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Abstract

R

The aims of this study is to describe the climate elasticity of strcam flow level. That is needeg

related with the design criterion of water resources int:raslruclurc eva'luation as like Wate
Supply System and reservoir. The research is conducted in the Upper Citarum watershed with
g average method and tri variate model, Dat,

used statistical analysis approach using moving av : :
analysis is done for 1986-2008. The result of analysis shows that climate change is portrayed

rainfall in the study area tended to decrease. Stream flow are measured at Mariba.ya station or
Nanjung station on the contrary (minimum stream flow tends tq dccrease.; the maximum stream
flow tends to increase). The climate elasticity of stream at Manbay§ station or Nanjung station
is 64% and 76% respectively. The land use changes, from vegetation become built up on the
conservation area in Bandung basin, 10 be one cause of stream flow extremes. In accordance
with the law of mass balance, the fraction of rainfalls that become runoff more than infiltrated
so maximum stream flow increases while base flow decrcased. These conditions are a threat {o
water resources infrastructure that requires continuity of water resources, both in quantity and
quality. Therefore we need better control of water sources by direct / indirect and engineering
technology as a form of mitigation and adaptation to climate change.

Keywords: rainfall, stream flow, infrastructure, water supply system.
Abstrak

Studi ini bertujuan untuk menggambarkan tingkat elastisitas debit sungai terhadap perubahan
iklim. Hal ini diperlukan terkait dengan evaluasi kriteria disain infrastruktur sumber daya air
seperti SPAM dan waduk. Penelitian dilakukan di DAS Citarum Hulu dengan pendekataan
analisa statistik menggunakan metode moving average dan fri variate model. Analisis data
dilakukan dalam kurun waktu 1986-2008. Hasil analisa menunjukkan bahwa perubahan iklim
yang digambarkan scbagai curah hujan di lokasi studi cenderung makin menurun. Sebaliknya
debit aliran yang diukur di Pos Maribaya maupun Nanjung menunjukkan nilai yang ekstrim
(debit minimum menurun, debit maksimum meningkat). Nilai elastisitas debit terhadap
perubahan hujan baik di Pos Maribaya maupun Pos Nanjung masing-masing sebesar 64% dan
76%. Perubahan penggunaan lahan, dari lahan bervegetasi menjadi lahan terbangun
(pemukiman), di kawasan konservasi DAS Citarum Hulu, menjadi salah satu peﬂ)’Ebab
terjadinya ckstrimitas debit. Sesuai dengan hukum kekekalan massa, maka fraksi hujan yans
jatuh ke permukaan bumi lebih banyak menjadi run off sehingga menyebabkan debit
maksimum meningkat. Sedangkan fraksi hujan yang meresap ke dalam tanah menurut
sehingga baseflow berkurang, Kondisi ini mengancam keberlanjutan infrastruktur sumber d2y3
air )';anf memer:;lkan/ko;tinuitas sumber air. Oleh karena itu diperlukan pengendalian Sumd°'
air baik secara direct/indirect maupun i i itigasi dan
adaptasi terhadap perubahan iklim.p rekayasa teknologi sebagai bentuk upaya mitiga

Kata kunci : curah hujan, debit sungai, infrastruktur, SPAM

1. PENDAHULUAN

Sumber daya air adalah sumber daya alam yang dapat diperbaharUi mda’uiii
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output seperti ditunjukkan dalam Gambar gambarkan sebagai suatu model sistem input-

curah hujan dan output DAS adalah debit alj i (ai :
(anah. Sedangkan proses yang terjadi i ran sungai (air permukaan) dan cadangan air

pengaruhi - : -
iergantung pada faktor topografi, morfologj, e oich kualitas DAS itu sendiri yang

lahan (Keppres 114/1999). Jenis tanah/geologi, dan perubahan tata guna
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Gambar 1.1. Model fisik sistem input-output DAS.
Sumber : Arwin (2009), Suripin (2004) dengan modifikasi.

Perubahan curah hujan sebagai salah satu unsur iklim dan merupakan satu-satunya
input dalam suatu sistem DAS, tentunya memberikan dampak terhadap debit aliran sungai.
Menurut IPCC, hujan merupakan penyebab utama variabilitas keseimbangan jumlah air di
permukaan bumi dalam skala ruang dan waktu sehingga perubahan hujan memiliki
dampak penting terhadap hidrologi dan sumber daya air (Novotny dan Stefan, 2007).

