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ABSTRACT

Phenomena of depleting of water resources and increasing water demand have been
occurring in Konaweha watershed. Combine with other degraded conditions, Konaweha
watershed have been categorized as priority watershed in Southeast Sulawesi Province.
Land use change is the main factor to influence water balance that indicated by the
increasing maximum discharge in rainy seasons and decreasing minimum discharge in dry
seasons. The objective of this research were (1) to analize the effects of land use changes on
water resources of Konaweha watershed; (2) to analize the availability of water resources to
meet water demand as well as minimum proportion of forest cover in the watershed to
ensure sustainable water resources in Konaweha watershed. This research was conducted
in Konaweha watershed for 7 months from July 2011 to February 2012. The result of this
research showed that forest, swamp, plantation and bush area tended to decline
exponentially year by year. The decline of forest area have significantly decreased minimum
discharge of Konaweha River in dry seasons and increased maximum discharge in rainy
seasons. These condition have caused a significant deficit of water resources in dry seasons
since period of 2004 to 2010 eventhough there was no deficit of annual water resources.
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PENDAHULUAN

Fenomena terkait dengan eksistensi
sumberdaya air adalah terjadinya penurunan
ketersediaan air, sementara kebutuhan air
meningkat terus dari waktu ke waktu yang

merupakan konsekuensi logis dari
pertambahan jumlah penduduk dan
peningkatan aktivitas ekonomi. Rata-rata

ketersediaan air saat ini di atas daratan
Indonesia + 15.000 m3/kapita/tahun. Nilai
tersebut relatif sangat besar yaitu 25 kali rata-
rata ketersediaan air per kapita per tahun
dunia yang besarnya 600 m3/kapita/tahun
(Arif, 2003). Walaupun jumlah ketersediaan
air di Indonesia sangat besar, namun tidak
merata baik secara spasial maupun temporal.
Wilayah Indonesia Bagian Barat diberi berkah
dengan hujan yang sangat berlimpah,

) Alamat korespondensi:
Email : siti.marwah@ymail.com

sedangkan Wilayah Indonesia Bagian Timur
mengalami hal yang sebaliknya. Ketersediaan
air tersebut masih belum merata sepanjang
tahun, sehingga di suatu wilayah terjadi
kekeringan pada musim kemarau dan banijir
pada musim hujan. Penurunan ketersediaan
air di Provinsi Sulawesi Tenggara, khususnya

DAS Konaweha dapat disebabkan oleh
perubahan penggunaan lahan akibat
eksploitasi lahan secara terus-menerus

sehingga terjadi penurunan kapasitas infiltrasi
dan peningkatan aliran permukaan. Oleh
karenaitu, jumlah air yang hilang ke laut akan
meningkat pula yang pada akhirnya akan

mempengaruhi ketersediaan air di dalam
tanah.
Perubahan penggunaan lahan dapat

mengakibatkan terjadinya penurunan debit
minimum dan peningkatan debit maksimum.
Fakta menunjukkan bahwa pada Mei 2000
terjadi banjir dengan debit + 380 m?3/ det yang
menyebabkan lebih dari 10.000 ha sawah di
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wilayah irigasi Wawotobi terendam banjir.
Pada tahun yang sama dari September sampai
November terjadi kekeringan dengan debit
minimum rata-rata 10,6 ms3/det yang
mengakibatkan lebih dari 5.000 ha sawah di
wilayah tersebut tidak mendapatkan pasokan
air yang cukup. September 2003, debit
minimum Sungai Konaweha sebesar 27
m3/ det, tahun 2006 dan 2008 pada bulan yang
sama, debit minimum menjadi 23 m3/ det dan
20 m3/ det (Sub Dinas PU Pengairan Provinsi
Sultra, 2010). Jka kecenderungan penurunan
ini terus berlanjut, maka diperkirakan akan
terjadi defisit air pada musim kemarau.

Kebijakan pemerintah pusat tentang
pembangunan Kawasan Ekonomi Khusus
(KEK) pertambangan yang dipusatkan di

Provinsi Papua, Papua Barat dan Sulawesi
Tenggara juga berpotensi memberikan
dampak terhadap perubahan penggunaan
lahan. Untuk tujuan tersebut, pemerintah
Provinsi Sulawesi Tenggara telah
mengusulkan perubahan status hutan seluas
310.165 ha menjadi areal penggunaan lain
(APL) melalui revisi Rencana Umum Tata
Ruang Wilayah (RUTRW) Provinsi Sulawesi
Tenggara tahun 2010 (Bappeda Provinsi
Sulawesi Tenggara, 2010). Dari luasan
tersebut, terdapat sekitar 10 % berada di DAS
Konaweha, sehingga apabila usulan tersebut
terealisasi, maka dikhawatirkan akan semakin
menurunkan ketersediaan air khususnya
distribusi ketersediaan air bulanan.

DAS Konaweha mempunyai fungsi strategis
karena merupakan DAS terbesar di Sulawesi
Tenggara dengan luas + 697.841 ha dan secara
administrasi meliputi empat daerah otonom
yakni Kabupaten Konawe, Konawe Selatan,
Kolaka dan Kota Kendari (BPDAS Sampara,
2009). Salah satu peranannya yang sangat
vital adalah sebagai sumber air bagi
pemenuhan kebutuhan domestik, industri dan
irigasi. Defisit air yang tercermin dari
penurunan debit minimum pada musim
kemarau dan peningkatan debit maksimum
pada musim hujan di Sungai Konaweha,
diduga disebabkan oleh perubahan
penggunaan lahan khususnya perubahan luas
hutan.  Perubahan penggunaan lahan
khususnya penggunaan lahan hutan menjadi
non hutan akan meningkatkan aliran
permukaan dan penurunan kapasitas infiltrasi
tanah, sehingga sebagian besar air hujan
menjadi aliran permukaan dan terbuang ke
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laut. Pada saat yang sama maka jumlah air
yang masuk dan tersimpan di dalam tanah
juga berkurang akibat penurunan kapasitas
infiltrasi tanah, sehingga akan mengurangi
jumlah aliran dasar (baseflow). Aliran dasar
tersebut diharapkan dapat dimanfaatkan
untuk memenuhi kebutuhan air jangka
panjang.

