan 

peningkatan debit banjir pada gorong-gorong jembatan (2 buah ukuran 5,0 x 4,5 m) 

menyebabkan terjadinya efek bottleneck di lokasi tersebut. Penelitian ini bertujuan 

untuk analisis kebutuhan kolam retensi, dengan acuan debit banjir Q25 dapat 

mengalir tanpa hambatan pada lokasi yang ditinjau. Analisis pengendalian banjir 

dengan pemodelan hidraulik yang kemudian dikomparasikan dengan kondisi 

eksisting. Hasil pemodelan hidrologi dan hidraulik berdasarkan usulan penanganan 

menunjukkan perlu dibangun 5 buah kolam retensi yang tersebar di hulu interseksi 

(2 di Kota Bekasi dan 3 di Kabupaten Bekasi) dengan total volume tampungan 

sebesar 421,541 m3. Hidrograf banjir menunjukkan debit rencana Q25 semula 

sebesar 129,98 m3/s kemudian tereduksi sebesar 34.61% menjadi 85.42 m3/s. Hasil 

pemodelan hidraulik menunjukkan dengan penurunan debit banjir Q25, elevasi 

Muka Air Banjir (MAB) sudah dapat melalui gorong-gorong tanpa ada hambatan. 

Melalui hasil analisis disimpulkan, pengendalian banjir di Sungai Cijambe dapat 

ditingkatkan melalui pembangunan kolam retensi melalui pengelolaan debit banjir 

sub-DAS Cijambe selama periode banjir puncak. 

Kata Kunci: Banjir, Limpasan, Kapasitas Sungai, Bottleneck dan Kolam Retensi. 

Latar Belakang 

Perubahan tata guna lahan di DAS Cijambe berdampak besar terhadap 

permasalahan banjir pada umumnya terkait erat dengan perkembangan kawasan 

perkotaan yang selalu diiringi dengan peningkatan jumlah penduduk, aktifitas dan 

kebutuhan lahan, baik untuk permukiman maupun kegiatan ekonomi. Karena 

keterbatasan lahan di perkotaan, terjadi intervensi kegiatan perkotaan pada lahan 

mailto:gerirdid@yahoo.com
mailto:lamra.alif@gmail.com
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yang seharusnya berfungsi sebagai daerah konservasi dan ruang terbuka hijau. 

Akibatnya, daerah resapan air semakin sempit sehingga terjadi peningkatan aliran 

permukaan dan erosi. Banjir dan luapan air kemungkinan besar disebabkan oleh 

tingginya limpasan air akibat perubahan tutupan lahan yang cukup massif dalam 

beberapa tahun terakhir, banyaknya sampah yang menumpuk di hilir Sungai, serta 

sedimentasi yang cukup tinggi di beberapa titik (MediaIndonesia.com, 2021). 

Kejadian banjir di wilayah permukiman juga dipicu oleh kondisi drainase yang 

buruk. Tidak terkoneksinya saluran-saluran yang ada sehingga menyebabkan aliran 

air tidak mengalir ke tempat seharusnya dan saat musim hujan menyebabkan banjir. 

Penanganan sementara yang telah dilakukan oleh Pemerintah Kota Bekasi dan 

Pemerintah Kabupaten Bekasi yaitu dilaksanakan kegiatan normalisasi dan 

pematusan saluran, akan tetapi permasalahan banjir dan genangan belum teratasi 

dengan maksimal, dibutuhkan studi lebih lanjut mengenai penyebab dan 

penanganan pengelolaan banjir yang terjadi di Sungai Cijambe (Tirto.id, 2021). 

Melalui analisis ini akan disampaikan hasil indentifikasi penyebab banjir dan 

rekomendasi penanganan yang optimal. 

DAS Cijambe merupakan salah satu sub-DAS Bekasi yang berlokasi di 

Jabodetabek-Punjur dengan luasan 8.877 Ha atau sepanjang 32 Km, membentang 

dari Kabupaten Bogor melintasi Kota Bekasi serta Kabupaten Bekasi dan bermuara 

di CBL (Cikarang Bekasi Laut). DAS Cijambe berjarak 19 Km ke arah timur dari 

0 Km Jakarta. Pada bagian hulu terdapat 2 pengolahan sampah yaitu Tempat 

Pengolahan Sampah Terpadu (TPST) Bantar Gebang untuk DKI yang merupakan 

open pit terluas di dunia, dan Tempat Pengolahan Akhir (TPA) Sumur Batu untuk 

Kota Bekasi. Partisipasi Masyarakat melalui komunitas, diharapkan bisa 

mendorong terselesaikannya permasalahan banjir dan sampah di Sungai Cijambe 

(JPNN.com, 2021). 

Pembangunan secara masif yang dilakukan oleh pemerintah maupun pengusaha, 

baik pembangunan untuk pusat perbelanjaan, perhotelan, apartemen, Gedung 

perkantoran juga untuk infrastruktur lain seperti pembangunan fasilitas kereta 

cepat, pelebaran jalan, pembangunan flyover, pembangunan jalan tol, 

pembangunan stasiun baru untuk commuter line yang tentunya akan memiliki 

dampak kedepannya, banyak lahan yang sebelumnya berupa rawa-rawa maupun 

lahan pertanian dan perkebunan beralih fungsi sehingga menimbulkan hal negatif 

salah satu contohnya yaitu bencana banjir.  

Ketika hujan turun, sebagian dari hujan akan meresap ke dalam tanah dan sebagian 

lagi akan mengalir ke permukaan. Besarnya kehilangan hujan dapat di perkirakan 

melalui Analisis kehilangan air dengan menggunakan metode NRCS/SCS 

bergantung dari parameter CN (Curve Number). Karakteristik DAS secara umum 

yang mempengaruhi parameter SCS-CN adalah jenis tanah, jenis tutupan vegetasi, 

penggunaan lahan, kondisi hidrologi, kondisi kelengasan tanah sebelumnya 

(AMC), dan iklim pada DAS (Natural Resources Conservation Service, 2004). 

Berdasarkan Analisis data terdahulu diperoleh bahwa terjadi peningkatan parameter 

kehilangan air (CN) dari tahun 2009 hingga tahun 2021 sebesar 4.04% semula 

77.86% menjadi 82,65%. Pada kondisi eksisting, analisis dilakukan dengan 
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mempertimbangkan Tata Guna lahan pada tahun 2009 dan berdasarkan tata guna 

lahan RDTR 2021, sehingga dari 2 (dua) kondisi tersebut dapat diperoleh gambaran 

terjadinya peningkatan debit banjir rencana akibat perubahan tata guna lahan 

(Tegalega, 2022). 

Peningkatan debit banjir juga bertolak belakang dengan kapasitas Sungai Cijambe 

yang tiap tahun mengalami penurunan akibat penyempitan maupun sedimentasi. 

Sehingga ketika banjir datang. Berdasarkan informasi kegiatan operasi dan 

pemeliharaan, daerah yang sering terjadi banjir ketika musim hujan yaitu: 

Kelurahan Mustika Jaya, Kelurahan Peduren, Kelurahan Cimuning, Kelurahan 

Jatimulya, Kelurahan Lambang Sari, Kelurahan Wareng dan Perum Pondok Timur 

Indah. 

 
Gambar 1. Peta Inventarisasi Kondisi Sungai Cijambe  

Urgensi penelitian dan tujuan penelitian yaitu di Lokasi salah satu titik penyebab 

banjir paling signifikan di sungai cijambe berada pada lokasi crossing antara Sungai 

Cijambe dan Jembatan Tol Jakarta-Cikampek Km 19. Terjadi penyempitan 

penampang sungai akibat gorong-gorong jembatan dengan dimensi 5,0 x 4,5 m (2 

buah) yang menyebabkan efek bottle neck pada aliran sungai. Debit banjir kala 

ulang 25 tahun yang meningkat, menyebabkan tidak mampunya dimensi gorong-

gorong untuk menampung debit banjir yang lebih besar (Tegalega, 2022). 

Menanggapi hal tersebut, dibutuhkan suatu upaya pengelolaan debit banjir rencana 

agar debit banjir dari hulu sungai tetap dapat melaui titik crossing tanpa terjadi 

luapan di jalan Tol. 
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Metodologi Studi 

Analisis dilakukan melalui pemodelan hidraulik dari kombinasi jumlah kolam 

retensi dengan tolak ukur elevasi debit banjir kala ulang 25 tahun dapat mengalir 

melalui dimensi gorong-gorong Tol Jakarta-Cikampek. Variabel utama dalam 

perhitungan debit rencana adalah koefisien kehilangan Air (CN) tahun 2021. 

Dilakukan pemodelan analisis debit banjir dengan bantuan software HEC-HMS. 

