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PRAKATA

Puji dan syukur kita panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Kuasa, karena atas segala ridhoNya
Seminar Nasional Teknik Sumber Daya Air dapat kita selenggarakan bersama pada hari Sabtu, 20
September 2014 di GSG Universitas Katolik Parahyangan (Unpar) Bandung. Seminar ini pada dasarnya
merupakan kegiatan hasil kerjasama antara 12 instansi yaitu: Program Studi Teknik Sipil Unpar, Program
Studi Teknik dan Pengelolaan Sumber Daya Air ITB, Jurusan Teknik Sipil Unla, Jurusan Teknik Sipil
Itenas, Program Teknik Sipil UK Maranatha, Departemen Teknik Sipil Polban, Jurusan Teknik Sipil Unjani,
Pusat Litbang Sumber Daya Air (Pusair), Himpunan Ahli Teknik Hidraulik Indonesia (HATHI) Cabang
Jawa Barat, Dinas Pengelolaan Sumber Daya Air (DPSDA) Provinsi Jawa Barat, Balai Besar Wilayah
Sungai (BBWS) Citarum dan Dinas Bina Marga dan Pengairan (DBMP) Kota Bandung.

Sebagaimana kita sadari bahwa permasalahan terkait sumber daya air kini kian semakin
kompleks seiring dengan tingginya laju pertumbuhan penduduk, urbanisasi, industrialisasi, lemahnya
penegakkan hukum, kurangnya koordinasi antar pemangku kepentingan, perubahan iklim global, dan
sebagainya. Untuk itu melalui seminar yang bertemakan Pengelolaan Sumber Daya Air Wilayah
Perkotaan ini diharapkan dapat menjadi media bagi para akademisi, peneliti, praktisi, pengamat
lingkungan, dan masyarakat untuk memperoleh dan bertukar informasi serta pengalaman dalam rangka
mendukung tercapainya pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan. Tentu informasi yang
disampaikan dalam seminar ini masih jauh dari sempurna, namun demikian besar harapan bahwa
kegiatan ini dapat memberikan kontribusi pemikiran atau gagasan bagi pengembangan keilmuan dan
penyelenggaraan praktis pengelolaan sumber daya air khususnya untuk wilayah perkotaan. Sesuai
dengan tema seminar, buku panduan ini telah disusun sedemikian rupa memuat seluruh abstrak dari
makalah yang disajikan dalam seminar dengan 3 (tiga) sub tema yaitu pengendalian daya rusak air,
pendayagunaan sumber daya air, dan konservasi sumber daya air.

Ucapan terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya kami sampaikan kepada semua
pihak yang telah membantu terselenggaranya seminar ini. Semoga seminar ini dapat memberikan
manfaat bagi kita semua demi terwujudnya pengelolaan sumber daya air yang lebih baik di kemudian hari.
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KONSERVASI SUMBER DAYA AIR

APLIKASI MODEL NAM (NEDB@R-AFSTR@MNINGS MODEL) PADA DAS
CIKAPUNDUNG HULU DENGAN OUTLET MARIBAYA

Mohammad Setya Wardhana'*, Doddi Yudianto?, dan Albert Wicaksono?

"Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil, Universitas Katolik Parahyangan
2Dosen Program Studi Teknik Sipil, Universitas Katolik Parahyangan
setya.w@live.com

Abstrak

Model NAM merupakan perangkat pemodelan hujan-limpasan yang menciptakan fungsi hidrologi
berdasarkan penyederhanaan langkah algoritma hasil pengamatan peristiwa hidrologi. Fungsi utama dari
model ini adalah untuk memprediksi nilai debit aliran berdasarkan nilai hujan wilayah. Pemodelan yang
dilakukan dalam studi ini bertujuan untuk mengetahui kelayakan penerapan model NAM dan kondisi
umum yang terjadi pada daerah studi dengan pemodelan basis harian pada DAS Cikapundung Hulu
outlet Maribaya tahun 2002 hingga 2005.Verifikasi pemodelan dengan analisis debit andalan untuk
probabilitas kejadian 50%, 75%, 80%, 90%, 95% dan 99% pada tahun 2002-2005 menunjukan selisih
antara debit simulasi dan debit observasi berkisar antara 1,4350 % hingga 40,9711 %. Sedangkan melalui
proses kalibrasi berbasis keseluruhan tahun 2002 hingga tahun 2005 menghasilkan nilai tingkat
kesalahan NS=-1,171, nilai RVE=0,000 % dan nilai R=0,441. Hal ini menunjukan bahwa pemodelan
hujan-limpasan dengan model NAM pada DAS Cikapundung Hulu outlet Maribaya tahun 2002-2005
sudah memiliki kesesuaian yang cukup baik pada nilai debit simulasi terhadap keseluruhan debit
observasi namun masih belum mampu memberikan hasil yang optimal pada kesesuaian aliran rendah.

