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ABSTRAK

Perubahan iklim dan aktivitas antropogenik menyebabkan tekanan signifikan terhadap sumber
daya air, mempengaruhi keseimbangan ketersediaan dan kebutuhan air di berbagai daerah aliran sungai.
Penelitian ini bertujuan mengevaluasi ketahanan sumber daya air (water resilience) di hulu DAS Batang
Arau, Kota Padang dengan menggunakan pendekatan terpadu berbasis pemodelan hidrologi SWAT dan
analisis Reliability, Resilience, Vulnerability (RRV). Metode penelitian meliputi: (1) karakterisasi
morfometri DAS dengan menganalisis 19 parameter morfometri; (2) pemodelan SWAT dengan
kalibrasi-validasi yang menghasilkan nilai performa bervariasi (R* = 0,54-0,97) dan sangat baik (NSE
= 0,79-0,89); (3) analisis keseimbangan supply-demand; serta (4) evaluasi ketahanan air dengan
pendekatan RRV. Hasil analisis morfometri menunjukkan DAS memiliki bentuk memanjang (Form
Factor 0,25) dengan kerapatan drainase sedang (1,40 km/km?). Pemodelan SWAT menghasilkan debit
andalan Q80 sebesar 1,51 m?*/s yang masih mencukupi total kebutuhan air 0,63 m*/s (domestik 0,0234
m?/s; pertanian 0,4252 m?s; industri 0,1811 m?s), dengan Water Availability Ratio (WAR) 1,427.
Analisis RRV menghasilkan Indeks Keberlanjutan DAS (IKDAS) sebesar 0,85 (sangat baik), didukung
oleh keandalan tinggi (1,0), ketahanan baik (0,84) dengan tutupan hutan 87,9%, namun masih
menghadapi kerentanan signifikan (0,65) terutama akibat tingkat erosi tinggi (385,6 ton/ha/tahun) dan
area rawan banjir (34,63%). Rekomendasi pengelolaan meliputi teknik konservasi tanah-air, sistem
peringatan dini banjir, perluasan zona riparian, dan penguatan kelembagaan pengelolaan kolaboratif
untuk mengintegrasikan kepentingan berbagai pemangku kepentingan. Pendekatan RRV terbukti
efektif untuk evaluasi komprehensif kondisi DAS dan perumusan prioritas intervensi strategis.

Kata kunci— Water Resilience; SWAT; Supply-Demand; RRV; DAS Batang Arau

ABSTRACT

Climate change and anthropogenic activities have caused significant pressure on water resources,
affecting the balance between availability and demand in watersheds. This research evaluates water
resilience in the upstream area of the Batang Arau watershed, Padang City, using SWAT hydrological
modeling and Reliability, Resilience, Vulnerability (RRV) analysis. Methods include: (1) watershed
morphometric characterization analyzing 19 parameters; (2) SWAT modeling with calibration-
validation (R2 = 0.54-0.97, NSE = 0.79-0.89); (3) supply-demand balance analysis; and (4) water
resilience evaluation using RRV. Morphometric analysis shows the watershed has an elongated shape
(Form Factor 0.25) with moderate drainage density (1.40 km/km?2). SWAT modeling produced a
dependable flow (Q80) of 1.51 m3/s, sufficient for the total water demand of 0.63 m3/s (domestic 0.0234
m?3/s; agriculture 0.4252 m3/s; industry 0.1811 m3/s), with a Water Availability Ratio of 1.427. The RRV
analysis resulted in a Watershed Sustainability Index of 0.85 (very good), supported by high reliability
(1.0) and good resilience (0.84) with 87.9% forest cover, but facing vulnerability (0.65) due to high
erosion rates (385.6 tons/ha/year) and flood-prone areas (34.63%). Management recommendations
include soil and water conservation techniques, flood early warning systems, riparian zone expansion,
and strengthening collaborative management institutions. The RRV approach has proven effective for
comprehensive evaluation of watershed conditions and formulation of strategic intervention priorities
to enhance water resource sustainability in the face of increasing climate and anthropogenic pressures.
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PENDAHULUAN

Perubahan iklim global dan aktivitas antropogenik telah mengakibatkan tekanan yang signifikan
terhadap sumber daya air di berbagai belahan dunia (Basuki et al., 2022; Heryani et al., 2022; IPCC,
2023; Nobre et al., 2016; Pawitan, 2018). Pola curah hujan yang semakin tidak menentu, peningkatan
frekuensi kejadian ekstrem, dan degradasi lingkungan hulu Daerah Aliran Sungai (DAS) menyebabkan
kerentanan pada sistem penyediaan air yang menjadi penopang berbagai kebutuhan masyarakat
(Konapala et al., 2020; UNESCO, 2023). Dalam kondisi ketidakpastian tersebut, konsep ketahanan air
(water resilience) muncul sebagai paradigma baru yang menekankan kemampuan sistem sumber daya
air untuk bertahan dan beradaptasi terhadap berbagai gangguan, sekaligus mempertahankan fungsi
ekologis dan sosio-ekonominya (Boltz et al., 2019; Falkenmark et al., 2019; Li et al., 2024).

Di Indonesia, permasalahan ketahanan air semakin kompleks dengan berbagai kepentingan yang
saling berkompetisi untuk mendapatkan akses terhadap sumber daya air yang sama (Asdak et al., 2023;
Kurniawan et al., 2024). Sebagian besar DAS di Indonesia mengalami penurunan debit andalan sebagai
akibat dari perubahan tutupan lahan, intensifikasi pertanian, dan pertumbuhan perkotaan (Astuti et al.,
2019; Ridwansyah et al., 2020, 2023; Yuono et al., 2020). Indonesia memiliki kelemahan yang
signifikan dalam perencanaan sumber daya air karena analisis supply-demand air seringkali
mengabaikan proyeksi jangka panjang dan variabilitas iklim (Poerbandono et al., 2014; Remondi et al.,
2016; Setyorini et al., 2017). Data dari Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan menunjukkan
bahwa 62% dari 458 DAS di seluruh negeri berada dalam kondisi kritis, dan jumlah bencana
hidrometeorologi telah meningkat sebesar 37% dalam sepuluh tahun terakhir (Akmal, 2025). Kasus
DAS Batang Arau di Sumatera Barat menjadi contoh menarik karena memiliki kompleksitas
penggunaan air yang tinggi, dengan keberadaan industri besar (PT Semen Padang), permukiman
penduduk, dan areal pertanian yang semuanya bergantung pada ketersediaan air dari kawasan hulu yang
sama.