Untuk ketersediaan data hujan dari 3 pos curah hujan yaitu pos curah hujan Setu, 

pos curah hujan Cikeas dan pos curah hujan Bendung Bekasi dengan data dari tahun 

2005 sampai dengan tahun 2021. Analisis Analisa hujan rata-rata wilayah dilakukan 

dengan metode Theisen, sedang uji kesesuaian distribusi frekuensi dilakukan 

dengan metode chi squere dan Smirnov kolmogorov. Dari hasil uji tersebut 

diperoleh bahwa pola data hujan di wilayah ini yang paling sesuai mengikuti 

distribusi frekwensi Log Pearson type III. Distribusi hujan jam-jaman dihitung 

berdasarkan pola hujan jam-jaman dengan intensitas hujan 6 jaman. Distribusi 

hujan jam-jaman dilakukan setelah besaran hujan rencana dikoreksi dengan factor 

ARF. Besarnya kehilangan air (infiltrasi) dihitung dengan metode CN (Curve 

Number). Besarnya hujan rencana dikurangi kehilangan air akibat infiltrasi 

merupakan hujan efektif. Untuk analisis debit banjir rencana, DAS Cijambe dibagi 

menjadi beberapa 6 (enam) sub DAS, yakni sub DAS Cijambe 1, sub DAS Cipete, 

sub DAS Crossing TOL, sub DAS Cijambe 2, sub DAS kali Sasak dan sub DAS 

Cijambe 3. Debit banjir rencana diperoleh dari tranformasi hujan rencana menjadi 

debit menggunakan metode Unit Hidrograf. Debit rencana dihitung untuk beberapa 

periode ulang, termasuk pertimbangna lokasi rencana bangunan pengendali banjir 

yang berupa kolam retensi. 

 
Gambar 2. Peta DAS Cijambe dengan Batas Administrasi Kecamatan. 
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 Tidak terdapat rekaman data pemantauan Tinggi Muka Air (TMA) maupun 

rekaman data debit pada Sungai Cijambe, sehingga hasil pemodelan debit 

dikalibrasi dengan data debit banjir rencana studi terdahulu (Tegallega Jaya, 2021). 

Pemodelan hidraulik kemudian dilakukan sehingga diperoleh debit outflow 

optimum selama puncak banjir berlangsung. Analisis dihentikan setelah diperoleh 

debit banjir Q25 dengan elevasi yang sesuai. Alur Analisis sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Flow Chart Metodologi. 

Pemodelan disusun guna memantapkan desain penanggulangan yang diusulkan. 

Hasil pemodelan bertujuan untuk memprediksi dampak negatif yang mungkin 

timbul akibat adanya perubahan penampang sungai. Selain itu, juga hasil 

pemodelan ini dapat digunakan untuk menentukan muka air rencana yang didesain 

pada penanggulangan masalah banjir. Kemudian akan dilakukan perbandingan 

debit rencana antara hasil analisis dengan studi terdahulu. Skenario pemodelan yang 

disusun dalam studi ini adalah sebagai berikut  : 

1. Kondisi Eksisting, digunakan penampang sungai existing. 

2. Kondisi Penanganan melalui pembangunan 5 buah kolam retensi di hulu 

titik Crossing Tol. 
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Hasil Studi dan Pembahasan 

Analisis debit banjir rencana dilakukan dengan bantuan software HEC- HMS. 

Analisis dilakukan terhadap 2 (dua) kondisi yaitu kondisi eksisting dan kondisi 

penanganan khususnya melalui pembangunan kolam retensi. Pada kondisi eksisting 

dan penanganan, analisis dilakukan dengan mempertimbangkan tata guna lahan 

RDTR 2021 (Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2021). 

Tabel 1. Rekapitulasi Analisis Nilai CN Kondisi Tata Guna Lahan tahun 2009 

Nama Sub DAS CN S IA Luas (km2) 

Kali Jambe 1 82.01 50.36 11.15 25.44 

Kali Jambe 2 73.77 84.49 18.07 10.40 

Kali Jambe 3 72.11 95.08 19.65 5.04 

Kali Sasak 80.89 84.88 12.28 13.86 

Kali Pete 80.89 57.38 12.00 9.54 

 77.86 74.44 14.63 12.86 

Tabel 2. Rekapitulasi Analisis Nilai CN Komposit Kondisi Tata Guna Lahan 

RDTR tahun 2021 

Nama Sub DAS CN S IA Luas (km2) 

Kali Jambe 1 84.63 46.14 9.23 25.49 

Kali Jambe 2 81.74 56.72 11.34 8.22 

Kali Jambe 3 75.29 83.38 16.68 5.04 

Kali Pete 83.54 50.03 10.01 9.59 

Kali Sasak Atas 76.06 79.95 15.99 3.02 

Kali Sasak Kiri 85.16 44.28 8.86 1.88 

Kali Sasak Tengah 90.48 26.73 5.35 2.26 

Tol Sisi Kanan 82.90 52.38 10.48 2.09 

Tol Sisi Kiri 83.75 49.28 9.86 5.28 

Tol Sisi Tengah 82.91 52.35 10.47 1.68 

Rerata 82.65 54.12 10.82 6.45 

Usulan penanganan dengan tujuan bahwa kolam retensi akan mampu mereduksi 

besarnya debit banjir rencana. Pembangunan kolam retensi berfungsi untuk 

mereduksi debit puncak, sehingga sungai Cijambe terkhusus lokasi Crossing Tol 

tidak akan menerima debit yang melebihi kapasitasnya. 

Secara garis besar DAS Cijambe terdiri dari 1 (satu) sungai utama dan 2 (dua) anak 

sungai, yakni kali Cijambe, Kali Cipete dan Kali Sasak. Analisis debit banjir 

rencana dilakukan dengan cara multi basin, dimana DAS kali Cijambe dibagi 

menjadi beberapa sub Basin yang disesuaikan dengan kebutuhan analisis hidraulik. 

Pembagian sub DAS Cijambe dibuat sebagai berikut : 

1. Sub DAS Kali Cijambe 1 

2. Sub DAS Kali Cijambe 2 

3. Sub DAS Kali Cijambe 3 

4. Sub DAS Kali Cipete 

5. Sub DAS Kali Sasak 

6. Crossing Tol 
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Gambar 4. Peta Pembagian Sub-DAS Cijambe. 

Pada kondisi eksisting skema sungai Cijambe dapat diterangkan sebagai berikut : 

1. Pada kondisi eksisting ruas sungai Cijambe 1, terdapat 1 (satu) buah kolam  

retensi eksisting, sehingga pada ruas ini dibagi menjadi 2 (dua) buah sub 

DAS yakni Sub DAS Kali Jambe 1.a dan sub DAS Kali Jambe 1.b.  

2. Pada ruas sungai Cipete dibuat 1 (satu) buah sub DAS yakni sub DAS Kali 

Cipete.  

3. Pada ruas sungai Cijambe 2, terdapat beberapa beberapa bangunan 

persilangan yang relative berdekatan, sehingga pada ruas ini dibagi menjadi 

2 yakni sub DAS Crossing TOL dan Kali Cijambe 2.  

4. Pada ruas sungai kali Sasak dibuat 1 (satu) buah sub DAS yakni sub DAS 

kali Sasak.  

5. Pada ruas sungai Cijambe 3 dibuat 1 (satu) buah sub DAS yakni sub DAS 

Kali Cijambe 3.  

6. Pertemuan antara Kali Jambe 1 dengan Cipete disebut Juncion 1, pertemuan 

antara Kali Jambe 2 dengan Kali Sasak disebut Junction 2.  

7. Pertemuan Kali Jambe 3 dengan CBL disebut Sink 1. 

Dengan perhitungan debit banjir menggunakan metode NRCS/SCS Curve Number 

diperoleh hasil perhitungan debit banjir kondisi eksisting (tanpa penanganan) 

dengan debit banjir kala ulang 25 tahun sebesar 129,98 m3/det. Rekapitulasi Debit 

Banjir Rencana dan Hidrograf banjir dapat dilihat pada Tabel 3. Grafik hidrograf 

banjir sungai cijambe di crossing tol pada kondisi eksisting debit kala ulang 2, 5, 

10, dan 25 tahun diilustasikan pada Gambar 5. 
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Tabel 3. Rekapitulasi Debit Banjir Rencana DAS Cijambe Kondisi Eksisting  

(CN = 82.65, RDTR Tahun 2021) 

Nama DAS 
Luas 

(km2) 

Debit Puncak (m3/dtk) 

Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100 

Kali Jambe 1.b 20.23 27.49 45.33 58.88 77.77 93.14 109.57 

Kali Cipete 9.55 15.49 25.93 33.92 45.08 54.18 63.92 

Kali Jambe 1.a 5.21 14.77 24.45 31.77 41.95 50.25 59.23 

KR - Eksisting 5.21 13.44 23.13 30.5 40.47 48.42 56.68 

R - Jambe 1.a 5.21 13.44 23.13 30.5 40.47 48.42 56.68 

Junction - 1 34.99 43.06 74.08 97.35 129.58 155.33 182.63 

R - TOL 34.99 42.83 73.9 97 129.21 155.18 182.52 

Tol Sisi Kanan 2.08 6.09 10.32 13.55 18.06 21.82 25.85 

J - Tol Kanan 37.07 43.03 74.28 97.49 129.98 156.09 183.57 

R - Jambe 2 37.07 42.93 74.19 97.47 129.84 156 183.53 

Kali Sasak Kiri 6.97 10.49 17.34 22.55 29.82 35.74 42.06 

Kali Sasak Tengah 3.93 9.9 15.98 20.55 26.86 31.97 37.41 

J - Sasak 10.9 18.45 30.07 38.91 51.22 61.22 71.9 

R - Sasak 10.9 18.43 30.07 39.88 51.13 61.08 71.73 

Kali Jambe 2 8.25 11.88 20.3 26.79 35.91 43.43 51.52 

Kali Sasak Atas 2.96 4.28 7.92 10.87 15.13 18.67 22.52 

Junction - 2 59.18 64.68 107.02 139.3 184.59 221.51 261.02 

R - Jambe 3 59.18 64.53 106.96 139.27 184.42 221.2 260.55 

Kali Jambe 3 5.04 5.72 10.66 14.69 20.05 25.35 30.61 

Sink - 1 64.21 65.47 108.64 141.54 187.52 224.99 265.08 

 

 

Gambar 5. Hidrograf Banjir Sungai Cijambe Crossing Tol (Kondisi Eksisting) per 

Kala Ulang Q2, Q5, Q10 dan Q25. 
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Besaran debit banjir rencana yang telah diperoleh kemudian dikalibrasi dengan 

debit banjir rencana Detail Desain Bendung Pengendali Banjir Kali Bekasi-CBL 

tahun 2020. Perbandingan hasil pemodelan debit banjir untuk masing-masing kala 

ulang Q2, Q5, Q10 dan Q25
 dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 4. Kalibrasi Debit Banjir Rencana 

Debit Banjir Rencana 
Debit Puncak (m3/dtk) 

Q2 Q5 Q10 Q25 

Hasil Analisis 43.03 74.28 97.49 129.98 

DD Bendung Pengendali Banjir, 2020 77.18 98.69 127.12 131.57 

Dapat dilihat bahwa hasil analisis pada kala ulang 25 tahun memiliki nilai yang 

relatif mendekati dengan hasil pada laporan Detail Desain Bendung Pengendali 

Banjir Tahun 2020. Kesamaan nilai pada kala ulang 25 tahun menunjukkan bahwa 

hasil analisis masih berada dalam rentang yang wajar terhadap studi sebelumnya. 

Namun, perbedaan pada kala ulang 2, 5, dan 10 tahun menunjukkan adanya 

pengaruh perbedaan metode, data hidrologi, parameter DAS, serta perubahan 

penggunaan lahan terhadap hasil perhitungan debit banjir. Analisis dilanjutkan 

dengan melakukan pemodelan hidraulik dengan data hidrologi hasil analisis dan 

data sekunder yang diperoleh dari BBWS Ciliwung Cisadane. 

Pemodelan ini dimaksudkan untuk memperoleh gambaran mengenai sebaran banjir 

Kali Cijambe Kondisi Eksisting yang akan terjadi, masing-masing dicoba dengan 

cara mengalirkan debit 2 tahunan, 5 tahunan, 10 tahunan dan debit 25 tahunan. 

Hasilnya dapat dilihat pada gambar di berikut ini. 

 

Gambar 6. Hasil Pemodelan Sungai Cijambe pada Kondisi Eksisting dengan 

Debit Q2, Q10 dan Q25. 

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa sungai Kali Cijambe, pada beberapa ruas 

sungai Cijambe tidak mampu (meluap) mengalirkan debit dengan kala ulang 25 

tahunan, termasuk salah satunya lokasi Crossing Tol Jakarta- Cikampek Km. 19 

sehingga diperlukan upaya pengendalian banjir. 

Untuk memberikan gambaran mengenai kondisi luapan yang terjadi, dapat dilihat 

beberapa penampang sungai Cijambe di gorong-gorong Crossing Tol Kondisi 

Eksisting seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut. 
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Gambar 7. Muka Air Sungai Cijambe di Gorong-gorong Crossing TOL (Kondisi 

Eksisting). 

Ilustrasi penampang gorong-gorong menunjukkan elevasi air pada banjir kala ulang 

25 tahun berada pada elevasi +16,5 yang merupakan top dari gorong-gorong. 

Sedangkan, debit banjir yang dapat lewat adalah debit banjir kala ulang 10 tahun  

namun dengan freeboard kurang dari 15 cm. 

Uji Coba pemodelan dilakukan dengan skenario pembangunan 2 buah kolam 

retensi di Kota Bekasi (KR 1 dan 4) serta 3 buah kolam retensi di Kabupaten Bekasi 

(KR 5, 6 dan 7) dengan total volume tampungan sebesar 421,541 m3. Ilustrasi 

sebaran kolam retensi dan kebutuhan tampungannya ditunjukkan pada peta berikut  

  
Gambar 8. Skema Sebaran Kolam Retensi Pengelolaan Banjir Sungai Cijambe. 
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Melalui penanganan pengelolaan banjir dengan pembangunan kolam retensi, debit  

puncak dapat tereduksi sebesar 34.61% dari kondisi eksisting 129,98 m3/s menjadi 

85.42 m3/s diilustrasikan kedalam hidrograf berikut. 

 
Gambar 9. Hidrograf Banjir Kali Cijambe Crossing TOL per Kala Ulang Q2, Q5, 

Q10 dan Q25 

Tabel 5. Rekapitulasi Perbandingan Hasil Perhitungan Debit Banjir Rencana 

Sebelum dan Setelah Penanganan 

Titik Tinjau 
Luas DTA 

(km2) 

Eksisting Penanganan 

Q10 Q25 Q10 Q25 

Sub DAS Kali Jambe 1.b 25.44 89.38 118.24 41.71 56.76 

Sub DAS Kali Jambe 1.a      

Sub DAS Kali Jambe a.1 5.21 31.8 42.0 31.8 42.0 

Kolam Retensi – Eksisting (11.000 m2)  30.5 40.5 30.5 40.5 

Sub DAS Kali Jambe a.2 20.23 58.9 77.8   

Sub DAS Kali Jambe 1.b 7.02   34.2 45.2 

Kolam Retensi 1 (35.262 m2)    45.4 60.2 

Sub DAS Kali Jambe 1.c 2.97   19.3 25.5 

Kolam Retensi 2 (55.660 m2)    37.9 52.4 

Sub DAS Kali Jambe 1.d 10.23   44.2 58.3 

Kolam Retensi 3 (18.087 m2)    41.9 56.8 

Sub DAS Cipete 9.55 33.9 45.1 28.9 38.4 

Sub DAS Cipete 1 2.71   15.8 21.0 

Kolam Retensi 4 (40.000 m2)    3.2 7.8 

Sub DAS Cipete 2 6.84   28.9 38.4 

Kolam Retensi 5 (3.372 m2)    28.9 38.4 

Junction – 1 34.98 97.4 129.6 65.9 87.2 

Sub DAS Tol Sisi Kanan 2.08 13.6 18.1 13.6 18.1 

Kolam Retensi 6 (37.516 m2)    64.2 85.9 

Kolam Retensi 7 (11.149 m2)    64.0 85.5 

Junction Crossing Tol 37.07 97.5 129.98 63.9 85.4 
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Proses pemodelan dilakukan kembali dengan hasil debit banjir penangan setelah 

menambahkan kolam retensi. Sehingga diperoleh Muka Air Banjir (MAB) Q25 di 

lokasi crossing TOL sebesar +16,2 dengan freeboard sebesar 30 cm. 

 
Gambar 10. Hasil Pemodelan Sungai Cijambe pada Kondisi Eksisting dengan 

Debit Q2, Q10 dan Q25. 

 
Gambar 11. Muka Air Sungai Cijambe di Gorong-gorong Crossing Tol 

Berdasarkan Gambar 11, terlihat bahwa kenaikan debit banjir pada periode ulang 

yang lebih besar menyebabkan peningkatan elevasi muka air di Sungai Cijambe, 

khususnya pada lokasi gorong-gorong crossing Tol Cikampek Km. 19. Pola 

tersebut menunjukkan kecenderungan yang sesuai dengan prinsip hidrologi dan 

hidraulika, yaitu semakin besar debit banjir rencana maka semakin tinggi muka air 

yang terjadi pada penampang sungai. Hasil ini juga menunjukkan bahwa kapasitas 

sungai dan gorong-gorong eksisting belum mampu mengalirkan debit banjir 

rencana secara optimal, sehingga diperlukan upaya pengendalian banjir. 

