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Technical Paper

Tinjauan Aplikasi Indikator Perubahan Hidrologi di DAS Wonorejo

Application of Indicator of Hydrological Alteration (IHA) at Wonorejo Watershed

Indarto, Program Studi Teknik Pertanian, Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian,
Universitas Jember. Email: indarto.ftp@unej.ac.id

Abstract

This study use Indicator of Hydrological Alteration (IHA) method to evaluate statistically the flow
characteristics between two periods of records. Existing daily discharge data from Wonorejo Watershed
was separated in two periods called: pre-assesment (from 1990 to 2001), and post-assesment (from 2002
to 2013). All of 33 IHA parameters, which classified in five (5) class indicator, were used to measure the
change or the level of alteration. IHA software version 7.1 was used for the analysis. The result shows that
discharge in Wonorejo river has change to negative index. Result show that monthly, daily and extreme
value of flow regime have decrease during the last 10 years (2002 — 2014) or post-assesment periods,
compared to pre-assesment period (from 1990 - 2001). This study also calculate the environmental flow
component of river flow to support sustainability of river ecology and surrounding environment.

Keywords: indicator, hydrological, characteristics, alteration, wonorejo.
Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi terjadinya perubahan indikator karakteristik hidrologi pada
suatu DAS. Penelitian dilakukan di DAS Wonorejo, di wilayah Kabupaten Lumajang. Input utama adalah
data rentang waktu berupa debit dan hujan harian. Periode rekaman data lebih dari 20 tahun. Analisis
dilakukan menggunakan Indicator of Hydrologycal Alteration (IHA). Data rentang waktu dibagi menjadi dua
interval (periode pra-penilaian (1990 — 2001) dan periode paska-penilaian (2002 - 2014). Sejumlah, 33
parameter IHA yang terklasifikasi ke dalam 5 kategori digunakan untuk mengevaluasi perubahan tersebut.
Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan nilai parameter yang mengindikasikan perubahan hidrologi
antara periode sebelum dan sesudah analisis. Selanjutnya, analisis menunjukkan adanya penurunan pada
semua aspek aliran, yang mencakup: aliran bulanan, aliran esktrem (minimal dan maksimal), aliran tinggi/
rendah dan aliran dasar. Analisis statistik ini juga dapat menunjukkan adanya perubahan karakteristik aliran
tinggi dan rendah yang berpotensi menyebabkan kejadian banjir dan kekeringan.

Kata Kunci: indikator, perubahan, karakteristik, hidrologi, Wonorejo.

Diterima: 2 Agustus 2017, Disetujui: 10 Oktober 2018

faktor alam. Perubahan karakteristik fisik DAS yang
paling mencolok adalah perubahan peruntukan lahan
(land use). Pembangunan infrastruktur sumberdaya
atas aliran sungai (misalnya: bendung,

Latar Belakang

Proses hidrologi di dalam DAS dipengaruhi secara
langsung oleh variabel masukan berupa hujan yang air di

masuk ke dalam DAS dan secara tidak langsung
oleh variabel iklim lainnya (evaporasi, temperatur,
kecepatan angin, kelembaban udara). Variabel
iklim selain hujan akan mempengaruhi besarnya
evapotranspirasi, kejadian hujan dan komponen siklus
hidrologi lain di dalam DAS. Faktor lain yang secara
tidak langsung dapat mempengaruhi proses hidrologi
didalam DAS adalah perubahan karakteristik fisik DAS.
Perubahan tersebut dapat terjadi karena pengaruh
dari aktivitas manusia (faktor antrophometri) atau

bendungan, DAM, dan rorak) juga dapat berpengaruh
secara langsung terhadap perubahan aliran di sungai.
Dampak dari itu semua, akan teramati dalam bentuk
fluktuasi naik-turunnya debit di sungai, sebagai respon
terhadap siklus hidrologi dan perubahan yang terjadi
di dalam DAS.