Penurunan kapasitas infiltrasi tanah dan
peningkatan aliran permukaan akan
menyebabkan pola distribusi air yang tidak
merata, artinya ada waktu-waktu tertentu
terjadi kelebihan air yang tidak
termanfaatkan, dan sebaliknya pada waktu
lainnya terjadi kekurangan air. Kelebihan air
yang terjadi pada musim hujan sampai saat ini
belum dapat dimanfaatkan untuk memenuhi
kebutuhan pada musim kemarau sehingga
sebagian besar air hujan yang jatuh akan
menjadi aliran permukaan dan hilang ke laut.

Upaya-upaya yang dapat dilakukan untuk
menanggulangi masalah tersebut di atas
adalah dengan mengoptimalkan jumlah air
hujan yang masuk ke dalam tanah pada musim
hujan melalui peningkatan kapasitas infiltrasi
tanah. Upaya ini diharapkan dapat
menyimpan air hujan yang jatuh pada musim
hujan kemudian air tersebut akan mengalir
kembali secara perlahan-lahan melalui aliran
dasar pada musim kemarau.

Pada konteks hubungan antara perubahan
penggunaan lahan dengan ketersediaan air,
maka penataan penggunaan lahan secara
proporsional diharapkan dapat menurunkan
aliran permukaan dan meningkatkan jumlah
air hujan yang masuk dan tersimpan di dalam
tanah, sehingga akan meningkatkan aliran
dasar (baseflow) atau aliran sungai. Untuk itu,
maka penelitian ini bertujuan  “mengkaji
perubahan penggunaan lahan dan
pengaruhnya terhadap kondisi hidrologi dan
ketersediaan sumberdaya air di DAS
Konaweha”.

BAHAN DAN METODE

Waktu dan Tempat :Penelitian ini
dilaksanakan selama 7 (tujuh) bulan terhitung
sejak Juli 2011 sampai dengan Februari 2012,
di DASKonaweha Provinsi Sulawesi Tenggara.
Kegiatan penelitian meliputi: pengumpulan
data sekunder dan primer, pengelompokan
data, tabulasi dan pengolahan data. Data yang
diperoleh dari berbagai sumber, antara lain :
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data curah hujan dan debit; peta penggunaan
lahan, topografi, jenis tanah dan peta rupa
bumi.

Pelaksanaan Penelitian.
dilakukan menggunakan metode survey
secara proporsional di seluruh wilayah
administrasi yakni Kabupaten Konawe,
Konawe Selatan dan Kolaka. Kawasan
penelitian intensif memiliki data pengukuran
curah hujan dan debit time series. Data curah
hujan diperoleh dari 18 stasiun curah hujan
yang ada di DAS Konaweha, sedangkan data
debit diperolen dari Bendungan Irigasi
Wawotobi.

Penelitian

1. Perubahan Penggunaan Lahan di DAS
Konaweha. Analisis perubahan penggunaan
lahan secara keseluruhan dilakukan untuk
mengetahui kecenderungan perubahan
penggunaan lahan di DAS Konaweha
umumnya dan DAS Konaweha Hulu pada
khususnya yang difokuskan hanya pada
penggunaan lahan yang dominan yakni
penggunaan lahan yang proporsinya lebih 1 %
dari total luas DASKonaweha Hulu pada tahun
1991. Berdasarkan hal ini maka perubahan
penggunaan lahan yang dianalisis adalah
hutan, perkebunan, kebun campuran, dan
semak belukar yang didasarkan pada
ketersediaan data penggunaan lahan, sehingga
unit waktu analisis dibagi menjadi 4 periode
(masing-masing 5 tahun), yakni: periode
1991-1995, periode 1996-2000, periode
2001-2005 dan periode 2006-2010.

Mengingat keterbatasan data penggunaan

lahan dari tahun ke tahun, maka perubahan
penggunaan lahan menggunakan data tahun
1991, 1993, 1995, 1999, 2001, 2004, 2005,
2006 dan 2008. Selanjutnya dilakukan analisis
keragaman (anova) untuk mengetahui
pengaruh  waktu terhadap  perubahan
penggunaan lahan hutan, perkebunan, kebun
campuran dan semak belukar di DAS
Konaweha Hulu. Untuk tujuan ini maka
dirumuskan hipotesis :
Ho : Waktu tidak berpengaruh nyata terhadap
perubahan luas  masing-masing jenis
penggunaan lahan. Sedangkan H; : Waktu
berpengaruh nyata terhadap perubahan luas
masing-masing jenis penggunaan lahan.

Kriteria keputusan yang digunakan adalah:
terima H, atau tolak Hi jika Fhitung< Fiavel pada
taraf kepercayaan 95 % atau & = 0,05.
Sebaliknya tolak H, dan terima H;y jika Fnitung>
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Fiae taraf kepercayaan 95 % atau & = 0,05.
Jka H; diterima maka dilakukan uji lanjutan
dengan menggunakan uji beda nyata terkecil
(BNT).