Hasil pemodelan yang diperoleh telah sesuai dengan tujuan penelitian, yaitu untuk 

mengevaluasi kapasitas eksisting Sungai Cijambe dan menilai efektivitas alternatif 

penanganan melalui pembangunan kolam retensi. Kecenderungan hasil analisis 

juga sejalan dengan kajian sebelumnya pada dokumen DD Bendung Pengendali 

Banjir Tahun 2020, yaitu bahwa peningkatan debit banjir menyebabkan 
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peningkatan muka air sungai dan potensi terjadinya limpasan. Dengan adanya 

alternatif pembangunan 5 buah kolam retensi, debit banjir periode ulang 25 tahun 

dapat direduksi sehingga mendekati debit periode ulang 10 tahun. Hal ini 

menunjukkan bahwa alternatif kolam retensi memberikan pengaruh positif terhadap 

penurunan debit puncak dan muka air banjir di Sungai Cijambe. 

Berdasarkan hasil analisis kapasitas eksisting, Sungai Cijambe belum mampu 

mengalirkan debit banjir pada periode ulang tertentu secara optimal. Alternatif 

penanganan melalui pembangunan 5 buah kolam retensi yang tersebar di DAS 

Cijambe mampu menurunkan debit banjir periode ulang 25 tahun hingga mendekati 

debit periode ulang 10 tahun. Dengan demikian, debit banjir periode ulang 25 tahun 

masih dapat dialirkan melalui gorong-gorong pada lokasi crossing Tol Cikampek 

Km. 19. Oleh karena itu, pembangunan 5 buah kolam retensi di DAS Cijambe dapat 

direkomendasikan sebagai salah satu alternatif pengendalian banjir Sungai 

Cijambe. 

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut. 

1. Kapasitas kali Cijambe eksisting tidak mampu mengalirkan debit dengan 

periode ulang 25 tahunan. 

2. Hasil pemodelan hidraulik menunjukkan perlu dibangun 5 buah kolam 

retensi yang tersebar di hulu interseksi Tol dengan total volume tampungan 

sebesar 421,541 m3. 

3. Diperoleh penurunan debit rencana Q25 pada lokasi crossing TOL sebesar 

34.61%, dimana semula sebesar 129,98 m3/s kemudian tereduksi menjadi 

85.42 m3/s.  

4. Penurunan Muka Air Banjir (MAB) lokasi crossing TOL dari semula 

elevasi +16,5 (elevasi top dari gorong-gorong) menjadi +16,2 sehingga 

debit banjir Q25 sudah dapat melalui gorong-gorong tanpa ada hambatan 

Saran 

Studi ini terbatas pada analisis debit aliran sungai dan memerlukan beberapa studi 

lanjutan untuk mengoptimalkan pengendalian banjir pada ruas sungai cijambe. 

Beberapa saran yang diberikan antara lain 

1. Salah satu permasalahan yang memperburuk kondisi luapan banjir Sungai 

Cijambe adalah sampah yang terbawa ke dalam aliran sungai. Untuk 

mencapai mengelolaan banjir yang optimal perlu dilakukan penelitian 

lanjutan terkait pengelolaan sampah yang terbuang ke Sungai Cijambe. 

2. Analisis lanjutan mengenai pelebaran dimensi atau penambahan jumlah 

gorong-gorong Tol Jakarta – Cikampek km 19 yang disertai dengan 

alternatif pelebaran penampang sungai sisi hilir dari lokasi crossing tol 

sampai pertemuan Cikarang Bekasi Laut (CBL). 
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Intisari 

Deforestasi dan ekspansi kawasan pemukiman secara masif merupakan pemicu 

utama dalam kerusakan sistem hidrologi di suatu Daerah Aliran Sungai (DAS). 

DAS Juana yang terletak di kawasan Pegunungan Kendeng dan Gunung Muria 

tidak luput dari tren degradasi lingkungan ini. Dinamika perubahan tutupan lahan 

di wilayah tersebut telah memicu pergeseran karakteristik fisik yang signifikan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dampak dari perubahan tutupan lahan 

terhadap fluktuasi debit puncak banjir di DAS Juana. Kajian mengenai perubahan 

tutupan lahan di DAS Juana mencakup tiga periode pengamatan, yaitu tahun 1990, 

2011, dan 2024. Kebaruan penelitian ini terletak pada analisis spasial-temporal 

jangka panjang selama lebih dari tiga dekade (35 tahun). Analisis ini dilakukan 

dengan bantuan software ArcGIS dalam mengolah data DEM untuk memperoleh 

parameter topografi dan morfometri subDAS, serta memproses citra satelit dan 

memetakan sebaran tutupan lahan. Selanjutnya, parameter subDAS tersebut 

digunakan sebagai data input dalam pemodelan banjir menggunakan HEC-HMS. 

Hasil analisis tutupan lahan pada tahun 1990, 2011, dan 2024 menunjukkan bahwa 

telah terjadi penurunan luas hutan secara signifikan yang berturut-turut sebesar 

24%, 16%, dan 9% dan diikuti dengan peningkatan area kawasan pemukiman 

sebesar 6%, 13%, dan 21%. Alih fungsi lahan tersebut selaras dengan peningkatan 

debit puncak banjir di DAS Juana yang semakin meningkat pada tahun 1990, 2011, 

dan 2024, yaitu sebesar 303,9 m3/dt, 504,5 m3/dt, dan 649,6 m3/dt. Hal ini 

membuktikan bahwa alih fungsi lahan yang tidak terkendali di DAS Juana secara 

linear telah menyebabkan peningkatan debit puncak banjir secara signifikan. 

Kata Kunci: Perubahan Tutupan Lahan, HEC-HMS, Debit Puncak Banjir, Juana  

Latar Belakang  

Perubahan tata guna lahan dan tutupan lahan akibat aktivitas manusia telah 

berdampak besar pada skala lokal, regional, maupun global serta menjadi ancaman 

bagi lingkungan (Munyoki, Makokha and Obiero, 2024). Perubahan tata guna lahan 

menyebabkan terjadinya perubahan pada respon hidrologi yang dihasilkan (runoff 

dan debit puncak) (Samarasinghe et al., 2022). Banyak penelitian yang telah 

dilakukan untuk mengkaji dampak perubahan tutupan lahan terhadap limpasan 

permukaan, khususnya fluktuasi debit banjir (Yang et al., 2022). Analisis dampak 
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perubahan tutupan lahan terhadap risiko banjir di kawasan perkotaan sangat krusial, 

mengingat sebagian besar wilayah perkotaan di Indonesia berada pada zona dataran 

banjir (floodplain) (Supratman et al., 2024). 

Daerah Aliran Sungai (DAS) dianggap sebagai logical regions yang digunakan 

dalam manajemen dan perencanaan sumber daya air (Loucks and Beek, 2017). DAS 

merupakan daerah tangkapan air yang dibatasi oleh punggung-punggung 

gunung/pegunungan di mana air hujan yang jatuh di daerah tersebut akan mengalir 

menuju sungai utama pada titik yang ditinjau (Triatmodjo, 2008). Sifat fisik DAS 

berupa karakteristik penggunaan lahan dan tanah dapat dinyatakan dalam suatu 

indeks berupa Curve Number (CN) (Salim, Husnan and Labdul, 2023). Perubahan 

tutupan lahan sebagai akibat dari peningkan area impervious memiliki dampak yang 

sangat signifikan terhadap tingginya runoff dan risiko banjir di hilir suatu DAS 

(Harefa, 2026). Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa limpasan permukaan 

sangat dipengaruhi oleh perubahan pada lahan impervious jika dibandingkan 

dengan hubungan antara runoff dengan jenis tutupan lahan lainnya (Hu, Fan and 

Zhang, 2020). Deforestasi dan urbanisasi dapat memperburuk fluktuasi debit 

sehingga menyebabkan meningkatnya limpasan permukaan (Latuparissa et al., 

2025). Nilai koefisien pengaliran tutupan lahan memiliki pengaruh langsung 

terhadap debit puncak banjir di tiap kala ulang (Armandha, Herawati and Yulianto, 

2026). Beberapa penelitian membuktikan bahwa penurunan luas area vegetasi akan 

berdampak pada volume, frekuensi, dan debit banjir di suatu wilayah 

(Kurniyaningrum and Kurniawan, 2023). 

Berdasarkan Keputusan Menteri Kehutanan Republik Indonesia Nomor SK. 

328/Menhut-II/2009, DAS Juana termasuk dalam DAS prioritas yang perlu 

ditangani dalam upaya rehabilitasi hutan dan lahan (Menteri Kehutanan Republik 

Indonesia, 2009). Hasil analisis perubahan tutupan lahan DAS Juana, diperoleh 

bahwa terdapat tren alih fungsi lahan dari hutan menjadi selain hutan di Kabupaten 

Blora dan Kabupaten Grobogan di mana kedua wilayah tersebut merupakan hulu 

DAS Juana (Pegunungan Kendeng). Perubahan tutupan lahan tersebut juga 

menyebabkan terjadinya peningkatan laju erosi di hulu DAS Juana yang berdampak 

pada bagian hilir DAS Juana, di antaranya menurunnya kapasitas dan meluapnya 

air sungai. Selanjutnya, pada area hilir DAS Juana terdapat kecenderungan luas 

lahan pemukiman yang semakin meningkat di wilayah Kabupaten Pati dan Kudus 

serta menurunnya luas hutan. (BNPB, 2022) 

Menurut  Komara et al. (2025), hasil analisis tutupan lahan di DAS Juana dengan 

rentang waktu 5 tahun (2013-2018) menunjukkan bahwa terjadi peningkatan nilai 

CN seiring dengan bertambahnya luas pemukiman sedangkan penurunan nilai CN 

terjadi ketika luas hutan mengalami peningkatan. Selain itu, menurut (Utama, 

Wijaya and Sukmono, 2016), selama rentang waktu 15 tahun (2000-2015) nilai 

indeks penutupan lahan (IPL) di DAS Juana mengalami perubahan, yang mana 

pada tahun 2000 berada pada kondisi sedang (30%-75%) dan berubah menjadi 

buruk (< 30%) pada tahun 2015.  