DAS Batang Arau memiliki luas wilayah sekitar 174,62 km? dengan panjang sungai utama 29,72
km. Secara geografis, DAS ini terletak pada 0°54' - 1°3' LS dan 100°21' - 100°34' BT (Afifaetal., 2020;
Irsyad et al., 2023). Kawasan hulu DAS bagian utara ini meliputi Sub DAS Lubuk Paraku, Sub DAS
Padang Besi, dan Daerah Tangkapan Air (DTA) Padayo yang memiliki peran vital sebagai daerah
tangkapan air, sekaligus menjadi sumber air utama bagi PT Semen Padang dan masyarakat sekitar
(Guchi, 2024; Irsyad et al., 2023; Trimaharani, 2024), dan bagian selatan adalah Sub DAS Padang Ides
yang terpengaruh oleh area tambang Bukit Karang Putih. Meskipun beberapa penelitian terdahulu telah
dilakukan di kawasan ini seperti kajian hidrologi dan analisis kualitas air (Erniwati, 2018; Nurhamidah
et al, 2018; Pertiwi & Siregar, 2018), namun belum ada penelitian komprehensif yang
mengintegrasikan pemodelan hidrologi berbasis fisik dengan analisis keseimbangan supply-demand air
untuk menilai ketahanan air jangka panjang di kawasan tersebut.

Pendekatan pemodelan menggunakan Soil and Water Assessment Tool (SWAT) menawarkan
kerangka analisis yang kuat untuk memprediksi dinamika hidrologi DAS dengan mempertimbangkan
berbagai faktor biofisik dan antropogenik (Abbaspour et al., 2017; Sisay et al., 2017). SWAT telah
berhasil diterapkan di berbagai DAS di dunia dan terbukti mampu memprediksi perubahan debit sungai
akibat variasi iklim dan perubahan tutupan lahan (Bhatta et al., 2019; Kiamba et al., 2023; Rufino et al.,
2023; Stiyanto et al., 2015). Aplikasi SWAT telah banyak dilakukan oleh beberapa peneliti di Indonesia
khususnya pulau Sumatera (Nurdin et al., 2023; Ridwansyah et al., 2023; Wardiman et al., 2020),
namun aplikasinya untuk analisis ketahanan air di kawasan industri pada daerah hulu masih sangat
terbatas.

Kesenjangan penelitian terlihat jelas dalam konteks pengelolaan sumber daya air di hulu DAS
Batang Arau. Pertama, meskipun terdapat studi hidrologi parsial di beberapa sub-DAS, belum ada
upaya komprehensif untuk mengintegrasikan karakteristik ketiga sub-DAS utama (Lubuk Paraku,
Padang Besi, dan Padayo) dalam satu kerangka pemodelan SWAT. Kedua, meskipun PT Semen Padang
telah melakukan beberapa kajian internal tentang pemanfaatan air, analisis ilmiah tentang
keseimbangan supply-demand air yang melibatkan seluruh pengguna di kawasan tersebut belum pernah
dilakukan. Ketiga, proyeksi ketersediaan air jangka panjang yang mempertimbangkan perubahan iklim
dan dinamika penggunaan lahan belum tersedia untuk mendukung perencanaan pengelolaan sumber
daya air berkelanjutan.
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Penelitian ini bertujuan mengatasi kesenjangan pengetahuan melalui evaluasi ketahanan sumber
daya air (water resilience) di hulu DAS Batang Arau, Kota Padang dengan menggunakan pendekatan
terpadu berbasis pemodelan hidrologi SWAT dan analisis Reliability, Resilience, Vulnerability (RRV)
dengan pemodelan SWAT dan analisis keseimbangan supply-demand. Penelitian akan menganalisis
karakteristik morfometri-hidrologi ketiga sub-DAS, mengembangkan model SWAT terkalibrasi,
memproyeksikan ketersediaan air, dan merumuskan strategi peningkatan ketahanan air. Secara spesifik,
penelitian ini akan menghasilkan Indeks Keberlanjutan DAS (IKDAS) berdasarkan analisis Reliability,
Resilience, dan Vulnerability (RRV) Hasil penelitian diharapkan menjadi landasan ilmiah bagi
pengelolaan sumber daya air berkelanjutan yang mengintegrasikan kepentingan industri, masyarakat,
dan lingkungan di kawasan tersebut.

METODOLOGI PENELITIAN

A. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di kawasan hulu DAS Batang Arau bagian utara yang mencakup tiga
sub-DAS utama: Sub DAS Lubuk Paraku (2.459,93 ha), Sub DAS Padang Besi (1.526,76 ha), dan DTA
Padayo (125,85 ha). Secara geografis, kawasan penelitian terletak pada 0° 53' 33,506" - 0°57' 40,019"
LS dan 100° 28' 19,014" - 100° 34' 12,061" BT, berada di wilayah administratif Kecamatan Lubuk
Kilangan dan Kecamatan Pauh, Kota Padang, Sumatera Barat seperti yang terlihat pada Gambar 1.
Pengumpulan data lapangan dilakukan selama periode September-Oktober 2023, bertepatan dengan
akhir musim kemarau hingga awal musim hujan, untuk mendapatkan variasi kondisi hidrologi yang
representatif. Analisis data dan pemodelan dilaksanakan hingga Januari 2024 di Laboratorium prodi
Teknik Perencanaan Irigasi dan Rawa, Jurusan Teknik Sipil, Politeknik Negeri Padang.
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian menunjukkan tiga sub-DAS di hulu DAS Batang Arau

B. Alat dan Bahan

Penggunaan alat dalam penelitian terbagi atas Hadrware (alat ukur) dan Software (pendukung
proses analisis). Hardware diantaranya : Current meter untuk mendapatkan kecepatan aliran, Drone
untuk pengambilan foto udara validasi tutupan lahan. Sedangkan software yang digunakan dalam
penelitian diantaranya: ArcGIS versi 10 untuk semua proses analisis spasial dan penyajian data, Agisoft
Metashape Profesional untuk pengolahan hasil Drone.