2. Pengaruh Perubahan Penggunaan Lahan

terhadap Kondisi Hidrologi. Analisis
pengaruh perubahan penggunaan lahan
terhadap kondisi hidrologi DAS Konaweha

Hulu menggunakan data penggunaan lahan,
data curah hujan (Sub Dinas PU Pengairan
Provinsi Sulawesi Tenggara, 2009) dan data
debit (Sub Dinas PU Pengairan Provinsi
Sulawesi Tenggara, 2010) tahun 1999, 2001,
2004, 2005, 2006 dan 2008 dengan
menggunakan kriteria keputusan (decission
criteria): debit maksimum (Qmax), debit
minimum (Qmin) dan koefisien aliran
permukaan (C). Koefisien aliran permukaan
dihitung dengan menggunakan persamaan
(Sngh,1992): C=(Q/R)......(1)

dimana: C = koefisien aliran permukaan (%);
Q = volume debit aliran sungai (m3) dan R=
volume curah hujan (ms3).

Di dalam penelitian ini, koefisien aliran
permukaan (C) difokuskan pada nilai C
tahunan dan musim hujan. Koefisien aliran
permukaan musim hujan ditentukan
berdasarkan jumlah volume aliran sungai
musim hujan (curah hujan lebih dari 100 mm
per bulan) dibandingkan dengan jumlah
volume curah hujan pada musim tersebut.

Curah hujan rata-rata DAS Konaweha
dianalisis dengan metode poligon thiessen
(Sngh, 1992; Van der Weert, 1994),
sedangkan hidrograf aliran selama satu tahun
menggunakan analisis rata-rata aritmetik dan
rata-rata peluang kejadian.

Pengaruh perubahan luas hutan,
perkebunan, kebun campuran dan semak
belukar terhadap debit maksimum, debit
minimum dan koefisien aliran permukaan
dianalisis menggunakan analisis regresi dan
analisis keragaman, dilanjutkan dengan uiji
BNT.

Pengaruh perubahan penggunaan lahan
terhadap kondisi hidrologi DAS Konaweha
Hulu dianalisis dengan menggunakan analisis
regresi berganda (multiple regression) dengan
menggunakan persamaan:

Qmax = B0+B1X1+B2X2+B3X3+B4X4+B5X5+ann+é ..... (2)
Qmin = B0+B1X1+B2X2+B3X3+B4X4+B5X5+ann+é ..... (3)
C = B0+B1X1+B2X2+B3X3+B4X4+B5X5+ann+é ..... (4)
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dimana x1, Xz, X3, X4, Xs dan X, adalah proporsi
masing-masing jenis penggunaan lahan B, B1,
B2, B3, B4, Bs dan B, adalah koefisien regresi
masing-masing variabel x. Sedangkan ¢
adalah residual atau error yang diasumsikan
berdistribusi normal dengan rata-rata
mendekati 0 dan standar deviasi tertentu
(Iriawan dan Astuti, 2008).

Ketersediaan Air. Analisis ketersediaan
air dilakukan atas dasar hasil analisis curah
hujan dan analisis hidrograf aliran bulanan
selama satu tahun dengan menggunakan data
debit Sungai Konaweha tahun 1993-2009.
Ketersediaan air dinyatakan dalam satuan
m3/ detik dan satuan volume (m3).

Curah Hujan. Ketersediaan air hujan
menunjukkan besarnya curah hujan rata-rata
suatu wilayah. Pendugaan ketersediaan air
hujan menggunakan metode Poligon Thiessen
dengan persamaan (Singh, 1992; Soewarno,
20000
Pa=TL, f‘ﬁ' I ()|
Keterangan: Pa = curah hujan rata-rata wilayah; Ai = luas

poligon dari stasiun ke-i; Pi =curah hujan
rata-rata stasiun ke-i; An = luas wilayah
(luas seluruh poligon).

Debit Sungai. Analisis debit sungai
dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui
kecenderungan distribusi hidrograf aliran
sungai sepanjang tahun (Januari sampai
dengan Desember). Analisis hidrograf aliran
Sungai Konaweha dilakukan melalui dua
pendekatan yaitu pendekatan rata-rata
aritmetik dan pendekatan rata-rata peluang
kejadian yang menggunakan peluang kejadian
80 %. Sedangkan analisis hidrograf aliran
sungai dengan pendekatan rata-rata aritmetik
menggunakan data debit bulanan rata-rata
Sungai Konaweha  tahun 1993-2009.
Perhitungan debit rata-rata dengan
pendekatan rata-rata aritmetik menggunakan
persamaan (Singh, 1992):

M1+02+ Q3+

Q
Keterangan: Qratarata adalah debit rata-rata bulanan pada
bulan tertentu Qi, Qo, Qs dan Qn adalah
debit rata-rata bulanan padatahun 1,2,3
dan ke-n, sedangkan n adalah jumlah
tahun pengamatan.

o+ Qn)

Orata —rata =

Analisis hidrograf aliran sungai dengan
pendekatan peluang kejadian dilakukan
dengan cara menyusun data debit selama n
tahun pengamatan berdasarkan ranking mulai
dari debit tertinggi pertama, kedua, ketiga dan
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ke n untuk masing-masing bulan. Dari data
debit dengan nilai tertentu yang mempunyai
urutan ranking m, maka ditentukan
persamaan matematis periode ulang dan
peluang kejadian yakni (Bosscher, 1984):

T=""danP ==

Keterangan: T = periode ulang (tahun), P = peluang
kejadian, n = jumlah pengamatan dan m
=ranking dari debit tertentu.