Oleh karena itu analisis terhadap ketersediaan air selalu dikaitkan dengan evaluasi
terhadap data hujan dan data debit yang terukur (Triatmodjo, ?009). Keter§ediaan air
adalah jumlah air (debit) yang diperkirakan terus meneris ada di suatu lok'am (bendung
atau bangunan air lainnya) atau di sungai dengan jumlah tertentu dan dalam Jar‘lgka waktu
tertentu (Direktorat Irigasi, 1980 dalam Triatmodjo, 2009). -lnformfm mengenai keandalan
ketersediaan air (debit andalan) diperlukan gl[l,na mcwperklrt?:;:iJ::l::::n%eer:;gfwa?;?tnerr?tlz
secara berkelanjutan. Debit andalan adalah debit minimum su! '
dengan kemu:g(inan terpenuhi untuk pemanfaatan berbagai kep.erlu.anl.) iebaéga{ contoh
adalah intake Bantar Awi (IPA Pakar). IPA tersebut menga@b;‘lj a‘{ da u ni’;az‘é';%:‘:
Cikapundung. Kapasitas disain yang direncanakan adalah 60) lll]lel’ elz:kanc?egr?adi satu kali
sebesar 95% (periode ulang 20 tahun) artinya dalam 20 tahun hanya j

debit kurang dari 600 liter/detik . .
o o o lim secara periodik (termasuk evaluasi
Dengan demikian evaluasi perubahan iklim astruktur sumber daya air, yang

kualitas DAS), cukup penting bagi kela'_‘gtsﬁgayfgaan air minum. Hal ini mengingat
dalam kasus ini adalah berkaitan dengan s1s edurrl)g semakin meningkat seiring dengan laju

tingkat kebutuhan air bersih di Cekungan Bandut Cekungan Bandung. Keadaan ini adalah
Pertumbuhan penduduk dan aktivitas ckonoml di Ce Bgndung cbagai kawasan strategis
konsekuensi logis ditetapkannya kawasan Ctekgﬁ:lr:mgasendiri sebagai inti kawasan yang
nasional sekaligus fungsi yang disandang Kota 158
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memerlukan dukungan sarana dan prasarand, termasuk air bersih (Irhaz, 2008; Lampimn

PP RI No. 26/2008). i '
Susbtitusi air tanah dengan air pcrmukuan telah dicanangkan sejak tahyp 9

namun sampai saat ini, pemanfaatan air tanah di Kawasan Cckul.lg'ﬂn ?andung masih
menjadi sumber utama untuk memenuhi kebutuhan domestik, municipalities (Perkotaan)
dan industri yang sering disebut Domestic Municipalities Industry (DMI). Pemeringyy
memberikan  ijin pcngétlﬂ:\:\ﬂ air tanah yang terbatas. .Nnmun dc".g“" semakiy
meningkatnya kebutuhan, sementara Letersediaan air darl sistem pcny.cdlan air bergjy
(PDAM) tidak memenuhi, menjadi salah satu penycbab pcmanfaz.ltar.l air tanah semakj,
tidak terkendali. Kondisi ini masih tetap berlangsung dan menjadi rrigger terjadiny,
penurunan tanah (land subsidence).

Oleh Karena itu pemikiran tentang ko

O-an,

nservasi sumber air di kawasan Cekunggy

Bandung menjadi suatu keharusan untuk menjamin kontinuitas pembangunan di kawasap
ini. Studi ini menjadi salah satu kajian yang mendukung perlunya evaluasi terhadap kriterj
disain infrastruktur sumber daya air sebagai bentuk adaptasi dan mitigasi terhadap

perubahan iklim.