Bahan dalam penelitian adalah berupa data, baik data primer hasil observasi maupun data
sekunder. Data primer diantaranya adalah pengukuran debit sungai untuk menilai kinerja model SWAT
dan validasi tutupan lahan. Sedangkan data skunder yaitu: Digital Elevation Model (DEM) dengan
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resolusi spasial 30 m dari DEMNAS (BIG) digunakan sebagai input dasar analisis spasial. Peta tutupan
lahan diolah dari citra Landsat 8 OLI/TIRS tahun 2022 dan diklasifikasikan menjadi 6 kelas utama
sesuai standar SNI 7645:2010: hutan, perkebunan, semak belukar, lahan pertanian, lahan terbangun,
dan badan air. Peta jenis tanah bersumber dari Balai Besar Sumber Daya Lahan Pertanian (BBSDLP)
dengan skala 1:50.000 sesuai klasifikasi USDA Soil Taxonomy. Data iklim periode 2011-2023
mencakup curah hujan harian dan bulanan dari stasiun Ladang Padi (PSDA Prov. Sumbar), serta
temperatur, kelembaban udara, radiasi matahari, dan kecepatan angin dari WPBA (Semen Padang),
ditambah data validasi dari stasiun BMKG Padang. Data kependudukan Kelurahan Indarung dan Limau
Manis Selatan tahun 2012-2022 diperoleh dari BPS Kota Padang untuk memproyeksikan pertumbuhan
penduduk hingga 2028. Data kebutuhan air PT Semen Padang meliputi catatan historis pengambilan air
dari Sungai Paraku dan Padang Besi, data konsumsi air pabrik Indarung IV, V, dan VI, serta laporan
internal tentang pengelolaan sumber daya air.

C. Prosedur Penelitian

Penelitian diawali melakukan eksplorasi data sekunder dari sumber data yang dapat
dipertanggung jawabkan seperti yang sudah dijelaskan pada kebutuhan bahan penelitian. Selanjutnya
menyesuaikan data untuk kebutuhan permodelan SWAT, diantaranya menyesuaikan format data iklim,
melakukan penyesuaian proyeksi spasial DEM, membuat peta tutupan lahan yang divalidasi dengan
drone. Selanjutnya melakukan running model SWAT seperti yang akan dijelaskan pada analisis data
pemodelan SWAT, hingga melakukan kalibrasi dan validasi model dengan debit observasi untuk
mendapatkan nilai performa model. Hasil pemodelan SWAT tidak hanya debit namun karakteristik
biofisik juga didapat, sehingga digunakan untuk melakukan karakteristik morfometri dan hidrologi
DAS dan improvisasi teknis yang diperlukan untuk melengkapi kebutuhan karakteristik morfologi dan
hidrologi DAS. Dilanjutkan melakukan analisis ketersediaan dan kebutuhan untuk mendapatkan rasio
nilai yang terjadi lebih detail pada analisis data bagian ketersediaan dan kebutuhan. Dari semua
parameter akan dilakukan kuantifikasi kembali terhadap nilai yang telah didapat untuk analisis RRV,
sehingga didapatkan nilai Indeks Keberlanjutan DAS (IKDAS) untuk dilanjutkan memberi
pertimbangan strategi pengelolaan yang berkelanjutan.

D. Analisis Data
1. Karakterisasi Morfometri dan Hidrologi DAS

Morfometri DAS, termasuk topografi dan bentuk lahan, memiliki pengaruh signifikan terhadap
aliran air dan proses hidrologi. Misalnya, penelitian menunjukkan bahwa karakteristik morfometri
seperti kemiringan dan panjang aliran utama dapat digunakan untuk memprediksi parameter hidrograf
unit, seperti puncak aliran dan waktu menuju puncak (Del Rio et al., 2020).

Tabel 1. Parameter morfometri (Kurzah et al., 2024; Sujarwo et al., 2019; Triany et al., 2024)

No Parameter Morfometri Keterangan Rujukan
Aspek Linier

1 Ordo Sungai (U) Urutan hirarki aliran (Strahler, 1964)

2 Panjang aliran (Lu) Panjang aliran Sungai (km) (Horton, 1945)

3 Panjang aliran rata-rata (Lsm)Lms=Lu/Nu dengan Lu=Panjang aliran orde 'u', dan Nu= (Horton, 1945)
jumlah segmen orde U’

4 Rasio panjang aliran (R1) RI = Lu/Lu-1 dengan Lu = Total panjang aliran orde 'u’, (Horton, 1945)
Lu-Lu = Total panjang aliran orde 'u’, 1 = Panjang aliran
orde yang lebih rendah berikutnya.

