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ABSTRAK

Pengelolaan sumberdaya air untuk masa yang akan datang sangat berkaitan dengan
ketersediaan data. Terdapat beberapa model hidrologi yang telah dikembangkan untuk kegiatan
pengelolaan DAS, salah satu model yang bisa digunakan adalah model GR2M. Penelitian ini
bertujuan untuk melihat sensitivitas DAS Air Dingin terhadap perubahan curah hujan yang terjadi
menggunakan model GR2M. Variabel utama yang dibutuhkan pada model ini adalah data curah hujan
dan data evapotranspirasi. Penelitian ini dilaksanakan pada DAS Air Dingin dengan outlet debit yang
tersedia pada DAS Air Dingin. Tahapan awal dalam pelaksanaan penelitian ini yakninya pengolahan
data curah hujan,, evapotranspirasi bulanan, lalu penentuan parameter X1 (kapasitas simpanan
kelembaban tanah) dan X2 (koefisien penyerapan air tanah), dilanjutkan tahapan kalibrasi serta
validasi model. Hasil penelitian menunjukan pada tahapan kalibrasi diperoleh hasil koefisien
deterministik (R?) sebesar 0,7 dan koefisien efisiensi model Nash (Q) sebesar 0,71 sehingga model
GR2M mampu mempresentasikan DAS Air Dingin dengan kriteria memuaskan.

Kata kunci-DAS Air Dingin; evapotranspirasi; GR2M; model

PENDAHULUAN

Pergerakan air pada Daerah Aliran Sungai (DAS) merupakan sebuah proses dinamis yang
sangat bergantung pada distribusi curah hujan, kombinasi tutupan lahan, kecepatan evapotranspirasi,
jenis tanah, kelerengan serta pola jaringan sungai. Sehingga dari beberapa komponen ini akan
meghasilkan sebuah proses dinamis yang kompleks (Arifjaya et al., 2012). Pengelolaan dan
pengembangan sumber daya air pada dasarnya menyangkut modifikasi siklus hidrologi untuk
mengatur penyediaan air alamiah hingga diperoleh kesetimbangan antara ketersediaan dan kebutuhan
yang diperlukan manusia (Susanto, 2012).

Minimnya ketersediaan data dan dana telah menjadi kendala utama dalam pengembangan
sumber daya air. Pada umumnya data yang tersedia pada suatu daerah adalah data hujan, diperlukan
sebuah transformasi dari data hujan menjadi data debit. Salah satu model yang dapat digunakan
yakninya model GR2M (Pratiwi et al., 2016). Terdapat beberapa model hidrologi terkait
keseimbangan air yang telah dikembangkan, seperti NRECA, model Mock, ABCD dan lainnya.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Perez-Sanchez tahun 2019, dari 6 model neraca air
yang diujikan, model GR2M merupakan model paling baik performanya dalam mendeskripsikan
suatu DAS. GR2M (Global Rainfall-Run Off Model) adalah sebuah model sederhana yang dijalankan
dengan data bulanan dua parameter iklim (curah hujan dan evapotranspirasi) serta data debit outlet
DAS (Ibrahim et al., 2015).

DAS Air Dingin merupakan salah satu DAS di Kota Padang yang terletak pada Kecamatan
Koto Tangah. Semenjak 18 April 2011 pusat pemerintahan Kota Padang secara resmi dipindahkan ke
Kecamatan Koto Tangah untuk mengurangi kepadatan penduduk pada kawasan pantai serta
percepatan pertumbuhan ekonomi Kota Padang (Rusnam, 2013). Penggunaan lahan DAS Air Dingin
telah mengalami perubahan mulai dari tahun ke tahun, peningkatan tertinggi terdapat pada perumahan
dan penurunan lahan paling siginifikan terjadi pada kawasan hutan (Allen, 2019). Jika hal ini terus
menerus terjadi akan berakibat buruk pada ketersediaan air pada DAS Air Dingin, sehingga
diperlukan perencanaan pengelolaan DAS Air Dingin untuk masa mendatang. DAS Air Dingin
merupakan salah satu DAS yang memiliki rekapitulasi data yang lengkap, sehingga memungkinkan
untuk melakukan pengujian kinerja suatu model. Penelitian ini bertujuan untuk menilai sensitivitas
DAS Air Dingin terhadap perubahan curah hujan menggunakan model GR2M.
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METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan di Daerah Air Sungai (DAS) Air Dingin Kota Padang. Pengolahan data
dilaksanakan pada Laboratorium Teknik Sumber Daya Lahan dan Air, Fakultas Teknologi Pertanian,
Universitas Andalas.

B. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu seperangkat komputer dengan perangkat lunak
diantaranya Microsoft Excel, ArcGIS 10.4.1. Global positioning system (GPS), kamera digital serta
alat penyimpan data.

Sebagai pendukung penelitian dibutuhkan beberapa data sekunder diantaranya : Peta
administrasi Kota Padang, data DEM resolusi 30 x 30 m, data berupa data curah hujan stasiun
bendung Koto Tuo, Gunung Nago, dan data debit DAS Air Dingin tahun 2007 — 2018 (PSDA
Sumatera Barat). Data klimatologi berupa data temperatur minimum, temperatur maksimum,
kelembaban, kecepatan angin serta lama penyinaran matahari berupa data harian tahun 2007 — 2018
(BMKG Stasiun Meteorologi Kelas Il Minangkabau).

C. Pelaksanaan Penelitian
1. Pengolahan data hujan

Pengolahan data hujan dilakukan dengan mencari nilai hujan pada tiap bulan dengan sumber
data beberapa stasiun penakar curah hujan. Perhitungan data hujan yang hilang menggikuti persamaan
(1) dan Rata-rata hitung curah hujan persamaan (2) (Limantara, 2010).

n Pj

P, = Zn—L_ ................................................................................................................................... (1)
i=17;2

keterangan:

Px : hujan yang hilang di stasiun X (mm)

Pi : data hujan di stasiun sekitarnya pada periode yang sama (mm)

Li : jarak stasiun X dengan stasiun di sekitarnya (km)

N : jJumlah stasiun hujan disekitarnya

g = GLHEHTMAN _ gm G0 e @

keterangan :

d = tinggi curah hujan rata-rata daerah (DAS)
di, d2, .... dn = Curah hujan pada pos penakar 1, 2, ...., n
n = banyaknya pos penakar

2. Evapotranspirasi
Penghitungan evapotranspirasi dengan metode Penman-Monteith, 1965 (BSN, 2004)

0408A R, +7—— 17 ¢ )
H0SAR, 47 (o —g

P T3y 2T
ET,=

A+y(1+0340, ) N (3)

keterangan:

ETo : evapotranspirasi tanaman acuan, (mm/hari).

R, . radiasi matahari netto di atas permukaan tanaman, (MJ/m?/hari).

T :suhuudara rata-rata, (°C).

U, : kecepatan angin pada ketinggian 2 m dari atas permukaan tanah, (m/s).
es . tekanan uap air jenuh, (kPa).

e, :tekanan uap air aktual, (kPa).

D : kemiringan kurva tekanan uap air terhadap suhu, (kPa/°C)

g : konstanta psikrometrik, (kPa/°C).
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3. Model GR2M
Menurut (Mouelhi, C., C. Michel., 2006), input utama model GR2M adalah data curah hujan
bulanan dan data evapotranspirasi bulanan, seperti terlihat pada Gambar 1 berikut.

Evapotranspirasi potensial (ETP)
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Gambar 1. Model GR2M

Persamaan yang digunakan dalam model GR2M (Mouelhi, 2006)

So+ Xi
S; = % ................................................................................................................................... (4)
+ (px—l
Q= tanhXﬂ1 ................................................................................................................................... (5)
Pl -_ P +(50¢; Sl ......................................................................................................................... (6)
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R, = X22+ ST (13)
_ _R;
Q= B0 (14)
keterangan:

S1 : kelengasan tanah akibat presipitasi (mm/bulan),

SO : kelengasan awal tanah (mm/bulan) nilai kelengasan awal tanah untuk bulan pertama
perhitungan maksimal sebesar X1, sedangkan nilai kelengasan awal tanah untuk bulan lain
sebesar S pada bulan sebelumnya (mm/bulan),

P : curah hujan bulanan (mm/bulan),

P1 :aliran permukaan (mm/bulan),

X1 : kelengasan maksimum tanah (mm/bulan),

S2 : kelengasan tanah akibat presipitasi dan evapotranspirasi (mm/bulan),

E :evapotranspirasi (mm/bulan),

S3 : kelengasan tanah akibat infiltrasi ke lapisan tanah (mm/bulan),

P2 : kedalaman hujan akibat pengurangan S2-S (mm/bulan),

P3 : kedalaman hujan total (P1+P2) (mm/bulan),

R :nilai routing (mm/bulan), nilai routing untuk bulan pertama perhitungan maksimal sebesar
60 mm/bulan, sedangkan nilai routing untuk bulan lain sebesar R pada bulan sebelumnya
(mm/bulan)
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4. Kalibrasi dan validasi model

