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ABSTRAK

Penelitian bertujuan untuk mengidentifikasi potensi kekeringan hidrologi di wilayah Provinsi
Jawa Timur.Pada penelitian ini, kekeringan hidrologi ditunjukkan dengan adanya deficit air
pada sungai utama DAS. Data debit dari sejumlah DAS yang ada di Jawa Timur digunakan
sebagai masukan utama untuk analisis.Analisis potensi defisit air dilakukan menggunakan
Metode ambang bertingkat (MAB) atauThreshold Level Method (TLM) yang ada pada
aplikasi Hydroffice. Defisit air ditentukan jika nilai debit selama satu minggu kurang dari
ambang debit. Nilai ambang debit menggunakan nilai debit pada percentile ke 90 (Q90) dan
ditentukan konstan sepanjang tahun. Nilai Q90 merupakan nilai percentile ke 90, dari
rekaman data debit yang diurutkan dari terbesar ke terkecil. Hasil analisis selanjutnya diolah
dengan EXCEL. Selanjutnya, perangkat lunak GIS (QGIS dan ARCGIS) digunakan untuk
menampilkansebaran spasial hasil analisis. Hasil penelitian berupa peta sebaran spasial nilai
statistik debit (rerata, maksimal, Q90), nilai rerata tahunan frekuensi dan lama kejadian
deficit air (kekeringan hidrologi) pada DAS — DAS yang ada di Jawa Timur.

Kata Kunci: MAB, kekeringan hidrologi, percentile 90, debit, Jawa Timur

ABSTRACT

Aims the study to identify the potential of hydrological drought of East Java province. In this
study, hydrological drought indicated by the deficit of water in the main river watershed.
Discharge data from a number of watershed in East Java was used as the main input for
analysis. Analysis of potential water deficit was performed using multilevel threshold
method (MAB) or Threshold Level Method (TLM) which was in Hydroffice application.
Water deficit was determined if the value of discharge for one week less than the threshold
discharge. Discharge threshold value using a discharge value at the 90th percentile (Q90) and
determined constant throughout the year. Q90 value was the value of the 90™ percentile, from
the recording discharge data was sorted from largest to smallest. Subsequent analysis results
processed by EXCEL. Furthermore, GIS software (QGIS and ARCGIS) was used to display
the spatial distribution analysis results. Results of the research was a map of the spatial
distribution discharge statistical values (mean, maximum, Q90), the annual average
value of the frequency and duration of occurrence of water deficit (hydrological drought) on
DAS - DAS in East Java.

Keywords: MAB, hydrological drought, maps, percentile 90 (Q90), debit, East Java
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PENDAHULUAN

Di hampir seluruh penjuru dunia, sumberdaya alam dan lingkungannya telah berada
pada kondisi yang sangat mencemaskan, yang tidak terbayangkan sebelumnya. Aktivitas
manusia telah merubah karakteristik siklus hidrologi dan ekologi yang alami. Suplai air tidak
mencukupi untuk semua penduduk dunia. Ber-milyar orang masih dalam status kekurangan
air.  Resiko banjir meningkat, terjadi penurunan bio-diversivitas sebagai konsekuensi
perusakan ekosistem perairan sungai. Dampak aktivitas manusia pada permukaan tanah
tidak saja terasa pada tingkat lokal, tetapi juga merambah melalui interaksi permukaan tanah
— atmosfer, menyebabkan gangguan iklim, mengakibatkan perubahan besar dan frekuensi
banjir dan kekeringan sampai merambah wilayah yang terisolir sekalipun (Sivapalan et al.,
2003). Paradigma yang dikembangkan oleh para ahli kebencanaan telah beralih dari
“bagaimana menanggulangi bencana” kepada “bagaimana upaya kita secara proaktif dapat
mengurangi resiko terhadap bencana”.Kegiatan pengurangan dan manajemen resiko bencana
membutuhkan data, sistem pelayanan dan sistem informasi yang memadai berbasis pada
penerapan pengetahuan dan teknologi untuk membantu proses pengambilan keputusan

(Golnaraghi et al., 2013).

Definisi Kekeringan

Kekeringan merupakan salah satu masalah serius yang sering muncul ketika
musim kemarau tiba. Banyak tempat di Indonesia mengalami masalah kekurangan air atau
deficit air atau kekeringan. Terlebih lagi pada tahun 2015 ini, dimana diprediksi bahwa
fenomena EI-Nino menguat dan masih berlanjut sampai dengan 2016.