5 Rasio percabangan (Rb) Rb= Nu/ Nu+1; dengan, Nu = Jumlah total segmen aliran (Schumm, 1956)
orde'u’; Nu+l = Jumlah segmen orde yang lebih tinggi

berikutnya
Aspek Relief
6 Relief DAS (Bh) Jarak vertikal antara titik terendah dan tertinggi dari daerah (Schumm, 1956)
aliran sungai
7 Rasio Relief Rh = Bh/Lb; dengan, Bh = Relief DAS; Lb = Panjang DAS (Schumm, 1956)
8 Indeks Kekasaran / Rn=Bh*Dd dengan, Bh= Relief DAS; Dd=Drainage (Schumm, 1956)

Ruggedness number (Rn) Density
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No Parameter Morfometri Keterangan Rujukan
Aspek Areal
9 Kerapatan drainase (Dd) Dd=Lu/A dengan, Lu= Jumlah panjang semua sungai; (Horton, 1932)
A= Luas DAS (km?)
10 Stream frequency (Fs) Fs=Nu/A dengan, Nu= Jumlah segmen sungai orde 'u’; (Horton, 1932)
A= Luas DAS (km?)
11 Texture rasio (T) T=N21/P dengan, N1=Jumlah Sungai ordel, P = Keliling (Horton, 1945)
DAS
12 Faktor bentuk (Rf) Rf=A/(Lb)? dengan, A=Luas DAS (km?); Lb= Panjang (Horton, 1932)
DAS
13 Cicularity rasio (Rc) Rc=4nA/P? dengn, A= Luas DAS (km?); n=3.14, P= (Miler, 1953)
Keliling DAS (km)
14 Elongation rasio (Re) Re=2*(A/m)*°/Lb dengan A=Luas DAS (km?); Lb= (Schumm, 1956)
Basin length
15 Constant channel C = 1/Dd dengan, Dd= Drainage density (Schumm, 1956)
maintenance (C)
16 Length of overland flow Lof = 1/Dd*2 where, Dd=Drainage density (Horton, 1945)
(Lof)
17 Indeks Infiltrasi (IF) IF=Fs * Dd where, Stream frequency (Fs), Drainage (Horton, 1945)
density (Dd)
18 Compactness constant Cc = 0,2821 x P/ A0,5 dengan, A= Area, (Horton, 1945)
(Co) P= Basin perimeter (km)

Kajian sifat morfometri dan hidrologi DAS memberikan wawasan penting untuk pengelolaan
sumber daya air yang berkelanjutan. Perubahan iklim dan aktivitas manusia terus menjadi faktor penting
yang mempengaruhi dinamika DAS, menekankan perlunya strategi adaptasi dan mitigasi yang efektif
(Gomes et al., 2024; Mahala, 2020; Shrestha et al., 2020).

2. Pemodelan SWAT
Pemodelan hidrologi menggunakan Soil and Water Assessment Tool (SWAT) adalah metode
yang umum digunakan untuk menganalisis debit sungai, sedimentasi, dan kualitas air dalam suatu
daerah aliran sungai. SWAT, yang awalnya dikembangkan di Amerika, telah dimodifikasi untuk
menyesuaikan dengan kondisi hidrologi di Indonesia (Fausan et al., 2022; Stiyanto et al., 2015).
Model SWAT menggambarkana interaksi dari setiap elemen terkecil DAS yakni berupa
Hydrological Response Unit (HRU). HRU mengambarkan respon hidrologi yang terjadi pada satu
satuan wilayah. Pembagian HRU tersebut berdasarkan overlay dari karakteristik tanah, tata guna lahan,
dan kemiringan lahan. Model SWAT menganalisis keseluruhan HRU yang ada pada DAS tersebut,
sehingga dapat menggambarkan kondisi DAS secara menyeluruh namun dapat menganalisis kondisi
DAS dari elemen terkecilnya yakni HRU. Adapun tahapan dalam analisis SWAT adalah sebagai
berikut:
1. Penggambaran Daerah Aliran Sungai (DAS)
Daerah Aliran Sungai dibuat dengan metode Automatic Watershed Delineation pada aplikasi
SWAT. Peta DEM wilayah DAS dengan resolusi 30m x 30m dijadikan input untuk
mempresentasikan beda elevasi dari setiap titik untuk melihat arah aliran air permukaan. Aliran
sungai yang terbentuk akan membentuk suatu daerah aliran sungai.
2. Pembuatan wilayah hidrologi (HRU)
Wilayah hidrologi dibentuk berdasarkan pembuatan HRU pada aplikasi SWAT. Input data berupa
peta tanah dan /anduse dan kemiringan lahan. Kemiringan yang digunakan dalam menentukan
HRU dibagi dalam beberapa pembagian yakni 0-3 ; 3-8 ; 8-15; 5-30; 30-45; 45-65 (Asdak, 2010).
Threshold dari persentase total luasan yang digunakan untuk /anduse (10%), jenis tanah (5 %), dan
Slope (5%) yang memiliki persentase luasan yang lebih kecil dari threshold yang ditentukan untuk
diabaikan.
3. Evaluasi SWAT
Pada tahapan ini input data yang digunakan adalah periode simulasi tahun 2022-2023. File data
mencakup data stasiun iklim (.txt), file data hujan harian (.pcp), temperatur harian (.tmp) dan file
weather generator (.(wgn).
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4. Visualisasi hasil simulasi.
Pada tahapan visualisasi parameter output yang dikehendaki dapat ditampilkan dalam ArcGIS,
adapun parameter output yang akan dihitung yakni aliran dasar (Base Flow).

Model SWAT dapat dijadikan pedoman dalam analisis ketersediaan air (debit tersedia). Hal ini
dikarenakan hasil simulasi yang dilakukan akan mengambarkan kondisi HRU dari sub DAS Padang
Besi, Sub DAS Lubuk Paraku, dan padayo terkait run off, erosi, evapotranspirasi dan ground water
recharge yang terjadi. Adapun diagram alir (flow chart) untuk simulasi SWAT dapat dilihat pada
Gambar 2. Dalam penelitian ini yang akan ditinjau lebih jauh yaitu nilai run off atau debit yang tersedia
di sungainya.

