
 

 

 

LAPORAN AKHIR PENELITIAN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dampak Perubahan Iklim 
terhadap Neraca Air dan 
Operasi Waduk 
Studi kasus: Waduk Darma, Kuningan 

 

Desember 2019 

 



ii 

 

DAFTAR ISI 
 
 

DAFTAR ISI  ................................................................................................................................................................ ii 
DAFTAR GAMBAR ........................................................................................................................................................ iii 
DAFTAR TABEL............................................................................................................................................................. iv 
Bab I Pendahuluan........................................................................................................................................................ 1 

I.1 Latar Belakang .............................................................................................................................................. 1 
I.2 Rumusan Masalah ....................................................................................................................................... 5 
I.3 Maksud dan Tujuan Penelitian .............................................................................................................. 5 
I.4 Manfaat Penelitian ...................................................................................................................................... 5 
I.5 Lingkup Penelitian ...................................................................................................................................... 6 
I.6 Batasan Penelitian ....................................................................................................................................... 6 
I.7 Sistematika penulisan ................................................................................................................................ 6 

II Bab II Tinjauan Pustaka ............................................................................................................................ 7 
II.1 Perubahan Iklim Global ............................................................................................................................ 7 
II.2 Perubahan Iklim di Indonesia ................................................................................................................ 9 
II.3 Bendungan ................................................................................................................................................... 12 
II.4 Fungsi Waduk ............................................................................................................................................. 12 
II.5 Karakteristik Waduk ............................................................................................................................... 13 
II.6 Penyusunan Pola Operasi Waduk ..................................................................................................... 13 

II.6.1 Persamaan Dasar Dalam Simulasi Waduk ................................................................... 14 
II.6.2 Pendekatan Dalam Pola Operasi Waduk ...................................................................... 14 

II.7 Metode Dalam Penyusunan Pola Operasi Waduk ...................................................................... 15 
II.7.1 Pola Konvensional .................................................................................................................. 15 
II.7.2 Metode Simulasi ....................................................................................................................... 15 
II.7.3 Metode Optimasi ..................................................................................................................... 16 

II.8 Prosedur Dalam Pembuatan Pola Operasi Dan Pengoperasian Waduk Tunggal ......... 17 
II.9 Pengoperasian Waduk Tunggal ......................................................................................................... 18 
II.10 Model Hidrologi Hujan-Limpasan ..................................................................................................... 19 
II.11 Kebutuhan Air ............................................................................................................................................ 22 
II.12 Penggunaan Air Baku .............................................................................................................................. 23 
II.13 Penduduk ..................................................................................................................................................... 24 
II.14 Irigasi ............................................................................................................................................................. 25 
II.15 Debit Andalan ............................................................................................................................................. 25 
II.16 Jenis-Jenis Turbin Air .............................................................................................................................. 26 
II.17 Optimasi Waduk Metode Linear Programming .......................................................................... 28 

III Bab III Metodologi Penelitian .............................................................................................................. 30 
III.1 Deskripsi dan Lokasi Penelitian ......................................................................................................... 30 
III.2 Data Tekniks Bendungan Darma ....................................................................................................... 31 
III.3 Pengumpulan Data ................................................................................................................................... 34 
III.4 Diagram Alir Penelitian .......................................................................................................................... 34 
III.5 Tahapan Penelitian .................................................................................................................................. 35 

IV Bab IV Analisis dan Pembahasan ....................................................................................................... 40 
IV.1 Analisis Hujan Wilayah .......................................................................................................................... 40 
IV.2 Pemodelan Hujan Limpasan menggunakan Model NRECA ................................................... 40 
IV.3 Data  Historis Operasi Waduk ............................................................................................................. 43 
IV.4 Model Global Proyeksi Perubahan Iklim ........................................................................................ 45 
IV.5 Koreksi Bias Output Model Global untuk kasus local/regional ........................................... 47 
IV.6 Proyeksi Hujan berdasarkan model CIMP5 .................................................................................. 49 
IV.7 Proyeksi debit dengan input model  CIMP5 ................................................................................. 50 

V BAB V KESIMPULAN................................................................................................................................ 52 
DAFTAR PUSTAKA .................................................................................................................................................... 53 
LAMPIRAN  ............................................................................................................................................................. 56 
 



iii 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar I-1 Peningkatan Suhu Rata-rata di beberapa wilayah ................................................................ 2 
Gambar I-2 Rata-rata curah hujan di beberapa stasiun di Jawa dan Bali pada tahun normal, El-

Niño dan La-Niña untuk musim hujan (Nov-Feb), musim kering I (Mar-Jun) dan 
musim kering II (Jul- Okt) Sumber: Las et al. (1999) ........................................................... 3 

Gambar I-3 Rata-rata volume air di dua waduk utama di Jawa pada tahun normal, El-Nino dan 
La-Nina. ..................................................................................................................................................... 4 

Gambar II-1 Peningkatan Temperatur Global .................................................................................................. 8 
Gambar II-2 Data Historis Kenaikan Curah Hujan dan Temperatur Tahunan di Indonesia 

Tahun 1950-2000 .............................................................................................................................. 10 
Gambar II-3 Curah Hujan Rata-rata Citarum Hulu (2005-2010) ......................................................... 10 
Gambar II-4 Debit  Rata-rata Citarum Hulu (2005-2010) ....................................................................... 11 
Gambar II-5 Kejadian debit tinggi di Citarum Hulu .................................................................................... 11 
Gambar II-6 Kejadian Debit Rendah di Citarum Hulu ............................................................................... 12 
Gambar II-7 Kurva operasi waduk konvensional ........................................................................................ 15 
Gambar II-8 Skema model simulasi ................................................................................................................... 16 
Gambar II-9 Skema Model Optimasi .................................................................................................................. 16 
Gambar II-10 Diagram Model Hujan Limpasan NRECA ............................................................................ 19 
Gambar IV-1 Lokasi Waduk Darma ................................................................................................................... 30 
Gambar IV-2 DAS Waduk Darma ........................................................................................................................ 31 
Gambar IV-3 Tata Letak Bendung Darma ....................................................................................................... 32 
Gambar IV-4 Potongan Bendungan Darma .................................................................................................... 33 
Gambar IV-5 Potongan Pelimpah Bendungan Darma ............................................................................... 33 
Gambar IV-6 Potongan Outlet Bendungan Darma ...................................................................................... 33 
Gambar IV-7 Diagram Alir Penelitian ............................................................................................................... 35 
Gambar IV-8 Data Historis Kenaikan Curah Hujan dan Temperatur Tahunan di Indonesia 

Tahun 1950-2000 .............................................................................................................................. 36 
Gambar V-1 Stasiun Hujan DAS Waduk Darma ............................................................................................ 40 
Gambar V-2 Grafik Hasil Pemodelan Hujan Limpasan Model NRECA ................................................ 42 
Gambar V-3 Kurva flow duration curve data historis tahun 2015 ........................................................ 42 
Gambar V-4 Rata-rata Hujan Harian ................................................................................................................. 43 
Gambar V-5 Rata-rata Inflow Masuk Ke Waduk .......................................................................................... 43 
Gambar V-6 TMA Waduk historis tahun 2009-2018 ................................................................................. 44 
Gambar V-7 Inflow rata-rata yang masuk ke waduk ................................................................................. 44 
Gambar V-8 Inflow Rata-rata Debit Pelimpah .............................................................................................. 45 
Gambar V-9 Debit rata-rata pengeluaran melalui gorong-gorong ....................................................... 45 
Gambar V-10 Data Emisi menggunakan 4 tingkatan scenario RCP ..................................................... 46 
Gambar V-11 Data Emisi Kumulatif  menggunakan simulasi CIMP emoat skenario ................... 47 
Gambar V-12 Data curah hujan proyeksi vs data observasi (1980-2009) ....................................... 47 
Gambar V-13 Flow Duration Curve CIMP5 vs Data Observasi .............................................................. 48 
Gambar V-14 Rumus Koreksi Data Hujan Prediksi ..................................................................................... 48 
Gambar V-15 Flow Duration Curve CIMP5 vs Data Observasi setelah koreksi .............................. 49 
Gambar V-16 Data Hujan prediksi setelah di koreksi. ............................................................................... 49 
Gambar V-17 Proyeksi Hujan ............................................................................................................................... 50 
Gambar V-18 Probabilitas debit proyeksi vs data historis ...................................................................... 50 
 

 

 

 



iv 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel II-1 Contoh simulasi tinggi muka air berbagai kondisi ................................................................ 18 
Tabel III-1 Langkah perhitungan metode NRECA ....................................................................................... 21 
Tabel III-2 Klasifikasi Turbin Air ........................................................................................................................ 27 
Tabel III-3 Tabel Variasi Head Operasi Turbin ............................................................................................. 27 
Tabel V-1 Parameter Model NRECA .................................................................................................................. 41 
Tabel V-2 Koef. Reduksi Penguapan Peluh ..................................................................................................... 41 

 

 

  

 



1 

 

Bab I Pendahuluan 

 

I.1 Latar Belakang 

 

Perubahan iklim (Climate Change) 

merupakan salah satu isu yang sangat 

penting yang banyak diperbincangkan di 

tingkat dunia saat ini. Iklim bumi sedang 

berubah secara cepat karena 

meningkatnya emisi Gas Rumah Kaca 

(GRK) sebagai akibat aktivitas manusia. 

Meningkatnya kandungan GRK 

menimbulkan efek GRK di atmosfer. Efek 

GRK ini menyerap radiasi gelombang 

panjang yang menyebabkan suhu bumi 

meningkat. (Subagyono,K. et.al,2007) 

Pada penelitian Root et al (2005) 

menunjukkan bahwa telah terjadi 

peningkatan suhu permukaan sebesar 

0,7oC sejak tahun 1900. Selama 30 tahun 

terakhir terjadi peningkatan suhu global 

secara cepat dan konsisten sebesar 0,2oC per decade. 

Selain itu, pemanasan global menyebabkan terganggunya berbagai sirkulasi udara di 

atmosfer yang menyebabkan meningkatnya intensitas kejadian iklim ekstrim dan 

ketidakteraturan musim. Perubahan iklim global masa yang akan datang, diperkirakan akan 

menyebabkan frekuensi dan intensitas kejadian iklim ekstrim akan meningkat. Sejak tahun 

1844, Indonesia telah mengalami kejadian kekeringan tidak kurang dari 43 kali. Dari 43 

kejadian tersebut, hanya 6 kali yang kejadiannya tidak bersamaan kejadian fenomena ENSO 

(Boer dan Subbiah, 2003).  

