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ABSTRAK 

Model konseptual hubungan proses aliran air dengan ketersediaan air dalam DAS hanya mencakup proses di 
dalam DAS yang memengaruhi kimia air atau yang memberi pertanda kimia dalam aliran. Penelitian 
dilakukan di DAS mikro Cakardipa, DAS Ciliwung Hulu, Jawa Barat. Tujuan penelitian yaitu menyusun model 
konseptual hubungan antara proses limpasan atau aliran air dengan ketersediaan air dan pencucian hara. 
Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan yaitu: pemasangan jaringan alat pengamatan hidrokimia 
dan hidrometrik, analisis separasi hidrograf secara geokimia dan hidrometrik, analisis dinamika aliran 
bawah permukaan, analisis hubungan konsentrasi unsur hara (hidrokimia) dan debit. Berdasarkan hasil-
hasil analisis tersebut disusun model konseptual hubungan antara proses aliran air dengan ketersediaan air 
di dalam DAS dan pencucian hara. Hasil penelitian menunjukkan bahwa berdasarkan separasi hidrograf 
secara geokimia terdapat kontribusi air tanah (groundwater) sebesar 47,3%, air lahan(soil water) sebesar 
28,0%, dan curah hujan sebesar 24,7%, sedangkan separasi hidrograf secara hidrometrik menunjukkan 
bahwa dengan curah hujan sebesar 46,5 mm selama 8 jam 35 menit menghasilkan debit dengan volume 
sebesar 2.377 m3. Potensial air dan jalur aliran tempat air mengalir juga memengaruhi perbedaan 
konsentrasi kimia air yang melalui lereng hingga ke sungai. Akumulasi unsur hara cenderung tinggi pada 
bagian hilir DAS. Hubungan antara konsentrasi unsur kimia air dengan debit adalah linier, dalam hal ini 
terjadi penurunan unsur hara pada saat terjadi peningkatan debit.  

Kata kunci: Limpasan, kimia air, debit, pencucian hara, model konseptual 
 

ABSTRACT 

The conceptual model of the relationship of water flow process and water availability in a watershed  only 
covers processes in a watershed affecting water chemistry or  chemistry foreshadow in the flow. A study was 
conducted in Cakardipa micro watershed,  upper Ciliwung watershed, West Java. The objective of this study is 
to establish  a relation conceptual model between runoff  or flow generation and nutrient flushing, and was 
conducted through following steps: 1) installation of  hydrochemistry and hydrometric test equipment, 2) 
analysis of geochemical and hydrometric hydrograph separation, 3) analysis of sub-surface flow dynamics, 
and  4) analysis of correlation between nutrients and discharge.  The conceptual model of relationship 
between  runoff generation and nutrient flushing was developed based on these analyses. Results show that 
by geochemical  hydrograph separation there had been a contribution of groundwater, soil water and 
rainfall of  47.3%, 28.0% and 24.7% respectively. Whereas, hydrometric hydrograph separation indicated 
that 46.5mm of rainfall for 8 hours 35 minutes produced 2.377 m3 of discharge. Water potential and flow 
paths also affected the water chemical concentration that  flowing through the slope to the river. Nutrient 
accumulation tends to be high at downstream. Relationship between water chemistry and discharge is linear.  
There is a decreasing of water chemistry concentration when the discharge increased. 

Keywords: Runoff, water chemistry, discharge, nutrient flushing, conceptual model 
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PENDAHULUAN 

Air sungai merupakan salah satu sumber air 
permukaan relatif lebih rentan terhadap 
pencemaran yang diakibatkan oleh kegiatan 
manusia dibandingkan air tanah. Penelitian 
tentang polusi air tanah dan mekanisme recharge 
aquifer merupakan beberapa aplikasi penting dari 
analisis kimia air (hydrochemical), namun masih 
jarang dilakukan. Di sisi lain analisis kimia air 
merupakan integrator yang berguna dalam 
beberapa proses biologi, kimia, dan fisik dalam 
daerah aliran sungai (DAS), seperti dekomposisi 
tanaman, pertukaran kation tanah, penurunan 
kualitas air secara kimiawi, dan mineralisasi. 
Selanjutnya pemahaman tentang pencucian unsur 
hara selama hujan  penting karena aliran air 
selama hujan berperan dalam ekspor unsur hara 
seperti DOC (dissolved organic carbon) dan 
nitrogen (Hinton et al. 1997, Bernal et al. 2005).  
Meskipun telah banyak penelitian tentang 
pencucian unsur hara, namun penelitian tentang 
pemahaman mekanisme pencucian unsur hara 
secara pasti masih lemah.  Penelitian McGlynn and 
McDonnell (2003) meskipun berhasil menemukan 
kontribusi aliran yang berasal dari riparian dan 
lereng melalui pengamatan DOC, namun belum 
dapat menentukan bagaimana mekanisme 
terjadinya pencucian unsur hara di lereng. 

