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ABSTRACT

Paper ini merupakan hasil penelitian dan pengalaman peneliti dalam membuat
alternatif pengelolaan sumber daya air tawar di

Pulau Nunukan, menggunakan !

teknologi penginderaaq jauh dan sistem informasi geografis. Pulau-pulau kecj]

biasanya hanya menggantungkan sumber daya air

daya air tawar suatu wilayah dipengaruhi oleh kondisi fisiografi, iklim, curah huyjan,

Cvapotranspirasi, dan geologi. Alternatif pengelol
penelitian ini menggunakan pendekatan nerac

aan sumber daya air tawar dalam
& sumber daya air, yaitu taksiran

penyediaan air tanah, integrasi antar pengelolaan sungai dan cekungan, kemungkinan

penambahan untuk penyediaan air, dan efisiensi
Kata kunci : Sumber daya air tawar, Pulau

1 PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Air adalah salah satu sumber daya
alam yang sangat berharga untuk ke-
hidupan di muka bumi. Air merupakan
unsur sumber daya dan lingkungan
fisik. Manfaat air dapat bersifat biologis
maupun energi untuk menunjang ke-
hidupan manusia. Air sangat berman-
faat tetapi juga dapat menjadi tenaga
perusak. Curah hujan dan aliran air
yang berlebihan dapat menyebabkan
tanah tercrosi dan mengendap di tempat
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kebutuhan penggunaannya.

-pulau kecil

lain (sedimentasi), atau lebih parah dapat
mendatangkan banjir, sehingga menye-
babkan kerugian harta maupun nyawa.
Air di Bumi berada dalam gerakan dinamis
yang disebut daur/siklus hidrologi. Daur
atau siklus hidrologi ini merupakan
istilah untuk menjelaskan sirkulasi air
yang meliputi gerakan mulai dari laut ke
atmosfer (penguapan), dari atmosfer ke
tanah/daratan (curah hujan), dan kembali
lagi ke laut (aliran air). Daur hidrologi
mempunyai penyebaran tidak merata di
permukaan Bumi menurut ruang dan
waktu (Nihoul, 1984). Hal itu disebabkan



%
Penyusunan Altematif Pengelolaan Sumber..._

ol.eh kondisi lingkungan fisik setiap
wilayah berbeda-beda yang menyebabkan
perbedaan proses hidrologi dan kondisi

1 st..lmber daya airnya. Variasi tersedianya
. arr tanah di
| dipengaruhi oleh lingkungan fisik, yaitu

kondisi geologi (struktur, stratigrafi, dan

suatu wilayah sangat

jenis batuan), topografi, geomorfologi
lahan (bentuk lahan), dan kondisi iklim
(JICA, 1985). Berdasarkan hal tersebut,
maka pengelolaan sumber daya air tawar
perlu menggabungkan berbagai aspek
fisik dan sosial ekonomi wilayah.

Ketersediaan air pada suatu
pulau yang memiliki sungai-sungai kecil
diperlukan data debit aliran rendah
yaitu debit rata-rata saat sungai tidak
mengalami banjir, untuk waktu yang
cukup lama (misalnya 20 tahun). Per-
masalahan yang timbul dalam analisis
ketersediaan air adalah data debit, yang
seringkali hanya tersedia beberapa tahun
atau bahkan seringkali tidak ada. Data
debit sungai pada tahun yang tidak ada
pengukurannya dapat diperoleh dengan
membangkitkan data debit atas dasar
hubungan hujan-limpasan (rainfal runoff
analysis), sehingga debit bulanan rata-
rata dapat dihitung dengan model
matematik yang sering digunakan, yaitu
model NRECA (Conford, 1985). Model ini
relatif sederhana dengan empat para-
meter, yaitu hujan, evapotranspirasi,
limpasan langsung (runoffj dan limpasan
bawah tanah (baseflow).

Model NRECA yang akan diterap-
kan dalam sebagian rancangan model,
namun mengingat wilayah penelitian
(Pulau Nunukan) tidak mempunyai data
debit hasil pengukuran yang dapat
dijadikan data dalam proses kalibrasi
dan verifikasi dalam model NRECA,
maka sebagian besar (70%) parameter
model data masukan NRECA diperoleh
dari analisis citra penginderan jauh.
Parameter model NRECA yang biasa
dilakukan oleh peneliti lain mengguna-
kan data pengukuran lapangan dan data
statistik. Sedangkan pada penclitian ini
data fisik (penutup lahan, bentuk lahan,
kualitas air permukaan), karakteritik DAS
(luas, panjang, kerapatan sungai, lereng

o (F. Sri Hardiyanti @, et al)

gif-rgta), serta pengukuran lengkung
ungai untuk menentukan genangan air,
llml.:)a*.san dan ketersediaan air diperoleh
dari citra penginderaan jauh.

Pulau Nunukan terletak di per-
batasan utara wilayah Indonesia, yakni
berbatasan dengan Sabah, Malaysia
Timur. Pulau Nunukan sejak krisis tahun
1998, penduduknya meningkat terus,
terutama sebagai transit TKI yang akan
ke Malaysia. Kondisi tersebut berakibat
meningkatnya tuntutan kebutuhan akan
sumber daya air tawar. Sesuai UU
No.22/1999 pasal 10 ayat 1, bahwa
daerah berwenang mengelola sumber
daya nasional (sumber daya alam, sumber
daya buatan dan sumber daya manusia)
yang tersedia di wilayahnya dan ber-
tanggung jawab memelihara kelestarian
lingkungan. Kelangkaan air tawar di
Pulau Nunukan pada musim kemarau,
merupakan suatu tantangan bagi
Pemerintah Daerah Kabupaten Nunukan
dalam pengelolaan sumber daya air tawar.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian menyusun
alternatif pengelolaan sumber daya air
tawar di Pulau Nunukan menggunakan
strategi neraca air pada periode waktu
tertentu berbasis data penginderaan
jauh dan sistem informasi geografis.

2 METODOLOGI

Metodologi dalam rancangan pe-
nelitian dalam penyusunan altemat:{’
pengelolaan sumber daya air tawar di

Pulau Nunukan menggunakan strategi
neraca air, yaitu keseimbangan antara

kebutuhan dan ketersediaan air, yang
sebagian besar parameter rrfodel diana-
lisis dari citra penginderaan jauh. Pelak-
sanaan kerja mencakup pengumpulan
data, manajemen basis data, pengolahan
dan analisis data, dan penyusunan
alternatif pengelolaan sumber daya air

tawar di Pulau Nunukan.