Dari perspektif kebencanaan kekeringan didefinisikan sebagai kekurangan curah hujan
dalam periode waktu tertentu (umum-nya dalam satu musim atau lebih) yang menyebabkan
kekurangan air untuk berbagai kebutuhan (UN-ISDR, 2009).

Kekurangan air tersebut berpengaruh terhadap besarnya aliran permukaan pada suatu
DAS. Pada umumnya bencana kekeringan tidak dapat diketahui mulainya, namun dapat
dikatakan bahwa kekeringan terjadi saat air yang ada sudah tidak lagi mencukupi untuk
kebutuhan sehari-hari. Kerusakan lahan dan dampak kerugian yang diakibatkan oleh kejadian
kekeringan sangat luas dan nilai ekonomi kerugian cukup besar.

Selanjutnya, secara umum kejadian kekeringan dapat ditinjau dari aspek: hidro- meteorologi,
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pertanian, dan hidrologi (Wilhite, 2010). Dari aspek hidro-meteorologi kekeringan timbul
dan disebabkan oleh berkurangnya curah hujan selama periode tertentu. Dari aspek pertanian
dinyatakan kekeringan jika lengas tanah berkurang sehingga tanaman kekurangan air. Lengas
tanah (soil moisture) merupakan parameter yang menentukan potensi produksi
tanaman.Ketersediaan lengas tanah juga erat kaitannya dengan tingkat kesuburan tanah.
Secara hidrologi kekeringan ditandai dengan berkurang-nya air pada sungai, waduk dan
danau (Nalbantis et al., 2008).

Berbagai macam indek untuk menyatakan kekeringan telah diusulkan dan digunakan,
misalnya: Percent of Normal (PN)(Willeke et al., 1994), Standardized Precipitation Index
(SPI) (McKee et al., 1993), Palmer Drought Severity Index (PDSI) (Palmer, 1965), Palmer
Hydrological Drought Index (PHDI) (Karl and Knight 1985). Crop Moisture Index
(CMI)(Palmer , 1968), Surface Water Supply Index (SWSI)(Shafer and Dezman ,1982),
Reclamation Drought Index (RDI),Deciles (Gibbs and Maher , 1967) and TLM (Tallaksen
et al., 1997; Lanen et al., 2008).

Penelitian ini bertujuan menguji metode TLM sebagai dasar untuk menyatakan potensi
kekeringan di Jawa Timur. Adapun tujuan khusus-nya adalah : (1) menentukan nilai ambang
batas debit (Q90) untuk tiap DAS; (2) menentukan frekuensi dan lama kejadian kekeringan
pada tiap DAS, dan (3) memetakan variabilitas spasial nilai ambang batas debit, frekuensi
dan lama kejadiam kekeringan DAS-DAS di Jawa Timur.

Metode Ambang Bertingkat (MAB)

Metode ambang bertingkat (MAB) atau Thershold Level Method (TLM)(Tallaksen et
al., 1997; Hisdal & Tallaksen, 2000; Thallaksen et al., 2004) menyatakan kekeringan
hidrologi sebagai defisit atau berkurang-nya air sungai sampai di bawah batas atau
ambang tertentu.7ZM menggunakan data debit rekaman dari suatu DAS sebagai masukan
utama untuk analisis surplus atau defisit air.Debit yang berpotensi menghasilkan banjir
atau kekeringan di identifikasi secara statistik menggunakan metode ambang bertingkat.
Gambar 1, menampilkan potongan hidrograf aliran sungai dan prinsip kerja metode

TLM .
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Gambar 1. Ilustrasi cara kerja metode TLM(sumber: adaptasi dari Gregor,

Garis merah pada gambar (1) menunjukkan debit ambang yang ditentukan.

Selanjutnya, sepanjang periode rekaman, debit yang ada diidentifikasi secara statistik nilai

debit yang berada di bawah ambang batas tersebut. Periode rekaman dimana debit berada

di bawah ambang batas disebut sebagai deficit air yang berpotensi menghasilkan kekeringan.

Debit harian yang berada di bawah ambang-batas, dinyatakan sebagai kondisi kekurangan

debit (deficit discharge). Kekurangan debit dapat mengakibatkan kejadian kekeringan

(drought event) saat periode kekurangan airnya berlangsung cukup lama.