Model konseptual merupakan sintesis dari 
suatu kumpulan konsep dan pernyataan yang 
menginterpretasikan konsep-konsep tersebut 
menjadi suatu kesatuan, yang dapat disajikan 
dalam bentuk grafik atau diagram dengan 
beberapa penjelasan. Model konseptual proses 
limpasan berdasarkan perunut hidrokimia dapat 
menjelaskan pola kontribusi ketiga end member 
(sebagai sumber limpasan) secara temporal 
(Wheateret al 1990, Jenkins et al 1994, dan Soulsby 
et al 1998, Inamdar dan Mitchell 2007). End 
member menggambarkan karakteristik air yang 
teridentifikasi dari unit hidrologi atau geologi yang 
berbeda. End member yang berbeda biasanya 
memiliki pertanda isotop atau kimia yang berbeda.  

Van Verseveld et al. (2008), Frey et al. 
(2007), Joerin et al. (2002), dan Burns et al. (2001) 
menunjukkan bahwa secara eksplisit terdapat 
kaitan antara faktor internal dalam DAS (tanah dan 
larutan unsur kimia) dengan pengamatan kimia 
aliran (stream chemistry). Pada umumnya terdapat 
keragaman konsentrasi larutan di outlet 
berdasarkan pengukuran dibandingkan 
perhitungan berdasarkan model. Penelitian di DAS 
Maimai dan penelitian lain sampai awal tahun 
1990-an menghasilkan kesepakatan umum yaitu: 
1) pre-event water (soil water) yang disimpan di 
dalam DAS sebelum kejadian hujan merupakan 
kontributor dominan terhadap aliran di sungai, 

rata-rata mencapai 75% (Buttle 1994), 2) aliran 
preferensial secara vertikal (sering juga secara 
lateral) merupakan fenomena yang ada di dalam 
tanah secara alami, terutama di DAS yang curam. 

Kimia aliran merefleksikan pengaruh 
kumulatif beberapa proses hidrologi dan 
biogeokimia yang terjadi di seluruh DAS. 
Pemahaman proses-proses yang mengontrol kimia 
aliran sangat penting dalam pengelolaan air di 
dalam DAS itu sendiri. Beberapa penelitian 
menunjukkan pentingnya proses-proses hidrologi 
yang mengatur konsentrasi hara dalam air sungai, 
dan secara historis proses-proses ini telah 
digunakan untuk menduga status siklus dan 
retensi hara di ekosistem perairan. Bernal et al 
(2006) mengemukakan bahwa kimia aliran tidak 
dapat dijelaskan oleh end member selama musim 
kemarau.  

Model konseptual hujan-limpasan (runoff) 
juga dapat digunakan untuk memisahkan hidrograf 
tahunan dari suatu jalur aliran (Soulsby dan Dunn, 
2003). Dalam penelitian hidrometrik telah 
diidentifikasi beberapa proses kunci yang terdapat 
dalam produksi limpasan (runoff) di dalam DAS. 
Tiga komponen analisis campuran digunakan 
untuk memisahkan hidrograf dan menduga aliran 
permukaan (overlandflow), air bawah permukaan 
yang dangkal, dan air lahan (groundwater) dari 
suatu hidrograf tahunan. Berdasarkan penelitian 
hidrometrik dan perunut, tiga jalur aliran utama 
telah digunakan sebagai model konseptual proses 
hidrologi dan hidrokimia dalam DAS (Wheater et 
al. 1990, Jenkins et al. 1994, dan Soulsby et al. 
1998). Model konseptual hubungan proses 
limpasan dengan ketersediaan air dalam DAS 
hanya mencakup proses di dalam DAS yang 
memengaruhi kimia aliran atau yang memberi 
pertanda kimia dalam aliran. Kuantifikasi 
mekanisme pencucian unsur hara pada skala DAS 
sangat penting dalam pengembangan model 
prediksi perubahan penggunaan lahan dan dampak 
perubahan iklim terhadap kualitas air permukaan. 