Kata kunci: pemodelan hujan-limpasan, model NAM, Sub-DAS Cikapundung Hulu outlet Maribaya

LATAR BELAKANG

Model hidrologi hujan-limpasan merupakan suatu abstraksi terhadap fenomena-fenomena yang terjadi
dalam suatu siklus hidrologi, yang secara khusus memiliki fungsi untuk memperkirakan nilai debit aliran
(streamflow) berdasarkan pengalihragaman nilai hujan wilayah dengan mempertimbangkan kondisi
hidrologi yang terjadi pada wilayah tersebut. Salah satu bentuk model hidrologi hujan-limpasan adalah
model NAM (Nedbgr-Afstramnings Model) yang dikembangkan oleh Bagian Hidrologi di Institute of
Hydrodynamics dan Teknik Hidrolika di Technical University of Denmark, model ini juga banyak digunakan
di berbagai belahan dunia dengan berbagai macam kondisi iklim seperti Greenland, Tanzania, Zimbabwe,
Malawi India, Sri Lanka, Bangladesh, Thailand, Malaysia, Indonesia, dan Filipina (de Laat, 1999). Untuk
wilayah Indonesia, model NAM terindikasi memiliki kinerja yang baik untuk memprediksi ketersediaan air
pada DAS Tukad Yeh Ho di Bali (Sumiati dan Tika, 2005) serta pada Sub DAS Batang Arau (Saputra,
2010). Model NAM memiliki fungsi utama untuk memprediksi besar nilai debit aliran yang berasal dari data
masukan berupa nilai hujan wilayah dan evapotranspirasi potensial dengan mempertimbangkan kondisi
yang terjadi pada daerah tinjauan. Representasi dari kondisi daerah tinjauan ditunjukan dengan nilai
beberapa parameter model, berdasarkan indikasi tersebut maka model NAM ini pun dapat berfungsi untuk
memprediksi kondisi daerah studi secara umum.

Daerah studi yang ditinjau dalam pemodelan adalah pada DAS Cikapundung Hulu titik outlet Maribaya
yang memiliki luas sebesar 75.126.319,90 m2 atau 7513 ha, dengan periode waktu pemodelan pada
tahun 2002-2005. Pada daerah ini mengalir Sungai Cikapundung dari bagian hulu di Gunung Tangkuban
Parahu dan Gunung Bukit Tunggul sampai dengan Pos Duga Air Maribaya. Sebagai suatu kawasan
bagian hulu dari jaringan DAS Cikapundung, pengelolaan dan pengembangan kawasan ini harus terawasi
dan terkendali guna menjamin kuantitas dan kualitas air di bagian hilir. Salah satu bentuk pengawasan
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dan pengendalian yang dapat dilakukan adalah dengan menjaga stabilitas ekosistem DAS agar tidak
terjadi perubahan tata guna lahan yang signifikan. Prediksi terhadap kondisi umum tata guna lahan dapat
dievaluasi dari penafsiran nilai beberapa parameter dari model NAM jika hasil pemodelan telah terindikasi
memiliki kinerja yang baik dalam memodelkan fenomena hujan-limpasan, sehingga hasil dari penafsiran
tersebut dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dan rujukan untuk menentukan arah
pengembangan dari daerah studi.

Tujuan dari dilakukannya studi ini adalah untuk menilai kinerja dari model NAM pada DAS Cikapundung
Hulu titik outlet Maribaya, sehingga dari hasil penilaian tersebut dapat diketahui sejauh mana model NAM
mampu memodelkan fenomena hujan-limpasan. Indikasi kinerja pemodelan yang baik ditunjukan dengan
kesesuaian nilai debit hasil simulasi model NAM dengan nilai debit observasi hasil pencatatan pada Pos
Duga Air Maribaya. Untuk membandingkan nilai debit simulasi dan nilai debit observasi tersebut maka
dilakukan pemodelan dengan basis harian. Mempertimbangkan terbatasnya ketersediaan data pada studi
ini, maka nilai masukan berupa evapotranspirasi potensial pada periode waktu pemodelan diasumsikan
sama dengan nilai evapotranspirasi potensial rata-rata pada tahun 1986-1994.