Hasil analisis hidrograf aliran sungai baik

dengan pendekatan rata-rata aritmetik
maupun  pendekatan peluang kejadian
digunakan untuk menentukan distribusi

ketersediaan air bulanan di DAS Konaweha
dengan indikator penentu ketersediaan air
adalah  Qmin. Ketersediaan air yang
ditentukan oleh besaran debit minimum
diperoleh dari hidrograf aliran sungai yang
dianalisis menggunakan Persamaan 6 dan 7.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Perubahan Penggunaan Lahan.
Penggunaan lahan di DAS Konaweha Hulu
tahun 1991 masih didominasi oleh hutan
dengan luas 225.000 ha (66,6 %) dari
Konaweha Hulu. Pada tahun 1999 luas hutan
menurun menjadi 187.000 ha (55,3 %) dan
pada tahun 2010 menurun menjadi 147.000
ha (43,6 %). Pada periode yang sama, terjadi
pertambahan luas perkebunan dari 88.000 ha
(26,0 %) padatahun 1991, 117.784,6 ha (34,8
%) pada tahun 1999 dan menjadi 142.000 ha
(42,0 %) pada tahun 2010. Luas kebun
campuran 10.153,8 ha (3 %) padatahun 1991,
12,861,5 ha (3,8 %) pada tahun 1999 dan
menjadi 22.000 ha (6,5 %) pada tahun 2010.

Demikian juga penggunaan lahan lainnya
mengalami peningkatkan (Tabel 1).

Tabel tersebut menunjukkan bahwa
menurunnya luas penggunaan lahan hutan
disebabkan oleh bertambahnya  luas
penggunaan lahan lainnya seperti:

perkebunan, kebun campuran, tegalan, saw ah,
pemukiman dan penggunaan lahan lainnya
meningkat dari waktu ke waktu. Menurunnya
luas hutan selama periode 1991-2010
berpengaruh terhadap penutupan lahan (land
cover), intersepsi potensial, kapasitas infiltrasi
tanah, run off dan koefisien run off (C) DAS.
Hal ini telah dikemukakan Alwi (2012) bahwa
perubahan penggunaan hutan ke non hutan
(perkebunan, kebun campuran/ Agroforestry,
tegalan dan sawah berpengaruh terhadap
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sifat-sifat hidologis DAS (intersepsi potensial,
kapasitas infiltrasi tanah, run off dan koefisien

J. AGROTEKNOS

run off) dan debit aliran sungai.

Tabel 1. Luas (%) masing-masing jenis penggunaan lahan di DASKonaweha periode 1991-2010

Penggunaan Lahan 1991 1999 2010
Hutan 66,6 55,3 43,6
Perkebunan 26,0 348 420
Kebun Campuran 3,0 3.8 6.5
Semak Belukar 1,7 2,6 35
Tegalan 0,7 1,2 25
Lahan Terbuka 0,6 1,1 0,6
Pemukiman 0,6 0,9 1,3
Sawah 0,2 04 0,8
Total 100 100 100

Keterangan : Luas DASKonaweha Hulu : 337.992 ha

Berdasarkan analisis keragaman (anova),
maka perubahan luas hutan, perkebunan,
kebun campuran dan semak belukar telah
terjadi secara signifikan dari periode waktu
lima tahunan (1991-2010). Hasil Uji BNT

rata-rata perubahan luas hutan, perkebunan,
kebun campuran dan semak belukar dari
periode waktu lima tahunan (1991-2010)
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil uji rata-rata perubahan luas hutan, perkebunan, kebun campuran dan semak belukar di
DASKonaweha Hulu periode limatahunan (1991-2010)

Periode Hutan (%) Perkebunan (%) Kebun Campuran (%) Semak Belukar (%)
1991-1995 66,60 26.02 3,02 1,72
1996-2000 55,3a 34,80 3,80 2,60
2001-2005 50,72 38.6° 4 3¢ 3.,0¢
2006-2010 48,32 39,7¢ 5,09 3,1¢
BNTops 747 3,23 0,33 0,31

Keterangan: Nilai rata-rata pada kolom samadan diikuti huruf yang samatidak berbeda nyata pada taraf

kepercayaan 95 %.

Hasil uji BNT menunjukkan bahwa luas
hutan rata-rata pada periode 1991-1995 (66,6
%) berbeda nyata jika dibandingkan dengan

luas hutan ketiga periode berikutnya,
sedangkan luas hutan selama periode (1996-
2010) tidak berbeda nyata pada taraf
kepercayaan 95 %. Selanjutnya luas
perkebunan rata-rata periode 1991-1995
adalah 26,0 %, berbeda nyata jika
dibandingkan dengan luas perkebunan

periode 1996-2000, 2001-2005 dan 2006-
2010. Selanjutnya dijelaskan bahwa luas
kebun campuran pada setiap periode
menunjukkan perbedaan yang nyata pada
taraf kepercayaan 95 %. Luas semak belukar
rata-rata pada periode 1991-1995 yakni 1,7 %
berbeda nyata jika dibandingkan dengan luas
semak belukar tiga periode selanjutnya.
Angka-angka tersebut menunjukkan bahwa
terjadi penurunan luas hutan dari tahun ke
tahun diikuti dengan peningkatan luas

perkebunan,
belukar.
Pengaruh Perubahan Penggunaan Lahan
Terhadap Kondisi Hidrologi. Analisis
kondisi hidrologi DAS Konaweha Hulu selama
tiga tahun (2007, 2008 dan 2009)
menunjukkan bahwa distribusi debit harian
rata-rata (Q), debit harian maksimum (Qmax)
dan debit harian minimum (Qmin) cukup
bervariasi. Hal ini dapat disebabkan oleh
variasi curah hujan di wilayah tersebut dan
perubahan penggunaan lahan yang dapat
menyebabkan terjadinya perubahan respon
hidrologi DAS, sehingga berpengaruh
terhadap kondisi hidrologi. Hasil analisis Q,
Qmax dan Qmin dengan menggunakan data
debit harian (2007, 2008 dan 2009) melalui
pendekatan rata-rata aritmetik menunjukkan
pola distribusi bulanan masing-masing
cenderung sama dengan nilai tertinggi terjadi
pada Bulan Mei dan nilai terendah terjadi pada