2.1 Rancangan Model
Rancangan model (Ggmb.ar 2-1)
pengelolaan sumber daya air di pulau
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kecil perbasis data penginderaan jauh
dan sistem informasi geografis. Metode
analisis potensi sumber daya air untuk
menyusun alternatif pengelolaan sumber
daya air tawar di Pulau Nunukan pada
penelitian ini dilakukan dengan strategi
neraca air dan pendekatan geografis.
Metode pendekatan geografis yang anali-
sisnya ditekankan secara kuantitatif,
dengan pendekatan analisis regional
kompleks pulau  kecil. Analisisnya
merupakan hasil sintesis dari analisis
keruangan dan analisis sosial dan
ckologis. Rancangan model sesuai ruang
lingkup pekerjaan, dibagi empat tahapan,
yaitu

* Interpretasi data penginderaan jauh
mengenai obyek permukaan Bumi,
yaitu klasifikasi penutup lahan, bentuk
lahan, litologi, tanah, badan air, deteksi
sebaran kekeruhan, dan polusi bahan
anorganik dan organik,

Prediksi ketersediaan sumber daya air
dari hasil interpretasi, yakni

- Identifikasi hubungan antara litologji,
struktur batuan, dan kondisi air,

- Perkiraan pola akifer setiap unit
morfologi, stratigrafi, perhitungan
lengkung sungai,

- Prediksi timbunan air dari asosiasi
tanah, vegetasi, penutup lahan,

- Penentuan karakteristik DAS (luas,
panjang, lereng, kerapatan sungai)
untuk menentukan ketersediaan air
dan limpasan (run-off),

- Prediksi air tanah Pulau Nunukan
perhitungan hidrologi.

Analisis data lapangan dan data
sekunder, yaitu

-Curah hujan dan intensitas hujan
periode 10 tahun,

- Debit air sungai rata-rata/tahun,

~ Perhitungan Evapotranspirasi,

- Ketersediaan dan kebutuhan air.

2.2 Pengumpulan Data

Pengumpulan data untuk kepen-
tingan analisis potensi sumber daya air
dan model pengelolaan berupa data
spasial dan data non spasial, yaitu
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* Data spasial bentuk raster dan vektor,
Data raster dari penginderaan jayh
satelit adalah Citra SPOT S tanggal 2]
April 2006 (Gambar 2-2). Data vektor
dari peta tematik dan survei lapangan_ |
yaitu bentuk lahan, lereng, batuan,
iklim, hidrologi,

e Data non spasial dari data sekunder .
berbentuk tabular dan data primer
hasil pengisian kuesioner, mencakup
data ekonomi, sosial, suhu, angin,
iklim.

2.3 Managemen Basis Data

Manajemen basis data (datq
base) untuk penilaian potensi sumber
daya air untuk pembuatan model
pengelolaan sumber daya air berbasis
data penginderaan jauh dan sistem
informasi geografis (SIG). Basis data SIG
merupakan data geografis permukaan
bumi, strukturnya meliputi posisi dan
hubungan topologis, berupa data spasial
dan non-spasial (Marble et al.,, 1984).
Managemen basis data yang dikumpul-
kan, dimasukkan, dikonversi, diklasifi-
kasikan, disunting, ditransformasi, dan
disusun dalam basis data dengan metode
keruangan (spatial).

2.4 Model Pengelolaan Sumber Daya
Air/SDA

Model pengelolaan sumber daya

(SD) air dibuat dengan kriteria per-

hitungan neraca air NRECA (Conford,

1985). Ketersediaan dan kebutuhan

sumber daya air di pulau kecil, yaitu:

* Apakah model pengelolaan sumber
daya air tersebut, sampai seberapa
jauh dapat memenuhi kebutuhan
sasaran.

* Dampak lingkungan apa yang akan
ditimbulkan oleh model pengelolaan
terhadap kualitas dan kuantitas lahan,
sumber daya air, dan udara.

* Bagaimana sistem infrastruktur dalam
model pengelolaan sumber daya air,
yaitu konsekuensi sosial yang mungkin
ditimbulkan dari model yang dibuat.

* Apakah model yang ditawarkan kira-
kira diterima oleh masyarakat.

* Apakah kemungkinan dampak model
dalam perekonomian masyarakat ?
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3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian berupa (1) kondisi
fisik, (2) Potensi sumber daya air Pulau
Nunukan, (3) Model pengelolaan sumber
daya air di Pulau Nunukan.

3.1 Kondisi Fisik

Kondisi fisik mencakup relief
topografi, jenis batuan, jenis tanah,
analisis kondisi sistem lahan, jalur
sungai dan jalur jalan. Relief topografi
Pulau Nunukan dengan ketinggian
maksimum <500 meter dari permukaan
laut (m dpl). Kemiringan lereng terbesar
25 %. Bentuk lahan Pulau Nunukan
bervariasi terdiri atas daerah cekungan,
teras laut, dataran, perbukitan ber-
gelombang. Berdasarkan hasil interpretasi
citra dan survei lapangan (Gambar 3-1)
penulis mengelompokkan topografi/relief
Pulau Nunukan dalam lima kelompok,
yaitu relief/topografi (cekungan, dataran,
dataran berombak, bukit bergelombang,
perbukitan lereng sedang dan terjal) dan
bentuk lahan 10 kelompok (Purwadhi

dkk, 2006), yang dirangkum dalam
Tabel 3-1, yaitu;

* Cekungan (basin) bentuk laut dan
sungai, lereng (0-2) %, beda tinggi (2-
10) m, letak lokasi 0- (-25) m dpl,

* Rawa pasang surut (tidal swamp)
ditumbuhi hutan bakau dan nipah,
lereng (0-2) % dan beda tinggi <5 m,
letak lokasi O- (-25) m dpl,