Pola curah hujan di Kepulauan Indonesia dan sekitarnya dipengaruhi oleh variabilitas iklim 

di Pasifik dan Samudra Hindia. El Niño – Southern Oscillation (ENSO) adalah fluktuasi kondisi 

atmosfer lautan di Pasifik tropis yang terutama ditandai oleh anomali suhu permukaan laut 
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(SST), tekanan permukaan laut (SLP), angin permukaan dan radiasi gelombang panjang yang 

keluar ( OLR). Multivariate ENSO Index (MEI) adalah salah satu indeks yang menggambarkan 

fase dan intensitas fenomena ENSO. MEI berasal dari eNreca variabel yang diamati dari 

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) di atas Pasifik tropis, terdiri dari: 

tekanan permukaan laut, komponen angin zona dan meridional, suhu permukaan laut, suhu 

udara permukaan dan kekeruhan total (Wolter, K. dan Timlin, MS, 1998; Wang, C., 2006; 

McPhaden, MJ, Zebiak, SE; Glantz, MH, 2006 dan Ramadhani,D. et al 2014). 

Hasil penelitian LAPAN menunjukkan bahwa pada kondisi konsentrasi CO2 di atmosfer 

meningkat dua kali lipat dari  konsentrasi saat ini, diperkirakan frekuensi kejadian ENSO 

yang saat ini terjadi sekali dalam 3-7 tahun akan meningkat menjadi sekali dalam 2-5 kurun 

dengan intensitas yang lebih kuat (Ratag et al., 1998). Hal ini menunjukkan bahwa 

keragaman hujan di Indonesia sangat dipengaruhi oleh fenomena ini.  

Dalam periode +160 tahun, rata-rata suhu di Jakarta meningkat 2.6oC, dari 25.9oC pada 

sekitar tahun 1860-1865 hingga sekitar 28.5oC pada tahun 2014-2019. Peningkatan suhu 

juga terjadi di beberapa daerah di Indonesia salah satunya Stasiun Jatiwangi meningkat 0,8o 

C dalam 39 tahun dan juga peningkatan suhu di Bandung meningkat sekitar 0,9o C dalam 44 

tahun. (KNMI (1864-1979), BMKG (1980-2019)) 

 

 

Gambar 0-1 Peningkatan Suhu Rata-rata di beberapa wilayah 

 

Jakarta 

Jatiwangi 

Bandung 
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Pada saat berlangsung, hujan fenomena ENSO pada sebagian besar wilayah Indonesia 

umumnya di bawah normal. Pengaruh El-Niño lebih kuat terhadap hujan pada musim 

kemarau dari pada hujan pada musim hujan. Secara rata-rata penurunan hujan dari normal 

akibat terjadinya El-Niño dapat mencapai 80 mm per bulan sedangkan peningkatan hujan 

dari normal akibat terjadinya La-Niña tidak lebih dari 40 mm . (Las. et al,1999) 

 

Gambar 0-2 Rata-rata curah hujan di beberapa stasiun di Jawa dan Bali pada tahun normal, 
El-Niño dan La-Niña untuk musim hujan (Nov-Feb), musim kering I (Mar-

Jun) dan musim kering II (Jul- Okt) Sumber: Las et al. (1999) 
 

Perubahan jumlah dan intesitas hujan berpengaruh terhadap debit waduk dan sungai yang 

menjadi sumber air irigasi utama bagi lahan sawah. Pada penalitian yang dilakukan Las et al. 

(1999) menunjukkan bahwa volume air waduk di daerah Jawa mengalami penurunan yang 

cukup besar pada tahun El-Niño dibanding tahun normal, dan meningkat jauh dari normal 

pada tahun La-Niña khususnya volume air waduk pada musim kemarau  
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Gambar 0-3 Rata-rata volume air di dua waduk utama di Jawa pada tahun normal, El-Nino 
dan La-Nina. Sumber: Las et al (1999) 

Dalam penelitian Subagyono et al (2007), perubahan iklim global yang menyebabkan 

semakin seringnya terjadi kejadian iklim ektrim mempunyai dampak luas terhadap sektor 

pertanian, terutama yang berkaitan dengan ketersediaan air dan energi. Keragaman dan 

ketidakteraturan pola iklim tersbut mempengaruhi rentabilitas produksi sebagian besar 

komoditas pertanian. Untuk menurunkan dampak negatif akibat kejadian iklim ekstrim atau 

penyimpangan iklim tersebut, maka perlu strategi adapatasi terhadap perubahan iklim dan 

pengelolaan sumberdaya air.  

Penilaian kedua yang dilakukan oleh Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 

1996) menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer 

kemungkinan akan menyebabkan peningkatan suhu rata-rata global antara 1 dan 3,5 derajat 

Celsius selama beberapa dekade yang akan datang. Ini akan mengarah pada siklus hidrologi 

yang bervariasi, dengan perubahan dalam curah hujan dan tingkat evapotranspirasi secara 

regional. Perubahan-perubahan ini akan mempengaruhi ketersediaan dan limpasan air dan 

dengan demikian dapat mempengaruhi rezim debit sungai. Efek potensial pada pelepasan 

ekstrim yang merusak desain awal dan struktur pengelolaan air menjadi perhatian khusus, 

karena perubahan ekstrem mungkin lebih besar daripada perubahan dalam angka rata-rata. 

Beragam bentuk aktivitas manusia yang tidak pernah lepas dari penggunaan air. Kondisi 

tersebut memaksa agar suatu wilayah dapat menjaga kualitas dan kuantitas sumber daya air. 

Tersedianya sumber daya air suatu wilayah harus mampu mencukupi kebutuhan air yang 
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diharapkan, sehingga terjadi keseimbangan antara keduannya. Penentuan keterlampauinya 

ketersediaan oleh kebutuhan air dapat dinyatakan melalui status daya dukung lingkungan. 

(Admadhani, et al.2013) 

Dalam upaya menjaga kualitas dan kuantitas sumber daya air, pemerintah Indonesia sudah 

melaksanakan proyek strategis yaitu pembangunan 65 bendungan dalam lima tahun. 

Bendungan tersebut terdiri dari 16 proyek lama dan 49 proyek baru. Disamping itu upaya 

yang perlu diperhatikan dalam menghadapi perubahan iklim yang terjadi, perlu dilakukan 

pemeliharaan secara teratur dan study ulang untuk bendungan-bendungan yang sudah 

beroperasi. Berdasarkan latar belakang permasalahan tersebut, penulis mencoba melakukan 

Kajian Dampak Perubahan Iklim Terhadap Neraca Air dan Operasi Waduk Darma 

I.2 Rumusan Masalah 

Beberapa rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Adanya potensi perubahan kondisi klimatologi sekitar Waduk pada masa yang akan 

datang 

2. Adanya potensi peningkatan suhu rata-rata pada masa yang akan datang 

3. Adanya potensi perubahan curah hujan pada masa yang akan datang 

4. Adanya potensi perubahan inflow yang masuk ke DAS Waduk pada masa yang akan 

datang 

5. Adanya potensi peningkatan kebutuhan air pada kondisi yang akan datang 

I.3 Maksud dan Tujuan Penelitian 

Maksud dari penelitian ini adalah mengkaji potensi dampak perubahan iklim terhadap sektor 

sumber daya air, dalam hal ini adalah studi kasus operasi Waduk Darma. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk berkontribusi berkontribusi terhadap upaya 

penyusunan strategi adaptasi dampak perubahan iklim di sektor pengelolaan infrastruktur 

sumber daya air di Indonesia 

I.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan dalam proses 

pengoperasian waduk yang ada di Indonesia, dalam studi kasus penelitian ini di gunakan 

Waduk Darma. 

https://www.detik.com/tag/bendungan/
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I.5 Lingkup Penelitian 

Lingkup dari penelitian ini adalah: 

1. Melakukan tinjauan perubahan iklim. Perubahan iklim yang digunakan adalah 

perubahan curah hujan yang terjadi pada masa yang akan datang 

2. Melakukan tinjauan ketersediaan air di waduk 

3. Melakukan tinjauan ulang pola operasi Waduk 

I.6 Batasan Penelitian 

Beberapa batasan yang digunakan dalam penelitian ini: 

1. Contoh wilayah penelitian ini adalah pada DAS Waduk Darma beserta daerah layanan 

air. 

2. Pertumbuhan kebutuhan air dan debit, diproyeksikan hingga tahun 2050 

3. Metode hujan limpasan yang digunakan menggunakan model NRECA 

I.7 Sistematika penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Bab I Pendahuluan 

Dalam bab ini diuraikan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, 

lingkup penelitian dan batasan penelitian 

Bab II Tinjauan Pustaka 

Dalam bab ini diuraikan tentang teori dan dasar-dasar analisis data yang mendukung 

Kajian Dampak Perubahan Iklim Terhadap Neraca Air dan Operasi Waduk Darma 

Bab III Metoda Penelitian 

Dalam bab ini diuraikan langkah-langkah pengerjaan berdasarkan studi pustaka dan 

studi pemodelan yang digunakan. 

Bab IV  Analisis dan Pembahasan 

Dalam bab ini diuraikan tentang hasil perhitungan dan pembahasan terhadap hasil 

perhitungan 

Bab V Kesimpulan dan saran 

Dalam bab ini diuraikan tentang kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini.



7 

II Bab II Tinjauan Pustaka 

 

II.1 Perubahan Iklim Global 

Perubahan iklim terutama disebabkan oleh 

meningkatnya aktifitas manusia yang 

dimulai sejak revolusi industri. Karbon 

dioksida (CO2) dihasilkan dari pembakaran 

bahan bakar fosil seperti batubara, minyak 

bumi dan gas, selain itu CO2 juga bisa 

dihasilkan dari penebangan hutan 

(deforestasi). Menurut data historis 

konsentrasi CO2 meningkat dari tahun 

ketahun dan peningkatan secara drastis 

dimulai sejak di mulainya revolusi industri 

pada sekitar tahun 1900 (Gambar 2.1). 

Peningkatan konsentrasi CO2 diatmosfer ini 

akan mengakibatkan naiknya temperatur 

permukaan bumi yang dapat meyebabkan 

melelehnya es di kutub utara dan kutub 

selatan, sehingga tinggi muka air laut pun 

akan mengalami peningkatan. (Susandi, A 

ITB) 

 

Perubahan iklim (climate change) merupakan hal yang tidak dapat dihindari akibat 

pemanasan global (global warming) dan di yakini akan berdampak luas terhadap berbagai 

aspek kehidupan, termasuk sektor pertanian. Perubahan pola curah hujan, peningkatan 

frekuensi kejadian iklim ekstrim, serta kenaikan suhu udara dan permukaan air laut 

merupakan dampak serius dari perubahan iklim yang dihadapi Indonesia. Pertanian 

merupakan sektor yang mengalami dampak paling serius akibat perubahan iklim. (Jurnal 

Litbang Pertanian, 30(1), 2011). 
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Gambar II-1 Peningkatan Temperatur Global 
Sumber: IPCC 2000 

Variabilitas dan perubahan iklim sebagai akibat pemanasan global (global warming) 

merupakan salah satu tantangan terpenting pada milenium ketiga. Sejumlah bukti baru hasil 

berbagai studi mutakhir memperlihatkan bahwa faktor antropogenik, terutama 

perkembangan industri yang sangat cepat selama 50 tahun terakhir telah memicu terjadinya 

pemanasan global secara signifikan. Perubahan iklim berdampak terhadap kenaikan 

frekuensi maupun intensitas kejadian cuaca ekstrim, perubahan pola hujan, serta 

peningkatan suhu dan permukaan air laut. 