Pemotongan peta Pembentukan deliniasi ]
DEM, tanah, tataguna Sub-DAS Padang Besi Pengukuran Debit
lahan, dan iklim dan Lubuk Paraku Sungai
Parameter » Simulasi ArcSWAT
SWAT

r 3

Debit Sungai

Gambar 2. Diagram alir simulasi SWAT

Selanjutnya nilai debit yang didapat akan dievaluasi menggunakan model parameter koefisien
determinasi (R?) dan Nash Efisiensi — Sutcliffe Index (NSE). Secara matematis koefisien determinasi
(R?) dan Nash Efisiensi — Sutcliffe Index (NSE) dihitung dengan persamaan berikut (Loague & Green,
1991; Nash & Sutcliffe, 1970) :

Yi(Qmi— Om)(@si— Q5] 31(Qm—Qs)?

R?% = [ — - = d NS E = 1 — 2 et e e rrie e 1

Yi(Q@mi— @m)?Xi(Qs,i— Qs)? an Zi(Qm,i—ém)z ( )
dimana:

Qnm : debit observasi (m®/s)

Qs : debit simulasi (m?/s)

Q,,, : rata — rata debit observasi (m?/s)

Q. : rata— rata debit simulasi (m3/s)

Nilai determinasi (R?) memliki rentang nilai 0 — 1, R? bernilai memuaskan jika nilainya diatas
0,6 (Moriasi et al., 2007; Santhi et al., 2001). Kategori nilai NSE menurut Motovilov et al. (1999), baik
jika nilainya > 0,75; memuaskan 0,75 >NSE > 0,36; dan kurang memuaskan NSE < 0,36 (Motovilov et
al., 1999).
3. Analisis Ketersediaan dan Kebutuhan
Hasil simulasi dihitung untuk nilai minimum, maksimum, dan rata-rata harian. Jika hasilnya lebih
dari 0,5, proyeksi untuk ketersediaan air dapat dibuat. Untuk proyeksi masa depan ketersediaan air,
debit rata-rata ini akan digunakan sebagai debit acuan. Dengan menggunakan model Verhulst, yang
menunjukkan kurva sigmoid dari waktu ke waktu dengan nilai batasan pada waktu tak terbatas, histori
debit sungai digunakan untuk memproyeksikan ketersediaan air (Puripat & Sarikavanij, 2018).
Analisis kecenderungan perubahan iklim pada Sub DAS dapat digunakan untuk menghitung perubahan
arah ketersediaan air.
P(t) = P [1+(%2- 1), exp(—yt)]_l ........................................................................................... )
Py

dimana :

P, : Debit minimum mula-mula

Py : Debit minimum dari seluruh tahun

y :nilai gamma

t :rentang tahun
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Perhitungan kebutuhan diantaranya domestik, industry, dan pertanian. Untuk kebutuhan
domestik perhitungan didasarkan pada perhitungan jumlah penduduk, kebutuhan air perkapita, dan
tingkat pertumbuhan. Jumlah penduduk pada tahun tertentu dapat dihitung dengan menggunakan
metode geometric (PU, 2006).

A (N i 1 OO SOTRTRSRRR 3)
dimana:

P, : Jumlah penduduk pada tahun n

Py : Jumlah penduduk awal

r : Tingkat pertumbuhan penduduk per tahun (dalam %)

n :Jangka waktu dalam tahun

Qpy = 365 hari x {ﬁ x P} ...................................................................................................... 4)

dimana :

Qpm = Kebutuhan air domestik (m?/ tahun)

q = Kebutuhan air (liter/kapita/hari)

p  =jumlah penduduk
Perhitungan kebutuhan air pertanian menggunakan persamaan berikut (BSN, 2002):

QIR = L X T X Qe ettt ettt e et et e e te e e etesebseetteeaeeeareeeereeen ea %)

dimana :

Q;r : Kebutuhan air untuk irigasi sawah (m?3/ tahun)

L : Luas lahan pertanian (ha)

it : Intensitas penanaman dalam semusim / tahun ( 3600det/jam x 24 jam /hari 120 hari /musim)

a : standar penggunaan air irigasi ( 1 L /detik/ha)
4. Water Resilience Analysis

Mengelola sumber daya air dan ekosistem terkait membutuhkan penilaian kondisi DAS. Untuk

mengevaluasi kondisi DAS secara komprehensif Water Resiliensi harus didampingi dengan analisis
lingkungan lainnya, sehingga konsep keandalan (reliability), ketahanan (resilience), dan kerentanan
(vulnerability), atau RRV, sangat sesuai digunakan. Hasil dari RRV merupakan rekomendasi untuk
mencapai keberlanjutan (sustainability) DAS dan sumber daya air pada umumnya. Kerangka ini
membantu dalam memahami bagaimana DAS menanggapi perubahan iklim, penggunaan lahan yang
berubah, dan tindakan manusia lainnya (Farzi et al., 2023; Ogasawara et al., 2024; Pramono et al.,
2025). Analisis RRV mengikuti prosedur seperti pada Gambar 3 berikut.

PENGUMPULAN DATA DASAR

o Karakteristik DAS

o Data Hidrologi, Tutupan
Lahan, Sosial-Ekonomi

e Data Kejadian Bencana

Y
ANALISIS KEANDALAN ANALISIS KETAHANAN
(RELIABILITY) (RESILIENCE)

1. Pengolahan Data Debit 1. Analisis Hidrograf Banjir/Kekeringan
2. Debit Andalan (Q80, Q90) 2. Perhitungan Waktu Pemulihan
3. Analisis Kebutuhan Air 3. Analisis Ekosistem & Buffer
4. Perhitungan Water Availability Rasio 4. Resilience Index (RE = 1/Recovery Time)
5. Reliability Index (RI=Ns/N) 5. Resilience Index Terpadu
ANALISIS KERENTANAN
(VULNERABILITY)

