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ABSTRACT

Population growth, urbanization, industrial development, and agricultural activities increase
water demand on the watershed. An increase in water demand will propagate the excessive
exploitation of surface water and groundwater resources. This will probably influence the
water balance of the watershed. Therefore, understanding the water balance is a necessity.
Continuous imbalance between water supply and demand will generate many serious
environmental problems. A study of agricultural water balance is needed to answer the
question whether the available water resources can meet the needs of sufficient water for
irrigation. The study was conducted in Rawatamtu sub-watershed which was part of
Bedadung Watershed. The Water Evaluation and Planning (WEAP) model was used to
analyze agricultural water balance. The procedure included inventory data, installing WEAP
on the system, running the WEAP, and using WEAP for simulating future water balance
conditions. The simulation results showed that agricultural water balance for the next 10
years will be more frequently in surplus condition rather than in deficit condition. The water
surplus was estimated to occur in the year of 2020, 2021, 2023, 2025, 2027 and 2028. The
highest surplus occurred in the year of 2028 which reached 56.59 million m3. Furthermore,
the potential water balance deficit was projected to occur in 2019, 2022, 2024, and 2026.

Keywords: agricultural water balance; WEAP; agricultural water needs; Rawatamtu

ABSTRAK

Peningkatan kebutuhan air dipicu oleh peningkatan pertumbuhan penduduk, urbanisasi,
pembangunan industri, dan peningkatan kegiatan pertanian. Kebutuhan air yang meningkat
ini akan menyebabkan eksploitasi yang berlebihan terhadap sumberdaya air tanah dan air
permukaan. Hal ini memungkinkan akan mempengaruhi neraca air DAS. Oleh karena itu
diperlukan pemahaman terhadap keseimbangan air. Ketidakseimbangan antara jumlah
ketersediaan air dan kebutuhan yang berkepanjangan akan menimbulkan dampak terhadap
masalah lingkungan yang serius. Kajian tentang neraca air pertanian diperlukan untuk
menjawab pertanyaan apakah sumber daya air yang tersedia dapat memenuhi kebutuhan
air yang cukup untuk irigasi. Studi ini dilakukan di Sub DAS Rawatamtu yang merupakan
bagian dari DAS Bedadung. Model Water Evaluation and Planning (WEAP) digunakan untuk
menganalisis neraca air. Prosedur ini mencakup inventarisasi data, instalasi WEAP pada
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sistem, menjalankan WEAP, dan pelaksanaan simulasi WEAP untuk proyeksi kondisi neraca
air masa depan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa neraca air pertanian selama 10 tahun ke
depan di Sub DAS Rawatamtu akan lebih sering berada dalam kondisi surplus daripada
dalam kondisi defisit. Surplus air diperkirakan terjadi pada tahun 2020, 2021, 2023, 2025,
2027, dan 2028. Surplus tertinggi terjadi pata tahun 2028 yang mencapai 56,59 juta m3.
Lebih lanjut, potensi defisit neraca air diproyeksikan akan terjadi pada tahun 2019, 2022,

2024, dan 2026.

Kata kunci: neraca air pertanian; WEAP; kebutuhan air pertanian; Rawatamtu

I. PENDAHULUAN

Jika dilihat dari segi tata ruang,
ketersediaan air akan sangat dipengaruhi
oleh kondisi DAS. Salah satu DAS di Jawa
Timur vyang pernah termasuk dalam
kategori DAS Prioritas adalah DAS
Bedadung (Menteri Kehutanan Republik
Indonesia,  2009). Masuknya  DAS
Bedadung ke dalam DAS Prioritas
menunjukkan adanya kerusakan DAS
sebagai akibat dari kebutuhan lahan yang
tinggi akibat meningkatnya aktivitas
manusia (Justianto, 2018). Salah satu sub
DAS utama di DAS Bedadung adalah Sub
DAS Rawatamtu yang mempuyai luas
78.099,90 ha dan merupakan sub DAS di
wilayah hulu DAS Bedadung. Data
hidrologi yang dikumpulkan oleh Arifah
(2015) dan Badan Pusat Statistik
Kabupaten Jember (2019) menunjukkan
amplitudo data curah hujan dan debit
sungai Bedadung yang sangat besar dalam
satu tahun di Sub DAS Rawatamtu,
dimana pada bulan-bulan basah
ketersediaan air sangat berlimpah dan
pada bulan-bulan kering ketersediaan air
menjadi  sangat  kecil. Fakta ini
menunjukkan bahwa DAS Bedadung
memiliki  potensi besar mengalami
bencana hidrologis (Arifah, 2015). Oleh
karena itu, pengelolaan sumberdaya air
yang berkelanjutan menjadi tantangan

serius terutama pada wilayah vyang
memiliki  potensi besar mengalami
bencana hidrologis dan peningkatan
kebutuhan air penduduk (Hassan et al.,
2017; Olsson et al., 2017; Zohrabi et al.,
2017).