Perubahan aliran (debit) dapat berpengaruh
positif atau negatif terhadap ketersediaan air di
sungai. Ketersediaan air di sungai akan menentukan
terpenuhinya kebutuhan akan air bagi keperluan:
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irigasi, air bersih untuk masyarakat, industri,
perkebunan, wisata dan sektor lainnya. Oleh karena
itu, analisis statistik terhadap hidrograf aliran sungai
dapat membantu pengelola DAS untuk: (1) memahami
karakteristik aliran di sungai sebagai fungsi waktu, (2)
mengantisipasi kemungkinan terjadinya kekurangan
air, karena ketidak-seimbangan antara kebutuhan dan
ketersediaan pada periode tertentu, (3) mengantisipasi
potensi kejadian bencana banijir atau kekeringan, (4)
mengantisipasi dampak bangunan (bendung atau
struktur lain) di atas sungai terhadap ekologi sungai.

Indikator perubahan hidrologi

Indikator perubahan hidrologi atau IHA (Indicator
of Hydrological Alterration) menurut (Mathews &
Richter, 2007) merupakan salah satu metode statistik
untuk menganalisis terjadinya perubahan aliran di
sungai. IHA dapat digunakan untuk mengevaluasi
dampak ekologi dari perubahan aliran (Richter et
al., 1996). IHA menggunakan 33 parameter untuk
menyatakan indikator terkait lingkungan sungai.
Parameter tersebut dikelompokan menjadi lima
kelas untuk menyatakan kondisi aliran (Mathews
and Richter 2007). Analisis yang dapat dilakukan
mencakup 3 aspek yaitu: analisis regresi linear untuk
mendeteksi adanya kecenderungan(trend detection),
analisis RVA (Range of Variability Approach) dan
analisis EFC (Environmental Flow Components). IHA
dapat digunakan untuk analisis statistik yang sifatnya
parametrik dan non-parametrik (Richter et al., 1996,
1997, 1998).

Range of Variability Approach (RVA)

Analisis RVA (Richter et al., 1997) menggunakan
variabilitas debit pada periode pra-penilaian (pre-
assesment) sebagai dasar untuk menilai periode
paska-penilaian (post-assesment). RVA menggunakan
variasi alami dari nilai parameter IHA sebagai
referensi untuk menentukan apakah suatu regim
aliran telah berubah dari keadaan alami-nya. Dalam
hal ini, periode rekaman data yang tersedia dibagi
menjadi dua, vyaitu: pra-penilaian (pre-assesment)
dan paska-penilaian (post-assesment). Batas antara
ke dua periode (pra dan paska) adalah tanggal
penilaian atau tanggal yang dipilih untuk menentukan
penilaian. Selanjutnya, Richter (Richter et al., 1997)
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Gambar 1. Lima jenis aliran dalam kategori EFC
(Mathews and Richter, 2007).

menyarankan agar pengelola air, menjaga distribusi
aliran tahunan di sungai sedekat mungkin dengan
variabilitas alaminya. Analisis RVA juga menghasilkan
sejumlah faktor perubahan hidrologi. Dalam hal ini,
perubahan hidrologi dinyatakan dengan indikator
berupa 33 parameter IHA (Rybicki, 2009).

Selanjutnya, RVA mengklasifikasikan aliran ke
dalam tiga kategori (Rybicki, 2009) yaitu: rendah,
sedang dan tinggi. Aliran rendah mencakup aliran
yang nilai aliran <= persentil 33% (P33). Aliran sedang
mencakup semua aliran yang besarnya antara
persentil 34% (P34) sampai dengan 67% (Pg7). Aliran
tinggi mendefinisikan semua aliran yang besarnya
lebih dari > persentil 67% (Ps7). Kemudian RVA
menghitung frekuensi kejadian dari ke 33 parameter
tersebut pada dua rentang waktu, yaitu: periode pre-
assesment dan periode post-assessment. Corsedo
(2013) menyatakan bahwa indikator perubahan
hidrologi dihitung untuk ke tiga kategori dan dapat
menghasilkan nilai positif atau negatif. Nilai positif
menyatakan adanya indikator perubahan hidrologi
yang meningkat dari periode pra (pre) dan paska (post)
assesment. Nilai negatif menunjukan adanya indikator
perubahan yang menurun (dengan nilai minimum-1)
dari periode (pre) dan (post) assesment.