1. Analisis morfometri DAS
2. Analisis erosi & sedimentasi [
3. Analisis eksposur bencana
4
5

. Perhitungan skor komponen
. Vulnerability Indeks (Vu)

v

INTEGRASI & SINTESIS

Reliability Indeks

Resilience Indeks

Vulnerability Index

Perhitungan Indeks Keberlanjutan DAS (IKDAS)
IKDAS = 0,4%RI + 0,3%RE — 0,3xVu

AW =

Gambar 3. Analisis RRV DAS
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HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Karakteristik Morfometri DAS
Penilaian mendalam tentang karakteristik morfometri yang ditinjau dari aspek linier, relief dan
areal secara komprehensif telah dilakukan terhadap Sub DAS Hulu Batang Arau dengan hasil seperti
pada Tabel 2 berikut, dengan dasar pembagian segmentasi DAS Arau untuk lokasi penelitian seperti
pada Gambar 4. Segmentasi DAS merepresentasikan aktifitas antropogenik yang mempengaruhi
karakteristik, dihilir merupakan kawasan urban, tengah dominan dengan rural dan bagian hulu justru
memiliki kompleksitas lebih tinggi dengan adanya PT SP, tambang dan persaingan kebutuhan air
lainnya di hulu DAS.

\ Urban 9,

Rural

Bt. Arau

0 1

/TPTSP

— ot Bt.des ¢ -

L e SRR LI ‘

2 4

Padang Besi

Paraku

TENGAH

HULU

Gambar 4. Segmentasi DAS Batang Arau

Tabel 2. Karakteristik Morfometri

No Parameter Morfometri Nama Sub DAS Hulu DAS
Aspek Linier Paraku Padayo Padang Besi Arau

1 Ordo Sungai (U) 3 1 3 3

2  Panjang aliran Utama 2,51 2,59 0,96

Panjang semua sungai (Lu) 28,88 25,75

3 Panjang aliran rata-rata (Lsm) 3,02 2,07 1,89 2,57

4 Rasio panjang aliran (RI) 11,11 1,00 6,65 9,19

5 Rasio percabangan (Rb) 9,962 7,05 8,62
Aspek Relief

6 Relief DAS (Bh) 1560 2,20 1585 1529

7 Rasio Relief 0,14987 0,00069 0,21751 0,17

8 Indeks Kekasaran (Rn) 1,83 0,01 2,67 2,10
Aspek Areal 60% 3% 37%

9 Luas DAS (A) 24,6216 1,0536 15,2672

10 Kerapatan drainase (Dd) 1,1729 2,4541 1,6864 1,40

11  Stream frequency (Fs) 1,3809 0,9491 1,3100 1,34

12 Texture rasio (T) 0,3814 0,1085 0,4089 0,38

13  Faktor bentuk (Rf) 0,2272 0,1047 0,2875 0,25

14  Cicularity rasio (Rc) 0,2662 0,1558 0,3207 0,28

15 Elongation rasio (Re) 0,5380 0,3651 0,6052 0,56

16  Constant channel maintenance (C) 0,8526 0,4075 0,5930 0,74

17  Length of overland flow (Lof) 1,7052 0,8150 1,1860 1,49

18 Indeks Infiltrasi (IF) 1,6196 2,3292 2,2091 1,86

19 Compactness constant (Cc) 0,1953 1,2338 0,2259 0,23
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Hulu DAS Batang Arau dicirikan oleh jaringan sungai ordo 3 dengan rasio percabangan
8,62, menciptakan sistem drainase tersegmentasi yang mendistribusikan volume aliran secara
merata dan mengurangi intensitas debit puncak di outlet. Konfigurasi topografis dengan elevasi
1529 m, rasio relief 0,17 dan indeks kekasaran 2,10 menghasilkan gradien energi potensial
tinggi yang mengakselerasi aliran permukaan dan proses erosi, terutama pada zona bervegetasi
minim (Brocard et al.,, 2023). Karakteristik geometris memanjang (Rf=0,25, Re=0,56,
Rc=0,28) berkontribusi pada elongasi waktu konsentrasi, menghasilkan hidrodinamika dengan
puncak debit teredam kondisi ideal untuk antisipasi banjir. Parameter infiltrasi 1,86 dan
constant channel maintenance 0,74km2/km menunjukkan kapasitas resapan memadai.
Intervensi ekohidrologis melalui konservasi vegetasi dan rekayasa biogeoteknik menjadi
imperatif untuk mempertahankan kesetimbangan mekanisme runoff-infiltrasi dan resiliensi
DAS (Jarosiewicz et al., 2022).

B. Debit hasil pemodelan SWAT

Nilai debit Hulu DAS Batang Arau didapatkan dengan pembobotan terhadap nilai dari persen
luas masing — masing sub DAS, secara berurutan bobot persen untuk Sub DAS Paraku, Padang Besi
dan Paraku adalah 60%, 37%, dan 3% dengan nilai debit Q80, Q90, dan Q95 untuk tahun 2011 hingga
2023, penilaian persentil debit dilakukan untuk memastikan debit yang digunakan pada analisis RRV
nantinya dengan peluang yang baik, untuk distribusi debit tahun simulasi seperti pada Gambar 5.

25

20

,_.
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»

Debit (m¥s)
»

B
»
p
e
3
Q
]

=4
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Gambar 5. Debit Hulu DAS Batang Arau

1. Sub DAS Paraku

Aliran sungai Paraku sejak adanya PT Semen Padang sudah menjadi andalan sumber air yang
menyediakan untk kebutuhan operasional pabrik dan dukungan kebutuhan air lainnya melalui
pengambilan air yang ada dibendung lubuk baling dan terus dialirkan dengan saluran pembawa hingga
ke Water Plan (WP) Bukit atas untuk didistribusikan dengan perpipaan untuk kebutuhan pabrik dan
domestik yang ada di PT Semen Padang. Kondisi tersebut mempengaruhi hasil simulasi yang dilakukan
berikut merupakan nilai rata — rata debit untuk bulanan (dengan bar) dan tahunan (line) untuk tahun
pengamatan, agar seimbang data tahunan hanya divisualkan sampai 2022 saja (Gambar 6).