* Rawa lembah sempit, lereng < 2 %,
beda tinggi < 2 m, letak (0-25) m dpl,

e Endapan pasir pantai bentuk datar,
lereng (0-2) %, beda tinggi (2-10) m,
letak lokasi (O - 25) m dpl,

e Dataran aluvial (alluvial plain) oleh
pengendapan pantai dan muara sungai,
lereng O - 2 %, beda tinggi 2-10 m,
letak lokasi (0-50) m dpl,

e Teras laut (marine terrace) oleh air
laut, lereng 2-8 %, beda tinggi (2-10)
m, letak lokasi (0-50) m dpl,

e Dataran (plain) dari batuan endapan:
dan batuan beku (2-8) %, beda tinggi
(5 - 25) m. Ketinggian 50-100 m dpl,
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e Dataran berombak kecj] (8~15
bukit sejajar (15-25) %, beda
(25-75) m, ketinggian (50-100) g g &

e Perbukitan (hill) berombak (15-25 %',
bergelombang (2540 %,, beda ¢ o
2-50 m, letak lokasi (S0-100) m dpl,

 Perbukitan lereng terjal berupa Cuesty .
bukit pasir (25-40) %, beda tin

) %,'

100) m, pada ketinggian (100-200](52- :
Batuan metamorfik (> 40 %), beda; .
tinggi (50-200) m, letak lokasj pada -
ketinggian >200 m dpl.

Tabel 3-1: HUBUNGAN ANTARA RELIgp

LERENG, BEDA TINGGI p
PULAU NUNUKAN

ovo- | . | Ye- il Bads 1=
Cekung-|Laut
an dan 0-
(basin) |sungai (- 25)
Rawa
asut
Rawa
lembah <2 <2 0-25
sempit
Dataran Endap-
(Plain) |an pasir| 0 -2 2-10 | 0-25
pantai
Dataran
alluvial 0-50
Dataran |Teras 2-8]| 5-925 0- 50
Berom- |laut
bak
Dataran| 2.g 5-25 | 50-100
batuan
beku
Bukit berbukj
berge- |t kecil
o * ?5 25- | 50-100
-_'-_‘_--—___-—-.-__
bang Perbuki &
tan 15
. . 3 2 =4 -
- os 755 100-200
Bukit Cuesta ---—--“_""""“""‘—""-
lereng |bulkit 25. 50
terjal asi = | 100-200
I L1 40 | o,
Bukit i
metamo | » 40
S0 .
rfik ng > 200
Sumber:Hasil penelitian mmm“‘-——-—_

2006
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Penyusunan Alternatif Pengelolaan Sumber....... (F. Sri Hardiyanti @. et al)

Ga g
mbar 3-1: Kenampakan bentuk lahan hasil survei lapangan Pulau Nunukan

bempasgukm geol-ogi Pulau Nunukan
by patan antiklinal dengan arah

. baratd.aya—tenggara, berumur
Oligoceng’ PrPﬁOCene, Miosen hingga
Perbuliton oses endogen membentuk
eros; matepfl‘tan, proses eksogen dengan
albipig) rial membentuk dataran

+ Pulau  Nunukan dibedakan

dalam lima formasi batuan (Purwadhi

dkk, 2003),

e Aluvial (Qa) dengan litologi sedimen,
endapan alluvial dan rawa berumur
resent (quatenary).

« Formasi Sajau (TQps) berupa endapan
litoral lumpur, pasir, kerakal, setempat
gampingan, dan tumbuhan. Terletak
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pada teras pantai, berumur mulai

Trias hingga kwarter (Quatenary).

» Batuan terobosan retps dan sumbat
diorit (Qpi), kuarsa (setempat), berupa
formasi batu berpasir, berumur kwarter.

e Formasi Tabul (Tmt) serpih batu lanau,
karbon, gamping kelabu muda butir
halus-kasar. Formasi tidak selaras
berumur miosen di perbukitan rendah
dengan sentuhan tektonik, terdapat
sesar/patahan melintang di Pulau
Nunukan arah barat laut-tenggara.

« Formasi Meliat (Tmm) berupa batuan
lumpur kerakal berumur Oligocene,
gabro lapis dan pejal, lereng curam tidak
selaras.

Empat jenis tanah Pulau Nunukan,
yaitu Psammaguent, Sulfaquent, Tropa-
quept, dan Tropudults.

« Psammagquents tergolong tanah masih
sangat muda, di dataran aluvial, pantai,
lereng volkan aktif dan terdapat di
daerah beriklim basah atau kering.

o Sulfaquents/Typic Sulfaquent, Ordo
Entisol, Sub Ordo Aquent, Great Group
Sulfaquent. Kedalaman kurang dari 50
cm, atau selalu jenuh air dan pada
semua horison di bawah 25 cm, warna
berubah karena teroksidasi udara atau
kelembaban tertentu.

» Tropaquepts/Typic Tropaquepts, Ordo
Inceptisol, Sub Ordo Aquept, Great Group
Tropaquept. Jenis tanah ini mempunyai
rezim suhu tanah isomesik/lebih panas,
terdapat di daerah datar, kemiringan
lereng 0-2 %.

* Tropudults adalah jenis tanah dengan
kandungan mineral mudah lapuk pada
kedalaman < 1 meter, Tanah dengan
horison argilik/kandik dan memiliki
kejenuhan basa < 35 persen kedalaman
125 cm atau lebih. Pelapukan lanjut
dan terjadi translokasi liat pada bahan
induk, umumnya kaya aluminium.-
silika dengan iklim basah. Tanah miskin
unsur hara N, P, dan K, serta peka

terhadap erosi, di perbukitan ber-

gelombang, lereng 15 - 40 %,

- Penutup Lahan Pulau Nunukan
dibuat dari citra SPOT 5 tanggal 21 April
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2006 (Gambar 3-2). Penggunaan/penyp,
lahan dibagi dalam 12 (dua belag)
kelompok, yaitu bandara, pelabuhan
belukar, hutan, ladang/tegalan, lah,,
terbuka, bakau, pasir pantai, permy,.
kiman, sawah, semak/rumput, tambg
laut. Luas setiap penggunaanfpenmui;
lahan pada Tabel 3-2.

« Bandara (landasan pesawat) pola khag
sebagai garis lurus dengan asosiag;
tempat pendaratan pesawat terbang
dan bangunan infrastruktur yang
digunakan untuk ruang tunggu.

o Pelabuhan dengan tanggul (Jetty)
tempat tambatan kapal atau speeqd
poat. Dua pelabuhan laut di Kota
Nunukan adalah Pelabuhan Tunon
Taka dan Pelabuhan Lamijung
(Beringin). Kedua pelabuhan tersebut
berfungsi sebagai tempat naik turunnya
penumpang dan barang secara domestik
dan ke luar negeri. Pelabuhan juga
berfungsi sebagai pelabuhan transit
bagi TKI ke Sabah, Malaysia.

e Belukar di bekas perladangan yang
ditinggalkan terpencar-pencar antara
belukar, rona tetap pada citra temporal.
Kawasan tersebut berstatus hutan
lindung, hutan produksi terbatas dan
hutan produksi.