kebun campuran dan semak
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Bulan September (Gambar 1). Hal ini
menunjukkan bahwa distribusi harian debit
sungai relatif merata, tetapi KRSantara musim
hujan dengan musim kemarau relatif besar.
Berdasarkan distribusi debit harian, maka
diketahui bahwa debit harian rata-rata
tertinggi terjadi pada Bulan Mei = 242
m3/ detik, debit harian minimum sebesar 109
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m3/ detik dan debit harian maksimum sebesar
313 m3/detik. Pada saat yang sama, debit
harian rata-rata terendah terjadi pada Bulan
September = 32 m3/detik, debit harian
minimum dan debit harian maksimum pada
bulan tersebut masing-masing 16 m3/detik
dan 84 m3/ detik.

—&— Debit Harian Maksimum (m3/det)
~—#— Debit Harian Minimum (m3/det)
—#— Debit Harian Rata-rata (m3/det)

Debit (m3/detik)

50

Jan Feb Mar Apr

Gambar1.

Pengaruh perubahan penggunaan lahan
terhadap kondisi hidrologi DAS Konaweha
Hulu difokuskan pada koefisien aliran
permukaan (C), debit maksimum (Qmax) dan

debit minimum (Qmin) (Tabel 3). Tabel
tersebut menunjukkan bahwa C dan
Qmax/ Qmin akan meningkat seiring dengan
penurunan proporsi luas hutan dan
peningkatan proporsi penggunaan lahan
lainnya.

Karakteristik hidrologi DAS Konaweha
Hulu dipengaruhi oleh perubahan penggunaan
lahan di wilayah tersebut khususnya oleh
penggunaan lahan dominan yakni hutan,
perkebunan, kebun campuran dan semak
belukar. Analisis keragaman penurunan luas
hutan dan peningkatan luas perkebunan

Bulan

Debit Harian Rata-rata, Maksimum dan Minimum Sungai Konaweha Tahun 2007-2009

terhadap C, Qmax dan Qmin berdasarkan hasil
uji BNT pada taraf kepercayaan 95 % di DAS
Konaweha Hulu disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3 menunjukkan bahwa penurunan
luas hutan dari 66,6 % pada periode 1991-
1995 menjadi 55,5 % pada periode 1996-
2000, dan peningkatan luas perkebunan dari
26,0 % pada periode 1991-1995 menjadi 34,8
% pada periode 1996-2000 menyebabkan
peningkatan koefisien aliran permukaan dari
31,4 % pada periode 1991-1995 menjadi 36,3
% pada periode 1996-2000. Pada kondisi ini,
terjadi peningkatan debit maksimum dari 246
m3/ detik menjadi 252 m3/ detik. Sedangkan
debit minimum menurun dari 40 m3/detik
menjadi 36 m3/ detik.

Tabel 3. Pengaruh penurunan luas hutan dan peningkatan luas perkebunan terhadap koefisien aliran
permukaan, debit maksimum dan debit minimum di DAS Konaweha Hulu periode lima tahunan

(1991-2010)

Periode Luas (%) C (%) Qmax (M3/ detik) Qmin (M3/ detik)
Hutan Perkebunan

(1991-1995) 66,6 26.0 31,4a 2462 40¢

(1996-2000) 553 348 36.3b 252b 360

(2001-2005) 50,7 38,6 43,1¢ 272¢ 33b

(2006-2010) 48,3 39,7 45 6d 2844 24a

BNTo0s 0,25 0,84 3,98
Keterangan: Nilai rata-rata diikuti huruf yang sama pada kolom sama tidak berbeda nyata pada taraf

kepercayaan 95 %.
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Disamping itu, juga memperlihatkan bahwa
komposisi luas hutan dan perkebunan periode
1991-1995 menghasilkan nilai koefisien aliran
permukaan sebesar 31,4 % berbeda nyata jika
dibandingkan  dengan  koefisien aliran
permukaan yang dihasilkan oleh komposisi
kedua jenis penggunaan lahan tersebut
periode 1996-2000, periode 2001-2005 dan
periode 2006-2010.

Komposisi luas hutan dan perkebunan
periode 1991-1995 menghasilkan debit
maksimum yang berbeda nyata jika
dibandingkan dengan debit maksimum yang
dihasilkan oleh komposisi luas penggunaan
lahan periode lainnya. Lebih lanjut dijelaskan
bahwa debit minimum yang dihasilkan oleh
komposisi luas hutan dan perkebunan periode
2006-2010 berbeda nyata jika dibandingkan
dengan debit minimum yang dihasilkan
komposisi luas penggunaan lahan semua
periode.

Komposisi luas hutan, perkebunan, kebun
campuran dan semak belukar juga
meningkatkan koefisien aliran permukaan

J. AGROTEKNOS

musim hujan di DAS Konaweha Hulu selama
periode 1991-2010. Analisis rata-rata
koefisien aliran permukaan musim hujan
berdasarkan data curah hujan dan data debit
sungai dengan menggunakan Persamaan 3,
serta analisis beda nyata terkecil (BNT)
selama periode 1991-2010 menunjukkan
bahwa koefisien aliran permukaan musim
hujan periode 1991-1995 adalah 432 %
meningkat menjadi 55,9 % pada periode
2006-2010. Hasil analisis rata-rata beda nyata
terkecil disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4 menunjukkan bahwa penurunan
luas hutan dari 66,6 % periode 1991-1995
menjadi 553 % periode 1996-2000 dan
peningkatan luas perkebunan dari 26,0 %
periode 1991-1995 menjadi 34,8 % periode
1996-2000 menghasilkan koefisien aliran
permukaan musim hujan sebesar 432 %.
Nilai tersebut berbeda nyata pada taraf
kepercayaan 95 % jika dibandingkan dengan
koefisien aliran permukaan musim hujan pada
periode 2001-2005 dan 2006-2010.