2. LOKASI STUDI DAN DATA

Studi ini dilakukan di DAS Citarum Hulu dimana sebagian besar wilayahnya
masuk dalam kawasan Cekungan Bandung (Gambar 2.1). Secara administratif DAS
Citarum Hulu meliputi Kabupaten Bandung, Kabupaten Bandung Barat, tiga kecamatan di
Kabupaten Sumedang, Kota Bandung, dan Kota Cimahi dengan luas DAS + 2338 kn”.
Muara dari DAS Citarum Hulu adalah waduk Saguling yang dikelola oleh PT. Indonesia
Power. DAS Citarum Hulu memiliki 8 sub DAS besar yaitu sub DAS Cirasea, Cisangkuy,
Ciwidey, Citarik, Cikeruh, Cikapundung, Cimahi-Cibereum, Ciminyak dan Cihaur.
Kecuali sub DAS Ciminyak dan Cihaur, enam sub DAS lainnya bertemu di Nanjung
sebelum masuk ke waduk Saguling. Scbesar 75% dari total inflow waduk Saguling berasal
dari keenam sub DAS tersebut (Hart et al., 2002). Fungsi waduk Saguling pada saat
dibangun direncanakan untuk PLTA dan irigasi.

Gambar 2.1. Lokasi stud;.
160
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jumlah penduduk di Cekungan Bandung pada akhir tahun 2008 hampir mencapai +
77 juta jiwa (BPS, 2009). Berdasarkan klasifikasi kota berdasarkan populasi,
4ikategorikan sebagai Kota Metropolitan (Tamin, 2008). Sumber air bersih untuk
kebutuban mas){arakat di kaw?san ini dlp.croleh baik dari air permukaan, air tanah, mata air
maupun jasa sistem penyediaan air minum (SPAM). Tingkat pelayanan SPAM yang
gikelola o]el3 PDAM d_l kfxwasan ini tidak lebih dari 30% (Dinas Tata Ruang, Perumahan
dan Permukiman Provinsi Jawa Barat, 2010). Dengan meningkatnya laju permintaan air
persih di kawasan Cekungan Bandung, maka perlu dicari sumber air yang terjamin
kontinuitaSnya, baik d.ap _aSpek k.uanlltas, kuz.alitas maupun aspek ekonomis. Salah satu
sumber air yang .I'Tlemlllkl potensi a.dalah dari waduk Saguling. Sehingga fungsi waduk
Saguling perlu dltl.“gk?lka“ menj‘:ad.l waduk multi sektor dengan pemanfaatan termasuk
yntuk kebutuhan air minum. Hal ini memerlukan kajian tentang hubungan antara hujan-
debit guna mengantisipasl ketersediaan air di waduk Saguling agar tetap dapat memenuhi
semua kebutuhan (keseimbangan supply-demand) dengan mempertimbangkan rencana
pengcmbangannya. :

Sumber data yang digunakan untuk studi ini diperoleh dari PT. Indonesia Power
dan Dinas PSDA Provinsi Jawa Barat. Koleksi data yang terkumpul adalah data hujan dan
debit harian dengan periode waktu 1986-2008. Data hujan meliputi data hujan harian dari
18 pos hujan yang tersebar diseluruh kawasan selama 23 tahun (1986-2008). Sedangkan
data debit di Pos Nanjung dan Pos Maribaya masing-masing adalah 22 tahun dengan
periode pengukuran 1986-2007 dan 21 tahun dengan periode pengukuran 1986-2006.

Pos debit Maribaya merupakan lokasi pengukuran debit sungai Cikapundung.
Lokasi pos ini merupakan hulu dari intake IPA Bantar Awi (IPA Pakar) yang dikelola oleh
PDAM Kota Bandung untuk dacrah pelayanan Bandung Utara dengan kapasitas
pengambilan 600 L/detik. Sedangkan pos debit Nanjung merupakan pos primer waduk
Saguling.

3.METODE

Metode pengolahan data hujan dilakukan dengan metode analisis data hidrologi
secara umum. Pengolahan data diawali dengan teknik melengkapi data yang hilang, test
konsistensi, dan test homogenitas. Metode yang digunakan untuk melengkapi data yang
hilang adalah dengan cara rata-rata aljabar atau metode perbandingan normal, dan regresi
linier sederhana (Melinda, 2007; Arwin, 2009). ~Gambar 3.1 menunjukkan aliran
keputusan pemilihan metode dalam melengkapi data hujan yang hilang. Metode rata-rata
ljabar dan perbandingan normal adalah metode melengkapi data yang telah dan sering
digunakan dalam studi-studi hidrologi. Metode rata-rata aljabar dilakukan dengan cara
Mmenghitung nilai rata-rata hitung stasiun terdekat. Metode ini dapat digunakan apabila
Perbedaan cyrah hujan tahunan normal antara stasiun pembanding dengan stasiun yang
hilngan data (A = S/R) kurang dari 10%. Apabila nilai A lebih dari 10% maka
8unakan metode perbandingan normal. Oleh karena itu sebelum‘ memutuskan Un.tlfk
memilih kedya metode tersebut, maka perlu menentukan nilai A terlebih dahulu atau selisih
CUrah hyjap tahunan normal ’amara stasiun pembanding (stasiun yang memiliki data

"8kap) dengan stasiun yang datanya akan dilengkapi.