METODOLOGI STUDI

Studi ini dimulai dengan pengumpulan data masukan yang diperlukan dalam pemodelan dengan model
NAM pada DAS Cikapundung Hulu titik outlet Maribaya, yang terdiri dari curah hujan wilayah harian
(berasal dari Analisis Neraca Air Harian DAS Cikapundung Hulu Menggunakan Model HBV 96 (Sanata,
2012)), data evapotranspirasi potensial harian dan luasan daerah studi serta nilai debit observasi harian
sebagai data pembanding untuk nilai keluaran dari hasil pemodelan. Proses pemodelan hujan-limpasan
dengan model NAM dilakukan dengan kalibrasi parameter dan nilai-nilai awal (initial values) yang
dilakukan dengan cara menetapkan dan menyesuaikan nilai kombinasi dari 13 parameter yang dimiliki
oleh model, sehingga didapat suatu koherensi antara nilai debit simulasi terhadap nilai debit observasi.
Koherensi kedua nilai debit kemudian diverifikasi secara visual dan statistik agar didapat suatu penilaian
terhadap kinerja dari model NAM. Verifikasi secara visual dilakukan dengan melihat kemiripan hidrograf
yang dihasilkan dan kemiripan kurva durasi aliran (flow duration curve). Sedangkan verifikasi statistik
dilakukan dengan melihat nilai tingkat kesalahan yang dihasilkan berdasarkan uji statistik NS, RVE, dan
koefisien korelasi R. Proses kalibrasi kembali dilakukan apabila hasil verifikasi menunjukan hasil yang
tidak cukup baik.

HASIL STUDI DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan proses kalibrasi yang dilakukan, nilai-nilai awal yang dihasilkan dari proses kalibrasi
ditunjukan pada Tabel 1 dan nilai parameter yang digunakan ditunjukan pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai-nilai awal yang digunakan

Notasi

Penjelasan Nilai (mm)
Besaran
u Zona tampungan atas. 0,000
L Zona tampungan bawah. 121,269
Ep Evapotranspirasi Potensial. 0,000
QIF Aliran antara (interflow). 0,000
Pn Kelebihan air hujan (excess water). 0,000
Ea Evapotranspirasi Aktual. 2,009
QR1 Kombinasi penelusuran aliran permukaan dan aliran antara. 0,033
BFU1 Aliran air tanah yang ditelusuri berdasarkan tampungan atas. 0,782
BFL1 Aliran air tanah yang ditelusuri berdasarkan tampungan bawah. 3,310
QR2 Aliran di sungai yang ditelusuri. 2,951
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Tabel 2. Nilai parameter yang digunakan

Notasi

p Penjelasan Nilai
arameter
Lmax (mm) Nilai maksimum kuantitas air pada tampungan zona bawah 191,829
Umax (mm) Nilai maksimum kuantitas air pada tampungan zona atas 4,996
CQOF Koefisien aliran permukaan (overland flow) 0,457
CQIF Koefisien interflow 0,382
CBFL Koefisien air tanah 0,191
CLIF Nilai ambang untuk aliran antara (interflow) 0,928
CLOF Nilai ambang untuk aliran permukaan (overland flow) 0,668
CLG Nilai ambang untuk pengisian air tanah 0,100
CKA Konstanta waktu untuk penelusuran aliran permukaan (overland flow) dan
aliran antara (interflow) 0,500
CK2 Konstanta waktu untuk penelusuran QR1, BFU1 dan BFL1 0,151
CKBEU Konstanta waktu untuk penelusuran fraksi (pecahan) air tanah pada
tampungan atas 9,217
CKBFL Konstanta waktu untuk penelusuran fraksi (pecahan) air tanah pada
tampungan bawah 1000,000

Verifikasi secara visual, terbagi menjadi dua bagian yaitu verifikasi berdasarkan kemiripan hidrograf yang
dihasilkan antara debit simulasi dan debit observasi serta verifikasi berdasarkan kemiripan kurva durasi
aliran antara debit simulasi dan debit observasi yang dihasilkan untuk probabilitas kejadian 50%, 75%,
80%, 90%, 95% dan 99%. Hidrograf debit simulasi (garis merah) dan debit observasi (garis biru) yang
dihasilkan ditunjukan pada Gambar 1 dan kurva durasi aliran yng dihasilkan ditunjukan pada Gambar 2.

Maribaya 2002-2005

L

Debit (m3fs) 15 Tingg! Hujenmm)

oy | | “} | 1L.

[} L]
Han200} ul002 Se-2003 Mg 2003 1-Mar-2004 215ep- 2004 LApr-2003 w2005

Taggal

Prosipitas|  =Debit Smulasl ==Debit Pengamaten

Gambar 1. Hidrograf aliran tahun 2002-2005
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Gambar 2.  Kurva durasi aliran tahun 2002-2005

Hasil verifikasi visual dengan kurva durasi aliran untuk melihat kesesuian pada fokus aliran rendah pada
Gambar 2 dapat ditunjukan dalam persentase perbedaan debit simulasi terhadap debit observasi yang
dihasilkan untuk probabilitas kejadian 50%, 75%, 80%, 90%, 95% dan 99% seperti terlihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Presentase perbedaan debit dalam masing-masing probabilitas kejadian