Permasalahan umum yang sering terjadi di DAS Juana adalah banjir. Kondisi 

Sungai Juana telah mengalami pendangkalan karena memiliki topografi yang landai 
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(0 – 200 mdpl) (Marhendi et al., 2017). Hasil analisis variabilitas curah hujan 

jangka panjang selama 34 tahun (1990-2023) di DAS Juana menunjukkan pola 

fluktuasi yang signifikan dan mengindikasikan karakteristik DAS tropis yang 

memiliki kerentanan tinggi terhadap kejadian hidrologi ekstrem (Kurniyaningrum 

et al., 2025). Berdasarkan Data Indeks Bencana Indonesia (DIBI), tren kejadian 

bencana banjir selama tahun 2015-2021 mengalami peningkatan dimana kejadian 

banjir terparah terjadi pada tahun 2021 dengan 17 kejadian banjir di Kabupaten Pati 

dan 12 kejadian banjir di Kabupaten Kudus (BNPB, 2022). Lebih lanjut, 

peningkatan area industri dan perkotaan diproyeksikan akan menyebabkan 

peningkatan runoff akibat naiknya area impervious menjadi 35% (BBWS Pemali 

Juana, 2022). Oleh karena itu, strategi pengelolaan risiko banjir yang lebih holistik 

dan terpadu diperlukan untuk menangani potensi ancaman banjir yang lebih besar. 

Berdasarkan hal tersebut, perlu dilakukan penelitian mengenai Pengaruh Perubahan 

Tutupan Lahan terhadap Debit Puncak Banjir Menggunakan Model HEC-HMS di 

DAS Juana. Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi perubahan tutupan 

lahan di DAS Juana pada tahun 1990, 2011, dan 2024, serta menganalisis 

dampaknya terhadap perubahan debit puncak banjir selama periode yang sama. 

Kajian ini diharapkan dapat memberikan hasil evaluasi mengenai dampak 

perubahan tutupan lahan terhadap fluktuasi debit puncak banjir secara akurat 

berdasarkan analisis spasial temporal sehingga dapat menjadi dasar pertimbangan 

dalam optimalisasi upaya mitigasi banjir. 

Metodologi Studi 

Lokasi Penelitian 

 
Gambar 1. Peta DAS Juana 

Lokasi penelitian berada di DAS Juana yang terletak di kawasan Pegunungan 

Kendeng dan Gunung Muria. DAS Juana dengan luas sebesar 1.260,917 km2 

merupakan bagian dari Wilayah Sungai (WS) Jrantunseluna dan termasuk dalam 

sistem sungai Serang-Lusi-Juana. Secara administratif meliputi empat kabupaten 

(Kab.  Pati, Kab. Kudus, Kab. Blora, dan Kab. Grobogan) di Provinsi Jawa Tengah. 

Kabupaten Pati dan Kudus merupakan wilayah yang memiliki luas aliran sungai 
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terbesar, secara berturut-turut 72% dan 23% dari total luas DAS Juana (BNPB, 

2022). Secara geografis, DAS Juana berada pada koordinat 110°49’10’’ - 

111°12’57’’ BT dan -6°36’48’’ – 6°59’29’’ LS dengan Sungai Juana sebagai sungai 

utama. Selain itu, secara topografi, DAS Juana merupakan dataran rendah yang 

secara alamiah rawan terhadap genangan. 

Dalam penelitian ini, terdapat beberapa data yang dibutuhkan dan diperoleh dari 

berbagai sumber. Digital Elevation Model (DEM) diperoleh dari website 

https://tanahair.indonesia.go.id. Peta tutupan lahan tahun 1990 dan 2011 diperoleh 

dari metode digitasi on-screen dengan memanfaatkan interpretasi visual dari citra 

satelit resolusi tinggi (<1 m) Google Earth Pro sedangkan tahun 2024 diperoleh 

dari citra satelit Sentinel-2 (resolusi 10 m). Klasifikasi tutupan lahan disamakan ke 

tingkat hierarki yang makro, yaitu badan air, hutan, lahan terbuka, pemukiman, 

sawah, tambak, dan vegetasi. Selanjutnya, peta jenis tanah diperoleh dari website 

https://geologi.esdm.go.id. Kemudian, data curah hujan (2010-2024) pada Pos 

Curah Hujan (PCH) Boloagung, Prawoto, dan Tanjungmojo, data debit (2024) dari 

Pos Duga Air (PDA) Juana-Tanjang), serta data teknis Bendungan Logung 

diperoleh dari Balai Besar Wilayah Sungai (BBWS) Pemali Juana. Dalam analisis 

statistik, untuk memperoleh hasil yang baik, panjang data hujan yang digunakan 

paling sedikit sepanjang 10 tahun yang berurutan (BSN, 2015). Selain itu, terdapat 

dua softwares yang digunakan dalam penelitian ini, diantaranya ArcGIS dan HEC-

HMS. Software ArcGIS digunakan untuk delineasi DAS dengan mengolah data 

DEM sehingga diperoleh properti DAS beserta subDAS Juana sedangkan HEC-

HMS digunakan untuk melakukan simulasi hidrologi untuk memperoleh hidrograf 

banjir. 

Curah Hujan Wilayah 

Curah hujan sangat bervariasi dalam ruang dan waktu (Chow, Maidment and Mays, 

1988). Jumlah curah hujan yang jatuh di permukaan bumi dinyatakan dalam satuan 

mm dengan asumsi bahwa hujan terdistribusi secara merata di seluruh daerah 

tangkapan air (Triatmodjo, 2008). 

Metode poligon Thiessen merupakan metode yang memperhitungkan bobot dari 

masing-masing pos curah hujan yang mewakili luasan di sekitarnya. Masing-

masing pos penakar hujan mempunyai daerah pengaruh yang dibentuk dengan 

menggambarkan garis-garis sumbu tegak lurus terhadap garis penghubung di antara 

dua buah pos penakar hujan. 

Metode SCS-CN 

The Soil Conservation Service (1972) mengembangkan suatu metode untuk 

menghitung abstractions (kehilangan air) dari curah hujan. Adapun hipotesis dari 

metode SCS ini adalah rasio dari kuantitas aktual dengan kuantitas potensial itu 

bernilai sama (Chow, Maidment and Mays, 1988), dimana: 

     
𝐹𝑎

𝑆
=

𝑃𝑒

𝑃 − 𝐼𝑎
 (1) 

Selanjutnya, persamaan yang digunakan dalam metode SCS-CN adalah sebagai 

berikut: 

https://tanahair.indonesia.go.id/
https://geologi.esdm.go.id/
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     𝑃𝑒 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)2

𝑃 − 𝐼𝑎 + 𝑆
 (2) 

     𝐼𝑎 = 0.2𝑆 (3) 

     𝑃𝑒 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

𝑃 +0.8 𝑆
 (4) 

      𝑆 = 25.4 (
1000

𝐶𝑁
+  10000) (5) 

dengan keterangan: 

Fa : Continuing abstraction (mm) 

S : Potential maximum retention (mm) 

Pe : Rainfall excess (mm) 

P : Curah hujan total (mm) 

Ia : Initial abstraction (mm) 

CN (Curve Number) menunjukkan fungsi karakteristik DAS, seperti jenis tanah, 

tanaman penutup, tata guna lahan, kelembaban, dan cara pengerjaan tanah. Nilai 

CN telah ditabulasikan oleh Soil Conservation Service berdasarkan jenis tanah dan 

tata guna lahannya. (Chow, et al., 1988): 

Model Hidrologi HEC-HMS 

HEC-HMS adalah model yang dikembangkan oleh US Army Corps of Engineers 

(USACE) untuk menirukan sistem DAS yang kompleks dengan membuat 

penyederhanaan dan melakukan simulasi perhitungan aliran berdasarkan hujan dan 

karakteristik DAS sebagai komponen masukannya. Karakteristik DAS ini berupa 

aspek morfometri, penggunaan lahan, dan kondisi tanah. Adapun terkait 

karakteristik fisik DAS, nilai CN berfungsi sebagai tolak ukur pengaruh dari 

penggunaan lahan, kondisi hidrologi, dan kelengasan tanah. (Salim, Husnan and 

Labdul, 2023) 

Input model dalam HEC-HMS terdiri dari basin model, meteorological model, 

control specification, dan simulation run. Basin model berfungsi untuk menyiapkan 

karakteristik fisik lahan. Terdapat beberapa elemen basin model yang digunakan di 

dalam penelitian ini, di antaranya subbasin, reach, junction, reservoir, dan sink. 