1.0 mmm Q Monthly =O—Q Annual

Jan Feb  Mar  Apr  Mei Jun Jul Aug  Sep Okt Nov Des
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Gambar 6. Debit rerata bulanan dan tahunan Paraku
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Berdasarkan analisis debit tahunan untuk sub DAS Paraku didapatkan rerata debit harian 2,61
m?3/s dengan nilai debit terendah pada tahun 2015 yang mencapai 0,16 m?/s, sedangkan debit bulanan
terendah berada pada bulan September. Evaluasi performa debit didapat diperoleh nilai R? = 0,9693
dan NSE sebesar 0,86 seperti pada Gambar 7 berikut.

Debit Observasi

Debit Simulasi
4.00 1
3.50 1
3.00 1

T 250 1 TN

=

= 2.00 NS
B 1.50

1.00 A
0.50 1
0.00

I e B R
PEA At A N R I T

Gambar 7. Kalibrasi dan validasi debit Paraku

2. Sub DAS Padang Besi

Dinamika air di sub DAS Sungai Padang Besi cukup fluktuatif, apalagi sub DAS ini pernah
dijadikan alternatif sumber air yang dialirkan ke WP Indarung VI, namun karena kondisi persaingan
pengambilan air yang cukup banyak diantaranya terdapat intake untuk kebutuhan air bersih oleh
Pemerintah Kota Padang sehingga intake untuk ke WP Indarung VI tidak bisa terpenuhi secara optimal
dari aliran Sungai Padang Besi dan WP Indarung VI masih menampung air yang didistribusikan dari
WP Bukit atas yang mana berasal dari Sungai Paraku, hal tersebut sangat mempengaruhi kondisi debit
aliran yang terjadi di sub DAS ini. Hasil simulasi untuk kondisi debit bulanan dan tahunan disajikan
pada Gambar 8.

—Q Monthly =<On=Q Annual

Debit (m*/s)

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Gambar 8. Debit rerata bulanan dan tahunan Padang Besi

Berdasarkan tren debit tahunan maka Debit maksimum pada sub DAS Padang Besi didapatkan
sebesar 1,19 m3/s, debit minimum sebesar 0,37 m?/s, dan debit rata-rata sebesar 0,62 m?¥/s, sedangkan
debit bulanan terendah terjadi bulan September. Evaluasi kinerja model didapatkan nilai koefisien
determinasi (R?) sebesar 0,5435 dan Nash Coefficient of Efficiency (NSE) sebesar 0,79 (Gambar 9).
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Gambar 9. Kalibrasi dan validasi debit Padang Besi
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3.  Sub DAS Padayo

Sub DAS ini merupakan bagian sub DAS Padang Besi yang diamati tersendiri karena
berpengaruh langsung terhadap ketersediaan air khususnya industri yang ada di hulu DAS Batang Arau.
Hasil analisis SWAT dilakukan untuk 13 tahun simulasi mulai dari 2011 hingga 2023 yang akan
dikalibrasi dan validasi dengan menggunakan data pengamatan 1 bulan pada tahun 2023, hal ini juga
diberlakukan untuk sub DAS sebelumnya. Mendapatkan debit rata — rata tahunan 0.144 m?3/s, baik
bulanan maupun tahunan terendah terjadi di bulan September seperti pada Gambar 10. Kalibrasi dan
Validasi dengan debit Observasi untuk tanggal 14 Sep 2023 sampai 28 Oct 2023 dengan hasil statistik
yang sangat baik dengan R? = 0,905 dan NSE = 0,89 seperti Gambar 11 berikut.

03

s Q Monthly =O=Q Annual

Debit (m'/s)
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Gambar 20. Debit rerata bulanan dan tahunan Padayo
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Gambar 31. Evaluasi debit Padayo

C. Neraca Supply-Demand

DAS Batang Arau merupakan salah satu DAS dengan nilai sejarah tertinggi di Kota Padang,
dikarenakan awal peradaban berada di wilayah urbannya (Ginting et al., 2025).Perkembangan secara
pesat sehingga hanya satu-satunya DAS di Kota Padang yang memiliki kompleksitas permintaan air
untuk menunjang aktivitas manusia. Dari hasil analisis Supplay-Demand didapat rerata kebutuhan
domestik mencapai 0,0234 m?3/s; pertanian 0,4252 m?/s; dan industri dalam hal ini PT Semen Padang
0,1811 md/s. Secara keseluruhan kebutuhan air di hulu DAS Batang Arau adalah 0,6297 m?3s.
Berdasarkan analisis SWAT didapat debit 80% mencapai 1,5092 m3/s dengan tren waktu seperti
Gambar 12.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Gambar 42. Neraca Air Hulu DAS Batang Arau
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Berdasarkan Gambar 12 dapat dilihat bahwa kebutuhan air dari waktu kewaktu masih
terpenuhi, kendati pada tahun 2015 hampir seimbang antara kebutuhan dan ketersediaan namun ini
merupakan simulasi dengan debit Q80 artinya ini merupakan jaminan ketersediaan 80% di hulu DAS
Batang Arau.

D. RRV Hulu DAS Batang Arau

Hulu DAS Batang Arau (luas 40,94 km?2) memiliki karakteristik topografi curam (35%), curah
hujan tinggi (4651 mm/tahun), dan tutupan hutan dominan (87,90%). Pendekatan Reliability,
Resilience, Vulnerability (RRV) digunakan untuk evaluasi keberlanjutan sumber daya air secara
komprehensif (De Gracia & Serrano, 2024). Lebih lanjut lagi untuk kebutuhan RRV seperti yang
disajikan pada Tabel 3 berikut.