Debit Andalan Observasi Simulasi L Perbedaan
(%) Q (mds) Q (mds) Selisih (m?s) (%)
50 2,2950 2,2625 0,0325 1,4350
75 1,7950 1,4896 0,3054 20,5029
80 1,6180 1,2283 0,3897 31,7258
920 1,4110 1,0357 0,3753 36,2353
9 1,2990 0,9215 0,3775 40,9711
9 1,2150 0,8825 0,3325 37,6793

Verifikasi statistik memperlihatkan nilai tingkat kesalahan yang dihasilkan dari proses uji statistik NS
(Nash- Sutcliffe efficiency coefficient), RVE (Relative Volume Error) dan koefisien korelasi R dalam basis
keseluruhan periode watu pemodelan. Hasil verifikasi statistik tersebut ditunjukan pada Tabel 4.

Tabel 4. Nilai tingkat kesalahan yang dihasilkan

Uji statistik Nilai
NS -1,171
RVE 0,000

R 0,441

Setelah hasil pemodelan diverifikasi secara visual terhadap pemodelan hujan-limpasan dengan model
NAM untuk Sub-DAS Cikapundung Hulu titk outlet Maribaya dengan periode waktu pemodelan pada
tahun 2002-2005, menunjukan bahwa terdapat ketidaksesuaian dan selisih yang signifikan pada fokus
aliran rendah. Sedangkan verifikasi secara statistik menunjukan bahwa secara umum bahwa nilai tingkat
kesalahan yang dihasilkan untuk kesesuaian secara menyeluruh antara debit simulasi dan debit observasi
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menghasilkan nilai tingkat kesalahan yang relatif kecil. Hasil verifikasi ini menunjukan bahwa secara
umum nilai debit simulasi yang dihasilkan telah mampu mewakili pola debit observasi yang ada, namun
demikian untuk kesesuaian pada aliran rendah model NAM ini masih memiliki kekeliruan. Dari hasil
verifikasi visual pada Gambar 1 juga terlihat bahwa model NAM masih memiliki kekeliruan pada
kesesuaian debit puncak pada awal tahun 2005, namun demikian setelah model NAM ini dimodelkan
dengan model hujan-limpasan lain yaitu Model Sacramento dan Model HBV'96 untuk periode waktu
pemodelan dan lokasi studi yang sama, model-model tersebut juga memiliki indikasi ketidaksesuaian yang
relatif sama. Perbandingan antar model tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.

Sl By o bl 380 (Ramata, B0

HBV'96 Maribaya 2002-2005 (Sanata, 2012)

e I |
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Gambar 3. Perbandingan Model Hujan-Limpasan pada DAS Cikapundung Hulu outlet Maribaya Tahun
2002-2005

Dari perbandingan model pada Gambar 3 terlihat bahwa pada setiap model debit simulasi (garis merah)
untuk periode pemodelan di awal tahun 2005 menunjukan nilai yang relatif lebih besar dibandingkan
dengan nilai debit observasi (garis biru). Peristiwa ini mengindikasikan kemungkinan terjadinya suatu
kekeliruan pemodelan sebagai akibat dari :

1. Kesalahan acak yang berasal dari data masukan, berupa data hujan dan/atau data PET.

2. Kesalahan acak yang berasal dari data pengukuran, berupa data debit observasi.

3. Bias pemodelan akibat dari kelemahan atau ketidaksempurnaan pendekatan struktur model terhadap
peristiwa hidrologi yang terjadi pada daerah studi.

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Kesimpulan

1. Analisis debit andalan untuk probabilitas kejadian 50%, 75%, 80%, 90%, 95% dan 99% pada
tahun 2002-2005 menunjukan selisih antara debit simulasi dan debit observasi berkisar antara
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1,4350 % hingga 40,9711 %. Nilai ini menunjukan bahwa masih terdapat kekeliruan pada fokus
kesesuaian aliran rendah.

2. Proses kalibrasi paling baik yang digunakan untuk pemodelan adalah dengan mengkalibrasi
model dalam basis keseluruhan tahun dari tahun 2002 hingga tahun 2005. Proses kalibrasi ini
menghasilkan nilai NS = -1,171, RVE = 0,000 dan R = 0,441, yang menunjukan bahwa
kesesuaian nilai debit simulasi terhadap debit observasi secara menyeluruh sudah cukup baik.

Rekomendasi

Untuk meningkatkan akurasi pemodelan direkomendasikan untuk menggunakan data evapotranspirasi
potensial harian untuk Sub-DAS Cikapundung Hulu titik outlet Maribaya dengan periode waktu pada tahun
2002-2005. Selain itu perlu dilakukan studi lanjutan untuk menilai kinerja dari model NAM pada
keseluruhan DAS Cikapundung dengan titik outlet lain pada Sungai Cikapundung.
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