Pada elemen subbasin, metode kehilangan air (loss method) yang digunakan adalah 

SCS-CN sedangkan transform method yang digunakan adalah SCS-Unit 

Hydrograph. Selain itu, metode yang digunakan untuk routing di reach adalah 

Muskingum-cunge. 

Komponen selanjutnya adalah meteorological model yang digunakan untuk 

memproses data input berupa curah hujan jam-jaman. Metode yang dipilih adalah 

frequency storm dengan durasi hujan selama 6 jam dan intensity position berada di 

25%. Sebelum melakukan simulasi, perlu ditetapkan control specification. Control 

specification ini berfungsi untuk mengatur waktu dan durasi simulasi yang akan 

dijalankan. Dalam hal ini, simulasi akan dilakukan dalam waktu 24 jam. Setelah 

seluruh data dimasukkan, dilakukan tahapan simulation run yang berfungsi untuk 

memproses hubungan antar-komponen yang telah dibuat hingga menghasilkan 

output berupa hidrograf banjir rencana.  

Untuk mengetahui kesesuaian antara debit puncak banjir hasil simulasi dengan 

kondisi riil di lapangan, perlu dilakukan kalibrasi menggunakan data debit 
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observasi. Apabila hasil simulasi telah menunjukkan kecocokan, hidrograf banjir 

yang diperoleh dianggap mampu merepresentasikan kondisi lapangan. 

Goodness of Fit Test 

Untuk mengevaluasi suatu model, digunakan uji kecocokan berupa parameter 

statistik untuk menilai sejauh mana hasil pemodelan mendekati hasil pengamatan. 

Berikut adalah persamaan Percent Error in Peak Discharge (PE) yang digunakan 

(US Army Corps of Engineers, 2008): 

     𝑃𝐸 = |
𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑜𝑏𝑠

𝑄𝑜𝑏𝑠
| 𝑥 100% (6) 

dengan keterangan: 

PE  : Percent Error in Peak Discharge (%) 

Qsim : Debit simulasi (m3/dt) 

Qobs : Debit observasi (m3/dt) 

Tabel 1. Nilai Performance Rating 

Performance Rating Percentage Error (%) 

Sangat baik PE <10 

Baik 10 ≤ PE < 15 

Memuaskan 15 ≤ PE < 25 

Tidak memuaskan PE ≥ 25 
(sumber: Handayani, Ariska and Ketaren, 2021) 

Hasil Studi dan Pembahasan 

Analisis Curah Hujan 

Tabel 2. Rekapitulasi Hasil Analisis Distribusi Frekuensi Tiap Kala Ulang 

No Tr 
P Normal Log Pearson Tipe III Gumbel 

 
(%) (mm) (mm) (mm)  

1 1000 0.1% 126.19 138.94 187.52  

2 200 0.5% 119.04 124.83 161.15  

3 100 1.0% 115.54 116.54 149.76  

4 50 2.0% 111.61 111.20 138.34  

5 25 4.0% 106.82 105.68 126.83  

6 10 10.0% 100.82 97.85 111.31  

7 5 20.0% 94.65 91.26 99.03  

8 2 50.0% 82.87 80.36 80.48  

Berdasarkan hasil analisis dengan menggunakan Poligon Thiessen, terdapat 3 Pos 

Curah Hujan (PCH) yang memiliki pengaruh terhadap DAS Juana, yaitu PCH 

Tanjungmojo sebesar 29%, PCH Boloagung sebesar 55%, dan PCH Prawoto 

sebesar 16%. Dari data hujan yang tersedia selama 15 tahun (2010-2024), diperoleh 

nilai curah hujan maksimum tahunan untuk setiap pos. Selanjutnya dilakukan 

pengujian outlier dan konsistensi untuk mengetahui kesesuaian data. Setelah 
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dinyatakan lolos uji, kemudian dilakukan analisis frekuensi untuk memperoleh 

curah hujan rencana dan uji kecocokan distribusi frekuensi tersebut.  

Tabel 3. Uji Statistik Distribusi Frekuensi 

No Distribusi Koefisien Hitung Syarat Keterangan 

1 Normal 
Cs 0.00 0 

Tidak Memenuhi 
Ck -0.61 3 

2 Gumbel 
Cs 0.89 1.14 

Tidak Memenuhi 
Ck 0.38 5.40 

3 Log Pearson Tipe III 
Cs 0.59 Any 

Memenuhi 
Ck -0.14 Any 

Jenis Tanah 

Berdasarkan hasil pengolahan peta jenis tanah, diperoleh bahwa DAS Juana 

didominasi oleh tanah aluvial. Jenis tanah ini mencakup seluruh kawasan dataran 

rendah yang menjadi jalur utama mengalirnya Sungai Juana menuju laut. 

Peta Tutupan Lahan 

Pengolahan peta tutupan lahan tahun 1990, 2011, dan 2024 bertujuan untuk 

memperoleh nilai CN, Ia, dan impervious cover (IC) yang akan digunakan sebagai 

data input dalam simulasi hidrologi dengan menggunakan software HEC-HMS. 

Tutupan lahan di DAS Juana dikelompokkan menjadi 7 klasifikasi, di antaranya 

badan air, hutan, lahan terbuka, pemukiman, sawah, tambak, dan vegetasi. 

Berdasarkan peta tutupan lahan pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa terjadi 

peningkatan yang sangat pesat untuk lahan pemukiman dari tahun 1990 hingga 

tahun 2024 sedangkan lahan hutan mengalami penurunan yang signifikan dari 

tahun 1990 – 2024. Hal ini dapat dilihat dari tabel persentase tutupan lahan di bawah 

yang menunjukkan bahwa sejak tahun 1990 pemukiman melonjak tajam dari 5,84% 

menjadi 21,47% di tahun 2024, sedangkan hingga tahun 2024 hutan mengalami 

penyusutan dari 23,99% menjadi 9,18%. Selanjutnya, tutupan lahan DAS Juana 

untuk tahun 1990, 2011, dan 2024 tetap didominasi oleh lahan sawah yang secara 

berturut-turut diperoleh nilai sebesar 58,75%, 57,29%, dan 58,65%. Secara 

hidrologi, hal ini berarti bahwa kemampuan retensi air di DAS Juana telah menurun 

secara drastis. 

Tabel 1. Persentase Tutupan Lahan di DAS Juana Tahun 1990, 2011, dan 2024 

Tahun 

Tutupan Lahan 

Badan 

Air 
Tambak 

Lahan 

Terbuka 
Sawah Hutan Pemukiman Vegetasi 

1990 0.55% 1.11% 0.87% 58.75% 23.99% 5.84% 8.89% 

2011 0.58% 1.24% 0.43% 57.29% 16.01% 13.30% 11.15% 

2024 0.42% 1.33% 0.00% 58.65% 9.18% 21.47% 8.96% 
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2011 

 

2024  

Gambar 2. Peta Tutupan Lahan di DAS Juana 

Tabel 2. Persentase Tutupan Lahan di DAS Juana Tahun 1990, 2011, dan 2024 

Tahun 

Tutupan Lahan 

Badan 

Air 
Tambak 

Lahan 

Terbuka 
Sawah Hutan Pemukiman Vegetasi 

1990 0.55% 1.11% 0.87% 58.75% 23.99% 5.84% 8.89% 

2011 0.58% 1.24% 0.43% 57.29% 16.01% 13.30% 11.15% 

2024 0.42% 1.33% 0.00% 58.65% 9.18% 21.47% 8.96% 

Analisis Debit Banjir dengan HEC-HMS 

Berdasarkan gambar basin model HEC-HMS, dapat dilihat bahwa DAS Juana 

terbagi menjadi 5 subDAS. Dalam sistem tersebut, terdapat 1 reservoir, 3 junction, 

4 reach, dan 1 sink. Dalam analisis menggunakan HEC-HMS, diperlukan data 

properti subDAS dan reach yang disesuaikan dengan metode yang digunakan.  
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Gambar 3. Basin Model HEC-HMS Tahun 2024 

Hasil Simulasi 

Tahapan kalibrasi dilakukan dengan menyesuaikan nilai parameter CN, IC, dan Ia 

untuk memperoleh hasil yang paling mendekati kondisi lapangan. Kalibrasi model 

mengacu pada data debit banjir observasi di AWLR Juana Tanjang, yaitu sebesar 

98 m3/dt. yang tercatat pada tanggal 14 Maret 2024. Mengingat adanya keterbatasan 

data debit observasi, maka evaluasi model hanya dilakukan terhadap uji Percent 

Error in Peak Discharge (PE). 