Environmental Flow Component (EFC)

IHA juga dilengkapi dengan lima jenis aliran yang
masuk ke dalam Environmental Flow Components
(EFC) yaitu: aliran rendah (base/low flow), aliran yang
sangat rendah (extreme low flow), aliran tinggi (high
flow), banijir kecil (small flood), dan banijir besar (flood).
Ke lima (5) jenis aliran tersebut bermanfaat dan sangat
terkait dengan fungsi ekologi sungai (Mathews and
Richter, 2007).

Aliran dasar (Low flows) menyatakan kondisi
aliran yang dominan pada sebagian besar sungai.
Pada sungai yang masih alami, setelah musim hujan
berlalu dan aliran permukaan dari daerah tangkapan
telah mereda, maka aliran di sungai (stream flow)
akan kembali ke tingkat aliran yang rendah. Tingkat
aliran rendah atau dikenal sebagai aliran dasar (base
flow) disuplai oleh air tanah yang keluar ke sungai
(groundwater discharge). Aliran dasar (low flows atau
base flow) ini membatasi ketersediaan air di sungai
sepanjang musim kemarau. Keterbatasan besarnya
aliran dasar berpengaruh terhadap ketersediaan air,
keragaman dan jumlah organisme yang dapat hidup
pada habitat sungai (Rybicki, 2009).

Aliran sangat rendah (Extreme low flows) terjadi
selama periode musim kemarau panjang, dimana aliran
di sungai berada pada posisi yang sangat rendah (lebih
rendah dari aliran dasar). Hal ini dapat menyebabkan
banyak organisme menjadi stress karena kekurangan
air. Selanjutnya, aliran sangat tinggi (extreme high
flow) adalah kondisi kenaikan aliran air di sungai
yang tidak sampai melebihi tepi sungai. Kondisi aliran
semacam ini dapat membantu kehidupan biota yang
berada di dalam air, karena kandungan oksigen di
dalam air bertambah banyak. Aliran semacam ini juga
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dapat membantu proses penggelontoran sungai, yaitu
dengan membawa sampah ke wilayah hilir sungai.
Aliran banijir kecil (Small floods) menyatakan kondisi
aliran di sungai dengan debit tertentu yang dapat
menyebabkan ikan dan organisme lain dapat bergerak
ke arah hulu, hilir atau ke luar ke dataran banijir atau
lahan basah di sekililing sungai. Pada kondisi "banijir
kecil", maka aliran pada sungai utama dan anak
sungai-nya naik, tetapi tidak mencapai kondisi banijir
ekstrem (Rybicki, 2009). Misalnya, kondisi aliran
pada awal dan akhir musim penghujan. Aliran banijir
besar (Large floods) menyatakan kondisi aliran pada
level tertentu yang dapat merusak habitat sungai dan
lingkungan di sekitar sungai. Aliran banjir besar dapat
memindahkan banyak organisme ke tempat yang jauh
dan merusak beberapa jenis populasi. Aliran banijir
besar pada banyak kasus juga dapat menciptakan
lingkungan baru yang memberi keuntungan kompetitif
bagi beberapa spesies. Aliran banjir besar dapat
membentuk habitat utama seperti danau dan lahan
basah (wet land) di daerah hilir sungai (Rybicki, 2009).
Contoh aplikasi IHA untuk analisis perubahan hidrologi
dapat dijumpai dalam artikel yang ditulis oleh: (USGS,
2003), (Opperman, 2006a,b), dan (Corsedo, 2013).
Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan analisis
berbasis indikator perubahan hidrologi (/HA) tersebut
dan mengevaluasi apakah telah terjadi perubahan
yang signifikan pada aliran air di sungai Wonorejo
(DAS Wonorejo) selama periode 1990 sampai dengan
2014.

Bahan dan Metode

Lokasi, Input Data dan Peralatan Penelitian

Penelitian dilakukan di sub-DAS Wonorejo (bagian
dari DAS Wonorejo) di wilayah Kabupaten Lumajang
(Gambar 2).