* Ladang/tegalan di Pulau Nunukan
berupa lahan terbuka di perbukitan
dan igir-igir pegunungan, untuk kebun
dan tanaman kelapa mendominasi
beberapa tempat, membentuk suatu
hamparan kebun kelapa di kawasan
permukiman.

* Hutan dataran rendah (hutan campur
belukar dan alang-alang) dan hutan
primer di perbukitan Pulau Nunukan.
Status hutan sebagai Hutan Lindung,
Hutan Produksi Terbatas dan Hutan
Produksi Biasa.

* Lahan terbuka di perbukitan, (tanpa
:egetam dan tanpa air) adalah bekas
SZdEgg&ndiotiu auy teslan. YAl
endapan lum- .- panta.: REFURK
vegetasi) mempur' dan PONE (tanp 2
Bl el anjang di tepi pantai

clatan Pulau Nunukan. Jalan
salah satu fasilitas transportasi masuk
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dalam kelas lahan terbuka, pola
memanjang. Jalur jalan tampak rona
putih karena batuan kars yang sudah
mengalami pelapukan.

5 Mangrovc/hutan bakau dan nipah
mendominasi daerah pantai barat dan
selatan Pulau Nunukan. Walaupun
mangrove di sini terlihat diselingi oleh
tanaman nipah, namun kenampakan
menjadi satu kesatuan ekosistem.

¢ Permukiman di Pulau Nunukan dapat
dibagi tiga jenis sesuai pengembangan
fungsi relokasi, yaitu permukiman
kota, perkantoran, dan pedesaan.

e Sawah adalah lahan untuk kegiatan
pertanian. Daerah persawahan berada
di sekitar sungai. Genangan air pola
jelas berasosiasi dengan pematang,
akan dikategorikan ke dalam kelas
sawah. Budidaya sawah tadah hujan
tanaman padi. Di sekitar permukiman
sawah berkembang, sedangkan di per-
bukitan sebagian besar sebagai tegalan
dengan pola terassering.

* Semak/rumput bercampur belukar,
ladang/tegalan di lereng pegunungan
dengan tanaman semusim. Semak di
perbukitan bekas tebangan berupa
rumput ilalang dan sedikit pohon besar,

* Tambak dan Rawa adalah penutup
tubuh air. Tambak dan rawa tidak
dibedakan dalam klasifikasi ini.
Kenampakan badan air berwarna
biru gelap kehitaman, pola tambak
teratur dengan pematang, sedangkan
rawa/genangan air (bukan sungai
pola tidak teratur. Badan air tampak
berwarna gelap hingga hitam. Lokasi
tambak di Pulau Nunukan terdapat di
Wilayah pesisir pantai dan muara
Sungai.

* Sungai-sungaj di Pulau Nunukan hanya
beberapa yang mata airnya di
:egun}mgan. yaitu sungai Bolong,
"Ngai Bilal, Sei Fatimah, sungai

Bi ;
usan, sungai Simengkudu, sungai

M , X
Seﬁgh}’ sungai Mensapa, sungai

P, sungai Mambunut, sungai-
Sungaj ke &

Air cil bermata air di perbukitan.
siih SUngai tampak pada citra hanya
381an kecil karena badan sungai

tertutup vegetasi rimbun di kin dan
kanan sungai. Pola sungai berkelok
dengan meander, tampak sangat jelas
berbeda, pola jalur jalan rona putih.
Tabel 3-2: LUAS

SETIAP  PENUTUP

LAHAN DARI CITRA SPOT 21
APRIL 2006

Bandara 15.7

1.
2. | Pelabuhan 83
3. | Belukar 1904,7
4. | Ladang/ Tegalan 6795,9
S. | Hutan 34521
6. | Lahan Terbuka 352,5
7. | Mangrove/ Nipah 2731,4
8. | Permukiman 754,1
9. | Sawah 837,0
10. | Semak/ Rumput 6135,4
11. | Tambak dan rawa 497.5
12. | Sungai 11,6
Jumlah 23.496,2

3.2 Potensi SD Air Pulau Nunukan

Pembahasan sumber daya air
tawar di Pulau Nunukan mencakup
ketersediaan air, kebutuhan air, neraca
sumber daya air, dan pemantauan
kualitas air. Kajian dan perhitungan
ketersediaan air di Pulau Nunukan ber-
basis data penginderaan jauh (Inderaja)
dan Sistem Informasi Geografis (SIG)
dilakukan dalam lima tahap berikut,

o Identifikasi kondisi hidrologi dalam
hubungan dengan litologi (struktur
dan stratigrafi batuan), serta genesis
geomorfologi.

e Penentuan karakterittk DAS (luas,
panjang, kerapatan sungai, lereng rata-
rata) untuk menentukan genangan air,
limpasan dan ketersediaan air.

e Prediksi simpanan air dari perkiraan
ketebalan dan pola akifer berdasar
unit morfologi dan stratigrafi.

« Prediksi ketersediaan air bawah tanah
(base flow) berdasarkan hubungan
kondisi klimatologi dan litologi batuan.

e Prediksi kebutuhan air Pulau Nunukan,

e Kualitas air Pulau Nunukan.
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3.2.1 Hidrologi pulau Nunukan

Hidrologi daratan secara garis
besar dapat dibedakan menjadi tiga
bagian, yaitu aliran langsung (surface
runoff), aliran antara (interflow), dan
aliran dasar (base flow), masing-masing
sebagai berikut,

e Aliran langsung adalah aliran pada
DAS ke sungai utama, yang berupa
overland flow yang mengisi depresi-
depresi di permukaan tanah sebagai
air permukaan (mata air, sungai, rawa,
tambak) yang segera mengalami proses
infiltrasi dan evaporasi.