Hasil kajian The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2007) menunjukkan 

bahwa sejak tahun 1850, tercatat ada 12 tahun terpanas berdasarkan data suhu permukaan 

global. Sebelas dari 12 tahun terpanas tersebut terjadi dalam waktu 12 tahun terakhir. 

Kenaikan suhu total dari tahun 1850−1899 sampai dengan 2001−2005 mencapai 0,76C. 

Permukaan air laut rata-rata global juga meningkat dengan laju rata-rata 1,80 mm/tahun 

dalam kurun waktu tahun 1961−2003. Kenaikan total permukaan air laut yang berhasil 

dicatat pada abad ke-20 diperkirakan mencapai 0,17 m.  

Pemanasan global akan terus meningkat dengan percepatan yang lebih tinggi pada abad ke-

21 apabila tidak ada upaya menanggulanginya. Banjir adalah bencana yang paling sering 

terjadi (34%), diikuti longsor (16%). Kemungkinan pemanasan global akan menimbulkan 

kekeringan dan curah hujan ekstrim, yang pada gilirannya akan menimbulkan bencana iklim 

yang lebih besar (IPCC 2007). Laporan United Nations Office for the Coordination of 

Humanitarian Affairs (UNOCHA) mengindikasikan bahwa Indonesia merupakan salah satu 

negara yang rentan terhadap bencana akibat perubahan iklim.  
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Tiga faktor utama yang terkait dengan perubahan iklim global, yang berdampak terhadap 

sektor pertanian adalah: 1) perubahan pola hujan, 2) meningkatnya kejadian iklim ekstrim 

(banjir dan kekeringan), dan 3) peningkatan suhu udara dan permukaan air laut (Salinger 

2005). 

Perubahan pola hujan telah terjadi di beberapa wilayah di Indonesia sejak beberapa dekade 

terakhir, seperti awal musim hujan yang mundur pada beberapa lokasi, dan maju di lokasi 

lain. Perubahan pola curah hujan juga menurunkan ketersediaan air pada waduk, terutama 

di Jawa. Sebagai contoh, selama 10 tahun rata-rata volume aliran air dari DAS Citarum yang 

masuk ke waduk menurun dari 5,70 miliar m3/tahun menjadi 4,90 miliar m3/tahun (PJT 2, 

2009). 

II.2 Perubahan Iklim di Indonesia 

Menurut hasil penelitian, suhu udara di Indonesia telah meningkat sebesar 0,3oC sejak tahun 

1900 (Hulme and Sheard, 1999), peningkatan suhu ini terjadi sepanjang musim. Sementara 

itu terjadi perubahan cuaca dan musim hal ini ditandai oleh peningkatan curah hujan disatu 

wilayah, sedangkan di wilayah lain terjadi pengurangan curah hujan sebesar 2-3% (Hulme 

and Sheard, 1999). Selain siklus harian dan musiman keragaman iklim di Indonesia juga 

ditandai dengan siklus beberapa tahun antara lain siklus fenomena global ENSO (El Nino 

Southern Oscillation). ENSO mempunyai siklus 3 - 7 tahun, tapi setelah dipengaruhi 

perubahan iklim diduga siklus ENSO menjadi lebih pendek antara 2 - 5 tahun (Ratag, 2001). 

Hal ini akan berakibat kekeringan yang lebih sering terjadi di berbagai wilayah Indonesia, 

seperti di Nusa Tenggara Timur, Nusa Tenggara Barat dan beberapa wilayah di Timur Pulau 

Jawa. Kekeringan yang terjadi akan mempengaruhi pada banyak sektor kehidupan dan 

pembangunan, misalnya kekeringan akan mempengaruhi produksi pertanian, kesulitan 

dalam penyediaan sumber air. pengurangan debit air untuk bendungan dan sebagainya.  
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Gambar II-2 Data Historis Kenaikan Curah Hujan dan Temperatur Tahunan di Indonesia 
Tahun 1950-2000 

Sumber: NOAA-CIRES (2005) 

Perubahan pola curah hujan juga menurunkan ketersediaan air pada waduk, terutama di 

Jawa. Sebagai contoh, selama 10 tahun rata-rata volume aliran air dari DAS Citarum yang 

masuk ke waduk menurun dari 5,70 miliar m3/tahun menjadi 4,90 miliar m3/tahun (PJT 2, 

2009). 

 

 

Gambar II-3 Curah Hujan Rata-rata Citarum Hulu (2005-2010) 
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Gambar II-4 Debit  Rata-rata Citarum Hulu (2005-2010) 

 

Gambar II-5 Kejadian debit tinggi di Citarum Hulu 
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Gambar II-6 Kejadian Debit Rendah di Citarum Hulu 

 

II.3 Bendungan 

Dalam Peraturan Menteri Nomor 72/PRT/1997, bendungan adalah setiap bangunan 

penahan air buatan, jenis urugan atau jenis lainnya yang meNrecapung air atau dapat 

meNrecapung air, termasuk pondasi, bukit/tebing tumpuan, serta bangunan pelengkap dan 

peralatannya, termasuk juga bendungan limbah galian, tetapi tidak termasuk bendung dan 

tanggul  

Dalam Peraturan Pemerintah Nomor 37 Pasal 1 Tahun 2010 tentang Bendungan, bahwa 

bendungan adalah bangunan yang berupa urukan tanah, urukan batu, beton, dan atau 

pasangan batu yang dibangun selain untuk menahan dan meNrecapung air, dapat pula 

dibangun untuk menahan dan meNrecapung limbah tambang (tailing), atau meNrecapung 

lumpur sehingga terbentuk waduk. Bendungan atau waduk merupakan wadah buatan yang 

terbentuk sebagai akibat dibangunnya bendungan.  

 

II.4 Fungsi Waduk 

Dalam Pedoman Waduk Tunggal (2004), berdasarkan fungsinya, waduk dapat 

diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu: 

a) Waduk eka guna (single purpose) 

Waduk eka guna adalah waduk yang dioperasikan untuk memenuhi satu kebutuhan, 

misalnya kebutuhan air irigasi, air baku, atau PLTA. Pengoperasian waduk eka guna 

lebih mudah karena tidak terjadi konflik dalam pengoperasiannya atau konflik 
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kepentingan. Pada waduk eka guna pengoperasian hanya mempertimbangkan 

pemenuhan satu kebutuhan. 

b) Waduk multi guna (multi purpose) 

Waduk multi guna adalah waduk yang dioperasikan untuk memenuhi berbagai 

kebutuhan, misalnya memenuhi kebutuhan air irigasi, air baku, dan PLTA. Kombinasi 

dari berbagai kebutuhan dimaksudkan untuk mengoptimalkan  fungsi waduk dan 

meningkatkan kelayakan pembangunan suatu waduk. Hal yang harus diperhatikan 

dalam mengoperasikan waduk multiguna adalah konflik kepentingan terutama bila 

potensi sumber airnya terbatas. Konflik kepentingan terjadi karena setiap jenis 

kebutuhan memiliki persyaratan optimum yang berbeda. Sebagai contohnya, PLTA 

mempertahankan muka air tinggi agar didapatkan energi listrik yang besar, 

sedangkan irigasi tidak mempertimbangkan TMA tetapi volume air yang dikeluarkan. 

Contoh lain konflik adalah waduk yang mempunyai fungsi pembangkitan tenaga 

listrik dan pengendalian banjir. Pola operasi waduk untuk pengendalian banjir 

mengusahakan agar waduk sebelum musim penghujan dalam kondisi kosong 

sedangkan waduk yang berfungsi untuk PLTA mempertahankan muka air agar tetap 

tinggi. Pola operasi yang digunakan dalam kondisi ini adalah kompromi antara 

berbagai kebutuhan meskipun tidak akan diperoleh hasil yang maksimal. 

 

II.5 Karakteristik Waduk 

Karakteristik waduk yang diperlukan dalam penyusunan pola operasi suatu waduk adalah 

data fisik waduk seperti lebar dan elevasinya pelimpah, ada/tidak adanya pintu di atas 

pelimpah, data outlet dari waduk, data elevasi maksimum pengoperasian, data tampungan 

mati dan tampungan efektif, serta data hubungan antara elevasi – luas dan volume dari 

waduk. Data hubungan antara elevasi-luas dan elevasi-volume didapatkan dari hasil 

pengukuran/pemeruman kedalaman waduk yang perlu dilakukan secara rutin. 

II.6 Penyusunan Pola Operasi Waduk 

Pola operasi waduk adalah patokan operasional bulanan suatu waduk yang mana debit air 

yang dikeluarkan oleh waduk harus mengikuti ketentuan agar elevasinya terjaga sesuai 

dengan rancangan (Pd T-25-2004-A). 

 



14 

II.6.1 Persamaan Dasar Dalam Simulasi Waduk 

Persamaan dasar simulasi neraca air di waduk merupakan fungsi dari masukan, keluaran dan 

tampungan waduk yang dapat disajikan dalam persamaan sebagai berikut: 

I – O = ds/dt           II-I 

Dengan 

I = Masukan 

O= Keluaran 

ds/dt = ΔS Perubahan Tampungan 

Atau secara rinci dapat ditampilkan sebagai berikut: 

St+1 = St+It+Rt-Et-Lt-Ot-Ost 

Dengan: 

St adalah tampungan waduk pada periode t 

St+1 adalah tampungan waduk pada periode t+1 

It adalah masukan waduk pada periode t 

Rt adalah hujan yang jatuh di atas permukaan waduk, pada periode t 

Et adalah kehilangan air akibat evaporasi pada periode t 

Lt adalah kehilangan air akibat rembesan dan bocoran 

Ot adalah total kebutuhan air 

OSt adalah keluaran dari pelimpah 

 

II.6.2 Pendekatan Dalam Pola Operasi Waduk 

Pendekatan yang dapat digunakan di dalam pengoperasian waduk adalah sebagai berikut. 

a) Pola pengoperasian dengan pendekatan tahunan (one year return) artinya waduk 

pada awal operasi dalam kondisi penuh dan untuk periode satu tahun operasi waduk 

diusahakan kembali penuh. 

b) Pola pengoperasian dengan pendekatan beberapa tahun (multi years return) artinya 

waduk pada awal operasi dalam kondisi penuh dan tidak merupakan suatu 

keharusan/target bahwa pada akhir operasi dalam satu tahun elevasinya kembali 

seperti pada awal operasi. Elevasi muka air dalam kondisi penuh kembali setelah 

beberapa tahun operasi. 
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II.7 Metode Dalam Penyusunan Pola Operasi Waduk 

II.7.1 Pola Konvensional 

 

Gambar II-7 Kurva operasi waduk konvensional 

 

Pada pola konvensional waduk dioperasikan dengan ketentuan seperti pada Gambar II-2 

sebagai berikut: 

a. apabila tampungan di waduk pada kondisi I (antara tampungan minimum 

pengoperasian dan kondisi awal kritis), keluaran air dari waduk lebih kecil dari target 

(kebutuhan). 

b. apabila tampungan berada pada kondisi II, keluaran air dari waduk sesuai dengan 

kebutuhan air yang diperlukan atau sesuai target 

c. apabila tampungan pada kondisi III dimana volume tampungan sama atau lebih besar 

dari tampungan maksimum, keluaran air dari waduk besarnya sama dengan 

kebutuhan/target ditambah dengan besarnya debit yang terbuang melalui pelimpah. 