¢dangkan metode regresi linier adalah metode melengkapi data yang relatif baru

g?)gg?e]""‘ banyak digunakan dalam analisis data hidrolo;ii (T]fja.tt‘“oiig;elza()s?in:::‘;:’;
.7+ Met RN an nilai keterkaitan
hujan ode regresi linier sederhana menggunak I ecbesar dapat digunakan untuk

. yang ada di : kore sy s
s a, dimana pos-pos hujan dengan : Y .
alin engisi. Metode inF;OS tlz)ngasu}; kan bahwa dua pos hujan yang memiliki korelasi
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Gambar 3.1. Skema alur metode melengkapi data hujan.

Untuk analisis sumber daya air maka perlu dilakukan pendekatan dengan
menentukan hujan rata-rata wilayah. Metode yang digunakan untuk menghitung hujan
rata-rata wilayah adalah metode polygon thiessen. Pemilihan metode ini selain karena
pertimbangan jumlah pos dan luas DAS, juga karena dasar teori bahwa setiap pos hujan
memberikan pengaruh terhadap hujan wilayah di scbuah DAS dimana pos yang berdekatan
memiliki korelasi kejadian hujan yang sama (Asdak,2002; Suripin, 2004; Sutjiningsih et al,
2008; Arwin, 2008).

Analisis kecenderungan (trend) dilakukan terhadap hujan wilayah, debit maksimum
dan minimum menggunakan metode moving average. Metode movin;r, average adalah
salah satu teknik untuk mentransformasi rata-rata waktu yang dapat diterima untuk
menggambfquan trend suatu data time serries (Koutsoyiannis 2008)p Sedangkan untuk
mengetahui pengaruh perubahan iklim terhadap debit sung’ai (ela.stisitas gP dan Q)

dilakukan analisis terhadap data hujan dan debit
. t
Elastisit-as debit sungai terhadap perubahan ikli?rlnlugg nat(N((i)'\(le?]y dan, Stefem, 2007)
proporsional antara Rerubahan debit sungai terhadap Perubl;h idefi
dalam persamaan berikut (Schaake, 1990; Sankarasubramanian“:t c111ra
a 3

nisikan sebagai perbedad’
h hujan seperti digambarka®
2001; Liu dan Cui, 2009)

_dQ/Q _ dQP
gp(P,Q) - _dP/P TSR L LI LTI TT TR
@ Q Tt (3.1)

berikut :
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£p (Hrsp0) = (dQ/P)|(np/pg)

pimana : (dQ/dP)|(ie/po) adalah perubahan nilai rata-rata satuan debit dan hujan.

Persamaan 3.2 menggambarkan intrinsic
Untuk mengcstima.si nilai €, pada
(Sankarasubramanian ct al, 2001);

I. Menggunakan pendekatan nonparameter alamj (the natural nonparametric approach):

property of catchment (Chiew, 2006).
persamaan 3.2, dapat dilakukan dengan dua pendckatan

£, = median (Q,— QP/ (P.-P)Q

Dimana : €, adalah elasisitas debit sungai terhadap perubahan iklim, Qt dan Pt masing-
masing adalah nilai debit dan hujan pada waktu t, Qdan P masing-masing adalah
debit rata-rata dan hujan rata-rata dari seri data yang ditentukan.