Dari hasil kalibrasi ini diperoleh debit puncak banjir sebesar 98,5 m3/dt dengan hasil 

evaluasi PE sebesar 1% (<10%) yang jatuh pada kriteria sangat baik. Untuk menguji 

keandalan dari model ini, dilakukan validasi data untuk kejadian banjir tanggal 12 

Maret 2024 dengan nilai Qobs sebesar 63,39 m3/dt. Dari hasil uji validasi, diperoleh 

debit sebesar 73 m3/dt dengan PE sebesar 15% yang jatuh pada kriteria baik.  

Tabel 3. CN, IC (%), dan Ia 

DAS Juana SubDAS 1 SubDAS 2 SubDAS 3 SubDAS 4 SubDAS 5 

Tahun Loss 48046 ha 4681 ha 4855 ha 18286 ha 50643 ha 

1990 CN 58 52 59 57 59 

IC (%) 5% 4% 9% 4% 11% 

Ia (mm) 36 48 36 38 35 

2011 CN 60 56 61 59 61 

IC (%) 13% 9% 18% 15% 17% 

Ia (mm) 34 39 33 35 32 

2024 CN 62 59 62 62 63 

IC (%) 22% 21% 21% 19% 26% 

Ia (mm) 31 35 31 31 30 

Berdasarkan tabel di atas, dapat dilihat bahwa selama tiga periode pengamatan, 

yaitu tahun 1990, 2011, dan 2024, dalam kurun waktu 35 tahun telah terjadi 
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perubahan nilai CN, IC, dan Ia sebagai akibat dari alih fungsi lahan. Nilai CN 

merepresentasikan kemampuan lahan dalam merespons infiltrasi dan limpasan 

permukaan, di mana peningkatan nilai CN menunjukkan menurunnya kemampuan 

lahan dalam menyerap air. Peningkatan nilai CN tersebut sejalan dengan 

bertambahnya luas area impervious cover. Sementara itu, penurunan nilai Ia 

menunjukkan berkurangnya kemampuan permukaan tanah untuk menahan dan 

menyerap air hujan pada fase awal kejadian hujan, sehingga potensi terbentuknya 

limpasan permukaan menjadi lebih tinggi. 

Tahap berikutnya adalah melakukan simulasi pada HEC-HMS dengan 

memasukkan properti dan karakteristik hidrologi masing-masing subDAS sebagai 

input model untuk menghasilkan respons aliran DAS. Simulasi dilakukan 

menggunakan kondisi tutupan lahan tahun 1990, 2011, dan 2024 untuk 

menganalisis pengaruh perubahan penggunaan lahan terhadap respons hidrologi 

DAS Juana. 

Dari grafik hidrograf banjir hasil simulasi, dapat dilihat bahwa pada tahun 1990 

diperoleh debit puncak banjir (Qp) sebesar 303,9 m3/dt yang terjadi pada jam ke-8. 

Kemudian, pada tahun 2011, Qp mengalami peningkatan sebesar 504,5 m3/dt yang 

terjadi pada jam ke-8. Selanjutnya, pada tahun 2024, Qp mengalami pelonjakan 

sebesar 649,6 m3/dt dan terjadi lebih cepat, yaitu pada jam ke-7. Hal ini 

menunjukkan bahwa selama 35 tahun, dalam rentang waktu tahun 2011 hingga 

tahun 2024, kapasitas debit banjir telah mengalami kenaikan sebesar dua kali lipat, 

yaitu dari 303,9 m3/dt menjadi 649,6 m3/dt. Selain peningkatan debit puncak banjir, 

time to peak pada ketiga periode pengamatan tersebut juga mengalami perubahan. 

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai puncak banjir terjadi lebih cepat, yaitu dari 

jam ke-8 pada tahun 1990 dan 2011 menjadi jam ke-7 pada tahun 2024. Selain itu, 

dari hasil simulasi juga diperoleh besaran volume untuk tahun 1990, 2011, dan 2024 

masing-masing sebesar 9,81 juta m3, 14,89 juta m3, dan 20,15 juta m3. 

  

Gambar 4. Grafik Hidrograf Banjir Tahun 1990, 2011, dan 2024 
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Berdasarkan hasil analisis perubahan tutupan lahan dan simulasi debit banjir di atas, 

dapat disimpulkan bahwa peningkatan tren grafik hidrograf pada periode 1990-

2024 berkaitan dengan perubahan penggunaan lahan di DAS Juana. Penurunan luas 

kawasan hutan dari 24% pada tahun 1990 menjadi 9% pada tahun 2024 serta 

peningkatan luas kawasan pemukiman dari 6% pada tahun 1990 menjadi 21% di 

tahun 2024 menyebabkan berkurangnya kapasitas infiltrasi dan meningkatnya 

limpasan permukaan sehingga berkontribusi terhadap peningkatan debit banjir. 

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Hasil analisis terhadap perubahan tutupan lahan yang terjadi selama tahun 1990 

hingga 2024 di DAS Juana menunjukkan bahwa telah terjadi penurunan luas hutan 

yang masif (dari 24% ke 9%) dan peningkatan kawasan pemukiman yang sangat 

pesat (naik dari 6% ke 21%). Namun demikian, area tutupan lahan DAS Juana 

masih didominasi oleh sawah dengan luas area rerata sebesar 58%. 

Sejalan dengan hal tersebut, grafik hidrograf banjir menunjukkan adanya 

peningkatan besaran debit puncak banjir yang signifikan di DAS Juana pada ketiga 

periode pengamatan. Hal ini dibuktikan dengan nilai debit puncak banjir hasil 

simulasi pada tahun 1990 adalah sebesar 303,9 m3/dt, meningkat menjadi 504,5 

m3/dt  pada tahun 2011, dan melonjak hingga 649,6  m3/dt pada tahun 2024. 

Berdasarkan hasil analisis tersebut, dapat disimpulkan bahwa konversi lahan yang 

tidak diimbangi dengan pengelolaan tata ruang dan penerapan infrastruktur hijau 

berkontribusi terhadap meningkatnya risiko banjir perkotaan. 

Saran 

Untuk meningkatkan kualitas dan akurasi hasil penelitian, disarankan dilakukan 

kalibrasi model menggunakan data curah hujan dan debit observasi jam-jaman 

sehingga tren hidrograf selama 24 jam dapat direpresentasikan dengan lebih baik. 

Selain itu, penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan skenario perubahan 

iklim untuk mengevaluasi dampaknya terhadap respons hidrologi DAS Juana. 

Kajian lanjutan juga perlu dilakukan melalui pemodelan hidrolika guna 

menganalisis pola, kedalaman, dan luas genangan banjir yang terjadi di DAS Juana. 

Ucapan Terima Kasih  
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berkepentingan. 

 



Vol. 6 No. 1 (Juni 2026)   105-118 Jurnal Teknik Sumber Daya Air 

116 

Daftar Referensi  

Armandha, A.E., Herawati, H. and Yulianto, E. (2026) “Pengaruh Perubahan 

Tutupan Lahan Terhadap Debit Banjir.,” JeLAST: Jurnal Teknik Kelautan, 

PWK, Sipil, dan Tambang, 13(1), pp. 1–7. 

BBWS Pemali Juana (2022) Pola Pengelolaan Sumber Daya Air Wilayah Sungai 

Jrantunseluna. Semarang. 

BNPB (2022) Penyusunan Kajian Risiko Bencana Daerah Aliran Sungai (DAS) 

Juwana. Semarang. 

BSN (2015) SNI 1724:2015 - Analisis Hidrologi, Hidraulik, dan Kriteria Desain 

Bangunan Di Sungai, Badan Standarisasi Nasional. Jakarta. 

Chow, V. te., Maidment, D.R. and Mays, L.W. (1988) Applied Hydrology. 

Singapore: McGraw-Hill Book Company. 

Handayani, Y.L., Ariska, G.A. and Ketaren, D.I. (2021) “Kalibrasi Model Soil 

Moisture Accounting dengan Software HEC-HMS di Stasiun Debit Pasir 

Pengaraian,” JICE - Journal of Infrastructure and Civil Engineering, 01(01), 

pp. 13–21. https://doi.org/10.35583/jice.v1i01.4.  

Harefa, Y.I. (2026) “Pengaruh Perubahan Tata Guna Lahan terhadap Peningkatan 

Limpasan Permukaan Akibat Urbanisasi dan Risiko Banjir,” JITESNA: 

Jurnal Ilmu Teknik Sipil Indonesia, 02, pp. 14–20. 

Hu, S., Fan, Y. and Zhang, T. (2020) “Assessing the Effect of Land Use Change on 

Surface Runoff in a Rapidly Urbanized City: A Case Study of the Central 

Area of Beijing,” Land, 9(1). Available at: 

https://doi.org/10.3390/land9010017. 

Komara, K.D. et al. (2025) “Analisis Pengaruh Curve Number terhadap Debit 

BanjirMenggunakan Metode Pemodelan Hidrologi di DAS Juana,” 

Technomedia Journal, 9(3), pp. 332–345. Available at: 

https://doi.org/10.33050/tmj.v9i3.2296. 