Tabel 4. Pengaruh penurunan luas hutan dan peningkatan luas perkebunan terhadap koefisien aliran
permukaan pada musim hujan di DASKonaweha Hulu Periode limatahunan (1991-2010)

Periode Luas (% dari Luas DAS Konaw eha Hulu) CMusim Hujan (%)
Hutan Perkebunan

(1991-1995) 66,6 26.0 43,22

(1996-2000) 55,3 348 451a

(2001-2005) 50,7 38,6 53,50

(2006-2010) 48,3 39,7 55,9¢

BNTo0s5 2,3

Keterangan: Nilai rata-rata diikuti huruf yang sama pada kolom sama tidak berbeda nyata pada taraf

kepercayaan 95 %.

Penurunan luas hutan dari 55,3 % pada
tahun 1999 menjadi 51,3 % pada tahun 2001
menyebabkan penurunan koefisien aliran
permukaan meningkat dari 36,3 % menjadi
424 %. Kondisi tersebut merupakan
pengaruh  kumulatif  peningkatan luas
perkebunan, kebun campuran dan semak
belukar.  Koefisien aliran permukaan
dipengaruhi secara nyata oleh keempat jenis

penggunaan lahan sesuai persamaan:

Cl%) = 64.0 - 0.9 H(%) + 0.5 K(%) — 0.8 Kc(%) +

2.4 50(%) ... (8)

Keterangan: C = koefisien aliran permukaan (%), H =
luas hutan, K = luas perkebunan, Kc = luas
kebun campuran dan S = luas semak
belukar masing-masing dalam satuan (%)
dari luas DASKonaweha Hulu.

Peningkatan debit maksimum tersebut
merupakan pengaruh kumulatif dari

perubahan keempat jenis penggunaan lahan,
sehingga meningkatkan aliran permukaan
secara nyata dari tahun ke tahun mengikuti

persamaan:

oy = 1713 — 2001 H(%) — 10.1 K(%) — 45.4 Kc(%) +

#7.5 Sb{%) we [9)

Keterangan: Qmax = debit maksimum (m3/ detik), H=
luas hutan K = luas perkebunan Kc = luas
kebun campuran dan S = luas semak
belukar masing-masing dalam satuan
(%) dari luas DASKonaweha Hulu.

Analisis regresi dan keragaman (anova)
menunjukkan bahwa perubahan penggunaan
lahan DAS Konaweha Hulu berpengaruh nyata
terhadap debit minimum (Qmin). Penurunan
luas hutan dan peningkatan luas perkebunan,
kebun campuran dan semak belukar
menyebabkan terjadinya penurunan debit
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minimum Sungai Konaweha secara konsisten
dari tahun ke tahun. Analisis regresi dan
keragaman menunjukkan bahwa penggunaan
lahan hutan dan perkebunan berpengaruh
positif terhadap debit minimum, sedangkan
penggunaan lahan kebun campuran dan
semak belukar berpengaruh negatif terhadap
debit minimum Sungai Konaweha. Hal ini
disebabkan karena kemampuan hutan dan
perkebunan dalam hal menyerap air hujan
lebih  baik jika dibandingkan dengan
penggunaan lahan kebun campuran dan
semak belukar. Akibatnya jumlah air yang
tersimpan di dalam tanah yang bervegetasi
hutan dan perkebunan lebih banyak jika
dibandingkan dengan penggunaan lahan
kebun campuran dan semak belukar. Air yang
tersimpan di dalam tanah tersebut akan
menjadi aliran dasar (base flow) dan akan
mengalir secara perlahan-lahan ke sungai.

Hasil analisis regresi pengaruh penurunan
luas hutan dan peningkatan luas perkebunan,
kebun campuran dan semak belukar terhadap
debit minimum Sungai Konaweha (Persamaan
10) menunjukkan bahwa penurunan luas
hutan dan peningkatan luas perkebunan,
kebun campuran dan semak belukar tahun
1999-2008 menyebabkan terjadinya
penurunan debit minimum dari 36 m3/detik
menjadi 20 m3/ detik. Angka penurunan debit
minimum tersebut cukup besar yakni hampir
duakali lipat dari debit minimum tahun 1999.
Berdasarkan hal ini maka dapat disimpulkan
bahwa penurunan debit minimum merupakan
fungsi dari penurunan luas hutan dan
peningkatan  luas  perkebunan, kebun
campuran dan semak belukar mengikuti
persamaan:

\,\

y=158.8 %%

R®=0.98

Koefisien Alran Permukazn (%)

Pengaruh penurunan luas hutan
terhadap koefisien aliran permukaan
DAS Konaweha Hulu periode 1991-
2010

Gambar 2.
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nin =134+ 07 H (%) + 06 K(%) - 3.4 Kc (%) -

3.7 300 e [10])

Keterangan:  Qmin = debit minimum (m3/detik), H=
luas hutan K = luas perkebunan Kc = luas
kebun campuran dan S = luas semak
belukar masing-masing dalam satuan
(%) dari luas DASKonaweha Hulu.