2. Menggunakan model tiga variat (tri-variate model) sebagai estimator kedua :

€p = pop(CQ/Cp) ............................................................................................ (3 .4)

Dimana : €, adalah elasisitas debit sungai terhadap perubahan iklim, pgp adalah

koefisicn korelasi antara Q dan P, sedangkan Cq dan Cp masing-masing adalah
koefisien variasi Q dan P,

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hujan kosong dilengkapi dengan metode perbandingan normal dan regresi
linier sederhana. Kedua metode tersebut diterapkan untuk data hujan bulanan. Test
konsistensi diterapkan pada data hujan bulanan untuk setiap pos hujan. Dari 18 pos hujan,
satu pos menjadi stasiun uji dan 17 pos lainnya menjadi stasiun dasar. Test konsistensi
dilakukan sebagai bentuk justifikasi bahwa data yang diperoleh dari setiap pos tidak
mengalami perubahan lokasi, prosedur, dan cara pengukuran, atau pengukuran curah hujan
tidak terhalang olch vegetasi atau bentuk penghalang lainnya.

. -

o e
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}:‘ .
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Gambar 4.1. Hasil test konsistensi untuk pos Malabar pada bulan Desember.
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Gambar 4.1 menunjukkan salah satu contoh hasl

Test homogenitas juga dilakukan setiap !)ula . :
menunjukkan bahwa data hujan dari 18 poS hujan yang tersebar di DAS Citarum Hy,

adalah homogen. Artinya nilai Tr hasil perhitungan dengan jumlbah Ij ;)zé;i:lm.tberaqa di
dalam lengkung daerah homogen, yaitu antara 3,9 - 7,2 (Gam.ar "l.d ; ? 1tu darj uji
Bartlet dengan test x* menunjukkan bahwa 42 hitung (= 3,1) lebih kecil dari x tabel (= 23

yang artinya bahwa data homogen. telah lengkap, konsisten, dap

homogen, baik dengan metode normal maupun regresi dilakukan uji t untuk melihat
tesis dua mean (rata-rata) varians yang homogen

perbedaannya. Hasil uji t untuk uji hipo : on
but tidak memberikan perbedaan yang signifikan,

menunjukkan bahwa kedua metode terse - .
Oleh Karena itu untuk analisis selanjutnya menggunakan data hujan yang te]a.h dilengkap;
untuk menentukan hujan rata-rata

dengan menggunakan metode regresi linier, baik
wilayah maupun korelasi dengan data debit.

Data hujan yang

€0

e L

Lnioili‘l

D

-

Gambar 4.2. Hasil tes homogenitas 18 pos hujan data hujan bulanan (Januari-Desember)-

Pola hujan di setiap pos hujan yang tersebar dj
tipe hujan : ar di DAS Citaru an
dgn bu‘ian rl?cor(i)rlllgsotr;.rya?cri]ig hi:jm[;)lr sama. Bulan basah terjadi antarziTl bI;JI;lalr': gengiabn;g‘;m
adalah masa peralih zfn. ngela4 1lllan Juni-September. Sedangkan bulan Me(iwgan Oktober
miiggansiean meiode pol -1 menunjukkan hasil perhitungan huj ilayah
ygon thiessen. Selama kurun Wakti . ujsntrata-rata lwl: il);an
rsebut memperlind

adanya kecenderungan bahwa hujan dj

dar _ jan di DAS Cj

nilai rata-rata hujan tzhunan scbesar 1673 m?n((?ézrurgl H4ulu mengalami penurunan deng®"
mbar 4.3),

Hasil analisis data debit d;
di Pos Mar;
ibaya may

karakteristik acak sebuah komponen hidrologi (Gambar 4 " pun Nanjung menunjukka?
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Tabel 4.1. Hujan Rata-rata Wilayah

Tahun C“'?h Hujan Tahun Curah Hujan
1986 2rr3im) Sl
46 1998 2304
1987 1601 1999 1788
1988 1590 2000 1544
1989 1761 2001 1538
1990 1672 2002 1639
1991 1578 2003 1436
1992 1653 2004 1257
1993 1758 2005 1281
1994 1660 2006 1342
1995 1842 2007 2187
1996 1721 2008 1983
1997 1259
Sumber : Hasil perhitungan, 2010
e
2500
2000 -
E 1500 -
E |
= 1000
500 |
O Y r i
Aenans8s283838638
QAALLERIERIGSR
\ ik

Gambar 4.3. Sensibilitas hujan wilayah di DAS Citarum Hulu periode 1986-2008

Dehit bulanan historik Pos Maribaya Dehit bulanan historik Pos Nanjung
(1986-2006) (1986-2007
300 8000 -, .
250 . c 6000 B o L |
& 5
e 2 000 I | l‘ ‘ﬂl] ll]hll [
& 0 t \) O [i? Bl \} % 1 B F[‘f( )
> “ ol n 200 WLV Hl H all el
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58888 ariar