Beberapa permasalahan yang dijumpai 
dalam pengelolaan sumber daya air di DAS 
Ciliwung sebagai lokasi penelitian antara lain 
sumber daya air yang dapat dimanfaatkan untuk 
berbagai kepentingan semakin mahal dan langka 
baik kuantitas maupun kualitasnya, sehingga 
menimbulkan berbagai konflik antarsektor 
maupun antar wilayah. Di wilayah Jabodetabek, 
permasalahannya terjadi karena perubahan 
penggunaan lahan, kepadatan penduduk (over 
population) serta terjadinya degradasi dan deplesi 
sumberdaya air. Permasalahan kuantitas dan 
kualitas air telah menimbulkan konflik 
kepentingan antara pertanian, industri, dan 
munisipal, serta antara penggunaan air permukaan 
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dan air tanah seiring dengan pertumbuhan areal 
perkotaan yang makin cepat.  

Penelitian ini menjadi penting karena masih 
terbatasnya informasi tentang mekanisme proses 
aliran (runoff generation) di Indonesia. Selain itu 
identifikasi mekanisme pencucian hara dalam skala 
DAS yang merupakan bagian dari penelitian ini 
penting dalam mengembangkan model prediksi 
dampak perubahan iklim dan penggunaan lahan 
terhadap kualitas air permukaan. Tujuan penelitian 
adalah menyusun model konseptual hubungan 
antara proses limpasan dengan pencucian hara 
secara spasial dan temporal untuk mendukung 
pengelolaan sumber daya air di dalam DAS secara 
berkelanjutan 

 

METODOLOGI 

Penelitian lapang dilakukan pada bulan Mei 
2008 sampai April 2010 di DAS mikro Cakardipa, 
DAS Ciliwung Hulu, Jawa Barat. Analisis air 
dilakukan di laboratorium Balai Penelitian Tanah, 
sedangkan analisis data dilakukan di Balai 
Penelitian Agroklimat dan Hidrologi. 

Bahan yang dipergunakan dalam penelitian 
ini yaitu peta rupa bumi skala 1:25.000; peta 
geologi skala 1:100.000; peta geohidrologi skala 
1:250.000; data kimia air; data sifat fisika, kimia, 
dan mineral tanah; data debit dan curah hujan. 
Peralatan yang digunakan yaitu: alat pengukur 
penetapan kedalaman air lahan; piezometer, 
tensiometer, suction sampler (pompa pengambil air 
lahan/soil water, dan air tanah); botol untuk 
menyimpan sampel air; ring sampel; GPS (Global 
Positioning System); AWLR (Automatic Water Level 
Recorder); AWS (Automatic Weather Station); 
Current meter; bor tanah; seperangkat komputer; 
software Arc-View ver. 3.3. 

Pemasangan Peralatan Pengamatan 
Hidrokimia 

Pemasangan peralatan dilakukan pada suatu 
transek (penggalan) yang ditetapkan sesuai dengan 

jalur aliran air di lahan berlereng (hillslope) 
masing-masing sebanyak lima titik pada lereng 
arah Timur dan empat titik pada lereng arah Barat 
dari sungai di DAS mikro Cakardipa. Jaringan alat 
pengamatan hidrokimia seluruhnya berjumlah 68 
buah, terdiri dari 25 tensiometer, 16 piezometer, 
dan 27 suction sampler yang dipasang pada 
berbagai kedalaman disajikan pada Tabel 1, secara 
spasial dan vertikal disajikan pada Gambar 1. 

Separasi Hidrograf secara Hidrometrik dan 
Geokimia 

Karakteristik aliran DAS mikro Cakardipa 
secara hidrometrik diamati melalui pengukur 
tinggi muka air otomatis (Automatic Water Level 
Recorder, AWLR) tipe pelampung. Persamaan 
lengkung debit pada bangunan weir berbentuk 
persegi panjang disusun berdasarkan persamaan 
sebagai berikut:  

           √                  1) 

 
Keterangan: 
Q, debit (m3/s); 
C, koefisien weir (0,35); 
L, lebar mulut weir (m); 
H, tinggi muka air pada weir (m); 
g, percepatan gravitasi bumi (9,8 m/s2). 

Untuk weir DAS mikro Cakardipa, persamaan 
kurva lengkung debit (Gambar 2) yang dihasilkan 
pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Ketinggian muka air < 29 cm, maka  

                (     )                 2) 

Ketinggian muka air > 29 cm, maka  

            (    )    (     )         
     (      )    (     )                                                                               
3) 

Untuk mempelajari karakteristik hujan sesaat 
dilakukan instalasi pengamat hujan otomatis (ARR: 
Automatic Rainwater Recorder) tipe HOBO.  