Pemicu peningkatan kebutuhan air
adalah pertumbuhan jumlah penduduk,
urbanisasi, pembangunan industri, dan
peningkatan kegiatan pertanian. Faktor-
faktor  tersebut  berdampak pada
ekploitasi yang berlebihan terhadap
sumberdaya air termasuk air permukaan
maupun air tanah. Faktor lainnya yang
menjadi penyebab konflik pengelolaan
sumberdaya air  adalah pesatnya
pertumbuhan penduduk dan perubahan
iklim yang terutama terjadi di wilayah
perkotaan (Cetinkaya & Gunacti, 2018;
Hussen et al., 2018; Mousavi et al., 2017;
Reinhardt et al., 2018). Berdasarkan fakta
yang ada, maka dibutuhkan solusi untuk

mencapai ketersediaan sumberdaya air

yang mampu memenuhi  berbagai
kebutuhan air  manusia  sehingga
diperlukan adanya pengelolaan

sumberdaya air yang efektif dan efisien
(Ayele, 2016; Tena et al., 2019).
Kebutuhan dan ketersediaan air dapat
diprediksi melalui model-model tertentu
yang mampu menganalisis neraca air.
Hasil analisis dari model tersebut dapat
digunakan sebagai acuan pengambilan

176 @2019 JPPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license.



Jurnal Penelitian Pengelolaan Daerah Aliran Sungai
(Journal of Watershed Management Research)
Vol. 3 No.2, Oktober 2019 : 175-194

keputusan terhadap pengelolaan
sumberdaya air. Pemodelan neraca air
mampu memprediksi dan mengevaluasi
dampak dari berbagai keadaan yang
mungkin terjadi di masa yang akan
datang. Beberapa model yang lazim
digunakan untuk menganalisis neraca air
DAS dan

kebijakan terkait sumberdaya air serta

pemodelan  perencanaan
manajemennya di antaranya RIBASIM,
WARGI-SIM, AQUATOOL, MODSIM, dan
WEAP. Setiap model memiliki karakteristik
tersendiri. Namun, fitur yang membuat
perbedaan utama yaitu pada RIBASIM dan
WARGI-SIM adalah model simulasi saja
yang didasarkan pada pendekatan “jika-
maka” yang lebih konvensional. Adapun
AQUATOOL, MODSIM, dan  WEAP,
ketiganya menerapkan metode optimasi
pada satu periode waktu simulasi, dan
hasilnya digunakan sebagai mekanisme
yang efisien untuk melakukan simulasi
alokasi air periode tunggal dalam sistem
(Sulis & Sechi, 2013).

Penerapan model simulasi, seperti
RIBASIM (Omar, 2019; Sholihah et al.,
2017) dan WARGI-SIM (Sechi & Zucca,
2010, 2017) tidak disarankan untuk
diaplikasikan pada sistem air yang
kompleks (seperti, kerentanan atau
keandalan pada tingkat pasokan air yang
ditentukan pengguna). Namun, model
simulasi ini dapat digunakan untuk
memperbaiki kebijakan operasi yang
digunakan oleh stakeholder dalam
pengelolaan sumber daya air (Ayele, 2016;
Sulis & Sechi, 2013).

Dalam MODSIM (Berhe et al., 2013;
Labadie, 2006), secara teknis masalah
alokasi aliran dimodelkan menggunakan
pendekatan pemodelan kebutuhan aliran

E-ISSN: 2579-5511/ P-ISSN: 2579-6097

minimum dengan cara yang
disederhanakan. Dalam  AQUATOOL
(Paredes-Arquiola et al., 2014; Pedro-
monzonis et al., 2016), simulasi dan
manajemen system air permukaan dibuat
secara bersamaan dengan menyelesaikan
masalah  optimisasi  aliran  jaringan
konservatif dan mencoba memaksimalkan
beberapa tujuan. Dalam Water Evaluation
and Planning (WEAP), penyelesaian
masalah  alokasi air  menggunakan
program linear standar. Hal ini
memungkinkan  model WEAP untuk
kendala fisik,

hidrologi, dan kelembagaan yang lebih

mempertimbangkan

kompleks daripada pendekatan
kebutuhan aliran minimum (Sulis & Sechi,
2013; Yates et al., 2005). WEAP juga
menawarkan analisis skenario dalam
pendekatan yang mudah dipahami dan
mampu memberikan berbagai hasil model
dengan cara yang disederhanakan. Model
ini juga merupakan alat yang dapat
diskalakan, dan dapat diperbarui kapan
saja. Hal ini memungkinkan penyesuaian
hasil model di masa mendatang. Selain
itu, WEAP adalah alat yang paling umum
digunakan untuk pengelolaan sumber
daya air terpadu (Integrated Water
Resources Management/ |IWRM) di
seluruh dunia.

WEAP telah berhasil diaplikasikan pada
sejumlah sistem wilayah sungai yang
kompleks, seperti di DAS Mae Klong
Thailand (Khalil et al., 2018), DAS
Chongwe River (Tena et al., 2019), Sungai
Bayang, Sumatra Barat, Indonesia
(Indriani et al., 2018), Hulu DAS Litani di
Lebanon (lbrahim et al., 2018), dan Sub
DAS Abaya-Chamo di Ethiopia (Hussen et
al., 2018)
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Pemodelan  neraca air dengan
WEAP

membutuhkan sejumlah data iklim dan

menggunakan model
hidrologi tertentu serta data pasokan dan
permintaan air untuk memetakan sumber
daya air yang ada dan pemanfaatannya
dalam Daerah Aliran Sungai (DAS) (SEl,
2016). Model
permintaan air dengan pasokan air (Yates

WEAP mengintegrasikan

et al., 2005). Integrasi model hidrologi
DAS dengan proses perencanaan tata
kelola air menjadikan WEAP sangat cocok
untuk mengevaluasi dampak potensial
dari pertumbuhan populasi, pertumbuhan
ekonomi dan perubahan iklim pada
neraca air. Memahami keseimbangan air
di suatu wilayah sungai sangat penting
untuk menentukan ketersediaan air di
wilayah sungai untuk kebutuhan konsumsi
selama periode waktu tertentu dan
pengelolaan kebutuhan air untuk dibagi
kepada para pengguna sesuai kebutuhan
(Angarita et al., 2018).