Kalibrasi model dilakukan dengan tujuan untuk melihat performa model apakah model dapat
diaplikasikan pada DAS Air Dingin atau tidak. Uji performa model ini dilakukan terhadap data debit
pada stasiun pengamatan. Penerapan suatu model hidrologi DAS tergantung kepada seberapa baik
model tersebut pada saat kalibrasi. Nash-Sutcliffe merupakan salah satu referensi untuk permodelan
hidrologi. Persamaan ini dapat memverifikasi kemampuan model untuk mereproduksi debit
maksimum, debit minimum dan debit rata-rata (Traore, 2014). Kriteria evaluasi statistik model
hidrologi yang dapat digunakan diantaranya koefisien deterministik (R?) serta Nash-Sutcliffe (De
Almeida et al. 2015).

Rz — Z?(Qobs,i—Qobs) (Qsim,i‘Qstm)

................................................................................... (15)
W-Z?(Qsim,i_m ) 2

_ Z(QiObs— Qisim) 2
NashQ =100 [1 - W] ........................................................................................... (16)
—\ 2
E( ,lebs— Q;:Slm)
NashyQ = 100 [1 = — o5 | oo (17)

E——
x( Jar*- var™)

keterangan:
obs - debit aktual yang terukur
7™ debit simulasi yang terukur

obs : debit aktual rata-rata
St debit simulasi rata-rata

Tabel 1. Kriteria klasifikasi untuk model hidrologi
(Pérez-Sanchez, Senent-Aparicio, Segura-Méndez, Pulido-Velazquez, & Srinivasan, 2019)

No Kriteria R? Nash

1.  Sangat baik R*>0,85 0,75 <Nash < 1
2. Baik 0,75 < R*<0,85 0,66 < Nash < 0,75
3. Memuaskan 0,60 < R*<0,75 0,50 < Nash < 0,65
4.  Tidak memuaskan R?<0,6 Nash <0,5

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Lokasi Penelitian

Daerah aliran sungai (DAS) Air Dingin merupakan salah satu DAS yang terletak di Kecamatan
Koto Tangah Kota Padang yang bermuara langsung ke samudra hindia. Secara geografis terletak pada
0° 45> — 0° 55’ Lintang Selatan dan 100° 20° - 100° 30’ Bujur Timur dan berada pada ketinggian 0 —
1808 mdpl, dengan luas 12477,32 ha. Topografi wilayah DAS Air dingin adalah datar, curam dan
agak curam dengan kemiringan lahan 0 — 50 % (Rahma Yanti, 2017). Batas-batas wilayah DAS Air
dingin antara lain : sebelah utara berbatasan dengan DAS Batang Kandis, sebelah selatan berbatasan
dengan Kuranji, sebelah barat berbatasan dengan Samudera Hindia, dan sebelah timur berbatasan
dengan Kabupaten Solok seperti terlihat pada Gambar 2.

B. Curah Hujan

Curah hujan merupakan komponen utama dalam membangun model GR2M. Seperti terlihat
pada Gambar 3 berikut rata-rata hujan paling tinggi terjadi pada bulan November 518 mm/bulan dan
hujan paling kecil pada bulan Juli 205 mm/bulan.
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Gambar 2. Peta Lokasi Penelitian
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Gambar 3. Curah hujan bulanan

C. Evapotranspirasi

Pengolahan data evapotranspirasi bulanan didapatkan nilai rata-rata evapotranspirasi sebesar

115 mm/bulan, evapotranspirasi tertinggi terjadi pada bulan maret sebesar 122,8 mm/bulan, seperti
terlihat pada Tabel 2 berikut.
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Tabel 2. Rekapitulasi Evapotranspirasi Bulanan (mm/bulan)