Analisis perubahan penggunaan lahan
terhadap kondisi hidrologi difokuskan pada
pengaruh perubahan luas hutan terhadap
koefisien aliran permukaan (C) dan debit
minimum (Qmin) menggunakan data luas
hutan periode 1991-2010 dan data koefisien
aliran permukaan diperoleh penurunan luas
hutan menyebabkan peningkatan koefisien
aliran permukaan dan penurunan debit
minimum secara eksponensial. Analisis
pengaruh penurunan luas hutan terhadap
koefisien aliran permukaan (C) DAS
Konaweha Hulu disajikan pada Gambar 2.
Gambar  tersebut menunjukkan bahwa
koefisien aliran permukaan meningkat secara
eksponensial yang dipengarubhi oleh
penurunan luas hutan. Peningkatan koefisien
aliran permukaan di DAS Konaweha Hulu
mengikuti pola penurunan luas hutan

menurut persamaan:
y=158,8 003X .. (11)
Keterangan: y =koefisien aliran permukaan (%), X =
luas hutan (%)dan e = bilangan logaritma
natural yang bernilai 2,7182818.

Berdasarkan Persamaan 11, disimpulkan
bahwa semakin luas hutan maka semakin kecil
nilai koefisien aliran permukaan. Oleh karena
itu upaya-upaya penurunan koefisien aliran

permukaan dapat dilakukan melalui
penambahan luas hutan. Penurunan luas
hutan  akan  menyebabkan terjadinya

penurunan debit minimum Sungai Konaweha.

Debit Minimum (m3/detik)

Pengaruh penurunan luas hutan
terhadap debit minimum (Qmin)
Sungai Konaweha periode 1991-
2010

Gambar 3.
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Hasil analisis pengaruh perubahan luas
hutan dengan debit minimum menunjukkan
bahwa debit minimum menurun secara
eksponensial mengikuti pola penurunan luas

hutan (Gambar 3) mengikuti persamaan:

y =18,6 e001X, ., (12)

Keterangan : y = debit minimum (m3/detik), x= luas
hutan (%) dan e = bilangan logaritma
natural yang bernilai 2,7182818.

Berdasarkan Persamaan 12, disimpulkan
bahwa semakin luas hutan akan semakin
besar debit minimum sungai, dan sebaliknya.
Oleh karena itu, upaya peningkatan debit
minimum dapat dilakukan melalui
penambahan luas hutan.

Fenomena tersebut di atas menunjukkan
bahwa perubahan luas penggunaan lahan
khususnya hutan di daerah-daerah tropis akan
mempengaruhi siklus hidrologi. Hal ini
didukung pendapat Bonell and Bruijnzeel
(2005); bahwa: (1) erosi meningkat dengan
terganggunya hutan; (2) produksi air (water
yield) dalam hal ini ditribusi bulanan menurun
seiring dengan penurunan evapotranspirasi
vegetasi; (3) aliran air musiman khususnya
aliran dasar (baseflow) akan menurun seiring
dengan penurunan kapasitas infiltrasi tanah
dan peningkatan aliran permukaan (Lerner
and Harris, 2009); dan (4) aliran puncak (peak
flow) akan meningkat seiring dengan
berkurangnya penutupan tanah. Selanjutnya
Aylward (2005) dan Gregory (1972)
mengemukakan bahwa dampak perubahan
penggunaan lahan terhadap jumlah air
meliputi : (1) hasil air tahunan; (2) aliran air
musiman; (3) aliran puncak; dan (4) level air
tanah.

Hutan merupakan penggunaan lahan paling
baik dalam fungsinya sebagai pengatur proses
hidrologi dan melindungi tanah.
Penggundulan hutan menyebabkan
penurunan kapasitas infiltrasi tanah sehingga
terjadi peningkatan aliran permukaan dan
percepatan erosi tanah, bahkan dapat
menyebabkan perubahan karakteristik
pasokan air. Total hasil air (water yield) yang
keluar dari suatu DAS meningkat, begitu juga
dengan perbedaan hasil air antara musim
kemarau dan musim hujan (Purwanto dan
Ruijter,2004; Chandler dan Suyanto, 2004).

Analisis Ketersediaan Air
Analisis Curah Hujan. Curah hujan rata-
rata tahunan di DAS Konaweha selama 11
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tahun (1999 — 2009) yang direpresentasikan
dengan data curah hujan rata-rata tahunan 18
stasiun pengamat adalah 1.269 mm per tahun.
Curah hujan rata-rata bulanan 18 stasiun
hujan di DAS Konaweha sangat fluktuatif
berdasarkan ruang dan waktu. Hal ini
disebabkan oleh letak geografis masing-
masing stasiun dimana daerah-daerah dataran
rendah (daerah hilir) cenderung lebih kering
dibandingkan dengan daerah dataran tinggi
(daerah hulu). Variasi curah hujan masing-
masing stasiun juga kemungkinan disebabkan
oleh topografi wilayah yang cukup bervariasi.
Hasil analisis curah hujan rata-rata
menunjukkan bahwa curah hujan rata-rata
bulanan tertinggi di DAS Konaweha terjadi
pada Bulan Mei dengan curah hujan 169 mm,
sedangkan curah hujan rata-rata bulanan
terendah terjadi pada Bulan September
dengan curah hujan sebesar 37 mm. Dari data
curah hujan rata-rata tahunan di DAS
Konaweha (1.269 mm), jika dikonversi dengan
luas DAS Konaweha hulu yaitu 697.841 ha,
maka diperoleh ketersediaan air tahunan
sebesar 8,86 x 10° m3 per tahun. Nilai ini
sangat besar jika dibandingkan dengan total
kebutuhan air tahunan di wilayah ini, yaitu
kurang dari 0,9 x 10° m3 per tahun (La Baco,
2012). Hal ini menunjukkan bahwa total
kebutuhan air tahunan hanya sekitar 10 %
dari total ketersediaan air yang bersumber
dari curah hujan di DAS Konaweha, bahkan
hampir 50 % air hujan akan hilang menjadi
aliran permukaan. Jumlah air yang hilang
tersebut akan semakin  banyak jika
diakumulasikan dengan debit sungai yang
tidak termanfaatkan khususnya debit musim
hujan. Dengan demikian masih
memungkinkan optimalisasi pemanfaatan air
hujan untuk memenuhi berbagai kebutuhan
air di wilayah ini.