Gambar 4.4, Debit bulanan historik yang terukur di Pos Maribaya dan Pos Nanjung

) tersebut dilakukan metode mov{ng average
Untuk mengetahui kecenderungan data erage terlihat bahwa debit minimum dan

(5 tahun dan 10 de moving av

tahun). Dengan metode moving ¢ver . ;
maksimum tahunaanmc‘i)i Pos Ig\/laribaya maupun Nanjung mem.bt"k?:j ;;]e(c:;r;:;r us[;%sntjinng
*ama. Debit minimum yang dimaksud adalah debit sat hari tere ,

- ’ , canaan air baku. Sedangkan debit
Analisis. debit minimum ini diperlukan untuk per” dalam satu tahun. Analisis debit

aksimum yang dimaskud adalah debit harian et lngngaik debit minimum maupun
Maksimum " dikaitkan dengan pengendalian ba"{"'NamUn demikian, untuk tujuan
Maksimym, keduanya merupakan variabel acak.
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Gambar 4.5.

Debit minimum dan maksimum harian di Pos Maribaya dan Pos Nanjung
(MA 5 Tahun).

Perencanaan infrastruktur sumber daya air, seperti SPAM (Sistem Penyediaan Air
Minum) menuntut kontinuitas sumber air agar tetap dapat memberikan manfaat kepada
masyarakat secara berkelanjutan. Artinya debit minimum kurang dari debit perencanaan
diharapkan hanya satu kali terlampaui selama kurun waktu perencanaan infrastruktur
tersebut. Dengan kondisi ekstrimitas debit yang terjadi selama 1986-2008 (23 tahun) maka
evaluasi terhadap kriteria disain perlu dilakukan sebagai bentuk antisipasi kejadian 20

tahun yang akan datang. Untuk SPAM dengan sumber air baku permukaan, maka kriteria
debit suksesif kering adalah 10-20 tahun (1-7 hari).
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Gambar 4.6. Debit minimum dan maksimum harian di Pos Marib

dan Pos
Nanjung (MA 10 Tahun) AR RS

Neraca air yang hanya memperhitungkan aliran air permukaan dan dalam periode

waktu yang relatif panjang (bulanan) dapat dinyatakan dengan persamaan (Triatmodjo,
2009):

P=Q+ET+ =P-ET -
Q+ET+1Q=P-ET~1...... . e (4.1)
Dimana:

P = curah hujan
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— debit sungai
oT = evapotranspirasi
= infiltrasi

Evapotrasnpirasi  dihitung  dengan menggunakan metode Thornwaite, dengan

persamaan berikut :

10.T, 1
E Tputan= 1,62 0 ]

a=(675x10'9xl3)-(771x10'7x12)+(492x10'3)
12 Ty W51
m

FZQﬂ

m=l
ETbutan koreksi—E Thulan X faktor penyesuaian.

Dimana Tm adalah temperatur rata-rata bulanan. Dengan menggunakan data iklim tahun
1994-2004 di 15 stasiun yang tersebar di wilayah DAS Citarum Hulu diperoleh nilai
evapotranspirasi rata-rata bulanan DAS Citarum Hulu seperti ditunjukkan pada Tabel 4.2
dan Gambar 4.7.

Table 4.2. Evaporasi rata-rata bulanan

Bulan ET rata-rata Bulan ET rata-rata
(mm) (mm)
Jan 84.70 Jul 75.14
Feb 72.69 Aug 77.37
Mar 83.76 Sep 79.37
Apr 78.86 Oct 86.69
May 83.05 Nov 80.92
Jun 73.38 Dec 80.83

Sumber: Hasil perhitungan, 2010
Keterangan : Diolah berdasarkan data iklim tahun 1994-2004

100
— 80 ~—'\_/N./-\._;_._,,__.zl_\._.
E 60 - —_ —
E 1 {—oo
20 A
s sssak
553355253884

Gambar 4.7. Pola evapotranspirasi pbulanan di DAS Citarum Hulu
. dicoba pada dua stasiun yaitu Cemara dan Lembang

un}uk mengetahui perbedaannya dari tahun 1985-1993 dengan rata-rata tahun 1994—2094.