Model

digunakan

WEAP dalam penelitian ini

untuk  mengetahui dan

di Sub DAS Rawatamtu. Proses pemodelan
terdiri dari dua komponen utama, yaitu
komponen persediaan dan permintaan.
Komponen persediaan terdiri dari analisis
hidrologis sungai, sedangkan komponen
permintaan terdiri dari proyeksi kegiatan
irigasi. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis kondisi neraca air pertanian
di Sub DAS Rawatamtu dari tahun 2019

sampai dengan 2028.

Il. BAHAN DAN METODE

A. Waktu dan Lokasi
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan
Januari - Desember pada tahun 2019 di

Sub DAS Rawatamtu vyang secara
administratif berada di  Kabupaten
Jember, Kabupaten Bondowoso,

Kabupaten Situbondo, dan Kabupaten
Probolinggo. Luas wilayah Sub DAS
Rawatamtu adalah 78.100 ha. Pemilihan
DAS didasarkan pada perubahan tata guna
lahan yang signifikan di wilayah Tapal
Kuda
pertanian dan pemukiman penduduk di

karena adanya perluasan area

wilayah tersebut.

mengevaluasi kondisi neraca air pertanian

i

Siumonpo
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W Curanmalang
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Sukowono s |
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Batas Wil Adm Kabupaten
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Peta Inset Prov. Jawa Timur

Sumbersari 0 5 10
KM
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T

Gambar (Figure) 1. Peta batas administrasi dan wilayah kerja UPT (Unit Pelaksana Teknis) Pengairan di Sub

DAS Rawatamtu (The map of administrative boundaries and work area of UPT (Technical

Implementa-tion Unit) Pengairan in Rawatamtu Sub Watershed).

Sumber (Source):

Analisa data (Data analysis), 2019.
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B. Bahan dan Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah perangkat komputer, software
pendukung seperti Microsoft Office 2016
(berupa Excel dan Word), Quantum GIS
(QGIS) 3.0, CropWat 8.0 dan WEAP. Bahan
yang digunakan dalam penelitian ini
berupa data Data vyang
digunakan berupa data spasial dan data

sekunder.

non spasial seperti terlihat pada Tabel 1.

C. Metode Penelitian

1. Pemodelan WEAP

Model WEAP merupakan alat yang
sering diaplikasikan untuk pemodelan
neraca air di DAS karena sifatnya yang
stokastik  dari
penggunaan air. Aplikasi ini merupakan

variabel aliran dan

perangkat lunak perencanaan sumber

daya air terintegrasi yang secara umum

E-ISSN: 2579-5511/ P-ISSN: 2579-6097

menyediakan  kerangka kerja
fleksibel  dan

dipahami oleh pengguna untuk analisis

yang
komprehensif, mudah
neraca air, dapat diaplikasikan untuk
perencanaan, pembuatan kebijakan, dan
skenario (Sieber et al., 2005). Model
WEAP membutuhkan beberapa data,
yaitu data iklim dan hidrologi serta data
pasokan dan permintaan air untuk
memetakan sumber daya air yang ada dan
DAS (SEI, 2016).

mengintegrasikan

pemanfaatannya di
Model WEAP
permintaan air dengan pasokan air (Yates
etal., 2005).

2. Neraca air

Interaksi dinamis antar komponen

hidrologi dapat dievaluasi  melalui
penelusuran proses hidrologi dan analisis
neraca air. Neraca air mencakup aliran air

masuk dan aliran air keluar dari daerah

Tabel (Table) 1. Kebutuhan data, alat analisis, dan sumber data (Data requirement, analysis tools, and data

sources)

Jenis Data

Alat Analisis

Sumber Data

Data Spasial

Peta Digital Elevation
Model Nasional (DEMNAS)

Peta Rupa Bumi Indonesia
(RBI) Digital Skala 1:25.000

Peta Tata Guna Lahan/
Tutupan Lahan

Peta Batas DAS

Geostatistik menggunakan
QGIS 3.0

Badan Informasi Geospasial (BIG)
(http://tides.big.go.id/demnas/)

Website Ina-Geoportal
(http://tanahair.indonesia.go.id/portal-web)

Balai Pengelolaan Daerah Aliran Sungai dan

Peta Jenis Tanah

Faktor Palawija Relatif
(FPR) Luas Palawija Relatif
(LPR) menggunkan Ms.
Excel

Hutan Lindung (BPDAS-HL) Brantas-Sampean di
Sidoarjo

Data Non Spasial

Data Kebutuhan Air
Pertanian

FPR LPR menggunkan Ms.
Excel

Dinas Pekerjaan Umum (PU) Bina Marga dan

Data Curah Hujan

Aritmatika menggunkan
Ms. Excel

Sumberdaya Air Kab. Jember

Data Temperatur Udara

Data Kelembaban

Data Kecepatan Angin

Intensitas Penyinaran
Matahari

Evapotranspirasi
menggunakan CropWat
8.0

Stasiun Iklim Bendung Umbul Lumajang yang
Dikelola oleh Unit Pelaksana Teknis Pengelolaan
Sumber Daya Air Wilayah Sungai (UPT PSDA-WS)
Bondoyudo Baru di Lumajang

Sumber (Source): Analisa data (Data analysis), 2019
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tangkapan air. Volume aliran keluar harus
sama dengan volume aliran masuk.
Apabila ada surplus atau defisit
menandakan bahwa ada perubahan pada
cadangan air tanah. Definisi
keseimbangan air didasarkan pada
prinsip-prinsip konservasi massa dalam
sistem atau daerah tangkapan air yang
tertutup.