» Aliran antara (interflow) adalah aliran
di sela-sela tanah atau batuan, mem-
punyai sifat sementara dan akan masuk
ke tanah melalui rembesan antara
lapisan tanah ke permukaan.

e Aliran dasar (base flow) disebut air
tanah, yang muncul di permukaan
sebagai rembesan (seepage) dan mata
air (spring). Aliran dasar merupakan
komponen sangat penting untuk
persediaan airdi musim kemarau.

3.2.2 Penentuan karakteristik Daerah
Aliran Sungai

Air permukaan dapat diperoleh
melalui pengambilan air di sungai, alur-
alur drainase alamiah, cekungan-
cekungan alam seperti danau dan rawa.
Ketersediaan air permukaan di pulau ini
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3-2: Tutupan lahan Pulau Nunukan tahun 2006

sangat tergantung pada waktuny,
Kondisi topografi Pulau Nunukan banyak
terdapat rawa-rawa, maka kurang
menguntungkan dari segi kualitas untyj
penyediaan air bersih, selain bermanfaat
untuk kegiatan pertambakan. Pylgy
Nunukan terlintasi oleh beberapa sungaj -
dengan debit yang relatif kecil-kecil. Oleh
karena itu ditetapkan suatu debit
andalan atau debit minimum rata-rata
sebagai patokan melalui perhitungan
dengan metode yang tersedia. Sungai-
sungai di Pulau Nunukan berpotensi
sebagai penyediaan air permukaan atau
sumber daya air tawar, dan terdapat 12
(dua belas) sungai (Gambar 3-3). Karak-
teristik DAS pada setiap sungai diper-
hitungkan dalam kaitannya dengan
ketersediaan air permukaan mencakup
kajian mengenai panjang sungai dan
kerapatan sungai/drainase, lereng per-
mukaan DAS dan lereng sungai induk,
bentuk DAS, ketinggian DAS rata-rata,
serta faktor simpanan air. Perhitungan
kerapatan aliran dari citra penginderaan
jauh menggunakan formula (Strahler,
1992) berikut.

Dd=Z=L
A

Keterangan :

Dd = Kerapatan aliran

Z L = Total panjang sungai _

A = Perhitungan panjangper unitarcd
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Gambar 3-3: Jaringan Sungai Pulau Nunukan Tahun 2006

Kerapatan aliran merupakan total
panjang aliran sungai dalam suatu unit
area satu DAS. Kerapatan aliran dieks-
Presikan pada curah hujan dan kapasitas
infiltrasi, baik secara fisik maupun
secara kuantitatif dalam satu Daerah
Aliran Sungai (DAS). Identifikasi sungai
orde 1, 2, dan 3 Pulau Nunukan dari
SPOT 21 April 2006 luas area 23.320 Ha,
Panjang sungai 290.375 meter. Hasil
perhitungan kerapatan sungai rata rata
sekitar 12,5 % (atau > 5 %), berarti
pengeringan terlalu cepat, maka penge-
lolaan diperlukan sistem tampungan air
sebagai cadangan airmusim kemarau.

3.3.3 Prediksi simpanan air

_ Prediksi simpanan air dibahas dari
Simpanan air permukaan dan air tanah;
Simpanan air permukaan diperhitung-
kan dengan menggunakan rumus:

Qs=0,0028C. i.A

Qs= Aliran permukaan (m’/detik)
.C = Koefisien limpasan

1= Intensitas curah hujan

A =Luas DAS hektar, max 800 Ha

_ Kemungkinan prediksi potensi
simpanan air berdasarkan metode
Pengukuran debit dan pengukuran
lengkung aliran sungai. Rumus untuk

menghitung debit simpanan air per-
mukaan.

Q =AC (AS/P)*

Keterangan:

Q = debit (m2/dt)

A =luas penampang basah (m2)

P = parameter basah (m)

C = faktor resistensi aliran
S = kemiringan garis energi (m/m)

Pengukuran lengkung aliran dila-
kukan dengan metode spasial pada citra
dengan metode grafis. Toleransi kesalahan
setelah dicek di lapangan maksimal 10 %.
e Pendekatan geometrik perhitungan

kecepatan aliranQ =AV danV =Q/A

Q= debit((m?
A = luas penampang basah (m?)
V = kecepatan aliranrata-rata/detik

L35

« Pendekatan hidraulik rumus
V = l/n R*2/3 S Al/2 dan Q nAxV

Keterangarn.

V= kecepatanaliran rata-rata/detik

n= koefisien kekerasan

R= jari-jari hidroulis

S= kemiringan garis energi (m/m)

Q= debit (m?)

A= luas penampang basah (m?)

Ketersediaan air suatu wilayah

diperlukan analisis distribusi aliran
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Tabel 3-3: PERKIRAAN DEBIT DAN Luag
DAS DI PULAU NUNUKAN

sepanjang tahun, terutama d'istribuy
pada bulan kering. Ketersediaan 'mr
dianalisis dari data debit rata-rata harlax?.
Proses analisis debit terbesar dan debit
terkecil dan peluang kejadian (p) per

1. |Semengkadu 365.93 Py
tahun. Dihitung dengan rumus Weibull 2. |Sinuaru 1_25 2?3'3_0_@
untuk memperoleh debit andalar} Qso 3. Sf:mnn?;knjang l:; 2;;.(5)3 l;?(,
dan Qg0 untuk perencanaan irigasi, dan 4. Smu_ahng = 97.30 __3__3“

i i untuk melihat lamanya S Bfmjal' 293811
air minum 6. |Binusan 72| 146,70| 575
ketersediaan air, dihitung 7 |Ujang 121] 2a8.80 W

m Fatimah -

P aa 8. |Mentri 26| 53,00 206
" 9. |Bilal 117] 240,80 9,43,
Keterangan: 10. |Bolong 58]_119,60] 4,70
m= ranking 11. [Sembilang 74| 153,00] 6,00
= jumlah data 12. |Membunut 159] 336,70{ 12,81
Sl 13. [Sedadap 161[ 336,70/ 13,00
Qso dan Qg adalah kondisi debit 14. |Jepun 130| 267,90 10,50

air yang hanya akan mengalami keke- 15. [Mensapa 32| 67,00] 2.63
ringan satu kali selama 5 tahun dan 10 16. |Mamuluk ﬁ? :gg.gg :?;
SR, el yang peluang kejadi va = Lanjlaj:'lglah 1 5;9 3.30.6.3 12:3.0
20 % dalam setahun, sedangkan Qo .

adalah debit yang peluang kejadiannya
10 % dalam setahun. Berdasarkan
perhitungan di atas, Pulau Nunukan
merupakan pulau yang memiliki banyak
sungai berpotensi sebagai sumber air
bersih bagi kebutuhan masyarakat Kota
Nunukan. Perkiraan volume air dari 12
sungai, berpotensi sebagai penyediaan
air permukaan adalah :

* Volume air/tahun 34.619.000 m3,
* Rata-rata vol air/ bulan 2.885.000 m3,
* Rata-rata debit air 1.113 liter/detik.