Luas sub-das Wonorejo (~132 km?). Das wonorejo
mencakup wilayah yang relatif datar sampai dengan
dataran menengah, dengan ketinggian tempat berada
pada kisaran ketinggian 33 sampai 1620 mdpl (meter
di atas permukaan laut). Outlet sub-das terletak di
desa Wonorejo dan bermuara di Samudera Indonesia.
Jaringan sungai mengarah ke laut selatan. Input
utama untuk analisis ini adalah data debit harian (daily
flow data) yang diperoleh dari lokasi pengukuran
debit di desa Wonorejo. Data debit yang tersedia dan
digunakan untuk penelitian ini untuk periode rekaman
dari tahun 1990 sampai dengan 2014. Data hujan
harian rerata dari semua stasiun hujan yang ada di
dalam sub-DAS untuk periode rekaman dari 1997
sampai dengan 2014 digunakan untuk membantu
interpretasi hasil.

Prosedur analisis
Inventarisasi dan Pengolahan Data

Data tersebut selanjutnya diformat dalam dua
kolom (kolom 1 = tanggal, kolom 2 = data) sesuai
dengan format perangkat lunak. Selanjutnya file

disimpan dalam format (*.txt) atau (*.csv). Persiapan
dan pengolahan data menggunakan Excel. Analisis
pendahuluan terhadap data time series debit
menggunakan perangkat lunak River Analysis
Package (Marsh, 2004; Marsh et al., 2005ab). Analisis
utama dilakukan menggunakan perangkat lunak IHA
(IHA Sofware versi 7.0 ) yang didapat dari website
(https://lwww.conservationgateway.org).

Parameter IHA

Pada langkah pertama, IHA menggunakan 33
parameter untuk menganalisis data debit harian. Data
debit dianalisis dan dibagi ke dalam lima kelompok
(Mathews dan Richter, 2007), mencakup:(a) kondisi
aliran bulanan (rerata, median dan 12 sub-parameter
lainnya), (b) kondisi aliran ekstrim untuk periode
harian (1, 3, 7, 30 dan 90 hari) dan kondisi base flow
setiap 7 hari (7 harian) (ada 12 sub parameter), (c)
kondisi aliran ekstrim pada level (hari-an, bulan-an
dan tahun-an), (d) frekuensi dan durasi dari tinggi
dan rendahnya aliran, (e) rerata dan frekuensi dari
perubahan aliran. Hasil analisis terhadap ke 33
parameter IHA ditampilkan dalam satu tabel untuk
keperluan interpretasi lebih lanjut.

Analisis RVA

Pada langkah ke dua, IHA menggunakan tool
RVA (Range of Variability Approach) (Richter et al.,
1997) untuk menganalisis perubahan hidrologi yang
mungkin terjadi pada dua rentang waktu (pre dan post-
assesment). Data debit rekaman yang ada dibagi ke
dalam dua periode, yaitu: pre-assesment (dari 1990
—2001) dan post-assesment (dari 2002 — 2014). Hasil
analisis terhadap ke 33 parameter IHA ditampilkan
dalam tabel atau grafik untuk keperluan interpretasi
lebih lanjut.

Analisis EFC

Algoritma EFC melakukan 3 fase penyaringan
untuk memilah setiap data (kejadian debit) dan
mengklasifikasikan ke dalam salah satu jenis aliran
EFC. Fase pertama, setiap data harian diidentifikasi
apakah masuk ke dalam kelas “low flows atau high

13'S0E 1IC4TE 1380 13100E

NINCE  NISINE
W

T520°S

13S0E 13640E 13620 13100E NIMTOE  NSINE

WILAYAH UPT PSDA LUMAJANG LI T TS

Gambar 2. Lokasi Penelitian — DAS Wonorejo
(sub-DAS Wonorejo).
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Tabel 1. Hasil analisis morfometri sub-DAS Wonorejo.

Orde Segment Bifurication Length (km) Mean Stream  Stream length
ratio (km) lenght (km) ratio
orde 1 65 2,03 108 1,66
orde 2 32 1,6 41 1,28 0,77
orde 3 20 1,67 23 1,15 0,9
orde 4 12 19 1,58 1,38
Rerata 1,77 47,75 1,42 1,02

flows”. Fase ke dua, dievaluasi apakah masuk ke
“extreme high flow” dan selanjutnya dipisahkaan ke
dalam kelas 1, 2, at 3. Fase ke 3, selanjutnya setiap
“Low flow” diklasifikasikan ke dalam salah satu jenis
extreme low flow.