Nilai ambang batas dapat diatur dalam waktu yang tetap sepanjang tahun (konstan),

musiman (1-4 musim), bulanan, N-hari dan setiap hari (gambar 2). Pada kasus nilai ambang

yang konstan, Threshold atau nilai ambang batas untuk menyatakan kekeringan dapat

ditentukan menggunakan nilai persentil dari input data debit. Selanjutnya, Tallaksen et al.,

(2004) membedakan nilai ambang berdasarkan jenis sungai nya, yaitu :

1. Pada sungai abadi (perennial), dimana pada sungai tersebut selalu ada debit

setiap harinya (berair sepanjang tahun). Nilai ambang ditentukan menggunakan

persentil 70% (Q70) sd Persentil 95 %(Q95).

2. Pada sungai periodik (intermittent), dimana ada saat tertentu air di sungai tersebut

kering atau sungai yang airnya mengalir tidak terus menerus sepanjang tahun.

Umumnya, aliran air sungai= 0 ketika musim kemarau, maka dapat digunakan
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persentil70 (Q70) digunakan sebagai penentu nilai ambang batas untuk mengetahui

indeks kekeringannya.

-

(konstan sepanjang talun) (musiman)

(bulanan) (setiap hari)

Wizkdy
(Har])
X

(N-hari)
Gambar 2. Variasi interval waktu untuk menvatakan ambang kekeringan
(sumber: adaptasi dari Gregor, 2010)

Metode TLM sangat penting digunakan untuk menentukan kondisi awal dan akhir musim
kemarau. Metode TLM sangat efektif dalam operasi penyimpanan air pada suatu DAS.
Penyimpanan air dimaksudkan sebagai upaya alokasi air yang sesuai dengan kebutuhan dan
menghindari kejadian defisit air untuk periode waktu tertentu pada suatu DAS. Adanya

ambang-batas debit, maka nilai debit harian pada suatu DAS dapat dikondisikan agar tidak
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sampai berada di bawah nilai ambang-batas tersebut.Modul TLM sudah termuat dalam paket
aplikasi HidrOffice (Gregor, 2010).

Aplikasi metode ini misalnya dijumpai dalam tulisan Hisdal & Tallaksen (2000) yang
menggunakan 7LM untuk mengkaji periode atau lamanya kekurangan air yang dapat
dianggap sebagai kejadian kekeringan di wilayah Amerika Serikat dan Inggris.TLM juga
pernah digunakan untuk analisis banyaknya kejadian kekeringan pada DAS Zagozdzonka
di wilayah Warsawa Polandia (Kaznowska et al., 2011). Penelitian tersebut menggunakan
sumber data debit harian sebagai input utama untuk analisis. Di jawa timur dan di wilayah
Indonesia, umumnya data debit tersedia pada interval waktu harian. Hal ini memungkinkan
analisis menggunakan TLM pada wilayah yang cukup luas, karena ketersediaan data debit.

Nilai defisit air pada TLM ditunjukkan pada grafik TLM drought assessment (gambar 3).
Defisit air berarti kekurangan air yang terjadi pada waktu tertentu. Sehingga saat debit berada
di bawah garis ambang batas, maka terjadi defisit air yang berakibat pada peristiwa
kekeringan.

Penentuan awal dan akhir kejadian kekeringan serta defisit volume pada program TLM
menggunakan menju7LM — Drought statistic (gambar 4). Waktu terjadinya kekeringan dan
nilai defisit volume tergantung pada data debit yang diinputkan pada program TLM.

1131996 1970611996 2701996

Gambar 3. Grafik TLM-drought assessment (sumber: hasil analis)

Keterangan:
B8 - Debit
1 = Defisit air
— = Threshold (ambang batas)
i
e [T} Universitas Stiwijaya
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Gambar 4. TLM-drought statistic(sumber: hasil analis)

Berdasarkan gambar 4, maka deficit start dan deficit end berarti waktu terjadinya
peristiwa kekeringan pada periode tertentu. Periode length menunjukkan lamanya waktu
kejadian kekeringan. Deficit volume menunjukkan jumlah kekurangan debit yang terjadi pada
peristiwa kekeringan yang dihitung per hari. Sedangkan maximal deviation menunjukkan

nilai kekurangan debit yang terbesar selama peristiwa kekeringan.