Hasil perhitungan volume dari 12
sungai untuk konsumsi Pulay Nunukan,
apabila kurang, maka masih ada lima
sungai kecil, berpotensi untuk keter-
sediaan air baku, Volume air permukaan
diharapkan dapat memenuhj kebutuhan
penduduk Pulau Nunukap termasuk
wilayah pedesaan. Tabel 3-3, Perkiraan
debit dan luas DAS di Pulay Nunukan.

Hasil perhitungan Penaksiran
volume air permukaan dari 17 sungai
(12 sungai ditambah 5 sungai kecil), maka
diperkirakan volume air;

o Volume air per tahun 49.749.000 m3,
« Rata-rata vol air/bulan 4,145.750 m3,
¢ Rata-rata debit air 1.599 liter/detik.
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Berdasarkan sampel air tanah
dari 14 titik pengeboran diperhitungkan
kandungan air pada setiap lapisan Pulau
Nunukan pada aquifer bebas (7 - 50 m).
Kualitas air tanah tergantung lapisan
batuannya. Kualitas yang kurang bagus
berwarna kekuningan (setelah proses
oksidasi) diperkirakan dari proses infiltrasi
dan perkolasi formasi di atasnya. Lapisan
konglomerat kualitas air tanah yang
bagus tidak berbau dan tidak berwarna
(lernih). Sumber air tanah dalam tidak
berasal dari recharge area, namuf
diperkirakan Pulau Nunukan berpotensi
sebagai sumber air tanah dalam satV
tahun  dapat mencapai  sebesé’
150.000.000 m? apabila hutan lindungny?
tidak rusak. .

Sebagai salah satu sumber &F
tawar, mata air (spring water) dan re™
besan akan sangat bergantung kualit®®
DAS di bagian hulu, Hutan lindung Yang_
memiliki sifat khas dan mampu me”
berikan pcrlindungan bagi kawasaﬂ
sekitarnya maupun kawasan bﬂWﬂhnayi
(buffer zone), yang berfungsi pengatv” it
tata air (recharge areq), pencegahan s
dan erosi, serta pemeliharaan T
air Pulau Nunukan ditemui saat surv:-'a
lapangan di kawasan sungai Bilal. Mfik,
8ir mempunyai debit 0,5 - 1 liter/d¢




e —— .
Pexyusunas Aleernstif Pengelolses Sxmber ...... (F. Sri Hanfiyanti @. et al)

yang berfungsi sebagai sumber ajr
mukiman di sekitarnya. Mata air ber!:: -
air terjun langsung ke sungai Binusg.:
yang dibangun embung dan bendungan
pintu air untuk pengaturan air agar
tidak banjir di musim penghujan dan
tidak kekeringan di musim kemarau.
Embung dekat dengan tempat rekreasi,
bermanfaat multi fungsi.

3.2.4 Kondisi  klimatologi pulau

Nunukan

Hasil analisis curah hujan dari
data yang dicatat oleh stasiun meteorologi
BMG di Bandara Nunukan tahun 2000 -
2005, Jumlah curah hujan rata-rata
tahunan, yakni sebesar 197,3 mm, curah
hujan bulanan maksimum terjadi bulan
Juli 2002 sebesar 520 mm. Jumlah curah
hujan terbesar pada tahun 2005 sebesar
3065,6 mm dari 208 hari hujan, dan
terkecil tahun 2004 sebesar 1528,8 mm
dari 166 hari hujan. Hasil analisis
klimatologis jangka pendek (S5 tahun)
tahun 2000-2005.

¢ Temperatur udara rata-rata bulanan,
25.78°C, suhu rata-rata bulanan
maksimum 27.67°C, suhu rata-rata
bulanan minimum 24.40°C. Suhu
bulanan maksimum 33.4°C terjadi
April 2004, suhu bulanan minimum
22.5°C terjadi bulan September 2004.

* Kelembaban udara rata-rata bulanan
bt:rkisar 74,8 % - 81,5 %. Kelembaban
minimum 39 % terjadi Maret 2005, dan
maksimum 98 % Agustus - November
2004 dan Juli - September 2005.

ke b Keseimbangan air tanah dibeda-
iy erdasar evapotranspirasi potensial
et evapotranspirasi aktual. Evapo-
s Pirasi potensial adalah banyaknya
i ;’:;lgﬂ menguap dari daerah aliran
Biasan a air yang tersedia tidak ada.
g ya I?C.samya dari tahun ke tahun
8am dihitung dengan rumus.

ETD = *
K C[W*Rn + (I-W)*f{u)* (ea-ed)
'i‘-terangan:

Eto <
E""'a}’"’tl'ﬂtl'lSpiralsi standar mm/

W H:‘a“
aktor temperatur

Rn  =radiasi matahari (mm/hari)
flu) =faktor kecepatan angin
(ea-ed) =perbedaan tekanan jenuh suhu
udara rata?2 dan tekanan uap
air udara (mbar)
Cc =Koefisien
Evapotranspirasi aktual biasanya
besar sama dari evaporasi potensial.
Biasanya besarnya dari tahun ke tahun
seragam, yaitu berdasarkan perhitungan
dari data temperatur, kelembaban udara,
lama penyinaran matahari, dan kece-
patan angin (Hartoto, 2003). Nilai evapo-
transpirasi di Pulau Nunukan hasil per-
hitungan berkisar antara 115,34 -
159.97 mm dan rata-rata nilai evapo-
transpirasi 128,08 mm.