Persamaan (1) (Soewarno, 2015)
digunakan dalam perhitungan neraca air

P + Extln = ET + @ + ABST+AS ... (1)

Keterangan (Remarks):

P = Curah hujan

Extin = Aliran masuk

ET = Evapotranspirasi aktual

Q = Debit sungai,

ABST = Total kebutuhan air,

AS = Perubahan cadangan air tanah.

3. Model Data WEAP
a. Input Data

Input data yang digunakan berupa data
curah  hujan dan  evapotranpirasi.
Perhitungan evapotranspirasi dihitung
menggunakan aplikasi CropWat versi 8.0
(Clarke, 1998).

antara lain: suhu udara minimum, suhu

Data yang diperlukan

udara maksimum, rata-rata kelembaban
(RH), kecepatan angin, dan Ilama
penyinaran/ radiasi (Tabel 2)

Data fisik terkait penggunaan lahan
yang diperlukan aplikasi yaitu data luas
tutupan lahan pada DAS, koefisien
tanaman, dan persentase hujan efektif.
Data tutupan lahan didapatkan dari Peta
digital RBI tahun 2010 dan peta digital
tutupan lahan Sub DAS Rawatamtu dari
BPDASHL Brantas-Sampean tahun 2017
disajikan dalam Gambar 2. Data tersebut

diolah dengan metode geostatistik

............. (Erwan Bagus Setiawan, Indarto & Sri Wahyuningsih)

(Indarto, 2013a) menggunakan tool QGIS
versi 3.0. Hasil pengolahan data tersebut
ditunjukkan pada Tabel 3.

b. Data Kebutuhan Air Irigasi

Kebutuhan air irigasi merupakan
jumlah air yang diperlukan untuk irigasi.
Pada proses penyaluran air dari bangunan
irigasi menuju daerah layanan harus
direncanakan berdasarkan debit rencana
awal desain aset irigasi. Kebutuhan air ini
dapat dihitung dengan cara mengetahui
pola tata tanam pada setiap lahan
pertanian selama satu tahun. Pola tanam
di Indonesia umumnya dikelompokkan
dalam 3 jenis tanaman vyaitu padi, tebu
dan palawija.

Standar Perencanaan lIrigasi KP-01
(1986:217) dalam (Dewi et al., 2014;
Haliem et al., 2012; Jatmiko, 2018)
menyatakan bahwa debit rencana adalah
debit yang digunakan untuk perencanaan
bangunan air. Cara menentukan nilai debit
rencana adalah dengan cara
menggunakan metode Faktor Palawija
Relatif (FPR) dan Luas Palawija Relatif
(LPR). FPR  merupakan debit air yang
dibutuhkan di bangunan sadap tersier
seluas satu hektar (Haliem et al., 2012).
Adapun LPR merupakan perbandingan
kebutuhan air antara jenis tanaman satu
dengan jenis tanaman lainnya (Dewi et al.,
2014). Sari (2016) menyatakan bahwa
persamaan luas palawija relatif adalah
sebagai berikut:

LPR = Agrpp % Copgp weemmmemsssensnesnsnne (2)

Keterangan (Remarks):

LPR = Luas palawija relatif (ha.pol)
Acop = Luastanaman (ha)
Caop = Koefisien jenis tanaman
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Tabel (Table) 2. Rata-rata data meteorologi dan klimatologi di wilayah penelitian (Average meteorological and
climatological data in research area)

SuhuMin  Suhu Maks le Angin . Intesitas MH Radiasi ETo .
Dasarian °C °C % . km/harl Jam MJ/m?/hari mm/hari .
(Tendays) (Min Temp (Max (Re/gt'/f (Wind . (MH. (Radiation (Evapot_ransp/-
°0) Temp °0) humidity  speed intensity My/m?/day) ration
%) km/day) Hour) mm/day)