“Pola operasi yang optimal menjaga agar terjadi limpasan air di atas pelimpah dan tidak 

adanya pengurangan kebutuhan akibat tampungan yang cenderung menurun di bawah 

ambang kritis”. 

 

II.7.2 Metode Simulasi 

Dalam metode ini muka air waduk disimulasikan dengan berbagai kondisi tipe masukan 

(inflow) dan karakteristik waduk sehingga didapatkan kurva/ambang pola pengoperasian. 

Skema model simulasi dapat dilihat pada Gambar II.2. Ada tiga ambang batas yang akan 

ditentukan dari hasil simulasi yaitu suatu ambang batas untuk pengoperasian waduk pada 

kondisi basah, ambang batas untuk kondisi normal dan ambang batas untuk kondisi kering. 
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Dengan diketahuinya ketiga ambang tersebut maka pengeluaran air dari waduk dapat 

dikendalikan sehingga tidak sampai waduk dalam kondisi yang sangat kritis pada akhir 

operasi dan diusahakan agar waduk penuh kembali pada akhir operasi sebelum masuk pada 

tahun pengoperasian selanjutnya. 

Dalam tahap operasional, pengoperasian waduk/keluaran air dari waduk sangat tergantung 

pada elevasi waduk pada tiap akhir periode (mingguan, bulanan). Untuk kondisi muka air 

masih dalam ambang basah dan normal, pengeluaran air sesuai dengan target. Apabila muka 

air waduk telah mencapai ambang kering maka pengeluaran air perlu dikurangi sesuai 

dengan prioritas yang telah diatur dalam undang-undang 17 tahun 2019 tentang SDA. 

Kelebihan dari metode simulasi adalah : 

a) Dapat mensimulasi masukan data dalam jumlah yang cukup banyak. 

b) Dapat membandingkan beberapa manajemen kebijaksanaan. 

Sedangkan kekurangan dari metode ini adalah : 

a) Proses harus dilakukan dengan cara coba-coba. 

b) Memerlukan lebih banyak waktu dan dana. 

c) Tidak dapat memberikan hasil yang optimal. 

Pada gambar II-3 disajikan skema model simulasi waduk  

 

Gambar II-8 Skema model simulasi 

II.7.3 Metode Optimasi 

Operasi pemanfaatan sumber daya air yang optimal merupakan aspek yang sangat penting 

dalam pendayagunaan sumber daya air khususnya pada perencanaan operasi waduk. Prinsip 

dari metode optimasi dapat dilihat pada Gambar II-4 dibawah ini: 

 

 

Gambar II-9 Skema Model Optimasi 
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Ada tiga tahapan dalam mempersiapkan model optimasi, yaitu : 

a) Mengidentifikasikan fungsi objektif. 

Fungsi objektif mengukur efektivitas atau kegunaan yang menghubungkan beberapa 

kombinasi dari variabel. Fungsi objektif merupakan fungsi yang dioptimasi baik 

maksimum atau minimum. Contoh fungsi objektif adalah minimum kekurangan 

(minimum shortage), atau maksimum keuntungan. 

b) Mengidentifikasikan decision variable secara kuantitatif dan menentukan 

ketelitiannnya. 

c) Mengidentifikasikan faktor-faktor tertentu yang membatasi (decision variable), 

tahapan ini akan menghasilkan persamaan kendala (constraints) yaitu persamaan 

aljabar atau ketidaksamaan atau dalam beberapa kasus sama dengan persamaan 

differensial dimana persamaan tersebut harus dipenuhi dalam menentukan nilai 

maksimum atau minimum dari fungsi objektif. 

Program teknik optimasi yang dapat digunakan adalah Program Linier, Non Linier, dan 

DiNrecaik. Pemilihan suatu teknik optimasi sangat tergantung pada karakteristik waduk 

yang ditinjau, ketersediaan data, tujuan, dan kendala (constraints) yang ada. 

 

II.8 Prosedur Dalam Pembuatan Pola Operasi Dan Pengoperasian Waduk Tunggal 

Prosedur penyusunan/pembuatan pola operasi waduk: 

1) tentukan/hitung besarnya inflow (hasil observasi/sintetis) yang akan masuk ke 

waduk untuk berbagai kondisi tahun kering, normal, dan basah. 

2) tentukan hubungan antara elevasi-luas dan volume dari suatu waduk yang senantiasa 

diperbaharui karena adanya pendangkalan akibat sedimentasi. 

3) tentukan kondisi fisik dari suatu waduk (dead storage, effective storage, dan flood 

storage). 

4) tentukan rencana pola operasi waduknya untuk periode tahunan atau periode 

beberapa tahun. 

5) tentukan besarnya outflow yang akan dikeluarkan dari suatu waduk tunggal atau 

waduk multiguna (hasil dari penjumlahan kebutuhan air hilir yang harus dilayani dari 

waduk tersebut) 
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6) hitung besarnya volume tampungan dengan persamaan dasar neraca air  

St+1 = St + It + Rt –Et – Lt – Ot – Ost (dimana t adalah periode operasi). Dengan 

hubungan elevasi – volume tampungan, tentukan TMA waduk setiap waktu (t) 

7) mensimulasikan tinggi muka air untuk berbagai tipe kondisi inflow (basah, kering, 

normal) dengan pola outflow sesuai target (hasil dari penghitungan kebutuhan air) 

untuk mendapatkan ambang batas TMA kondisi basah, normal dan kering. Contoh 

simulasi dilakukan untuk berbagai kondisi sebagai berikut : 

 

Tabel II-1 Contoh simulasi tinggi muka air berbagai kondisi 

 Simulasi Akual Operasi 

Kondisi Inflow Outflow Outflow 

Tahun Basah Target Target 

Tahun Normal Target Target 

Tahun Kering Target <Target 

 

8) Bilamana TMA pada akhir operasi tidak dapat kembali seperti TMA pada saat awal 

operasi maka pola outflow diubah-ubah sehingga diperoleh besaran outflow yang 

memenuhi syarat batasan muka air untuk kondisi kering. 

9) Dari hasil simulasi didapat ambang batas dan pola outflow untuk operasi pada tahun 

basah, tahun normal, dan tahun kering 

 

II.9 Pengoperasian Waduk Tunggal 

Prosedur ini digunakan untuk pengoperasian waduk dengan pendekatan tahunan (one year 

return) 

1) tentukan bulan awal pengoperasian dan elevasi waduk saat akan dioperasikan 

2) operasikan waduk sesuai dengan target kebutuhan untuk waduk eka guna/multiguna 

selama durasi waktu (bulanan/mingguan) 

3) periksa elevasi muka air di waduk pada akhir bulan/minggu 

4) apabila elevasi di waduk masih di ambang basah atau normal, lanjutkan 

pengoperasian waduk sesuai dengan target kebutuhan untuk bulan/minggu 

selanjutnya 
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5) apabila elevasi waduk berada pada ambang kering, operasikan waduk sesuai dengan 

kondisi pola outflow kering atau kurangi besarnya outflow sesuai dengan prioritas. 

6) Pada akhir tahun operasi usahakan muka air kembali seperti pada saat awal operasi. 

 

II.10 Model Hidrologi Hujan-Limpasan 

Pada penelitian ini, model hidrologi hujan-limpasan yang digunakan adalah model NRECA  

II.10.1 Model NRECA 

Ketersediaan air dapat dihitung dengan menggunakan Model NRECA yang dikembangkan 

oleh Crawford. NRECA digunakan untuk memperkirakan debit bulanan dari hujan bulanan. 

Konsep model NRECA memerlukan input utama data hujan dan evapotranspirasi aktual yang 

diilustrasikan pada gambar  II-10 

Hujan       Evapotranspirasi 

 

                       Kelebihan Kelengasan         Limpasan Langsung 

 

                     PSUB    Perkolasi 

 

                                                             Limpasan Air Tanah 

                                                                           GWF 

                                                                                      Debit Total 

Gambar II-10 Diagram Model Hujan Limpasan NRECA 

 

Debit aliran permukaan dapat diketahui dari pengukuran langsung pada suatu aliran 

permukaan, namun dari hasil pengamatan di lapangan ternyata kondisi aliran sungai tidak 

memungkinkan untuk diukur secara langsung, sehingga perlu dilakukan simulasi untuk 

mengetahui besarnya debit aliran. Dalam simulasi ini diperlukan data curah hujan, 

evapotranspirasi dan karakteristik daerah pengaliran yang akan diperkirakan debit 

alirannya. 

 

Aliran permukaan maupun di bawah permukaan merupakan hasil dari siklus hidrologi. 

Hujan yang turun di permukaann bumi akan segera diikuti dengan proses terjadinya aliran 

permukaan dan sebagian dari hujan tersebut ada yang meresap ke dalam tanah. Aliran yang 

Tampungan 

Kelengasan 

Tampungan 

Air Tanah 
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meresap akan bergerak sebagai subsurface flow dan akan masuk ke aliran-aliran utama 

seperti sungaidan memberikan aliran kontinu. Pada aliran yang tak tercatat besaran 

alirannya, catatan curah hujan dan penguapan dapat dijadikan sebagai dasar perhitungan 

aliran yang terjadi. 

Metoda perhitungan yang dilakukan dalam model limpasan NRECA ini menggunakan data 

hujan bulanan dan evapotranspirasi untuk menghitung debit bulanan yang terjadi. 