 

Gambar 2  Lengkung debit DAS mikro Cakardipa, DAS 
Ciliwung Hulu, Jawa Barat 
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Tabel 1 Distribusi peralatan pengamatan hidrometrik dan hidrokimia 

Keterangan:  L1 –L9 adalah lokasi pemasangan alat 

 

 

 Kedalaman 
(cm) 

L1 L2 L3 L4 L5 Alur 
sungai 

L6 L7 L8 L9 

Piezometer 25       v v   

 50      v v v   

 100     v  v v   

 150       v v   

 200    v   v v   

 250           

 300           

 400   v   v v    

Tensiometer 25     v   v   

 50 v v         

 100   v  v  v  v v 

 150    v    v   

 200   v v    v   

 250 v v     v  v  

 300       v   v 

 350   v        

 400       v  v  

 550          v 

 650           

 900 v          

Suction  25     v   v   

Sampler 50 v v v        

 100    v v  v  v v 

 150   v     v   

 200    v    v   

 250   v v   v  v  

 300       v   v 

 350 v v v        

 400       v  v  

 550          v 

 650           

 900 v          
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Keterangan: 

  L1, L2, L8,L9 : terdiri dari tensiometer dan suction sampler 

  L3, L4, L5, L6, L7 : terdiri dari tensiometer, piezometer, dan suction sampler 

 

Gambar 1 Lokasi pengamatan kedalaman batuan (bedrock) untuk pemasangan jaringan 
pengamatan hidrokimia secara vertikal (atas) dan pemasangan peralatan 
pengamatan secara spasial di lereng sebelah Barat dan Timur DAS mikro Cakardipa 
(bawah) 
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Kontribusi setiap sumber aliran selama 
proses limpasan diprediksi menggunakan EMMA 
(End Member Mixing Analysis), kemudian 
kontribusi setiap sumber aliran (air tanah, air 
lahan, dan air hujan) terhadap aliran sungai 
dianalisis dari separasi hidrograf secara geokimia 
menggunakan perunut Ca2+ dan SO42-dan formula 
menurut Hinton et al (1994): 

      
[(     )(     )  (     )(     )]

[(     )(     )  (     )(     )]
 

      
[(     )(     )  (     )(     )]

[(     )(     )  (     )(     )]
 

      
[(     )(     )  (     )(     )]

[(     )(     )  (     )(     )]
 

              4) 
Keterangan: 

Q, debit (m3/s); 
c, konsentrasi Ca2+ (mg/l); 
C, konsentrasi SO4

2- (mg/l); 
1, air tanah(groundwater); 
2, air lahan (soil water); 
3, curah hujan (mm/5 menit); 
T, aliran total (m3/s). 

Penentuan Arah Aliran Air secara Vertikal dan 
Lateral 

Jalur aliran ditentukan di wilayah lereng 
atas, tengah, dan bawah sampai ke jalur sungai. 
Jalur aliran bawah permukaan ditetapkan 
berdasarkan garis equipotensial yang 
menggambarkan titik-titik yang memiliki potensi 
air yang sama. Arah aliran bawah permukaan 
secara vertikal dan lateral ditentukan berdasarkan 
perbedaan (gradient) tinggi hidraulik air tanah 
antara dua titik pengamatan pada kedalaman yang 
berbeda di areal lereng tengah dan bawah. 
Menurut Subagyono dan Tadashi (2007), gradien 
tinggi hidraulik secara vertikal (∂Η/∂z) dihitung 
berdasarkan persamaan berikut: 

∂H/∂z = (H2-H1)/(z2-z1)                5) 

Keterangan: H1 dan H2 adalah tinggi 
hidraulik pada kedalaman pemasangan alat 
pengamatan hidrokimia (tensiometer) terendah 
(0,25 m) dan tertinggi (9 m), serta z1 dan z2 adalah 
ketinggian tempat titik pengamatan. 

Gradien tinggi hidraulik (yang diperoleh 
dari data potensial air yang terbaca pada 
tensiometer) secara lateral (∂Η/∂z) dihitung 
berdasarkan persamaan berikut: 

∂H/∂z = (Hb-Ha)/(zb-za)                6) 

Keterangan: Ha dan Hb tinggi hidraulik pada 
titik pengamatan L4 dan L5, sedangkan za  dan zb 

adalah ketinggian tempat pada titik pengamatan L4 
dan L5 (Gambar 1). 