Tahun  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2007 133,3 119,3 1215 1284 1225 1179 1169 1206 126,9 1172 1110 1138
2008 1141 1285 127,1 1170 1249 1146 1156 1181 1089 109,1 117,0 1141
2009 117,88 111,2 1324 1215 127,7 1245 1153 1200 1230 111,3 107,7 1110
2010 1249 1173 1234 1173 1237 119,7 109,7 1252 1149 1169 102,6 1135
2011 1147 1243 1128 114,00 126,2 113,1 1237 1194 1053 117,8 1014 1079
2012 1290 109,8 126,8 1185 1225 1158 122,41 1119 109,5 106,6 1053 1091
2013 1138 958 120,3 110,21 1240 1176 116,3 119,0 1152 117,8 108,3 111,0
2014 1206 128,8 111,9 1119 1057 1125 1172 1184 111,0 109,7 1014 1039
2015 125,2 1235 1265 117,6 120,3 1155 1259 1138 99,6 70,7 1104 1153
2016  118,7 119,8 1274 1239 1132 113,1 1178 1246 1116 103,2 1080 815
2017 106,3 116,2 1259 111,9 120,3 98,7 1125 106,0 1056 1265 1014 106,6
2018 107,0 1182 117,2 109,5 1045 1035 1094 116,6 104,7 102,6 103,5 1209
Fig::' 118,8 117,7 122,8 1168 1196 1139 1169 1178 1114 109,1 106,5 109,0

Semakin tinggi evapotranspirasi semakin banyak air yang dibutuhkan oleh tanaman.
Evapotranspirasi merupakan komponen penting yang mempengaruhi keseimbangan hidrologi pada
suatu wilayah, hal ini disebabkan karena nilai evapotranspirasi mengandung fase air yang besar.
Besaran nilai evapotranspirasi sangat penting diketahui untuk kepentingan perencanaan pengelolaan
sumber daya air, sumber daya lahan dan pertanian secara umum (Supangat, 2016)

D. Kalibrasi dan validasi model

Kalibrasi model hidrologi didasarkan pada beberapa indikator statistik. Nash-Sutcliffe adalah
salah satu kriteria referensi untuk kalibrasi persamaan (model) hidrologi. Kalibrasi dilakukan untuk
melihat parameter-parameter yang sesuai dalam menggunakan model GR2M pada suatu daerah aliran
sungai terutama parameter X1 (kapasitas simpanan kelembaban tanah) dan X2 (koefisien penyerapan
air tanah) (Traore, 2014). Pada penelitian ini kalibrasi dilakukan terhadap 4 tahun data pertama
pengamatan yakninya data debit tahun 2007 sampai 2010 seperti terlihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Nilai Kalibrasi

Data Tahun Parameter optimal Kriteria Nilai
X1=8,41 R? 0,7

2007-2010 X2=0,15 Nash (Q) 0,710

Nash ,/Q 0,603

Berdasarkan kalibrasi yang telah dilakukan terhadap data debit observasi dan debit simulasi
diperoleh nilai yang berkisar antara 0,7 ini artinya model dapat diterima dengan kategori memuaskan.
Selanjutnya dilakukan validasi terhadap model GR2M yang telah dikalibrasi parameternya. Validasi
model dilakukan pada data debit tahun 2011-2015.

Tabel 4. Hasil Nilai Validasi

Data Tahun Kriteria Nilai
R® 0,67

2011-2015 Nash (Q) 0,730
Nash \/6 0,606

E. Hasil Model

Terdapat beberapa perbedaan nilai debit yang dihasilkan oleh simulasi model GR2M dan debit
observasi, dalam hal ini digunakan data pengukuran debit pada stasiun pengukuran debit DAS Air
Dingin. Seperti terlihat pada Gambar 4, pada tahun akhir 2017 hingga awal tahun 2018 terdapat
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perbedaan yang cukup signifikan pada hasil debit simulasi dengan data debit aktual meskipun tren
naik turun grafik cendrung sama.
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Gambar 4. Grafik Perbandingan Debit Simulasi dengan Debit Observasi

Berdasarkan grafik diatas semakin tinggi jumlah hujan maka nilai debit yang dihasilkan akan
semakin tinggi. Fluktuasi nilai debit sesuai dengan pergerakan jumlah hujan pada setiap bulannya.
Terdapat beberapa perbedaan nilai debit simulasi dan observasi, hal ini disebabkan karena debit
simulasi yang dihasilkan olen model tergantung kepada jumlah hujan yang terjadi.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut
1. Parameter optimal dalam menggunakan model GR2M pada DAS Air Dingin untuk X1 (kapasitas
simpanan kelembaban tanah) adalah 8,41 dan X2 (koefisien penyerapan air tanah) adalah 0,15.
2. Transformasi hujan-debit model GR2M dapat mempresentasikan DAS Air Dingin. Berdasarkan
hasil pengujian pada saat proses kalibrasi diperoleh performa model dengan R? = 0,7 dan Nash (Q)

sebesar 0,71 serta Nash /Q sebesar 0,603 dalam hal ini pengujian model dinilai memuaskan.
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