Kurniyaningrum, E. et al. (2025) “Pendekatan Statistik Klasifikasi Curah Hujan 

Dalam Pengelolaan Sumber Daya Air Berkelanjutan,” Journal of 

Infrastructure and Civil Engineering, 5(3), pp. 205–213. 

Kurniyaningrum, E. and Kurniawan, M.A. (2023) “Climate change effect on water 

balance for water critically in upper Bogowonto Watershed, Indonesia,” IOP 

Conference Series: Earth and Environmental Science, 1195(1). Available at: 

https://doi.org/10.1088/1755-1315/1195/1/012053. 

Latuparissa, C.V. et al. (2025) “Analisis Tren Historis dan Proyeksi Hujan 2080 di 

DAS Juwana: Pendekatan Downscaling Statistik,” VOCATECH: Vocational 

Education And Technology Journal, 2(7), pp. 297–307. Available at: 

https://doi.org/10.38038/vocatech.v7i2.231. 

Loucks, D.P. and Beek, E. van (2017) Water Resource Systems Planning and 

Management: An Introduction to Methods, Models, and Applications. USA: 



Jurnal Teknik Sumber Daya Air  Vol. 6 No. 1 (Juni 2026)   105-118 

117 

Springer International Publisher. Available at: https://doi.org/10.1016/0309-

1708(81)90046-4. 

Marhendi, T. et al. (2017) “Analisis Penyebab Banjir Kali Juana,” Techno, 18(1), 

pp. 15–22. Available at: 

http://www.jurnalnasional.ump.ac.id/index.php/Techno/article/view/1414. 

Menteri Kehutanan Republik Indonesia (2009) “Penetapan Daerah Aliran Sungai 

(DAS) Prioritas Dalam Rangka Rencana Pembangunan Jangka Menengah 

(RPJM) Tahun 2010-2014,” Menteri Kehutanan Republik Indonesia, p. 8. 

Munyoki, F., Makokha, M. and Obiero, K. (2024) “Assessment of Land Use and 

Land Cover Change Dynamics and Drivers in Mbagathi River Catchment in 

Kajiado County, Kenya,” Open Access Library Journal, 11(e11019), pp. 1–

12. Available at: https://doi.org/10.4236/oalib.1111019. 

Salim, M.R.S., Husnan, R. and Labdul, Y. (2023) “Analisis Debit Andalan Sungai 

Menggunakan Aplikasi Pemodelan Hidrologi HEC-HMS,” Composite 

Journal, 4(1), pp. 26–34. Available at: https://doi.org/10.37905/jc.v4i1.33. 

Samarasinghe, J.T. et al. (2022) “The Assessment of Climate Change Impacts and 

Land-use Changes on Flood Characteristics: The Case Study of the Kelani 

River Basin, Sri Lanka,” Hydrology, 9(177), pp. 1–18. Available at: 

https://doi.org/10.3390/hydrology9100177. 

Supratman, M. et al. (2024) “Flood Hazard Assessment Due to Changes in Land 

Use and Cover,” Civil Engineering Journal (Iran), 10(12), pp. 3874–3891. 

Available at: https://doi.org/10.28991/CEJ-2024-010-12-04. 

Triatmodjo, B. (2008) Hidrologi terapan. Yogyakarta: Beta Offset. 

US Army Corps of Engineers (2008) “Hydrologic Modeling System User ’ s 

Manual,” Transform, (September), p. 290. 

Utama, A.G., Wijaya, A.P. and Sukmono, A. (2016) Kajian Kerapatan Sungai dan 

Indeks Penutupan Lahan Sungai Menggunakan Penginderaan Jauh (Studi 

Kasus: DAS Juana), Jurnal Geodesi Undip. 

Yang, S. et al. (2022) “Future Changes in High and Low Flows under the Impacts 

of Climate and Land Use Changes in the Jiulong River Basin of Southeast 

China,” Atmosphere, 13(150), pp. 1–21. Available at: 

https://doi.org/10.3390/atmos13020150. 

 

 

 



Vol. 6 No. 1 (Juni 2026)   105-118 Jurnal Teknik Sumber Daya Air 

118 

[This page is intentionally left blank/Halaman ini sengaja dibiarkan kosong] 

 


	JTSDA61 00-0 Cover
	JTSDA61 00-1 Preliminaries
	1-127 Santoso-Framework Monitoring TSS menggunakan Citra Satelit
	Intisari
	Latar Belakang
	Metodologi Studi
	Hasil Studi dan Pembahasan
	Kesimpulan dan Saran
	Kesimpulan
	Saran

	Ucapan Terima Kasih
	Daftar Referensi

	2-155 Hasanah- Bridging Beliefs And Practice
	Abstract
	Introduction
	Method
	Result and Discussion
	Conclusion and Recommendation
	Conclusion
	Recommendation

	Acknowledgements
	References

	3-130 Nindia-Hubungan Spasial Parameter Geologi Bawah Permukaan dan Kualitas Air Tanah untuk Memahami Intrusi Air Laut di Cekungan Semarang
	Intisari
	Latar Belakang
	Metodologi Studi
	Hasil Studi dan Pembahasan
	Kesimpulan dan Saran
	Kesimpulan
	Saran

	Ucapan Terima Kasih
	Daftar Referensi

	4-156 Putri- Simulasi Aliran Debris Di DAS Putih Gunung Merapi Menggunakan Software RAMMS Debris Flow
	Intisari
	Latar Belakang
	Metodologi Studi
	Hasil Studi dan Pembahasan
	Kesimpulan dan Saran
	Kesimpulan
	Saran

	Ucapan Terima Kasih
	Daftar Referensi

	5-128 Nurhakim- Analisis Karakteristik Akuifer dan Kapasitas Debit Aman Sumur Irigasi Air Tanah Berdasarkan Metode Pumping Test Di Kabupaten Bantaeng
	Intisari
	Latar Belakang
	Metodologi Studi
	Hasil Studi dan Pembahasan
	Kesimpulan dan Saran
	Daftar Referensi

	6-135 Putra-Analisis Daya Rusak Aliran Permukaan Berbasis Hidrologi Forensik pada Banjir Bandang Sub DAS Way Kuripan
	Intisari
	Latar Belakang
	Metodologi Studi
	Hasil Studi dan Pembahasan
	Kesimpulan
	Saran

	Ucapan Terima Kasih
	Daftar Referensi

	7-121 Zakir-Interaksi Air Tanah Dan Air Permukaan Waduk Di Bendungan Situ Gintung
	Intisari
	Latar Belakang
	Metodologi Studi
	1. Data Lapangan
	2. Kondisi Regional
	3. Peta Hidrogeologi
	4. Cekungan Air Tanah (CAT)

	Hasil Studi dan Pembahasan
	Kesimpulan
	Saran
	Ucapan Terima Kasih
	Daftar Referensi

	8-126 Ramdhan Dazzali- Analisis Pengelolaan Pengendalian Banjir melalui Pembangunan Kolam Retensi di Sungai Cijambe
	Intisari
	Latar Belakang
	Metodologi Studi
	Hasil Studi dan Pembahasan
	Kesimpulan dan Saran
	Kesimpulan
	Saran

	Ucapan Terima Kasih
	Daftar Referensi

	9-178 Zaim Alyaminy- Perubahan Tutupan Lahan terhadap Fluktuasi Debit Banjir di DAS Juana
	Intisari
	Latar Belakang
	Metodologi Studi
	Lokasi Penelitian
	Curah Hujan Wilayah
	Metode SCS-CN
	Model Hidrologi HEC-HMS
	Goodness of Fit Test

	Hasil Studi dan Pembahasan
	Analisis Curah Hujan
	Jenis Tanah
	Peta Tutupan Lahan
	Analisis Debit Banjir dengan HEC-HMS
	Hasil Simulasi

	Kesimpulan dan Saran
	Kesimpulan
	Saran

	Ucapan Terima Kasih
	Daftar Referensi



  P E =  |     Q  s i m   −     Q  o b s    Q  o b s | x   100 %


  S = 25 . 4  (  1000  C N +   10000 )


  P e =      ( P   −   0 . 2 S ) 2  P   + 0 . 8   S


  I a = 0 . 2 S


  P e =      (   P   −   I  a ) 2  P   −     I  a   +   S


      F  a  S =     P  e  P   −     I  a


  𝜌 𝚐 R S


    𝜌 𝚐 Q S  w


  )   Q 0


    Q  p = ( 1 +


  n =   N  1 + N   e 2


  n =   N  1 + N   e 2


    Q  p = ( 1 +


    𝜌 𝚐 Q S  w


      F  a  S =     P  e  P   −     I  a


  )   Q 0


  𝜌 𝚐 R S


  P e =      (   P   −   I  a ) 2  P   −     I  a   +   S


  I a = 0 . 2 S


  P e =      ( P   −   0 . 2 S ) 2  P   + 0 . 8   S


  S = 25 . 4  (  1000  C N +   10000 )


  P E =  |     Q  s i m   −     Q  o b s    Q  o b s | x   100 %