 

Analisis Konsentrasi dengan Debit (Discharge)  

Untuk kuantifikasi hubungan antara proses 
hidrologi dan hidrokimia yang terjadi selama 
kejadian hujan, C-Q diagram yang pernah 
didemonstrasikan oleh Evans dan Davies (1998) 
dan Evans et al (1999) digunakan dalam penelitian 
ini. Konsentrasi unsur K+, Na+, Ca2+, Mg2+, SiO2,SO4

2-, 
NO3

-, Cl-, dan HCO3 sebagai unsur terpilih diplot 
terhadap debit (discharge). Plot data tersebut 
dikombinasikan dengan plot data debit observasi 
secara temporal dan variasi unsurnya.  

Menyusun Model Konseptual Hubungan Proses 
Aliran Permukaan dengan Pencucian Hara 

Konsep hubungan proses limpasan dengan 
ketersediaan air memiliki beberapa karakteristik, 
yaitu: 

1) Secara eksplisit terdapat hubungan antara 
faktor internal dalam DAS (tanah dan larutan 
unsur kimia) dengan pengamatan kimia aliran 
(stream chemistry),  

2) Keragaman konsentrasi pelarut di outlet 
berdasarkan pengukuran mungkin lebih besar 
dibandingkan berdasarkan model. Pengukuran 
berdasarkan hidrometrik juga akan 
menunjukkan perbedaan dibandingkan dengan 
end member, 

3) Hanya mencakup proses dalam DAS yang 
memengaruhi kimia aliran sampai dengan hilir 
suatu DAS. Dengan demikian hanya 
membangun model yang berisi informasi yang 
memberi pertanda kimia dalam aliran.  

Model konseptual memberikan informasi tentang 
wilayah (lereng, lembah atau lainnya) terjadinya 
percampuran pelarut (solute mixing) paling 
intensif terjadi, wilayah mana respons aliran lebih 
lambat atau lebih cepat, dan wilayah mana 
pencucian hara paling banyak atau sedikit terjadi. 
Diagram alir penelitian disajikan pada Gambar 3. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Debit  

Karakteristik debit DAS mikro Cakardipa 
diketahui melalui analisis hidrogaf secara 
hidrometrik selama periode Juni–Desember 2009 
dan Januari–Febuari 2010. Secara rinci 
karakteristik hidrograf DAS mikro Cakardipa 
disajikan pada Tabel 2. Selama awal musim hujan 
di tahun 2009, curah hujan maksimum yang 
terekam di DAS mikro Cakardipa sebesar 61,5 mm 
dengan intensitas maksimum sebesar 10,2 mm/5 
menit atau setara dengan intensitas hujan 122 
mm/jam. Curah hujan dengan intensitas tersebut 
telah membangkitkan debit puncak sebesar 58,2 
l/s. Koefisien aliran permukaan yang dihitung 
berdasarkan      analisis      pemisahan      hidrograf  
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Gambar 3 Diagram alir penelitian mekanisme proses limpasan di DAS mikro Cakardipa, DAS Ciliwung Hulu. 

menunjukkan variasi nilai antara 0,03% sampai 
dengan 0,59%.  

Untuk mempelajari dinamika aliran bawah 
permukaan dilakukan analisis separasi hidrograf 
pada kejadian hujan tanggal 14 Februari 2010. 
Separasi hidrograf secara geokimia menunjukkan 
bahwa air tanah berkontribusi sebesar 47,3%, air 
lahan 28,0%, dan curah hujan sebesar 24,7%. 
Separasi hidrograf secara hidrometrik 
menunjukkan bahwa dengan curah hujan sebesar 
46,5 mm selama 8 jam 35 menit menghasilkan 
debit total dengan volume 2.377 m3. Hasil analisis 
separasi hidrograf secara hidrometrik dan 
geokimia disajikan pada Tabel 3. 