BAHAN DAN METODE

Lokasi & Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan pada DAS-DAS yang ada di seluruh wilayah Provinsi Jawa Timur

(gambar 5). Proses pengolahan dan analisis data dilakukan dari tahun 2012 sampai dengan
2014. Semua data debit yang terekam oleh stasiun pengukur debit atau AWLR dari masing-
masing DAS digunakan dalam penelitian ini. Data hujan untuk masing-masing DAS
dihitung dari nilai rerata data hujan harian yang diperoleh dari sejumlah stasiun yang ada di
dalam DAS. Panjang periode rekaman bervariasi antara satu lokasi dengan lokasi lain, dengan
rentang sekitar 10 tahun. Keterbatasan data dan ketidakseragaman periode rekaman data
diabaikan dalam penelitian ini dengan asumsi bahwa penelitian lebih menekankan pada aspek
nilai rerata dalam hal interval waktu dan sebaran data dalam skala ruang, sehingga panjang

periode rekaman yang berbeda tetap dapat digunakan.
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Gambar 5. Lokasi penelitian (sumber: hasil analis)

Tahap Pelaksanaan

Inventarisasi dan persiapan data

Data debit harian dan data hujan berasal dari Dinas PU Pengairan Provinsi Jawa Timur dan
sumber lainnya. Data tersebut dikoleksi sejak tahun 2004 sd 2012. Selanjutnya, data diformat
ke dalam Excel sebagaimana format data sumberdaya air yang berlaku di Dinas. Data dari
Excel tersebut, selanjutnya diformat ke dalam file text dua kolom (x,y), dimana kolom_x
berisi tanggal (urut dari awal sampai dengan akhir periode rekaman) dan kolom y
menyatakan nilai data harian tersebut. Selanjutnya, data dua kolom tersebut diformat ke
dalam aplikasi River Analysis Package (RAP) ( Marsh et al., 2003) (gambar 6) dan
HydroOffice (Gregor, 2010).

Analisis Statistik

Analisis statistik umum mencakup nilai (rerata, maksimum, minimum, median, standar
deviasi, Kuantil 10% (Q1o) sd Kuantil 90(Qoo) dilakukan secara simultan menggunakan
modul “Time Series Analyist” di atas platform RAP (Mars et al., 2003). Analisis ini
menghasilkan tabel ringkasan nilai statistik umum data debit dan hujan DAS di Jawa Timur

(Tabel 1).
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Gambar 6. Visualisasi dan analisis data di dalam Gambar 7. Visualisasi dan analisis data di dalam
RAP (sumber : Marsh et al., 2003) HydroOffice (sumber: Gregor, 2010)

Penentuan Ambang Batas Kekeringan

Nilai Q9o untuk masing-masing DAS, digunakan sebagai dasar untuk penentuan ambang
batas kekeringan. Nilai debit pada (Qoo) dicari dengan mengurutkan data debit harian
sepanjang periode rekaman yang tersedia. Selanjutnya, debit harian tersebut dirangking
secara statistik dari yang paling besar ke yang terkecil (Walpole, 1995). Ambang batas

kekeringanatau nilai Qoo, dihitung menggunakan rumus (pers 1):

X

i = E(n R JETEE TR TR TERP PP PP RPRPPPPPRRRRS (persl)
Keterangan :
Qxi = rangking data yang menunjukkan persentil ke-x;
X; = persentil yang akan dicari
N = jumlah data.

Jika Qx menghasilkan bilangan desimal maka dilakukan interpolasi meggunakan

persentil terdekat (di atas dan di bawah nilai persentil yang dicari), menggunakan rumus sbb:

Q=(Qx r)(Pz —P1) Pl (pers 2)

Dengan:
Q =nilai debit (ambang batas)
Q. = nilai desimal dari persentil ke-xi
P;  =nilai 1 debit hasil pencarian persentil
P> =nilai 2 debit hasil pencarian persentil.
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Dalam studi ini, nilai ambang batas Q9 ditentukan konstan sepanjang periode
analisis. Selanjutnya, frekuensi kejadian kekeringan sepanjang periode rekaman dihitung
secara statistik menggunakan HydroOffice (Gambar 7).

Selanjutnya, TLM dapat digunakan untuk : analisis statistik data debit DAS,
menentukan kondisi awal dan akhir musim kemarau, menentukan frekuensi dan lama
kejadian kekeringan per interval waktu yang bervariasi (bulanan, tahunan) dan analisis terkait

dengan frekuensi dan lama kejadaian kekeringan.