Janl 23,0 29,3 89,5 45,1 3,9 15,1 3,3
Janll 23,1 29,7 89,6 44,6 3,8 15,0 3,3
Jan il 23,0 29,6 89,7 49,3 4,2 15,7 3,4
Feb | 23,0 29,6 89,7 51,1 3,8 15,1 3,3
Feb II 22,8 29,9 89,8 45,1 4,0 15,3 3,3
Feb IlI 22,6 29,5 90,5 41,8 4,0 15,4 3,3
Mar | 22,6 29,4 90,1 52,1 4,0 15,2 3,2
Mar I 22,5 29,6 90,5 43,5 5,0 16,5 3,5
Mar I 22,9 29,6 89,3 44,5 5,5 16,8 3,5
Aprl 23,0 29,8 89,9 38,0 5,5 16,2 3,4
Apr 22,7 29,8 89,7 37,9 5,6 16,0 3,4
Apr Il 22,6 29,9 89,6 38,1 6,0 16,1 34
Mei | 22,3 28,9 89,5 42,3 5,6 15,1 3,1
Mei ll 22,0 28,9 89,4 41,1 6,3 15,9 3,2
Mei lll 21,9 29,1 89,3 42,3 6,1 15,4 3,1
Junl 22,1 28,7 89,6 44,9 6,4 15,6 3,1
Junli 21,9 28,5 89,6 47,3 7,0 16,4 3,2
Juniil 21,6 28,0 89,5 49,5 6,7 16,3 3,1
Jul'l 21,1 28,2 89,3 53,2 6,9 16,7 3,2
Julll 21,8 28,6 89,1 53,0 6,5 16,5 3,3
Jul i 21,4 28,8 88,5 51,7 6,8 17,3 3,4
Agul 21,0 28,6 88,5 54,4 6,6 17,4 34
Agu ll 21,1 28,7 88,9 57,0 6,5 17,7 3,6
Agulll 21,4 28,8 88,9 56,0 6,5 18,0 3,6
Sep 22,0 29,2 89,3 52,5 6,4 18,2 3,7
Sepll 22,3 29,6 89,7 55,5 6,6 18,8 3,9
Sep llI 22,4 29,8 89,3 55,5 6,8 19,4 4,0
Okt | 22,1 29,4 89,9 51,7 5,9 18,1 3,8
Okt II 22,7 29,8 89,5 52,1 6,6 19,4 4,1
Okt Il 23,2 30,0 89,7 44,9 6,4 19,0 4,1
Nov | 23,1 29,6 89,8 42,5 5,5 17,8 3,8
Nov Il 23,1 29,9 89,7 40,9 5,9 18,4 3,9
Nov I 22,8 29,9 89,5 41,5 51 17,0 3,6
Des | 22,9 30,0 89,9 39,8 4,5 16,0 3,4
Des I 22,8 29,8 89,9 43,1 4,6 16,1 3,5
Des Il 22,6 29,6 90,4 42,1 4,3 15,5 3,3

Sumber (Source): Hasil pengamatan stasiun klimatologi Bendung Umbul Lumajang tahun 2002-2018 dan
analisis data tahun 2019 (Observations data of the climatology station of Umbul Dam
Lumajang in 2002-2018 and data analysis in 2019)
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Gambar (Figure) 2. Peta tutupan lahan Sub DAS Rawatamtu Tahun 2017 (The land cover map of Rawatamtu
Sub Watershed in 2017)
Sumber (Source): BPDASHL Brantas-Sampean, 2017

Tabel (Table) 3. Luas tutupan lahan (Land cover area)

Luas (Area) (ha)

Tutupan lahan (Land cover) Tahun (Year) 2010 Persentase Tahun (Vear) 2017 Persentase

(Percentage) (Percentage)
Hutan 20243,8 25,9% 17575,8 22,5%
Kebun Campuran 12868,7 16,5% 12676,5 16,2%
Tegalan/ladang 9324,5 11,9% 9528,3 12,2%
Pemukiman 9448,2 12,1% 9128,4 11,7%
Sawah Irigasi 17964,7 23,0% 23087,1 29,6%
Semak Belukar 3414,7 4,4% 1955,3 2,5%
Sawah Tadah Hujan 4288,6 5,5% 4066,7 5,2%
Rumput 546,7 0,7% 81,9 0,1%
Total 78099,9 100,0% 78099,9 100,0%

Sumber (Souce): Peta RBI digital Tahun 2010 dan Peta Tutupan Lahan BPDASHL Brantas-Sampean Tahun 2017
(Digital RBI map of 2010 and BPDASHL Brantas-Sampean Land Cover Map of 2017)

Dinas Pekerjaan Umum (DPU) Tingkat | c. Peta Skematik Model WEAP Sub DAS
Jawa Timur (1997) dalam (Dewi et al., Rawatamtu
2014) mengungkapkan bahwa kebutuhan Peta batas Sub DAS Rawatamtu

air irigasi (Q) diperoleh dari hasil perkalian
LPR dan FPR dan dinyatakan dengan
persamaan berikut:

didapatkan dari hasil ekstrak peta
DEMNAS dengan menggunakan aplikasi
QGIS. Dalam merekayasa model hidrologi
Q =LPRXFPR ..., (3) Sub DAS Rawatamtu diperlukan data

Keterangan (Remarks): vektor lain seperti data jaringan aliran

Q = Debit bangunan utama (liter/detik) sungai dan lokasi titik tiap daerah irigasi.
LPR = Luas palawija refatif (ha-pol) Model skematik WEAP dari model
FPR = Faktor palawija relatif (liter/detik/ha).

hidrologi hidrologi Sub DAS Rawatamtu
dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar (Figure) 3. Peta skema WEAP Sub DAS Rawatamtu (The WEAP scheme map of Rawatamtu

Sub Watershed)

Sumber (Source):  Analisa data (Data analysis), 2019

Peta skema WEAP (Gambar 3)
menunjukkan batas wilayah Sub DAS
Rawatamtu, aliran sungai utama yang
berupa garis biru, dan beberapa titik
(nodes) pasokan (supply) dibedakan
menjadi dua, titik yang berbentuk bulat
berwarna hijau dimaknai sebagai titik
tangkapan air dimana dalam penelitian ini
menggunakan pendekatan hujan-aliran
(rainfall-runoff) sehingga dalam satu DAS
dianggap memiliki hujan yang sama dan
titik berbentuk kotak berwarna hijau
mewakili cadangan air tanah
(groundwater), sedangkan titik kebutuhan
air (demand) diwakili titik berbentuk bulat
berwarna merah. Titik-titik tersebut saling
dihubungkan oleh garis transmisi. Garis
yang berwarna biru putus-putus dimaknai
sebagai aliran permukaan (surface runoff),
garis hijau sebagai pengambilan
(transmission link) dan garis merah

sebagai pembuangan (return flow).

d. Kalibrasi dan Validasi

Kalibrasi model hidrologis DAS dalam
aplikasi WEAP menggunakan tool PEST
(Parameter Estimation Tool). Model WEAP
dikalibrasi dengan data debit Sungai
Bedadung yang diamati di Automatic
Water Lavel Recorder (AWLR) Rawatamtu
dari tahun 2001 s.d 2017.