Interpretasi

Hasil analisis |IHA selanjutnya dapat digunakan
sebagai dasar untuk interpretasi kondisi aliran di DAS
Wonorejo. Interpretasi mencakup hasil analisis melalui
ke 33 indikator, hasil analisis RVA dan EFC.

Hasil dan Pembahasan

Karakteristik DAS

Data DEM (Digital Elevation Model) dari Aster
GDEM2 (http://asterweb.jpl.nasa.gov/GDEM.ASP)
digunakan sebagai input untuk membuat batas
DAS secara otomatis dan menentukan karakteristik
jaringan sungai. Pengolahan dilakukan menggunakan
menu Hidrological Function yang ada pada software
GIS. Selanjutnya, karakteristik morfometri diturunkan
dari pengolahan DEM. Tabel (1) memuat karakteristik
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Gambar 3. Perubahan aliran bulanan.
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Gambar 4. Aliran ekstrem 1-harian (min & maksimal).

morfometri utama jaringan sungai yang ada di sub-
DAS Wonorejo.

Analisis detail morfometri menghasilkan keliling
DAS =63 km, total panjang sungai = 190 km, nilai Orde
(strahler) anak sungai yang tertinggi = 4. Panjang anak
sungai rerata = 19 km. Nilai rerata bifurcation ratio =
1.77. Mean stream length = 1.42; stream length ratio
= 1,06. Infiltration indeks = 1.42, basin relief = 1.63,
relief ratio = 0.09, drainage density = 1.44; stream
frekuency = 0.98; texture ratio = 1.03; form factor =
0.37; elongation ratio = 0.68. Jenis tanah yang ada
di sub-DAS Wonorejo mencakup: 21% grumosol dan
78% mediteran. Peruntukan lahan utama-nya terdiri
dari: pemukiman, kebun, sawah irigasi, sawah tadah
hujan, hutan dan perladangan.

Hasil Analisiske 33 Parameter IHA

Grafik pada gambar (3) menunjukkan data debit
pada DAS Wonorejo yang sudah dibagi ke dalam
periode pre-assesment dan post-assesement.
Secara umum grafik menunjukan adanya perubahan
aliran bulanan dari periode pre-assesment ke post-
assesment, yang cenderung menurun. Perubahan
negatif pada aliran bulanan, menunjukan penurunan

120

—e—3min pre wonoﬁo —e—3 min post wonorejo
100 -3 day max pre Wanorejo  ——3 dgy max post Wonorejo
- a [
£ 80
7} /
2 60 :
E
= 8 a =
8 40 a
° o B
20 A

0
D

L v
S o
$ P

N L v > o \d O v \g
» S
§ F S

©
o
D

Gambar 5. Aliran ekstrem 3 hari-an.
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Gambar 6. Aliran ekstrem 7 hari-an.

244



Volume 6, 2018

Aplikasi Indikator Perubahan Hidrologi

debit bulanan pada periode post-assesment, dibanding
dengan pre-assesment.

Selanjutnya, aliran ekstrem harian, baik minimal
maupun maksimal mengalami penurunan. Grafik pada
gambar (4) memperlihatkan perubahan debit ekstrem
harian (1 hari minimal dan maksimal) dari periode pre
dan post-assesement. Kondisi aliran 1 hari minimal
dan maksimal mengalami penurunan, dengan nilai
(-1.77) dan (-0.85).

Selanjutnya, aliran ekstrem 3 hari-an (3 hari
terus-menerus minimal) dan (3 hari terus-menerus
maksimal) juga mengalami penurunan dengan nilai
parameter IHA sebesar (-0.08) dan (-0.38) (gambar 5).

Aliran ekstrem 7 hari-an (minimal) dan (maksimal)
juga mengalami penurunan, dengan nilai perubahan
(-0.069) dan (-0.38) (gambar 6). Aliran ekstrem 30 hari
minimal mengalami kenaikan dengan nilai perubahan
IHA antara pre dan post-assesment sebesar (0.54),
sebaliknya untuk 30 hari maksimal mengalami
penurunan dengan nilai perubahan sebesar (-0.54)
(Gambar 7).