Persamaan dasar keseimbangan air yang digunakan: : 

 

RO  =  P – AE + S 

Dimana : 

 P =  presipitasi 

AE =  penguapan aktual 

S =  perubahan tampungan 

RO =  aliran permukaan 

 

Beberapa parameter karakteristik daerah tangkapan yang digunakan dalam model limpasan 

ini diuraikan sebagai berikut : 

NOMINAL (Index soil moisture storage capacity pada daerah tangkapan) 

PSUB (Persentase runoff yang mengalir pada jalur subsurface) 

GWF (Persentase air yang masuk menjadi aliran air tanah) 

 

Karakteristik-karakteristik terrsebut dapat diperkirakan dengan cara  sebagaimana  berikut 

: 

NOMINAL 

100 + C*(hujan tahunan rata-rata), dimana : 

C = 0.2 , untuk daerah dengan hujan sepanjang tahun 

C < 0.2 , untuk daerah dengan hujan musiman. 

Hujan NOMINAL dapat dikurangi hingga 25 % untuk daerah dengan tetumbuhan terbatas 

dan penutup tanah yang tipis. 

PSUB 

PSUB = 0.5, untuk daerah tangkapan hujan yang normal/biasa 

0.5 <PSUB 0.9 , untuk daerah dengan akuifer permeabel yang besar 

0.3PSUB<0.5 , untuk daerah dengan akuifer terbatas dan lapisan tanah yang tipis. 
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GWF 

GWF = 0.5, untuk daerah tangkapan hujan yang normal/biasa, 

0.5<GWF0.8, untuk daerah yang memiliki aliran menerus yang kecil, 

0.2GWF<0.5, untuk daerah yang memiliki aliran menerus yang dapat diandalkan. 

 

Pemilihan parameter karakteristik NOMINAL, PSUB dan GWF dilakukan dengan coba-coba 

sehingga koefisien korelasi antara debit aktual dan model mendekati satu. Langkah 

Perhitungan mencakup 18 tahap yang dinyatakan dengan contoh pada tabel berikut. 

Perhitungan dapat dilakukan kolom per kolom dari kolom (1) hingga (18) berikut ini : 

Tabel II-2 Langkah perhitungan metode NRECA 

KOLOM KETERANGAN 

1 Nama bulan Januari sampai Desember 

2 Presipitasi (hujan) bulanan rata-rata (mm) 

3 Evapotranspirasi potensial (PET) (mm) 

4 Penyimpanan kadar kelembaban tanah (moisture storage) (mm). 

Harga kelembaban tanaha ditetapkan dengan coba-coba dan 

sebagai kondisi awal dan digunakan untuk perhitungan 

selanjutnya. 

Moisture Storage (i) = Moisture Storage (i-1)+Delta Storage (i-1) 

5 Rasio penyimpanan (Storage Ratio) 

NOMINAL

(i)  StorageMoisture
  (i) Ratio Storage =  

6 Rasio Presipitasi(Rb)/Evapotranspirasi potensial = kolom 

(2)/kolom (3) 

7 Rasio AET/PET 

AET = Evopotranspirasi aktual. Rasio ini didapat dengan bantuan 

grafik 1, tergantung dari nilai Rb/PET 

8 
)i(PET








=

PET(i)

AET(i)
AET(i) . Harga ini didapatkan dari perkalian 

kolom (3) dan (7) 

9 Neraca air (water balance) = Rb – AET (kolom (2) – kolom (8) 

10 Rasio kelebihan kelembaban tanah (excess moisture ratio). 
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KOLOM KETERANGAN 

1. Bila neraca air pada kolom (9) positif, maka harga kelebihan 

kelembaban tanah didapatkan dengan bantuan graafik 2. Jika 

harga kesetimbangan air negatif, maka harga rasio ini sama 

dengan nol 

11 Kelebihan kelembaban tanah (excess moiture) didapatkan dengan 

mengalikan harga kolom (10) dengan (9) 

Excess Moiisture(i) = Excess Moisture Ratio (i) x Water Balance (i) 

12 Perubahan tampungan = kolom (9) – kolom (11) 

Delta Storage (i) = Water Balance (i) – Excess Moisture(i) 

13 Pengisian air tanah (recharge to groundwater). Harga pengisian 

air tanah didapaatkan dengan mengalikan PSUB dengan kolom 

11. 

Recharge to Ground Water(i) = PSUB x Excess moisture (i) 

14 Tampungan awal air tanah (begin storage GW). Harga tampungan 

awal air tanah ditetapkan sebagai kondisi awal dan digunakan 

pada perhitungan selanjutnya. 

15 Tampungan akhir air tanah (end storage Ground Water). Harga 

tampungan akhir air tanah didapatkan dari penjumlahan antara 

kolom (13) dan kolom (14). 

End Storage GW (i) = Recharge to GW (i) + Begin Storage GW(i) 

16 Aliran air tanah (GW flow). Harga ini didapatkan dari perkalian 

antara GWF dengan kolom (15) 

17 Direct Flow. Harga direct flow didapatkan dari pengurangan 

antara kolom (11) dengan kolom (13) 

18 Debit Total.  = kolom (16) + kolom (17) 

19 Debit pengamatan (observed discharge). Harga debit pengamatan 

digunakan untuk proses kalibrasi model. 

 

II.11 Kebutuhan Air 

Ketersediaan air dalam pengertian sumberdaya air pada dasarnya berasal dari air hujan 

(atmosferik), air permukaan dan air tanah. Hujan yang jatuh di atas permukaan pada suatu 
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Daerah Aliran Sungai (DAS) atau Wilayah Sungai (WS) sebagian akan menguap kembali 

sesuai dengan proses iklimnya, sebagian akan mengalir melalui permukaan dan sub 

permukaan masuk ke dalam saluran, sungai atau danau dan sebagian lagi akan meresap jatuh 

ke tanah sebagai pengisian kembali (recharge) pada kandungan air tanah yang ada (Anonim, 

2006). 

Secara keseluruhan jumlah air di planet bumi ini relatif tetap dari masa ke masa (Suripin, 

2002). Ketersediaan air yang merupakan bagian dari fenomena alam, sering sulit untuk 

diatur dan diprediksi dengan akurat. Hal ini karena ketersediaan air mengandung unsur 

variabilitas ruang (spatial variability) dan variabilitas waktu (temporal variability) yang 

sangat tinggi. Konsep siklus hidrologi adalah bahwa jumlah air di suatu luasan tertentu di 

hamparan bumi dipengaruhi oleh masukan (input) dan keluaran (output) yang terjadi. 

Kebutuhan air di kehidupan kita sangat luas dan selalu diinginkan dalam jumlah yang cukup 

pada saat yang tepat. Oleh karena itu, analisis kuantitatif dan kualitatif harus dilakukan 

secermat mungkin agar dapat dihasilkan informasi yang akurat untuk perencanaan dan 

pengelolaan sumberdaya air. 

Untuk perencanaan pemanfaatan air, pengamatan permukaan air sungai dilaksanakan di 

lokasi rencana bangunan air, seperti bendungan dan bangunan–bangunan pengambilan air 

dll. (Sosrodarsono, 2006). 

II.12 Penggunaan Air Baku 

Total kebutuhan air baku tergantung dari jumlah penduduk yang dilayani, dan beberapa 

faktor, antara lain industri , pelayanan umum , dll. Semua hal itu sudah diatur dalam 

peraturan Dirjen PU Cipta Karya tahun 2007.  

Adapun kebutuhan Air Minum secara rinci adalah sebagai berikut:  

1. Kebutuhan domestik  

2. Kriteria yang digunakan  

• Lihat hasil survey kebutuhan prasarana  

• Pemakaian air untuk SR= 120 l/org/hr  

• Pemakaian untuk HU/TA = 60 l/org/hr (standar pelayanan minimum)  

3. Kebutuhan non-domestik  

4. Kebutuhan industri dengan kriteria pemakaian air = 0,1 – 0,3 l/ha/hr  

5. Kebutuhan niaga dengan kriteria pemakaian air= 900 l/niaga/hr (niaga  kecil) dan 

5000 l/niaga/hr (niaga besar)  
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6. Kebutuhan fasilatas umum (pendidikan, kantor pemerintahan,dsb) dengan kriteria 

pemakaian air= 10% -15 % dari kebutuhan domestik  

7. Prediksi dilakukan 15 – 20 tahun ke depan sesuai dengan Rencana Induk SPAM  

8. Kriteria untuk pemakaian air maksimum = 1,15 pemakaian /hari  

9. Pemakaian air untuk jam puncak = 1,5 – 1,7 pemakaian hari maksimum  

10. Kebutuhan hotel = 3 m3/kamar/hari  

 

II.13 Penduduk 

Laju pertumbuhan penduduk adalah perubahan jumlah penduduk di suatu wilayah tertentu 

setiap tahunnya. Kegunaannya adalah memprediksi jumlah penduduk suatu wilayah di masa 

yang akan datang.   

Rumus laju pertumbuhan penduduk, yaitu  

r = {(Pt /P0)(1/t)-1} x 100        II-II 

dimana: 

r = laju pertumbuhan penduduk  

Pt   = Jumlah penduduk pada tahun ke –t  

P0 = Jumlah penduduk pada tahun dasar  

t  = selisih tahun Pt dengan P0   

 

II.13.1 Laju Pertumbuhan Penduduk Geometrik  

Laju pertumbuhan penduduk geometrik menggunakan asumsi bahwa laju pertumbuhan 

penduduk sama setiap tahunnya. Rumus laju pertumbuhan penduduk geometrik adalah 

sebagai berikut.  

Pt = Po (1+r)2            II-III 

atau  
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𝑟 = ( 
𝑃𝑡

𝑃𝑜
) 1

𝑡
− 1          II-IV 

Keterangan: 

Pt = Jumlah penduudk pada tahun t 

Po = Jumlah penduduk pada tahun dasar 

t = jangka waktu  

r = laju pertumbuhan pendudukJika nilai r > 0, artinya pertumbuhan penduduk  

positif atau terjadi peNrecabahan jumlah penduduk dari tahun sebelumnya. Jika r < 0, artinya 

pertumbuhan penduduk negatif atau terjadi pengurangan jumlah penduduk dari tahun 

sebelumnya. Jika r = 0, artinya tidak terjadi perubahan jumlah penduduk dari tahun 

sebelumnya.  

II.14 Irigasi 

Dalam (Mawardi, 1989), sistem Irigasi merupakan upaya yang dilakukan oleh manusia untuk 

memperoleh air dengan menggunakan bangunan dan saluran buatan untuk mengairi lahan 

pertanian guna menunjang produksi pertanian.. Upaya ini meliputi prasarana irigasi, air 

irigasi, manajemen irigasi, kelembagaan pengelolaan irigasi dan sumber daya manusia. 