! kedua stasun tersebut diperoleh data iklim tahun 1983, namun .tldak untuk stasiun
Annya, Hasi perhitungan menunjukkan bahwa, nilai evapotranspirasl _bu!anan di stasiun
“Mbang Maupun Cemgara tidak memberikan perbedaan yans cukup signifikan pada dua

Periode Yang berbeda (Gambar 4.8). Oleh karena itu hasil perhitungan evapotranspirasi
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rata-rata bulanan di DAS Citarum Hulu pada Perio‘_je ].994-2]304'S;coggndhgugzzkfar: e
persamaan v bersama dengan hasil perhitungan debit di Pos ::"J] gSa uling). H a'-]rata
wilayah DAS Citarum Hulu (setelah dikurangi DAS lokas gung). Faslnya
ditampilkan pada Gambar 4.9.

—
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Gambar 4.8. Perbedaan hasil perhitungan evapotranspirasi antara dua periode yang berbeda
di dua stasiun iklim stasiun.
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Gambar 4.9. Hasil analisis neraca air untuk aliran permukaan

Berdasarkan asumsi bahwa evapotranspirasi tidak memberikan perubahan volume
yang signifikan, maka persamaan neraca massa untuk aliran permukaan (persamaan V)
dapat disederhanakan sebagai berikut: P=1+R
Dimana berturut-turut P adalah curah hujan, I adalah fraksi air hujan yang tertahan
dibawah permukaan tanah dan R adalah fraksi air hujan yang menjadi limpasan air
permukaan. Bila neraca massa air tersebut dibuat non dimensi maka persamaan massa air

menjadi:
I (I)+(R) | =1+ C
= - — _) —4
p) \P K

Dimana Ik disebut indeks konservasi dan C adalah koefisien runoff.

Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukkan bahwa selama kurun waktu 1986-2008
memberikan indikator bahwa fraksi hujan yang mengalir diatas permuka;n tanah (rune
meningkat sedangkan penurunan debit minimum sebagai indikator o

Selanjutnya untuk mengetahui dampak perubahan huia
ditentukan berdasarkan nilai elastisitas debit. Elastisitas debgt
maupun Nanjung terhadap perubahan curah hujan cukup si anifi >
sebesar 64% dan 76% dengan nilai korelasi masing-
4.10). Nilai korelasi tersebut menunjukkan bahw

menurunnya baseflow-
n terhadap debit aliran
baik di Pos Maribay?
_ kan, yaitu masing-masing
masing sebesar 0.47 dan 0,58 (Gamba
a pengaruh perubahan hujan wilayah
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Gambar 4.10. Elastisitas dan korelasi debit sungai Citarum terhadap perubahan hujan yang
diamati di Pos Maribaya dan Pos Nanjung.

Elastisitas debit sungai terhadap perubahan iklim (hujan) memberikan indikator
hahwa debit sungai Citarum, khususnya yang diukur di Pos Maribaya dan Nanjung cukup
sensitif terhadap perubahan hujan wilayah DAS Citarum Hulu. Dengan demikian, evaluasi
terhadap debit rencana infrastruktur sumber daya air perlu dilakukan secara periodik
(minimal 5 tahun sekali). Evaluasi debit di Pos Maribaya diperlukan dalam rangka
ketersediaan air baku IPA Pakar (debit kering/minimum) dan PLTA Bengkok (debit
basah/debit maksimum). Sedangkan Debit yang terukur di Pos Nanjung merupakan 75%
inputan bagi waduk Saguling yang digunakan untuk PLTA dan irigasi.