Kondisi aliran 90 hari minimal mengalami
penurunan (-0.77) dan kondisi aliran 90-hari maksimal
mengalami penurunan dari periode pre ke post-
assesment, dengan nilai (-0.31) (Gambar 8).

Secara umum dapat disimpulkan bahwa aliran
bulanan dan aliran ekstrem hari-an, 3 hari, 7 hari, 30
hari, dan 90 hari cenderung mengalami penurunan
pada periode post-assesment. Hal ini menunjukkan
adanya penurunan kuantitas aliran air (debit) di
sungai Wonorejo pada 10 tahun terakhir. Penurunan
mencakup aliran bulanan, harian dan aliran ekstrem.
Kecenderungan nilai statistik yang turun dari berbagai
jenis aliran tersebut merupakan hasil analisis IHA
secara statistik (rerata tiap tahun) dan ditunjukkan
oleh nilai dengan tanda negatif (-). Grafik pada gambar
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Gambar 8. Aliran ekstrem 90 hari-an.

(5) dan (6) dapat membedakan dengan secara
visual penurunan tersebut. Pada gambar (7) dan
(8) perbedaan kurang dapat divisualisasikan secara
grafis, karena skala perubahan antar dua periode
yang relatif kecil.

Gambar (9) menunjukkan nilai aliran-tinggi (high-
pulse) and aliran-rendah (low-pulse) yang diperoleh
berdasarkan ambang batas dari nilai median, dengan
asumsi bahwa nilai aliran-tinggi terjadi jika debit
berada di atas persentil 50%, sedangkan aliran-
rendah didapat dari nilai yang di bawah persentil
25%. Kenaikan hidrograf (rise) dengan nilai median
2, mengalami menurun dari periode pre ke post-
assesment sebesar (-0.31) (Gambar 10).

Environmental Flow Component (EFC)

Ambang batas pada analisis Eviromental Flow
Component (EFC) dapat diartikan sebagai suatu nilai
batas debit untuk menyatakan ke lima jenis komponen
aliran. Gambar (11) menunjukkan hasil analisis EFC
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Gambar 9. Aliran tinggi and aliran-rendah.
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Gambar 10. Kenaikan hidrograf.
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Gambar 11. Hasil analisis EFC untuk DAS Wonorejo.
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Tabel 2. Komponen EFC, aliran-sangat-rendah (extreme-low-flow) dan aliran tinggi (high-flow).

(a) Extreme-low-flow

(b) High-flow

Extreme-low flow High- flow
EFC parameters EFC parameters
Median SD Median SD
Extreme-low-flow peak 10.00 0.20 High-flow peak 26.00 0.12
Extreme-low-flow duration 3.00 1.00 High-flow duration 2.00 0.50
Extreme-low-flow timing 289.00 0.33 High-flow timing 44.00 0.08
Extreme-low-flow frequency 5.00 2.00 High-flow frequency 15.00 0.47
High-flow rise rate 7.00 0.77
High- flow fall rate -5.00 -0.73
Tabel 3. Komponen EFC, untuk small dan large flood.
(a) Small flood (b) Large flood
Small-flood Large flood
EFC parameters EFC parameters
Median SD Median SD
Small-flood peak 90.50 0.39 Large flood peak 186.00 0.11
Small-flood duration 8.00 3.38 Large flood duration 26.00 1.31
Small-flood timing 347.50 0.31 Large flood timing 56.00 0.22
Small-flood frequency 0.00 0.00 Large flood frequency 0.00 0.00
Small-flood rise rate 38.90 1.68 Large flood rise rate 28.00 0.86
Small-flood fall rate -20.93 -1.49 Large flood fall rate -5.00 -0.73

yang mengklasifikasikan aliran ke dalam lima (5)
kategori EFC vyaitu: aliran rendah (low flow), aliran-
sangat-rendah (extreme-low-flow), aliran tinggi ( high-
flow), banijir-kecil (small-flood) dan banijir-besar (large
flood).