Terkait prasarana irigasi, dibutuhkan suatu perencanaan yang baik, agar sistem irigasi yang 

dibangun merupakan irigasi yang efektif, efisien dan berkelanjutan, sesuai fungsinya 

mendukung produktivitas usaha tani. Berdasarkan Permen PUPR Nomor 30 Tahun 2015 

tentang Pengembangan dan Pengelolaan Sistem Irigasi yang dimaksud dengan irigasi adalah 

usaha penyediaan, pengaturan, dan pembuangan air irigasi untuk menunjang pertanian yang 

jenisnya meliputi irigasi permukaan, irigasi rawa, irigasi air bawah tanah, irigasi pompa, dan 

irigasi tambak.  

Dalam sistem irigasi sangat erat kaitannya dengan penyediaan dan penggunaan air irigasi. 

Penyediaan air irigasi adalah penentuan volume air per satuan waktu yang dialokasikan dari 

suatu sumber air untuk suatu daerah irigasi yang didasarkan waktu, jumlah, dan mutu sesuai 

dengan kebutuhan untuk menunjang pertanian dan keperluan lainnya. Sedangkan 

penggunaan air irigasi adalah kegiatan memanfaatkan air dari petak tersier untuk mengairi 

lahan pertanian pada saat diperlukan.  

II.15 Debit Andalan 

Debit andalan (dependable flow) adalah debit minimum sungai untuk kemungkinan 

terpenuhi yang sudah ditentukan yang dapat dipakai untuk irigasi, dengan kemungkinan 
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terpenuhi ditetapkan 80% (kemungkinan bahwa debit sungai lebih rendah dari debit 

andalan adalah 20%). (Kriteria Perencanaan Irigasi KP-01,2013)  

Untuk menghitung debit andalan digunakan data debit hasil pencatatan AWLR (Automatic 

Water Level Record) atau pencatatan debit di bendung. Debit andalan ditentukan untuk 

periode tengah – bulanan. Debit minimum sungai dianalisis atas dasar data debit harian 

sungai. Dalam menentukan debit andalan dengan menghitung persen keandalan, diperoleh 

dari nilai m/n yang dinyatakan dalam %, dimana m adalah nomor urut dan n adalah jumlah 

data.  

II.16 Jenis-Jenis Turbin Air 

Turbin merupakan peralatan mekanik yang mengubah energi potensial air menjadi energi 

mekanik (putaran).Air yang memiliki tekanan dan kecepatan tertentu menumbuk sudut-

sudut turbin dan memutar runner turbin sehingga berputar dengan daya yang sebanding 

dengan daya dari potensi air. Turbin atau kincir adalah komponen utama dalam proses 

pembangkitan tenaga listrik, turbin berfungsi sebagai pemutar generator. 

• Turbin Impuls : Adalah turbin yang bekerja karena aliran air. Energi potensial air 

diubah menjadi energi kinetik pda nozle. Air keluar nozle yang mempunyai kecepatan 

tinggi membentur sudu turbin. Setelah membentur sudu arah kecepatan aliran 

berubah sehingga terjadi perubahan momentum (impulse). Akibatnya roda turbin 

akan berputar. Turbin impuls adalah turbin tekanan sama karena aliran air yang 

keluar dari nosel tekanannya adalah sama dengan tekanan atmosfir sekitarnya. 

Semua energi tinggi tempat dan tekanan ketika masuk ke sudu jalan turbin dirubah 

menjadi energi kecepatan.  

• Turbin Pelton. Untuk pembangkit skala besar membutuhkan head lebih kurang 150 

meter tetapi untuk skala mikro head 20 meter sudah mencukupi.  

• Turbin Turgo. Dapat beroperasi pada head 30 s/d 300 m. Seperti turbin pelton turbin 

turgo merupakan turbin impulse, tetapi sudunya berbeda  

• Turbin Crossflow. Salah satu jenis turbin impuls ini juga dikenal dengan Nrecaa 

Turbin Michell-Banki yang merupakan penemunya. Selain itu juga disebut Turbin 

Osberger yang merupakan perusahaan yang memproduksi turbin crossflow. Turbin 

crossflow dapat dioperasikan pada debit 20 litres/sec hingga 10 m3/sec dan head 

antara 1 s/d 200 m.  
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• Turbin Reaksi : Sudu pada turbin reaksi mempunyai profil khusus yang 

menyebabkan terjadinya penurunan tekanan air selama melalui sudu. Perbedaan 

tekanan ini memberikan gaya pada sudu sehingga runner (bagian turbin yang 

berputar) dapat berputar. Turbin yang bekerja berdasarkan prinsip ini 

dikelompokkan sebagai turbin reaksi.Runner turbin reaksi sepenuhnya tercelup 

dalam air dan berada dalam rumah turbin.  

• Turbin francis. Turbin Francis merupakan salah satu turbin reaksi. Turbin dipasang 

diantara sumber air tekanan tinggi di bagian masuk dan air bertekanan rendah di 

bagian keluar. Turbin Francis menggunakan sudu pengarah. Sudu pengarah 

mengarahkan air masuk secara tangensial.  

• Turbin Kaplan dan propeller merupakan turbin rekasi aliran aksial. Turbin ini 

tersusun dari propeller seperti pada perahu..Propeller tersebut biasanya mempunyai 

tiga hingga eNreca sudut.  

 

Tabel II-3 Klasifikasi Turbin Air 

Turbin 

Runner 

High Head 

(more than 

100m / 325 ft) 

Medium Head 

(20 to 100 

m/60 to 325 ft) 

Low Head (5 to 

20 m/16 to 60 

ft) 

Ultra-Low 

Head (less 

than 5 m/16 

ft) 

Impulse Pelton Turgo Cross-flow Turgo 

Multi- Jet Pelton 

Cross-Flow 

Multi-Jet Turgio 

Water Wheel 

Reaction - Francis Pump-

as- Turbin 

Propeller Kaplan Propeller 

Kaplan 

Sumber: (Diktat Kuliah Bangunan Tenaga air, UGM 2015) 

 

Tabel II-4 Tabel Variasi Head Operasi Turbin 

Jenis Turbin  Variasi Head, m  

Kaplan dan Propeller  2 < H < 20  

Francis  10 < H < 350  

Peiton  50 < H < 1000  

Crossflow  6 < H < 100  

Turgo  50 < H < 250  

Sumber: (Diktat Kuliah Bangunan Tenaga air, UGM 2015) 
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Output turbin dihitung dengan formula:  

P = 9.81 xQxHx qt         II-V 

Dimana: 

Q = Debit air, m3/s 

H = Efektif head,m 

Qt = efisiensi turbin 

    0,8-0,85 untuk turbin pelton 

    0,8-0,9 untuk turbin francis 

    0,7-0,8 untuk turbin crossflow 

    0,8-0,9 untuk turbin properlkaplan 

II.17 Optimasi Waduk Metode Linear Programming 

Program Linier merupakan metode matematik dalam mengalokasikan sumber daya yang 

terbatas untuk mencapai suatu tujuan seperti memaksimumkan keuntungan dan 

meminimumkan biaya (Siringoringo, 2005 dalam Joubert, 2011).  

Program linier merupakan salah satu teknik optimasi yang tergabung dalam mathematical 

programing. Menurut Jayadi (2000) bahwa prosedur umum penyelesaian model matematis 

diawali dengan mendefinisikan komponen persoalan berikut:  

1. Decision variable (variabel keputusan) : sebagai besaran yang akan dicari nilainya;  

2. Parameters : ukuran-ukuran bernilai tetap dan dapat diterapkan dalam perhitungan 

seperti harga, biaya, benefit dan lain-lain;  

3. Constrain : sebagai faktor pembatas/kendala yang perlu dirumuskan secara 

matematik;  

4. Objectif function : adalah pernyataan kuantitatif dari kasus optimasi.  

Program linier memiliki tiga unsur dasar yaitu fungsi tujuan, fungsi kendala, dan prosedur 

iteratif untuk menemukan penyelesaian optimum. Persamaan yang dapat diselesaikan 

dengan menggunakan program linier adalah untuk tujuan mengoptimalkan dengan 

keterbatasan sumber daya yang dinyatakan dalam persamaan (=) atau pertidaksamaan 

(</>).  

Untuk mendapatkan hasil yang optimal, persyaratan yang harus dipenuhi adalah dengan 

menyelesaikan persoalan secara matematis tersebut harus memenuhi kriteria sebagai 

berikut :  



29 

1. Variabel keputusan tidak negatif.  

2. Adanya fungsi tujuan (objective function) dari variabel keputusan dan dapat 

digambarkan dalam satu set fungsi linier.  

3. Keterbatasan sumber daya maupun sumber dapat pula digambarkan dalam satu set 

fungsi linier.  

Secara umum bentuk persamaan matematika dari Program Linier adalah sebagai berikut:  

• Fungsi tujuan (Max/Min): Z = c1x1 + c2x2 + ... + cnxn 

cj = koefisien dari setiap unit kegiatan ke-j yang dilakukan 

xj = besaran/nilai dari kegiatan ke-j 

Nilai fungsi tujuan Z merupakan akibat dari sejumlah n aktifitas yang dilakukan.  

• Fungsi Kendala: ai1x1 + ai2x2 + ... + ainxn ≤ bi 

aij = besarnya sumberdaya ke-i yang dipergunakan untuk setiap unit kegitan ke-j 

bi = ketersediaan sumberdaya ke-i  

• Fungsi Kendala Non-Negativitas: xi ≥ 0 
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III Bab III Metodologi Penelitian 

III.1 Deskripsi dan Lokasi Penelitian 

Pada penelitian ini diambil contoh salah satu waduk di Indonesia yaitu Waduk Darma yang 

berada di Jawa Barat. Waduk Darma merupakan salah satu waduk buatan yang berada pada 

daerah aliran sungai Cisanggarung bagian hulu. Secara administratif terletak di Kecamatan 

Darma Kabupaten Kuningan Propinsi Jawa Barat. Luas Waduk Darma mencapai 425 hektar 

dan dapat meNrecapung air maksimum 58.978.571,106 m3 yang digunakan untuk menyuplai 

lahan seluas 22.060 hektar. Waduk buatan ini dibangun dengan cara membendung aliran 

sungai Cisanggarung dan beberapa anak sungainya seperti Kali Cikalapa, Kali Cilame, Kali 

Cilandak, Kali Cimuncang dan Kali Cinangka, serta beberapa sumber mata air seperti Cibuntu, 

Balong Beunteur dan Citambang. 