Interpretasi dan Pembuatan peta tematik

Proses interpretasi dilakukan dengan mengekspor hasil analisis dari HydrOffice ke dalam
excel dan dipresentasikan dalam bentuk tabel dan grafik. Pembuatan peta tematik dilakukan
di atas platform QGIS/ArcGIS. Hasil analisis dari Excel, RAP dan Hydroofice dijadikan
masukan bagi tabel atribut untuk layer- layer tematik yang menggambarkan distribusi spasial

variabel hidrologi dan kejadian kekeringan pada DAS-DAS di Jawa Timur.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan database hasil analisis Debit DAS di Jawa Timur, yang berisi
antara lain: (1) nilai karakteristik fisik DAS, (2) nilai statistik debit, (3) nilai statistik hujan di
dalam DAS, (4) hasil analisis terkait dengan kejadian banjir, (5) hasil analisis kekeringan
hidrologi, dan (6) peta tematik terkait dengan variabilitas data hidro-meteorologi DAS di
Jawa Timur.

Tabel (1) pada lampiran, meringkaskan nilai statistik tentang: (a) karakteristik fisik (luas,
bentuk, panjang sungai utama), (b) debit (maksimum, minimum, rerata dan nilai Q9o) dan (3)
karakteristik hujan (rerata dan maksimal) pada sejumlah DAS. Analisis statistik dapat
diperpanjang untuk berbagai parameteter yang dapat menyatakan: karakteristik fisik,
morfometrik dan hidrologi DAS. Peta pada Gambar (8) memperlihatkan distribusi spasial

debit rerata dan maksimal pada DAS di Jawa Timur.
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(a) Debit rerata (b) Debit masksimum
Gambar 8. Distribusi spasial nilai debit rerata dan maksimum DAS- DAS di Jawa Timur

Selanjutnya, Gambar (9) memuat distribusi spasial nilai debit pada percentile 90 (Qoo)

yang digunakan sebagai ambang batas kekeringan.
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Gambar 9. Distribusi spasial Nilai debit pada percentile 90 (Q90)

Peta tematik terkait dengan variasi atau distribusi spasial tentang: karakteristik fisik,
variabel hidrologi dan hujan di dalam DAS dapat dibuat dan ditampilkan dengan cara yang
serupa.Selanjutnya, gambar 10 menampilkan potensi kejadian kekeringan pada tiap DAS
dinyatakan dalam rerata frekuensi deficit air selama setahun (Januari sampai dengan
desember). Defisit air, dimana nilai debit di bawah Qoo lebih dari tujuh hari lamanya dan

dalam satu periode terjadi antara 1 sampai dengan 3 kali dalam setahun.

& i .-hl-._‘I
O
M

— BPTP Sumsel)

Universitas Sriwijaya



http://repository.unej.ac.id
http://repository.unej.ac.id

Prosiding Seminar Nasional PERTETA 2015
Palembang, Sumatera Selatan,25-26 Nopember 2015

Durasi tiap kejadian (defisit air atau

kekeringan) dapat dinyatakan dalam rerata lama

kejadian deficit air per tahun (gambar 11). Durasi atau lama tiap kejadian deficit dapat

berlangsung antara 5 sd 46 hari.
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Gambar 10. Distribusi spasial rerata frekuensi kejadian deficit air (
kekeringan ) > 7 hari
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Gambar 11. Distribusi spasial rerata tahunan durasi kejadian deficit air

(Kekeringan).
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SIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan menggunakan ambang batas debit pada
precentile 90%, kejadian deficit air pada DAS — DAS yang diteliti, terjadi antar 1 sd 3 kali
dalam setahun dengan durasi bervariasi antara 5 sampai dengan 46 hari per kejadian. Metode
TLM dapat digunakan untuk menyatakan potensi kejadian kekeringan, namun demikian
hasilnya akan lebih valid jika data lebih panjang periode nya. Hasil penelitian juga perlu dicek
dengan indikator yang dipakai di lapangan untuk menyatakan kekeringan. Secara umum,
database dan peta-peta tematik yang dihasilkan dapat bermanfaat untuk menyatakan variabiitas

spasial data hidrologi, potensi kejadain banjir dan kekeringan di Jawa Timur.
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