3.2.5 Kebutuhan air pulau Nunukan

Analisis kebutuhan air Pulau
Nunukan diperkirakan besarnya untuk
berbagai penggunaan air, yaitu kebu-
tuhan air baku untuk kegiatan irigasi,
air minum, perikanan, penggelontoran,
industri dll. Perhitungan penggunaan air
irigasi mengacu KP-01 mengenai Peren-
canaan Jaringan Irigasi. Kebutuhan air
baku untuk domestik dan perkotaan
dihitung berdasar jumlah penduduk dan
jumlah kebutuhan air dari standar
Direktorat Jendral Cipta Karya. Kebu-
tuhan air yang penting untuk per-
hitungan kebutuhan Domestik, kebutuhan
jaringan dan pemeliharaan sungai.
Kebutuhan untuk pemelih i
(debit sungai minimum) ditcnmkafi
minimal sama dengan debit Qos% (debit
andalan 95%) atau 12 liter/sec. Tambahan

debit untuk pemeliharaan sunga.i adalah
berasal dari luar DAS. Instalast Pe.ng?-
10 % dan arr

lolaan Air (IPA) biasanya b
yang sudah diolah d:alu'-kan kem -
untuk menambah debit air sunga! (P

No. 82 Tahun 2001). is kebutuhan

Analis )
air domestik untuk masa datang diper-
lJukan data penduduk masa |

alu dan
perkiraan jumlah pcnduduk mendatang.
Rumus :

Pn = Pﬂ (1 + RJn
Keterangan:
Pnﬂ Jumlah

araan sungal

tahun ke n

pcnduduk pada
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= Jumlah penduduk tahun dasar (ke 0)
R = Laju pertumbuhan penduduk/tahun

Kebutuhan air baku kota Nunuk@
dapat dihitung bcrdasarkgn c.lata darf
PDAM Kota Nunukan, debit air sungs.u
minimum 12 liter/detik untuk pemeli-
haraan sungai. Kebutuhan air baku

dihitung rumus

NITE AL
[1- K+ 86400

Keterangan:

Qpm = Kebutuhan air baku

Jp =Jumlah penduduk yang dilayani

Kp = Kebutuhan air domestik per
kapita/hari

Np = Presentase pemakaian air non
domestik

Fp = Faktor Produksi

Tp = Tahun produksi

Ks = Faktor Kebocoran

Perhitungan total kebutuhan air
baku di Pulau Nunukan dengan asumsi
debit minimum 12 liter/sec, daerah yang
dilayani dari tampungan air/bendungan
dengan volume tampungan 380.000 m3.
Laju perkembangan penduduk 2000 -
2005 (Lp) sebesar 5,3 %; Kebutuhan air
domestik (Kp) sebesar 150 liter/orang/
hari; Presentase Pemakaian Air non
Domestik (Np) sebesar 10 %; Faktor
Produksi (Fp) sebesar 1,1; Faktor
Kebocoran {Ka) 30 %. Hasil perhitungan
Proyeksi kebutuhan air baku Nunukan

;i:npai dengan tahun 2015 seperti Tabel

3.2.6 Kualitas air pulau Nunukan

ldcpliﬁkasi dan pengukuran kua-
: it dilakukan pada ajr permukaan
an air bawah permukaun, Kualitas air
P{Tmurhf.n dizcwiﬁh dari analisis citra
-d anggal 21 April 2006 (Gambar

f,::] mjlﬂml (band) 2 (830 nm-610 nm),
o Celimasi  sebaran  partikel
s atsu endapan terlarut (Total
"“Jf;“k g Mr{!r-ﬂra(»‘;o!ftl = TSM/TSS)
260 UAMAt!. Hawil inventarisns| tahun

erapa ttlk dengan sampel air di 8

litas af

4

3 sudah dilukukan validasi pads ’
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(lima) lokasi, yaitu Simengkudu, Tanjup,
Cantik, Tanjung Harapan (Pantaj KaWasa,E
Berikat), Lamijung, dan Tanantay,

dikelompokkan berikut.

e Di Muara sungai Tanjung Cantik,
Simengkudu, dan Pantai Kawasap
Berikat (Sedadap) kekeruhan karep,
endapan lumpur dan limbah day
wilayah pertanian Desa Binusan,

* Lamijung dan Tanantaka merupakan
limbah domestik dari kota Nunukan,
berupa plastik dan endapan lainnya,
Hasil penilaian kualitas pada dua titik
(Lamijung dan Tanataka) kualitas air
tercemar oleh bakteri tinja, amonia,
deterjen, minyak, dan lemak.

Identifikasi dan analisis kualitas
air bawah permukaan digunakan sampel
air hasil pengeboran 14 titik oleh Pemda
Nunukan, yang oleh penulis dikelom-
pokkan menjadi lima kualitas, yaitu:

e Air yang sudah tercemar dengan air laut
pada lapisan lumpur hitam terletak di
rawa-rawa pantai.

e Air dianggap bersih, namun kualitas
tidak layak diminum, warna jemnih
kekuningan pada lapisan humus
(setelah proses oksidasi) diperkirakan
sebagai akibat dari proses infiltras!
dan perkolasi formasi batuan atasny2
terdapat dari Tanjung Cantik - Mamolo.

e Air keruh, berbau warna coklal
kemerahan, pada lapisan lempuné
pasiran di bawah lapisan alluvium
(kedalaman 4 m) pada anak sunga!
Mensapa hingga Mamolo. i

¢ Air kualitas baik dengan warna pt |
kekuningan jernih dan tidak bo:nr!ﬂ*:u
pada lapisan pasir kwarsa dan b"r_
lanau napal kompak, letak di p¢

: negt
bukitan Tanjung Cantik  hings
patahan Binusan. -

idak keruh
e Air kuaolitas baik, tida g

terdapat s
tidak berbau ), di bawah mplsﬂ“

t
kedalaman SE% 0
kitan tengah PUIe/
rupakan SWm sl
i BO]O“B» dan

konglomerat (krak
lanau napal pada
16 meter di perbu
Nunukan yang me
mata uir Sei Bilal, Se
Fatimah.
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Tabel 3-4: PROYEKSI KEBUTUHAN AIR BAKU KOTA NUNUKAN 2000 - 2015