Selanjutnya, tabel (2) memperlihatkan hasil analisis
komponen EFC untuk: (a) extremelow-flow dan (b)
high-flow. Kondisi aliran-sangat-rendah (extreme low-
flow) terjadi dengan ambang batas di bawah persentil
10 setiap tahunnya, kemudian nilai median didapatkan
dari nilai tengah semua tahun yang ada. Aliran-tinggi
(high-flow) dihitung jika aliran melebihi ambang batas
dari persentil 75% setiap tahun-nya, kemudian nilai
median didapatkan dari nilai tengah dari keseluruhan
tahun yang ada.

Analisis aliran-sangat-rendah (extreme-low-flow)
menghasilkan nilai median dan standar deviasi (SD)
untuk empat (4) sub-parameter (tabel 2), yaitu: puncak
aliran-sangat-rendah (extreme-low-flow peak), durasi
aliran-sangat-rendah (extreme-low-flow duration), saat
terjadinya aliran-sangat-rendah  (extreme-low-flow
timing) dan frekuensi aliran-sangat-rendah (extreme-
low-flow frequency). Median puncak aliran-sangat-
rendah sekitar ~10m®detik (peak), berlangsung
selama 3 hari (duration), pada tanggal ke-289 (timing)
dan frekuensi 5 kali (frequency) setiap tahunnya (tabel
2).

Analisis aliran-tinggi  (high-flow) menghasilkan
enam (6) sub-parameter, yaitu: puncak aliran-tinggi
(high-flow peak), durasi aliran tinggi (high-flow

duration), frekuensi-aliran tinggi (high-flow frequency),
laju kenaikan-aliran-tinggi (high-flow-rise rate), dan
laju penurunan-aliran-tinggi ( high-flow-fall rate).

Pucak aliran-tinggi (high-flow peak) merupakan
nilai debit puncak yang telah terjadi dari seluruh aliran
tinggi. Nilai median diambil dari data tiap tahunnya.
Pada kasus DAS-Wonorejo nilai puncak-nya = 26
md3/detik. Durasi aliran-tnggi (high-flow duration)
menyatakan lama kejadian (durasi) aliran tinggi
tersebut pada setiap tahun-nya (durasi = 2 hari pada
tabel 2b). Frekuensi aliran tinggi (high-flow frequency)
menunjukkan jumlah kejadian aliran-tinggi pada tiap
tahunnya (nilai 15 kali menunjukkan median dari
seluruh tahun yang ada). Laju kenaikan-aliran-tinggi
(high flow rise rate = 7.00) dan high flow fall rate
(-5.00) menunjukkan jumlah kenaikan dan penurunan
hidrograf pada aliran tinggi.

Hasil analisis untuk komponen EFC yang terkait
dengan banijir kecil (small-flood) dan besar (large
flood) tercantum pada tabel (3). Banijir-kecil (tabel
3a) dihitung jika nilai debit aliran di sungai >= nilai
ambang batas debit pada persentil 90 setiap 2 tahun-
nya, selanjutnya nilai median didapatkan dari nilai
tengah dari keseluruhan tahun yang ada. Analisis ini
menghasilkan enam (6) sub-parameter banijir-kecil
(small-flood)yaitu: peak, duration, timing, frequency,
rise rate dan fall rate.

Small-flood peak merupakan nilai puncak dari
small flood yang telah terjadi pada tiap tahunnya (
nilai median =90 m?®detik) merupakan median dari
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semua tahun yang dianalisis. Small-flood duraton
menyatakan lamanya aliran small flood pada tiap
tahunnya, nilai median (=nilai 8 hari) dihitung dari data
semua tahun dalam periode analisis. Smal flood flow
frequency menunjukan jumlah kejadian small flood
setiap tahun-nya, nilai 0 menunjukkan small flood
tidak terjadi setiap tahunnya. Small-flood rise-rate dan
fall-rate menunjukkan jumlah segmen naik hidrograf
(38.57) dan segmen turun hidrograf (-20.93) dari aliran
small flood pada tiap tahunnya, nilai median dihitung
dari data pada keseluruhan periode analisis.