 

 

 

Gambar III-1 Lokasi Waduk Darma 

Waduk Darma 
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Gambar III-2 DAS Waduk Darma 

 

III.2 Data Tekniks Bendungan Darma 

• Umum  Lokasi 
 Desa/Kecamatan : Darma/Kadu Gede 
 Kabupaten : Kuningan 
 Provinsi : Jawa Barat 
 Manfaat : Irigasi 22.316 ha 
 Tahun Pelaksanaan Konstruksi : 1969-1962 

• Hidrologi Luas Catchment Area : 23.50  km2 
 Curah Hujan tahunan :  2545 mm 
 

• Waduk Elevasi muka air (MA) banjir : el.+713.40 m, 410 ha 
 MA Normal : el.+ 712.50 m, 397 ha 
 MA Minimum : el.+697.00 m, 20 ha 
 Volume Waduk MA Banjir : 40,52 juta m3  
 Volume Waduk MA Normal : 37,90 juta m3 
 Volume Waduk MA Mati  : 4.00 juta m3 
 Volume Waduk MA Efektif : 33.90 juta m3 
 

• Bendungan Tipe                                                :Urugan Batu, membran baja 
 Elevasi crest bendungan : El. + 714 m 
 Panjang bendungan : 445,00 m 
 Lebar crest bendungan : 12,5 m 
 Tinggi bendungan max : 37,5 m 
 Volume tubuh bendungan : 165.000 m3 



32 

 
• Pelimpah Tipe : Ogee tanpa pintu 

 Elevasi mercu (Crest) : El. 712,50 m 
 Banjir desain : 132,40 m3/d 
 Kala Ulang : 1000 thn 
 Kapasitas  : 125,00 m3/d 
 Panjang Mercu  : 30 m 

 
• Bangunan Pengeluaran Irigasi 

 Tipe : Konduit 
 Bentuk : Lingkaran 
  Garis Tengah : 1,75 m 
 Jumlah : 1 bh 
 Panjang : 180 m 
 Tipe Alat Operasi  : Katup 
 Kapasitas : 25,00 m3/d 
 

• Instumentasi Pisometer : 8 bh pipa tegak 
  Alat Ukur Aliran : 1 bh, V-Notch 
   : 1 bh, Cipoletti 
  Patok Geser  : 9 bh 

  
 

• Kondisi Membran beton di lereng udik tubuh bendungan pernah pecah, 
   kemudian diganti baja tahun 1972  

 

 

 

Gambar III-3 Tata Letak Bendung Darma 

Sumber: Bendungan Besar di Indonesia 1995 
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Gambar III-4 Potongan Bendungan Darma 

Sumber: Bendungan Besar di Indonesia 1995 

 

 

Gambar III-5 Potongan Pelimpah Bendungan Darma 

Sumber: Bendungan Besar di Indonesia 1995 

 

 

Gambar III-6 Potongan Outlet Bendungan Darma 

Sumber: Bendungan Besar di Indonesia 1995 
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III.3 Pengumpulan Data 

Pada tahap ini, merupakan tahap pengumpulan data yang akan digunakan untuk penelitian. 

Data yang digunakan adalah data sekunder. Pada penelitian ini data yang didapatkan dari 

beberapa sumber instansi  yaitu Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG), Balai 

Besar Wilayah Sungai Cimanuk Cisanggarung, Badan Pusat Statistik, KNMI (Koninklijk 

Nederlands Meteorologisch Institut) Climate Explorer dan lain lain. Data yang digunakan 

adalah sebagai berikut: 

1. Data Pengamatan hujan  

Data hujan yang digunakan pada penelitian ini adalah data hujan historis pada Das 

Waduk Darma tahun 2009-2018 dan juga data hujan prediksi dari KNMI (Koninklijk 

Nederlands Meteorologisch Institut) Climate Explorer hingga tahun 2050 

2. Data tinggi muka air  

Data tinggi muka air yang digunakan adalah data TMA di Waduk Darma dengan 

periode 2009-2018, data TMA ini digunakan untuk perhitungan model hujan – 

limpasan metode Nreca sebagai data historis pembanding untuk hasil debit 

menggunakan metode Nreca.  

3. Data klimatologi 

Data klimatologi yang digunakan adalah data dari stasiun klimatologi terdekat yang 

ada di sekitar Waduk Darma yaitu stasiun klimatologi Jatiwangi 

 

III.4 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian ini dibuat berdasarkan latar belakang masalah serta proses yang 

dilakukan dalam penelitian ini, secara umum, diagram alir penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 
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Mulai

Data Hidrologi 

berupa Curah 

Hujan dan 

Tinggi Muka Air

Studi Literatur dan 

Pengumpulan Data

Pola Operasi 

Eksisting

Analisis Hujan 

Limpasan 

Menggunakan 

Model NAM

Simulasi Pola

 Operasi Waduk

Kebutuhan tidak 

terprnuhi dan atu TMA 

Waduk kondisi kering

Kebutuhan 

terpenuhi dan 

waduk kondisi 

penuh

Selesai

Data 

Klimatologi

Analisis Curah 

Hujan pada tahun 

2050

Ketersediaan Air 

dan Kebutuhan 

Air Tahun 2050

Alternaif 

Pola Operasi

Optimasi Pola Operasi 

Waduk menggunakan 

Linear Programming

 

 

Gambar III-7 Diagram Alir Penelitian 

III.5 Tahapan Penelitian 

Dalam  penelitian ini dilakukan beberapa tahap perhitungan untuk mendapatkan keluaran 

yang  sesuai dengan tujuan penelitian ini. Tahap-tahap tersebut dijelaskan di bawah ini: 

a) Studi literatur 



36 

Dalam tahap ini, dilakukan sebanyak-banyaknya review hasil penelitian maupun 

jurnal-jurnal terdahulu dengan bahasan yang selaras dengan penelitian ini.  

b) Analisis hidrologi 

Dalam tahapan ini, dilakukan analisis hidrologi berupa perhitungan ketersediaan air 

menggunakan model perhitungan hujan limpasan NRECA, lalu dilakukan dilakukan 

analisis kebutuhan air berdasarkan kebutuhan air Irigasi Waduk Darma.  

Pemodelan hujan limpasan ini dilakukan berdasarkan dari data historis waduk yang 

dikaji, kemudian dijadikan model untuk memprediksi debit yang masuk ke dalam 

waduk menggunakan model dari data historis yang ada.  

c) Analisis perubahan iklim 

Analisa perubahan iklim yang terjadi ditujuan untuk mengetahui seberapa besar 

pengaruh perubahan iklim terhadap fluktuasi debit yang terjadi. Data klimatologi 

diambil dari stasiun klimatologi yang ada di wilayah studi. Pada gambar III-10 diambil 

contoh grafik perubahan iklim curah hujan dan suhu di Indonesia pada tahun 1950-

2000. Pada penelitian ini pun akan dilakukan analisis perubahan iklim yang terjadi, 

khususnya perubahan iklim yang terjadi di pulau jawa.   

 

 

Gambar III-8 Data Historis Kenaikan Curah Hujan dan Temperatur Tahunan di Indonesia 
Tahun 1950-2000 Sumber: NOAA-CIRES (2005) 

 

d) Evaluasi Pola Operasi Waduk 

Pada tahapan ini, pola operasi waduk eksisting ditinjau kembali terhadap kebutuhan 

dan ketersediaan air di DAS, yang dimana pada kajian ini diambil contoh DAS Waduk 

Darma. Apabila kebutuhan air tidak mencukupi maka dilakukan kembali simulasi 
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optimasi penyusunan pola operasi waduk menggunakan metode Optimasi Linear 

Programming.  

Simulasi operasi waduk bertujuan untuk meninjau sejauh mana tingkat keandalan 

atau kegagalan yang terjadi dari perilaku sistem pengoperasian waduk dalam 

memenuhi kebutuhan pelayanannya. Model simulasi akan menganalisis probabilitas 

keandalan atau kegagalan rencana opersi yang telah ditetapkan.  

Berikut contoh optimasi waduk menggunakan Linear Programming pada penetilian 

yang dilakukan Annisa, 2019 

 

Dimana: 

Vuc = Upper Critical Volume, (95% dari V Maksimal)  

Vlc = Lower Critical Volume ,  

Vmin = Minimum Reservoir Volume ,  

Vmax = Maximum Reservoir Volume ,  

V efek = Volume efektif ,  

Fungsi Tujuan : Min (Max Shortage) 

Z= C1X1 + C2X2 +….+CnXn        III-I 

Cj = Koef dari setiap untuk kegiatan ke j yang dilakukan 

Xj = Besaran/nilai dari kegiatan ke j 

Z  = Akibat dari sejumlah n aktifitas yang dilakukan 

Min Z = ∑ 𝐶𝑗 . 𝑋𝑗

𝑛

𝑗
         III-II 

Fungsi Kendala : 

 Ai1X1 + Ai2X2+….+ AinXn   bi       III-III 

Aij = Besarnya sumberdaya ke-I yang digunakan untuk setiap unit kegiatan ke-j 
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Bi = Ketersediaan sumberdaya ke-i 

 

∑ ∑ AijXij  𝑏𝑖𝑛
𝑗=0

𝑛
𝑖=0           III-IV 

𝑋𝑖𝑗 0 

Dari persamaan di atas maka di hasilkan beberapa scenario kondisi waduk yang digunakan 

sebagai pedoman dalam pengoperasian waduk, sebagai contoh pada kajian terdahulu:  

1. Kondisi Inflow kering  80% (debit andalan) 

Objective Function : Min (Max Shortage) 

Constraint to : 

• Vt ≤ Vmax  

• Vt ≥ V min  

• Vt akhir ≤ 1.2 V awal  

• Vt akhir ≥ 0.95 V awal  

• V release ≤ V demand  

• V release ≥ 3.024 MCM  

• V awal = V efektif  

• E = Q release . 2.72. HGR . Ht (head net) . Efesiensi Turbin  

 

2. Kondisi Inflow normal  50% (debit andalan) 

Objective Function : Min (Max Shortage) 

Constraint to : 

• Vt ≤ Vmax  

• Vt ≥ V min  

• Vt akhir ≤ 1.2 V awal  

• Vt akhir ≥ 0.95 V awal  

• V release ≤ V demand  

• V release ≥ 3.024 MCM  

• V awal = V efektif  

• E = Q release . 2.72. HGR . Ht (head net) . Efesiensi Turbin 

 

3. Kondisi Inflow basah 20% (debit andalan) 

Objective Function : Min (Max Shortage) 
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Constraint to : 

• Vt ≤ Vmax  

• Vt ≥ V min  

• Vt akhir ≤ 1.2 V awal  

• Vt akhir ≥ 0.95 V awal  

• V release ≤ V demand  

• V release ≥ 3.024 MCM  

• V awal = V efektif  

• E = Q release . 2.72. HGR . Ht (head net) . Efesiensi Turbin  

 

 Pada formulasi di atas fungsi tujuan dan syarat (constraint) untuk Linear Programming (LP) 

memiliki formulasi yang sama. Yang membedakannya adalah inflow yang digunakan. Nilai 

release lebih besar atau sama dengan 3.024 MCM, merupakan minimal kebutuhan untuk air 

baku atau PDAM. Hal ini didasarkan menurut perarturan UUD No. 7 Tahun 2004, yang 

menunjukan bahwa kebutuhan untuk air minum didahulukan, namun demikian nilai 

kebutuhan air minum khususnya untuk  waduk Darma bernilai kecil dibandingkan dengan 

kebutuhan irigasi. 