T igt-gb)

NSE=1- 7
I leh-Ga)

Penilaian keandalan model yang telah
didapatkan  dihitung nilai  koefisien
determinannya (R?) dan koefisien efisiensi
model Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). Nilai
R? didapatkan dari perhitungan yang telah
disediakan MS. Excel sedangkan NSE
dihitung menggunakan Persamaan (4).
Data yang dibandingkan adalah data rata-
rata debit sungai simulasi model dengan
debit sungai teramati dasarian. Diagram

alir penelitian disajikan dalam Gambar 4.
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Gambar (Figure)4. Diagram alir model neraca air pertanian Sub DAS Rawatamtu (Agricultural water balance

model flowchart of Rawatamtu Sub Watershed)
Sumber (Source): Analisa data (Data analysis), 2019

e. Asumsi Model

e Model neraca air pertanian untuk
prediksi keadaan neraca air pertanian
10 tahun yang akan datang

e Data terbaru yang digunakan adalah
data tahun 2018

e Distribusi curah hujan menggunakan
pendekatan hujan-aliran

lll. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Evapotranspirasi

Hasil perhitungan evapotranspirasi
aktual (ETA) dan  evapotranspirasi
potensial (ETP) didapatkan dari model
WEAP seperti yang ditampilkan grafik
pada Gambar 5. Didapatkan hasil bahwa
nilai curah hujan (CH), ETA dan ETP di Sub
DAS Rawatamtu berturut-turut adalah

184 @2019)

38,8 juta m3; 24,5 juta m3 dan 16,0 juta m3
dalam satu tahun. Pada grafik didapatkan
bahwa terjadi defisit pasokan air hujan
pada dasarian Mei | sampai dengan
dasarian Oktober 1.

Selain itu didapatkan temuan yang
menarik bahwa diperkirakan terjadi
peningkatan jumlah curah hujan di Sub
DAS Rawatamtu dalam 10 tahun
mendatang (Gambar 6). Namun berbeda
halnya dengan ETP dan ETA di Sub DAS
Rawatamtu yang nilainya cenderung tetap
dan tidak banyak berubah seperti tahun-
tahun sebelumnya. Nilai evapotranspirasi
dan curah hujan ini dapat digunakan
untuk  menghitung ketersediaan air
meterologis yang dapat menunjukkan nilai
surplus maupun defisit setiap bulannya.

PPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license.



Jurnal Penelitian Pengelolaan Daerah Aliran Sungai E-ISSN: 2579-5511/ P-ISSN: 2579-6097

(Journal of Watershed Management Research)

Vol. 3 No.2, Oktober 2019 : 175-194

100

Volume [Juta M)

o
@
w1

ES
R

Okt |
Okt 1l
Okt
MNowv |
Nov I
Nov 11l
Desl
Desll
Des 1

=3
@
[

Sep |

Apr il
Mei |
Mei 1l
Mei 1l
Jun |
Jun i
Agu Il
Agu I

Dasarian
M Curah Hujan ETA METP

Gambar (Figure) 5. Grafik volume curah hujan, ETA, dan ETP dasarian di Sub DAS Rawatamtu (Ten-days rainfall,
ETA, and potential ETP graph of Rawatamtu Sub Watershed)
Sumber (Source): Analisa data (Data analysis), 2019

Gambar 6 menunjukkan CH dan ETA evapotranspirasi aktualnya cenderung
dalam  proyeksi pemodelan  WEAP tetap.
mengalami peningkatan rata-rata sebesar

B. Debit Sungai Bedadung
6,0% untuk curah hujan dan 2,4% untuk

ETA. Adapun untuk ETP diproyeksikan Gambar 7 menunjukkan proyeksi debit
mengalami penurunan rata-rata sebesar - Sungai  Bedadung.  Hasil  proyeksi
0,68%. Tren yang diamati selama 10 tahun menunjukkan debit Sungai Bedadung
menunjukkan bahwa curah hujan di Sub fluktuatif pada tiap tahunnya, tetapi
DAS Rawatamtu bervariasi. Sementara memiliki  kecenderungan  peningkatan
rata-rata sebesar 5,6%.