Analisis Debit Sungai. Analisis debit
Sungai Konaweha dengan pendekatan rata-
rata aritmetik menggunakan Persamaan 7 dan
pendekatan peluang kejadian menggunakan
Persamaan 8 menghasilkan hidrograf aliran
bulanan rata-rata selama 12 bulan. Besaran
debit rata-rata yang diperolen dari
pendekatan rata-rata aritmetik lebih besar
jika dibandingkan dengan debit rata-rata
peluang 80 %. Namun keduanya menunjukkan
bahwa hidrograf aliran tertinggi terjadi pada
Bulan Mei dan terendah terjadi pada Bulan
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September (Gambar 4). Hidrograf aliran rata-
rata pada Bulan September sampai Mei
mengalami peningkatan cukup signifikan,
sebaliknya, hidrograf aliran dari Mei sampai
September mengalami  penurunan. Jka
menggunakan perhitungan dengan peluang
kejadian tertentu, maka debit bulanan dari
hasil perhitungan rata-rata  aritmetik
mempunyai peluang kejadian sekitar 50 %
dengan periode ulang 4 tahun.

Py

N
RN
"

Debit (m3/detik)

s
N——

May
Bulan

Hidrograf aliran Sungai Konaweha
berdasarkan rata-rata aritmetik dan
peluang 80 % tahun 1993-2009

Gambar 4.

Gambar 5 memperlihatkan ketersediaan air
yang dinyatakan dengan debit rata-rata bahwa
ketersediaan air maksimum berdasarkan
peluang kejadian 80 % adalah 236 m3/ detik
dan minimum sebesar 24 m3/detik. Angka-
angka tersebut merupakan gambaran
ketersediaan air aktual di DAS Konaweha.
Kecenderungan hidrograf aliran sungai yang
memperlihatkan penurunan debit aliran
sungai khususnya dari Bulan duli sampai
Oktober dijadikan acuan dalam perencanaan
alokasi sumberdaya air.

Berdasarkan uraian-uraian diatas, maka
hidrograf aliran rata-rata bulanan Sungai
Konaweha dipengaruhi oleh curah hujan rata-
rata bulanan. Hal ini sesuai dengan pendapat

Litte et al. (2009) bahwa aliran sungai
merupakan hasil interaksi yang kompleks
antara faktor terestrial yang meliputi

geomorfologi DAS, tipe tanah, vegetasi dan
penggunaan lahan dengan faktor-faktor
atmosferik seperti curah hujan, temperatur,
kelembaban udara, angin dan lain-lain dimana
curah hujan merupakan faktor dominan
penyebab variasi ketersediaan air bulanan,
musiman dan tahunan.
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Hidrograf aliran rata-rata bulanan Sungai
Konaweha yang merupakan cerminan
ketersediaan air rata-rata di DAS Konaweha
dipengaruhi oleh curah hujan yang terjadi di
wilayah tersebut. Analisis curah hujan rata-
rata bulanan DAS Konaweha dan hidrograf
aliran bulanan menunjukkan bahwa curah
hujan rata-rata berkorelasi positif dengan
debit aliran sungai. Distribusi bulanan
ketersediaan air dan curah hujan bulanan di
DAS Konaweha disajikan pada Gambar 4.

0 A 50
0 / X 100
= \ / 1
’gm N\ j; f
S AN
\D/U
Gambar 5. Distribusi ketersediaan air dan curah

hujan bulanan di DAS Konaweha

tahun 1993-2009

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

1. Perubahan penggunaan lahan di DAS
Konaweha yang terjadi adalah penurunan
luas hutan secara eksponensial (y = 71.26
€0.02x) diikuti pertambahan luas
perkebunan (y=10.2Ln (x) + 10.3), kebun
campuran (y=1.67x036) dan semak
belukar (y = 0.88x%44), dimana y= luas
jenis penggunaan lahan, x= periode waktu
lima tahunan, dan e=bilangan logaritma
(2,7182818).

2. Penurunan luas hutan menyebabkan
peningkatan koefisien aliran permukaan
mengikuti persamaan: y = 158,8 e-0.03X
dan penurunan debit minimum mengikuti
persamaan: y = 18,6 e%01X dimana y
adalah koefisien aliran permukaan (%)
dan debit minimum (m3/detik), e adalah
bilangan logaritma natural yang bernilai
2,7182818 dan x adalah luas hutan (%)
luas DASKonaweha Hulu.
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3. Perubahan penggunaan lahan hutan
menjadi non hutan di DAS Konaweha hulu
telah mempengaruhi ketersediaan air di
DAS Konaweha seperti: penurunan debit
maksimum dan minimum Sungai
Konaweha, selanjutnya mempengaruhi
ketersediaan air khususnya distribusi
bulanan yang tidak merata, yakni pada
musim hujan akan terjadi debit yang
berlebihan, sedangkan pada musim
kemarau debit aliran sungai minimum
rendah sehingga terjadi defisit air.

Saran. Penurunan fungsi hidrologi akibat
perubahan penggunaan lahan DAS Konaweha
akan mempengar uhi keberlanjutan
sumberdaya air sehingga diperlukan upaya
yang ditujukan untuk  mengendalikan
perubahan penggunaan lahan khususnya
penurunan luas hutan. Upaya-upaya tersebut
antara lain koordinasi dan pengawasan yang
ketat terhadap eksploitasi hutan, standar ketat

konversi hutan, dan reorientasi prioritas
pembangunan daerah.
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