 

Pada formulasi untuk musim basah diberi syarat batas atau constraint dimana Vt tidak boleh 

lebih besar daripada UCL yaitu 95% dari Vmax, yang diperuntukan bagi cadangan volume 

banjir. Dengan memberi batasan pengurangan air sebesar 5% saja sudah cukup menampung 

volume banjir di bulan-bulan tertentu. Hal ini dilakukan agar release yang ada dapat diatur 

dan tidak melebihi kapasitas tampungan sungai.  
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IV Bab IV Analisis dan Pembahasan 

IV.1 Analisis Hujan Wilayah 

Analisis hujan yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan data sekunder, yaitu data 

hujan yang berada di wilayah studi Waduk Darma.  

 

 

Gambar IV-1 Stasiun Hujan DAS Waduk Darma 

 

IV.2 Pemodelan Hujan Limpasan menggunakan Model NRECA 

Model hujan limpasan menggunakan data historis tahun 2015 di daerah aliran sungai Waduk 

Darma. Metode yang digunakan adalah dengan model NRECA. Hasil dari parameter yang 

digunakan menggunakan data tahun historis, akan digunakan kembali pada data tahun 2050. 

Berikut hasil pemodelan hujan limpasan menggunakan model NRECA: 



41 

 

Tabel IV-1 Parameter Model NRECA 

PSUB (0.3 - 0.9) 0.60 

GWF (0.2 - 0.8) 0.20 

Cr (0.4 - 0.9) 0.40 

Ra (Average) 2700 

Nom (Nominal) 640.00 

Wo-i (Initial) 800.00 

Gw-i (Initial) 200.00 

 

Dimana: 

PSUB  = parameter yang menggambarkan karakteristik tanah permukaan 

(kedalaman 0 - 2) yang nilainya 0.3 

GWF   = parameter yang menggambarkan karakteristik tanah permukaan 

(kedalaman 2 - 10) yang nilainya 0.8 

Cr  = koefisien reduksi penguapan peluh diperoleh dari fungsi kemiringan lahan 

(lihat Tabel IV-2) 

Tabel IV-2 Koef. Reduksi Penguapan Peluh 

 

 

Ra  = rata-rata hujan tahunan 

Nom  = 100 + 0.2 Ra 
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Gambar IV-2 Grafik Hasil Pemodelan Hujan Limpasan Model NRECA 

 

 

 

Gambar IV-3 Kurva flow duration curve data historis tahun 2015 
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IV.3 Data  Historis Operasi Waduk  

Berdasarkan data historis waduk setengah bulanan yang didapat dari BBWS Cimanuk 

Cisanggarung,   profil debit inflow yang masuk ke waduk memiliki pola yang sangat mirip 

dengan pola hujan harian. Hal ini bisa dilihat pada gambarl IV-4 dan gambarl IV-5 

 

Gambar IV-4 Rata-rata Hujan Harian 

 

 

Gambar IV-5 Rata-rata Inflow Masuk Ke Waduk 

 

Sedangkan berdasakan data rata-rata muka air waduk historis tahun 2009-2018,   muka air 

waduk berada pada elevasi maksimum selama     2,5 bulan dalam satu tahun yaitu sekitar 

pertengahan bulan maret sampai bulan juni.  
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Gambar IV-6 TMA Waduk historis tahun 2009-2018 

Muka air waduk pada elevasi puncak dipertahankan hingga awal musim kemarau (Juni) yang 

bertujuan agar muka air waduk pada tahun selanjutnya bisa kembali pada elevasi semula.  

 

Gambar IV-7 Inflow rata-rata yang masuk ke waduk 

Sedangkan pada pertengahan bulan maret sampai bulan juni, muka air waduk di pertahankan 

pada kondisi penuh dan juga berpotensi melimpah (spill),  debit waduk banyak dikeluarkan 

melalui gorong-gorong pada bulan Juli-Oktober (musim tanam III) 
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Gambar IV-8 Inflow Rata-rata Debit Pelimpah 

 

 

Gambar IV-9 Debit rata-rata pengeluaran melalui gorong-gorong 

IV.4 Model Global Proyeksi Perubahan Iklim 

 

Pada studi ini, data proyeksi iklim didapat dari permodelan Coupled Model Intercomparison 

Project 5 (CMIP 5) yang berfungsi untuk: 

1. Mengevaluasi seberapa realistis model waktu lampau yang disimulasikan,  
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2. Menyediakan proyeksi dari perubahan iklim ke depan dalam dua skala waktu, yaitu 

jangka pendek (hingga 2035) dan jangka panjang (hingga 2100 dan lebih) 

3. Menangkap beberapa perbedaan faktor yang berpengaruh di beberapa model, termasuk 

memperhitungkan beberapa masukan seperti pengaruh awan-awan dan siklus karbon. 

CIMP mempunyai beberapa input skenario representative concentration pathways (RCP) 

yang digunakan untuk menghasilkan data GCM. Skenario RCP merupakan skenario yang 

dimodelkan berdasarkan estimasi tingginya tingkat emisi gas karbon dioksida (CO2) hingga 

tahun 2100. Estimasi tingkat emisi gas karbon dioksida ini berdasarkan asumsi mengenai 

aktifitas ekonomi, sumber daya alam, pertumbuhan populasi dan beberapa faktor sosio-

ekonomi lainnya (Fadli,2019). 

 

Skenario RCP terbagi atas empat macam/tingkatan, yaitu RCP 2.6 (strategi mitigasi agresif, 

kadar emisi gas 490 ppm); RCP 4.5 (menengah-rendah, kadar emisi gas 650 ppm); RCP 6 

(menengah-tinggi, kadar emisi gas 850 ppm); dan RCP 8.5 (business as usual, kadar emisi gas 

1370 ppm) (Fadli,2019). 

 

Skenario ini disimulasikan oleh beberapa pusat riset perubahan iklim, menghasilkan nilai 

rata-rata emisi karbon (garis tegas) dan variabilitasnya (garis arsir).  

 

Gambar IV-10 Data Emisi menggunakan 4 tingkatan scenario RCP  

 

Emisi kumulatif merepresentasikan kondisi historis (1860–2005), dimana simulasi CMIP 

diakukan untuk memproyeksi kondisi satu abad mendatang (2006–2100).  
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Gambar IV-11 Data Emisi Kumulatif  menggunakan simulasi CIMP emoat skenario 

 

IV.5 Koreksi Bias Output Model Global untuk kasus local/regional 

Data  hujan yang digunakan sebagai koreksi adalah data hujan pada tahun 1980-2009,  data 

hujan dikalibrasi terhadap  data hujan historis. Berikut adalah grafik hasil koreksi data hujan 

prediksi.  

 

 

Gambar IV-12 Data curah hujan proyeksi vs data observasi (1980-2009) 
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Gambar IV-13 Flow Duration Curve CIMP5 vs Data Observasi 

 

Gambar IV-14 Rumus Koreksi Data Hujan Prediksi 

Setelah didapatkan rumus koreksi data yaitu y= -1,7193x3 +1,7169x2 – 0,7929x+0,9223 

dengan nilai r2 = 0,9764, maka data proyeksi yang diperoleh di kalibrasi terlebih dahulu 

menggunakan rumus tersebut, sehingga diperoleh nilai FDC seperti pada gambar IV-15. 
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Gambar IV-15 Flow Duration Curve CIMP5 vs Data Observasi setelah koreksi 

 

 

Berikut data hujan hasil koreksi menggunakan rumus koreksi: 

 

 

Gambar IV-16 Data Hujan prediksi setelah di koreksi. 

 

IV.6 Proyeksi Hujan berdasarkan model CIMP5 

Proyeksi hujan berdasarkan model CMIP scenario 8.5 mengindikasikan adanya perubahan 

distribusi hujan di musim hujan (semakin lebat) dan musim kemarau (semakin kering) 
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Gambar IV-17 Proyeksi Hujan 

IV.7 Proyeksi debit dengan input model  CIMP5 

Debit proyeksi di dapatkan dari data curah hujan proyeksi menggunakan model Nreca yang 

sudah di kalibrasi sesuai dengan data curah hujan historis, berikut hasil debit proyeksi. 

 

 

Gambar IV-18 Probabilitas debit proyeksi vs data historis 
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Dari gambar IV-8, terdapat potensi pengurangan debit rendah (andalan) dan peningkatan 

debit tinggi (banjir) di masa mendatang debit akibat dampak perubahan iklim. Dengan 

melihat kondisi hujan yang diproyeksikan berubah, maka terdapat potensi air melimpas dan 

kekeringan yang meningkat 
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V BAB V KESIMPULAN 

 

Studi ini menunjukkan bahwa terdapat potensi terjadinya peningkatan periode musim 

kering di masa mendatang, seperti terlihat dari trend data curah hujan pada beberapa dekade 

terakhir dan juga berdasarkan trend model iklim global. Perubahan pola hujan tersebut 

dapat berdampak pula pada debit inflow waduk. Untuk kasus Waduk Darma, bahwa debit 

andalan Q80 yang dihitung menggunakan model hujan limpasan dengan input data hujan 

historis mencapai sekitar 0,33m3/s. Adapaun proyeksi debit di masa depan yang 

disimulasikan menggunakan data model global untuk tahun 2030-2050 memberikan nilai 

debit andalan sekitar 0.05 m3/s.  

Pada kajian ini, faktor manusia yang juga dominan namun belum dipertimbangkan adalah 

perubahan tata guna lahan dan peningkatan kebutuhan air. Jika kedua faktor di atas 

diakomodir, maka penurunan debit andalan di masa depan diperkirakan akan semakin 

tinggi.  

Untuk menghadapi potensi kekeringan akibat perubahan pola distribusi hujan, maka 

diperlukan review terhadap sistem operasi waduk serta manajemen pemenuhan kebutuhan 

agar didapatkan pola operasi waduk yang meminimalisir air yang tidak termanfaatkan .
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LAMPIRAN 

 

Data Operasi Waduk Darma tahun 2019 

Foto kondisi lapangan Waduk Darma 
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Tubuh bendung Waduk Darma 
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Pintu stop log dan rel pintu 
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Bandungan outlet berupa gorong-gorong  
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Pintu air di hilir outlet  
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Papan nama bangunan dan turbin (berada dalam kondisi rusak) 
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Penunjuk lokasi Waduk Darma dan bangunan spillway 

 