60

50

P=1.0176x+32.657

= 40
s
3
= 30 s
5
2 20
=
. IIIIIII'III"‘I‘

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Tahun

I Curah Hujan ETA . ETP

Linear (Curah Hujan) Linear (ETA)
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Gambar (Figure) 6. Grafik proyeksi CH, ETP dan ETA di Sub DAS Rawatamtu pada tahun 2019 s.d. 2028

(Rainfall, ETP, and ETA of 2019 — 2028 projected graph of Rawatamtu Sub Watershed)
Sumber (Source): Analisa data (Data analysis), 2019
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Gambar (Figure) 7. Grafik proyeksi debit Sungai Bedadung Tahun 2019 sampai dengan 2028 (Projected
Bedadung River discharge graph in the year of 2019 to 2028)

Sumber (Source):

Gambar 8 menunjukkan hasil proyeksi
debit Sub DAS Rawatamtu dan aliran
runoff). Gambar
tersebut menunjukkan bahwa puncak
debit pada
sedangkan pada

permukaan (surface

berada bulan Desember

bulan  September

mengalami debit terendah. Fenomena ini

Analisa data (Data analysis), 2019

sedangkan pada bulan September berada
pada akhir musim kemarau. Hal ini sesuai
dengan Gambar 5 yang menunjukkan
bahwa bulan Desember nilai curah hujan
mengalami peningkatan yang diikuti oleh
kenaikan debit
September memiliki nilai curah hujan yang

sedangkan bulan

rendah sesuai dengan nilai debit pada
Gambar 8.

terjadi karena pada bulan November
mulai memasuki musim penghujan,
120
100
g 80
s
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% 40
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0 - =0
:_=£_=“:=“:=5:EC_=E
2583285 225323355°
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==@=Proyeksi Debit Bedadung
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Gambar (Figure) 8. Rata-rata debit dasarian dan limpasan Sungai Bedadung dan aliran permukaan (Average
ten-days Bedadung River discharge and surface runoff)

Sumber (Source):
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Analisa data (Data analysis), 2019
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Gambar (Figure) 9. Rata-rata kebutuhan air padi Sub DAS Rawatamtu (Average agricultural water demand of

Rawatamtu SubWatershed)
Sumber (Source):  Analisa data (Data analysis), 2019

C. Kebutuhan Air Pertanian D. Ringkasan Neraca Air hidrologis

Kebutuhan air pertanian didasarkan Neraca air Sub DAS Rawatamtu yang
dengan perhitungan LPR dan FPR untuk dimodelkan oleh WEAP secara sederhana
setiap UPT vyang berada di SubDAS ditampilkan pada Gambar 10, sementara
Rawatamtu. Kebutuhan air setiap UPT itu, perhitungan neraca air pertanian
disajikan pada Gambar 9. Rata — rata tahunan Sub DAS Rawatamtu tertera pada
kebutuhan air pertanian di SubDAS Tabel 4.

Rawatamtu berikut.

ET: 548.80
P:1519.25

Keb. Air: 403.30

Gambar (Figure) 10. Model neraca air pertanian Sub DAS Rawatamtu tahun 2023 dalam satuan juta m?

(Rawatamtu Sub Watershed agricultural water balance modelling at 2023 (million m?)
Sumber (Source): Analisa data (Data analysis), 2019
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Tabel (Table) 4. Perhitungan neraca air pertanian tahunan Sub DAS Rawatamtu (Yearly agricultural water

balance of Rawatamtu Sub Watershed)

. Kebutuhan . Aliran A Cadangan

Tahun Curah H“ga” Air Pertanian Evapotrans3p|raS| Permukaan Air Tanah

(uta m?) (Juta m3) (uta m?) (Juta m3) (Juta m3)
2019 1.232,82 403,30 582,29 270,99 -23,76
2020 1.230,05 393,75 589,68 230,25 16,37
2021 1.250,78 403,47 539,13 307,38 0,8
2022 1.213,65 393,69 547,46 272,51 -0,01
2023 1.519,25 403,30 548,80 553,18 13,98
2024 1.283,23 393,75 482,63 433,40 -26,55
2025 1.567,51 403,47 564,92 577,48 21,64
2026 1.454,17 393,69 569,21 502,25 -10,98
2027 1.335,87 403,30 572,77 352,93 6,86
2028 1.855,61 393,75 691,95 713,32 56,59

Sumber (Source) : Analisis Data (Data Analysis), 2019

Neraca air di Sub DAS Rawatamtu

selama 10 tahun ke depan akan
mengalami surplus. Surplus merupakan
kelebihan air dengan keadaan nilai curah
hujan lebih besar daripada penguapan/
evapotranspirasi potensial. Surplus air
diperkirakan akan terjadi pada tahun
2020, 2021, 2023, 2025, 2027 dan 2028.
Surplus tertinggi terjadi pada tahun 2028
yang mencapai 56,6 m3. Sepanjang 10
tahun ke depan Sub DAS Rawatamtu akan
mengalami surplus air, maka dapat
diperkirakan dengan nilai surplus yang
besar akan berpotensi terjadi banjir.
Sementara itu pada tahun 2019, 2022,
2024 dan 2026 Sub DAS Rawatamtu akan
mengalami defisit. Defisit tertinggi terjadi
pada tahun 2024 yang mencapai 26,5 juta

m3.

Defisit merupakan keadaan cuaca
dengan jumlah evapotranspirasi aktual
yang melebihi curah hujan. Hal ini
menandakan bahwa seluruh air hujan
akan dievapotranspirasikan  bersama-
sama dengan air yang ditarik dari tanah.
Pada kondisi defisit, kandungan air tanah
sehingga

akan mengalami penurunan

cadangan air berkurang seiring dengan
berkurangnya curah hujan. Hal ini akan
wilayah  Sub  DAS
Rawatamtu mengalami kekeringan atau

mengakibatkan

kekurangan air.
E. Kalibrasi dan Validasi Model

Debit simulasi dan debit observasi
dibandingkan untuk mengetahui
kehandalan model (Gambar 11 dan 12).
Berdasarkan grafik tersebut didapatkan
fakta bahwa nilai debit simulasi sedikit
lebih rendah daripada debit observasi.