Aliran diklasifikasikan ke dalam /large-flood jika
melebihi ambang batas dari persentil 99% pada setiap
10 tahun sekali, selanjutnya nilai median didapatkan
dari nilai tengah dari keseluruhan tahun yang ada
(Tabel 3b). Analisis large flood menghasilkan enam
parameter, mencakup: peak, duration, timing,
frequecy, rise rate dan fall rate. Large flood flow
peak merupakan nilai puncak dari banjir besar (large
flood) yang telah terjadi ( nilai median = 186 m3/detik)
selama periode analisis. Large-flood flow-duration
menyatakan lamanya aliran banijir besar tiap tahunnya
(nilai median = 26 hari). Large-flood flow-frequency
menyatakan jumlah kejadian banjir besar (large flood)
pada tiap tahunnya (nilai median = 0), karena banijir
besar dihitung setiap periode 10 tahun, dan dapat
saja tidak terjadi pada setiap tahunnya, sehingga
nilai median tahunan — 0. Kenaikan hidrograf pada
aliran banijir besar dihitung tiap tahunnya (nilai median
=28.00) dan penurunan hidrograf juga dihitung tiap
tahun dengan nlai median = -15.75.

Kurva durasi aliran (KDA)

Kurva Durasi Aliran (KDA) atau flow duration curve
(FDC) memplotkan antara frekuensi besarnya aliran
(debit) pada sumbu (y) yang melebihi batas (persentil)
tertentu (dinyatakan dalam sumbu x) (Indarto et al.,
2013). KDA dapat digunakan untuk berbagai macam
analisis terkait dengan data debit sungai (Indarto,
2016).

Gambar (12) menampilkan KDA dari data debit
sungai, pada dua periode, yaitu: pre-assesment (dari
1990 — 2001) dan post-assesment (dari 2002 — 2014).
KDA untuk pre-assesment digambarkan sebagai
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kurva berupa garis kontinyu (solid line) berwarna biru.
KDA untuk post-assesment digambarkan dalam kurva
bergaris-putus putus (dashed line) berwarna hitam.
KDA dalam skala normal ditampilkan pada grafik (a),
sedangkan grafik (b) menampilkan KDA dalam skala
logaritmik.

Pada gambar 12(a) sulit untuk membedakan pre
dan post assesment. Pada gambar (b) terlihat adanya
perbedaan pada wilayah grafik di dalam kurva elips.
Pada persentil 10% sampai dengan 40% terlihat KDA
untuk post-asessment (grafik garis hitam-putus-putus)
berada sedikit di bawah KDA pre-assessment (grafik
garis biru kontinyu). Persentil 20 sampai dengan 40
menunjukkan debit sungai pada kategori high-flow
yang menunjukkan adanya penurunan pada periode
post-assesment dibandingkan pre-assesment.
Pembangunan infrastruktur irigasi pada wilayah
atas DAS dapat mempengaruhi penurunan debit
ini. Penurunan debit pada periode post-assesment
juga teramati pada persentil antara 50% sampai
dengan 80%. Segmen KDA antara persentil 50 sd 80
menunjukkan debit kecil (base flow atau low flow).

Simpulan

Penelitian telah berhasil menerapkan konsep
analisis berbasis [HA (Indicator of Hydrological
alteration) di DAS Wonorejo. Periode rekaman data
debit yang dievaluasi antara 1990 sampai dengan
2014. Hasil analisis menunjukkan bahwa: bahwa
aliran bulanan dan aliran ekstrem (1 hari, 3 hari, 7 hari,
30 hari, dan 90 hari) cenderung mengalami penurunan
pada periode post-assesment. Ini menunjukkan
adanya penurunan kuantitas aliran (debit) air di
sungai Wonorejo pada 10 tahun terakhir. Penurunan
mencakup aliran bulanan, harian dan aliran ekstrem.
Penurunan juga terlihat pada jumlah dan puncak high
and low flow. Penelitian juga menghasilkan klasifikasi
debit atas dasar EFC (Environmental Flow Component
/EFC) yang terkait dengan keberlanjutan ekologi di
sungai Wonorejo. Perbedaaan karakteristik aliran
pada kedua periode analisis juga dapat ditunjukkan
dengan Kurva Durasi Aliran.
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Gambar 12. KDA pre dan post assesment
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