Jumlah Pelayanan Kebutuhan Air | Debit | Suplai
No. | Tahyp | Penduduk Penduduk (It/sec) sMin b:i;u
Data (Prediksi| Jumlah |Tingkat %| Baku | PDAM u&tﬂ it/ wo)
1. | 2000 | 21322 | 19527 | 4882 0,25 26650 | 14650 | 12000 | 30000
2. 2001 22468 | 20562 5141 0,25 27427 | 15427 | 12000 | 30000
3. 2002 23552 | 21652 5413 0,25 28244 | 16244 [ 12000 | 30000
4, 2003 29915 | 29913 7478 0,25 34442 | 22442 | 12000 | 30000
5: 2004 31617 | 31498 7875 0,25 35631 | 23631 | 12000 | 30000
6. 2005 33879 33168 8292 0,25 36884 | 24884 | 12000 [ 30000
7 2006 34926 8732 0,25 38233 | 26203 | 12000 | 30000
8. 2007 36777 9194 0,25 39592 | 27592 [ 12000 | 30000
9. 2008 38726 | 11618 0,30 46865 | 34865 | 12000 | 100000
10.| 2009 40778 14272 0,35 54331 | 42831 | 12000 | 100000
11.] 2010 42040 | 17176 0,40 63545 | 51545 | 12000 ) 100000
12.] 2011 45216 | 20347 0,45 73062 | 61062 [ 12000 | 100000
13.] 2012 47612 | 23806 0,50 83442 | 71442 | 12000 | 100000
14.| 2013 50135 | 27574 0,55 94750 | 82750 [ 12000 | 100000
15.| 2014 52793 | 31676 | 0,60 [107059| 95059 | 12000 | 200000
16.| 2015 55537 | 36134 0.65 |120438| 108438| 12000 | 200000
Analisis, Perhitungan,| Laju perkembangan penduduk 2000 — 200§ Lp = 53%
dan Asumsi dalam|Kebutuhan air domestik (liter/ orang/ hari) Ko = 150
penelitian Purwadhi| presentase Pemakaian Air non Domestik No = 10%
dkk, PPRUK 2006 Faktor Produksi  Fp = 1,1
Faktor Kebocoran Ks = 30 %

PERAIRAN NUNUKAN
BARAN PARTIKEL ANORGANIK
. KABUPATEN NUNUKAN, KALIMA_I?T'&N TIMUR

=== —— | KONSENTRASI SEBARAN
ENDAPAN TERLARUT o

| (TOTAL SUSPENDED MATTER= TSM)

- Konsenirasi TSM 0-25 mg/m?

Konserirasi TSM 25=-30 my/m*
! Konserirasi TSM 30-35 mym?
- Konserirasi TSM 3540 myn?
D Konsenirasi TSM 40-45 mgim?
Konsenirasl TSM 4550 my/rm?
- Konsertrasi TSM 5085 mgm?

Konsertrasi TSM §5-60 mg'm®

n Daratan dan VWiaysh
(] s e

e o i

Sebaran kan

J;;gnn anorgani

2006
Nunukan daricitra SPOTS tanggal 21 April

Gambar 3-4;
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Gamﬂb; 3.5: Alternatif pengelolaan sumber daya air tawar/ RTRW alternatif
Pulau Nunukan

Hasil penyusunan alternatif

3.3 Model Pengelolaan SDA Nunukan
dinyatakan dengan penataan kembali

d

kecil Zﬁlausislurilmkar? ezjailnahaif utlea: (updating) rencana fat Ly
JANg, watew Tooyes j sudah ada (RUTR Kab. Nunukan 2000
gantung pada air hujan, air sungal, dan 2012 . Kkonservasi sumber
dan air tanah. Oleh karena itu pem- J Sompeaie. EAREHL K Sistrn:

buatan model pengelolaan air bersih daya & ber}'lubungan dt-mgan =
dibuattiga strategi, yaitu: daan hutan lindung. Hasil penyusuni?
Alternatif rencana tata ruang wilayah

Pulau Nunukan (Gambar 3-5). Rencand

tiga strategi, yaitu (I) Meminimalkan  alternatif tersebut dibuat dengan P®
kerusakan Daerah Aliran Sungai (DAS) nempatan beberapa embung untuk
unltuk pengendalian terjadinya erosi, penampungan air bersih, dan mengurang
geanusiuran serta mencegah banjir limpasan (run offj air permukaan. Mode!
daya eairem[;g}anPiz) Penghematm? sumber penyesuaian tetap memperhitungkﬂ“
PRt airnampungan air hujan keberadaan pemukiman dan infra-
* Pengendalian deic B e gl 8 i
Pt pencemaran air, dapat besar hanya mengubah daerah belukar

yakan dengan empat macam untuk dihutankan kembali atau dibu#t
pendekatan (1) Peraturan perundangan perkebunan dengan tanaman keras.
(2) Kelembagaan dan administrasi per. -
xllz::tz?:na‘:m::lazm g:erah p?) =  —

s :
pencemaran air (4) Pengegnggnalmn “esinpulan: delan g
gan model pengelolaan sumber daya &%

teknologi dan pemban
gunan prasaran
dan sarana fisik pengendalian pencea tawar Pulau Nunukan, yakni:

maran air. X o B
* Pengaturan Prediksi ketersediaan air tawar dari &
g p?ng'gmlaﬂll sumber da: permukaan Pulau Nunukan C'llkup
air dengan ti k - ya b =
perbaikan sist g3 o cnaro, yaitu (1) erlebih  untuk dapat di
diaan air bemi;m:felaymv (2) penye- . hingga -tahun2015,
G, g oy bt i e
‘ ; tuannya terdapat lima jer*
¥ arr tanah di Pulau Nunukan, vaitu (1

¢ Konservasi sumber daya air dengan



Air
- tercemar air laut pada lapisan
mpur hita . . s
diang m di rawa pantai; (2) Air
g 8ap bersih, kualitas tidak layak
lnum '\Var » - .
d d na jernih kekuningan,
pa. a laplsa_ll h . .
b umus; (3) Air keruh,
erbau warna cokl
s at kemerahan, pada
apisan lempun “—_— : :
baik den g pasiran; .(4) Air kualitas
o gan warna putih kekuningan
Jernih dan tidak berbau, pada lapisan
pa§1r kl:larsa dan napal; (5) Air kualitas
baik, tld-ak keruh dan tidak berbau
pada lapisan konglomerat.

e Model pengelolaan yang ditawarkan,
dengan menggunakan tiga strategi,
yaitu (1) konservasi sumber daya, (2)
pengendalian pencemaran, dan (3)
pengaturan penggunaan dengan tiga
skenario, maka memelihara agar
cadangan air lebih banyak, kualitas air
lebih baik, dan sumber daya air dapat

digunakan lebih lama.
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