Sementara itu, dihitung pula koefisiensi
deterministik rata-rata debit simulasi Sub
DAS Rawatamtu (Gambar 12). Dari
perhitungan  Nash-Sutcliffe  Coefficient
(NSC) didapatkan nilai 0,965, sedangkan
hasil perhitungan R? menunjukkan nilai
0,974. Kedua nilai tersebut menunjukkan
adanya hubungan yang erat antara debit
simulasi dan debit observasi Sungai
Bedadung.

Perencanaan pemanfaatan air

terutama untuk pertanian (tanaman

pangan, hortikultura, perkebunan,
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Gambar (Figure) 11. Grafik debit sungai simulasi dan debit sungai observasi (The graph of simulated and

observed river discharge)
Sumber (Source):

kehutanan hingga perikanan) harus

mempertimbangkan kondisi neraca air
suatu daerah. Hasil analisis neraca air ini

dapat dijadikan dasar untuk melakukan

Analisa data (Data analysis), 2019

penentuan jenis konservasi di wilayah
hulu Sub DAS Rawatamtu.

Hasil dari model neraca air pertanian
Sub DAS Rawatamtu seperti pada Tabel 4,

tindakan-tindakan  antisipasi  bencana menunjukkan bahwa komponen utama
banjir dan kekeringan yang mungkin aliran yang masuk ke Sub DAS Rawatamtu
terjadi, seperti pembuatan saluran adalah  curah  hujan. Gambar 6
drainase, penentuan teknik pengendalian menunjukkan komponen curah hujan
banjir yang tepat, pembuatan embung, mengalami kenaikan rata-rata
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Gambar (Figure) 12. Scatter plot debit simulasi dengan debit observasi sungai Bedadung (The scatter plot of
simulated and observed discharge of Bedadung river)

Sumber (Source):
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sebesar 1,9 juta m3/tahun. Kenaikan curah
hujan juga ditemukan oleh (Indarto et al.,
2011; Setiawan et al., 2019; Shiddiq et al.,
2018) di beberapa wilayah di Jawa Timur.

Komponen aliran yang keluar dari Sub
DAS Rawatamtu pada Tabel 4
menunjukkan bahwa komponen
evapotranspirasi merupakan komponen
terbesar. Nilai evapotranspirasi pada tiap
tahunnya rata-rata mencapai 41,2% dari
nilai curah hujan. Hal serupa juga
ditemukan (Setiawan & Hariyanto, 2017)
di wilayah Kabupaten Tulungagung.
Komponen konsumsi air pertahun rata-
rata mencapai 29,1% dari nilai curah
hujan. Nilai tersebut adalah akumulasi
dari kebutuhan air untuk irigasi teknis
pada tiap tahunnya (Indriani et al., 2018).
Kebutuhan rata-rata air irigasi masing-
masing UPT Pengairan antara lain: UPT
Kalisat 76,7 juta m3/tahun; UPT Sukowono
44,1 juta m3/tahun, UPT Sumbersari 36,2
juta m3/tahun; UPT Patrang 62,1 juta
m3/tahun; UPT Curahmalang 1,9 juta
m3/tahun; dan UPT Rambipuji 177,1 juta
m3/tahun. Nilai kebutuhan air dari
keselurahan UPT Pengairan memiliki nilai
yang sangat berbeda, hal ini disebabkan
cakupan daerah layanan UPT Pengairan
dibatasi hanya di wilayah Sub DAS
Rawatamtu saja. Selain komponen
evapotranspirasi dan kebutuhan air, aliran
permukaan juga termasuk salah satu
komponen vyang ke luar Sub DAS
Rawatamtu seperti terlihat pada Tabel 4.
Nilai komponen aliran permukaan rata-
rata pertahunnya mencapai 29,4% dari
nilai curah hujan. Nilai komponen aliran
permukaan vyang cenderung besar

tersebut sesuai dengan  penelitian

............. (Erwan Bagus Setiawan, Indarto & Sri Wahyuningsih)

(Indarto, 2013b; Indarto et al., 2010) di
wilayah Sub DAS Rawatamtu.

Sisa dari ketiga komponen aliran yang
keluar dari Sub DAS Rawatamtu di atas
merupakan komponen perubahan
cadangan air tanah. Nilai komponen
tersebut dapat bernilai positif maupun
negatif tergantung pada kondisi curah
hujan  yang terjadi. Nilai positif
menunjukkan adanya surplus sumberdaya
air di wilayah tersebut, sedangkan nilai
negatif menunjukkan hal yang sebaliknya.
Nilai perubahan cadangan air rata-rata
sebesar 0,3% dari nilai curah hujan. Nilai
tersebut menujukkan di wilayah penelitian
rata-rata akan  mengalami  surplus

sumberdaya air (Tena et al., 2019).

IV.KESIMPULAN

Diperkirakan neraca air Sub DAS
Rawatamtu selama 10 tahun ke depan
akan sering mengalami surplus. Surplus
air diperkirakan akan terjadi pada Tahun
2020, 2021, 2023, 2025, 2027 dan 2028.
Surplus tertinggi terjadi pada Tahun 2028
yang mencapai 56,6 juta m3. Sementara
itu defisit neraca air diproyeksikan terjadi
pada tahun 2022, 2024 dan 2026. Neraca
air Sub DAS Rawatamtu akan sering
mengalami  surplus daripada defisit,
sehingga diperkirakan kondisi Sub DAS
Rawatamtu akan mengalami banjir selama
10 tahun ke depan.
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