Konversi lahan secara suksesif menjadi pemicu terjadinya ekstrimitas debit dan
hujan di lokasi studi. Perubahan tutupan lahan, dari hutan berturut-turut menjadi budidaya,
permukiman pedesaan dan urban berdampak semakin besarnya debit limpasan. Tutupan
lahan bervegetasi di DAS Citarum Hulu turun sebesar + 10% selama kurun waktu 10 tahun
yaitu tahun 1994-2004 (Gambar 4.11). Selain sebagai indikator penurunan kualitas DAS,
perubahan tutupan lahan tentu saja mempengaruhi perubahan iklim dalam skala mikro
maupun meso. Peranan vegetasi di suatu lokasi adalah meningkatkan indeks konservasi
karena rekahan atau pori-pori tanah akan meningkatkan porositas, dan meningkatkan
infiltrasi karena ruang tanah melebar sehingga dapat menampung banyak air dan
mengurangi limpasan, Tabel 4.3 menunjukkan perubahan lahan (lahan bervegetasi dan
lahan terbangun), perubahan hujan wilayah rata-rata tahunan, serta perubahan debit terukur
di Pos Nanjung (yang mewakili sebagian besar debit runoff dari Cekungan Bandung).
Hasil perhitungan tersebut (Tabel 4.3) terlihat bahwa penurunan persentase lahan
bervegetasi dan peningkatan lahan terbangun (dari tahun 1994-2004) seiring dengan
PeNurunan hujan (baik rata-rata maupun tahunan), demikian halnya dengan data debit.
“Mun apabila melihat perubahan debit minimum terhadap hujan minimum, menunjukkan
g:;ugdaan yang sangat signifikan. Artinya perubahan huj:ar.I minimum thanya 8,33% nan:ur}
) amal}];]]] debit minimum mencapai 46%. Penga‘]‘(.demg::z:‘mf]ugﬁi‘g::uang;;:age\r’jﬁzhzsr:
2ty kopy m_enmgkatke.m indeks konservasi sema lf;1 mterban o

ersi lahan dari lahan bervegetasi menjadi lahan ng onfinn | dined
ey Oleh karena itu untuk menjaga agar ketersediaan air tetap kontinu, diperlukan

su Mengendalikan kerusakan sumber air. Sa

b 1 -
hidy o air adalah mengendalikan konversi laha

n dengan menetapkan batasan ruang
Oloo; .
8IS secara tegas antara kawasan konservasl

dan kawasan budidaya/kerja. Dengan
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Gambar 4.11. Perubahan guna lahan di DAS Citarum Hulu (a) 1994 (b) 2004
(c) Grafik perubahan guna lahan.
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Tabel 4.3. Perubahan variabel penggunaan lahan, hujan dan debit
kurun waktu 1994-2004,

e Variabel Tahun Persen
1994 2004 | perubahan

Hutan (ha) 553.18 | 400.45 -27.61

Penggunaan Vegetasi lainnya (ha) 86541 | 824.26 -4.76
Lahan Terbangun (ha) 31576 | 396.78 | 25.66
Pmin(mm/bln) 12 11 -8.33

Hujan (P) Prata2 (mm/bln) 136.60 | 103.75 -24.05
Ptahunan (mm/th) 1639.21 | 1245.03 -24.05

= Qmin (m3/dt) 651 3.49| -46.39
Debit (Q) | Qrata2 (m3/dt) 73.52| 5923 | -19.44
Qtahunan (12 x m3/dt) | 88225 710.70 | -19.44

Sumber : Hasil perhitungan, 2010
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Gambar 4.12. Hubungan antara perubahan iklim, landuse, dan debit sungai.

S.KESIMPULAN

ahan iklim di lokasi studi (DAS Citarum

lastisi :bi nai terhadap perub
s ekt Sungat JErLE R 2 ahan. Perubahan penggunaan lahan

Hulu) berkaitan erat dengan perubahan penggunaan I e Tl bervegetzs
Memberikan pengaruh terhadap perubahan iklim. Konversi

Menjadi lahan terbangun, selain memberikan pcngaru!l 18:“:;13[) [:;lrj lll)l:llll:\ndlel\t::?]alt:f::h

Secara mikro maupun meso, juga memberikan dampak terhadap p

Sungai secara langsung. ) iklim. diperlukan
Untuk mcm:urgangi tingkat elastisitas debit terhadap ;()s’r;gzl;l)n (;I;:lgan pl:: rlukan

Pengendalian konversi lahan, baik secara tidak langsung insentif-disinsentif. ~Upaya

Pundangan, atau - secara langsung (direct). dengaﬂk I rekayasa teknologi sebagai

b terscbut adalah bentuk usaha mite:s SCdan% iz:lndengan melakukan evaluasi

"k upaya adaptasi dapat dilakukan dengan cara antara 4

¢ - . 'q air.
"adap kriteria disain infrastruktur sumber daya al
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