Tabel 3. Karakteristik Utama Hulu DAS Batang Arau untuk Parameter RRV

Parameter Nilali
Luas DAS 40,94 km?
Tutupan Hutan 87,90%
Tingkat Erosi® 385,6 ton/ha/tahun
Area Rawan Banjir® 34,63%
Lahan Kritis® 33,59%
Waktu Pemulihan 45 hari
Water Availability Ratio 1,427
Base Flow Index 0,5771
Indeks Keandalan 1,00
Indeks Keandalan 0,84
Indeks Kerentanan 0,65
IKDAS 0,85

Sumber: “(Dityamiko, 2018); *(Eka Putri et al., 2023); ¢(Utama et al., 2021)

1. Keandalan (Reliability)

Hulu DAS Batang Arau menunjukkan keandalan sangat tinggi (Indeks 1,0) dengan Water
Availability Rasio (WAR) 1,427 yang menurut (Liu et al., 2017) menunjukkan kondisi "aman" dari
tekanan air. Base Flow Index (BFI) 0,5771 mengindikasikan kapasitas penyimpanan air tanah yang
baik, sementara Coefficient of Variation (CV) 0,3960 menunjukkan fluktuasi debit yang relatif stabil.
Total kebutuhan air 0,6297 m?/s dapat dipenuhi oleh debit andalan Q80 (1,5092 m?/s).

2. Ketahanan (Resilience)

Resilience Index Terpadu 0,8398 (sangat tinggi) terutama ditopang oleh tutupan hutan (87,90%)
yang menurut (Singh et al., 2022) signifikan meningkatkan ketahanan hidrologi. Terdapat kontras
antara waktu pemulihan panjang (45 hari) dengan waktu konsentrasi singkat (0,457 jam), menunjukkan
sistem dengan respons cepat terhadap hujan namun pemulihan lambat pasca-banjir.

3. Kerentanan (Vulnerability)

Vulnerability Index 0,65 (tinggi) terutama disebabkan oleh tingkat erosi sangat tinggi (385,6
ton/ha/tahun) yang jauh melampaui batas toleransi. Meskipun memiliki bentuk DAS memanjang (Form
Factor 0,25) yang cenderung memiliki puncak banjir lebih rendah, kerentanan tetap tinggi dengan
34,63% area rawan banjir dan lahan kritis 33,59%.

IKDAS sebesar 0,85 menunjukkan keberlanjutan sangat baik, meskipun memiliki kerentanan
tinggi, DAS ini memiliki keandalan dan ketahanan yang sangat baik sehingga menghasilkan IKDAS
kategori sangat baik. Hasil ini sesuai dengan temuan (Zhu et al., 2022) bahwa daya dukung ekologis
yang baik dapat mengompensasi kerentanan fisik.

Implementasi strategi pengelolaan perlu dilakukan secara terpadu dengan pendekatan jangka
pendek (mitigasi erosi dan banjir), jangka menengah (konservasi tanah dan air, pengelolaan zona
rawan), dan jangka panjang (restorasi ekosistem, institusionalisasi pengelolaan kolaboratif) untuk itu
disusun prioritas intervensi dan strategi pengelolaan hulu DAS Batang Arau seperti pada Tabel 4
berikut.
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Tabel 4. Prioritas Intervensi dan Strategi Pengelolaan

Prioritas Kondisi Saat Ini Strategi Pengelolaan Rujukan
Pengendalian Tingkat erosi 385,6 e Teknik vegetatif (agroforestri) (Ikhwali et al.,
Erosi ton/ha/tahun, o Teknik mekanis (terasering, 2023)

Lahan kritis 33,59% checkdam)

e Konservasi tanah dan air lahan
>15% kemiringan

Mitigasi Area rawan banjir ¢ Natural flood management (Aroca-Jiménez
Banjir 34,63%, e Sistem peringatan dini terintegrasi etal., 2018)
Waktu konsentrasi e Zonasi pemanfaatan lahan berbasis
0,457 jam risiko
Pengelolaan ~ Zona riparian £15m e Perluasan zona riparian minimum (Fraaije et al.,
Ekosistem 30m 2019)
e Restorasi vegetasi riparian
multistrata
Pengelolaan ~ Kepadatan penduduk e Pembayaran Jasa Lingkungan (Asbjornsen et
Sosial- 2597 jiwa/km?, e Diversifikasi ekonomi berbasis al., 2015;
Ekonomi Penduduk miskin ekosistem Sunaedi et al.,
17,53% e Penguatan kelembagaan pengelolaan 2022)
kolaboratif
KESIMPULAN

Penelitian ketahanan sumber daya air di hulu DAS Batang Arau telah berhasil mengintegrasikan
analisis morfometri-hidrologi, pemodelan SWAT, evaluasi supply-demand, dan penilaian RRV dalam
satu kerangka komprehensif. Karakterisasi morfometri menunjukkan DAS berbentuk memanjang
(Form Factor 0,25) dengan kemiringan curam (35%) menyebabkan respon hidrologi cepat namun
pemulihan lambat. Pemodelan SWAT dengan performa baik (R2z 0,54-0,97; NSE 0,79-0,89)
menghasilkan debit andalan Q80 sebesar 1,51 m3/s, mencukupi total kebutuhan air 0,63 m3/s dengan
Water Availability Ratio 1,427. Evaluasi RRV menghasilkan Indeks Keberlanjutan DAS (IKDAS) 0,85
yang menunjukkan kondisi sangat baik, didukung keandalan tinggi (1,0) dan ketahanan baik (0,84) dari
tutupan hutan dominan (87,9%), namun dengan kerentanan signifikan (0,65) dari aspek erosi (385,6
ton/ha/tahun) dan area rawan banjir (34,63%). Pengelolaan terpadu dengan prioritas pengendalian erosi,
mitigasi banjir, revitalisasi riparian, dan penguatan kelembagaan kolaboratif menjadi kunci untuk
mempertahankan dan meningkatkan ketahanan air jangka panjang. Pendekatan RRV terbukti efektif
untuk evaluasi komprehensif kondisi DAS dan dapat diadopsi untuk kajian serupa di daerah aliran
sungai lain di Indonesia yang menghadapi kompleksitas penggunaan air dan tekanan antropogenik.
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