 

Dinamika Aliran Bawah Permukaan 

Gambar 4 menyajikan dinamika aliran 
bawah permukaan pada saat puncak kejadian 
hujan tanggal 14 Februari 2010. Aliran air yang 
cepat jelas terjadi di lereng selama terjadi hujan, 
sehingga memungkinkan unsur kimia tercuci dari 
bagian lereng ini. Potensial air dan jalur aliran 
tempat air mengalir juga memengaruhi perbedaan 
konsentrasi kimia air yang melalui lereng hingga 
ke sungai. Beberapa hasil penelitian menyatakan 
bahwa area yang memiliki lereng curam, tanah 
tipis, air akan bergerak secara vertikal, lalu 
tertahan pada lapisan antara tanah dan batuan 
(soil-bedrock interface), dan kemudian bergerak 
secara lateral (McDonnell 1990, Tani 1997, Sidle et 

Pengambilan sampel 
air: untuk analisis 

hidrokimia 

Karakterisasi wilayah: 

 Inventarisasi peta geologi dan hidrogeologi 

 Pengumpulan data iklim dan hidrologi 

 Pengamatan topografi  

 Pembuatan profil tanah 

 Pengambilan contoh tanah untuk analisis 
fisika, kimia, dan mineral tanah 

 Pengukuran kedalaman batuan 

 

Pengamatan Lapang 

Analisis Laboratorium 

Tanah: 

 Fisika: tekstur, BD, pF, permeabilitas 

 Kimia:  pH, bahan organik, nilai tukar kation 

 Mineral tanah 

Model konseptual hubungan antara proses aliran 
permukaan dengan pencucian hara dan keragaman 
ketersediaan air secara spasial dan temporal 

Pengukuran hidrometrik 
untuk pemisahan aliran 

permukaan 

Air: 
Kation dan anion : K, Na, Ca, Mg, SO4, 
NO3, SiO2, Cl,  HCO3 
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al 2000, Freer et al 2002, Uchida et al 2002). Di 
daerah lereng air akan terinfiltrasi dengan cepat ke 
dalam tanah diikuti oleh meningkatnya tingkat 
kebasahan pada zona bawah permukaan yang 
dangkal, sehingga di daerah lereng sering tidak 
terjadi aliran permukaan. Menurut Subagyono 
(2002) air akan terdistribusi ke dalam profil tanah 
dan sebagian akan bergerak ke lereng bagian 

bawah pada kedalaman 1 meter dan ini merupakan 
aliran bawah permukaan. Pada penelitian ini 
perbedaan kedalaman tanah dan batuan serta 
posisi titik pengamatan yang sangat berbeda 
ketinggiannya terdapat pada titik L4 dan L5, L5 
dengan L6 serta L5 dan L6 dengan alur sungai. 
Akumulasi unsur hara pada umumnya meningkat 
di titik L5 dibandingkan dengan L4. 

 
 Tabel 2  Karakteristik Hujan dan Debit DAS mikro Cakardipa untuk Setiap Episode yang Tercatat Selama Bulan 

Oktober–Februari 2010 
Episode         
Hujan–Debit 

CurahHujan 
(mm) 

Intensitas Hujan 
Maksimum 

(mm/5menit) 

Debit 
Maksimum 

(l/s) 

KoefisienAliran
Permukaan 

(%) 

WaktuNaik 
(menit) 

WaktuKonsen
trasi (menit) 

13 -10 - 09 14,2 3,8 10,7 0,03 35 25 

14 -10 - 09 31,2 8,6 21,2 0,23 35 15 

22 - 10 - 09 55,9 8,6 28,3 0,20 30 15 

24 - 10 - 09 21,3 4,3 17,7 0,22 35 20 

27 - 10 - 09 48,3 7,1 22,0 0,21 40 20 

31 - 10 - 09 61,5 10,2 58,2 0,39 45 40 

11 - 11 - 09 38,1 5,8 16,3 0,18 45 20 

17 - 11 - 09 14,5 8,4 21,4 0,59 30 10 

10 - 02 - 10 30,5 10,9 44,6 0,53 40 10 

 
Tabel 3   Hasil Separasi Hidrograf Secara Hidrometrik dan Geokimia pada Kejadian Hujan 14 Februari 

2010 di DAS Mikro Cakardipa 

Total  
Curah hujan 

(mm) 

Total debit Debit 
puncak 

(l/s) 

Kontribusi sumber 
limpasan (%) 

Durasi 
jam, menit 

Volume 
(m

3
) 

Aliran permukaan 
langsung (%) 

Air 
tanah 

Air 
lahan 

Air 
hujan 

46,5 8,35 2.377 22 83,4 47,3 28 24,7 

 

 
Gambar 4  Dinamika Aliran Bawah Permukaan pada Puncak 

Kejadian Hujan 14 Februari 2010 di DAS Mikro 
Cakardipa, DAS Ciliwung Hulu 
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Hubungan Konsentrasi dan Debit  

Hubungan antara konsentrasi kation dan 
anion utama pada air tanah dengan debit pada saat 
kejadian hujan 14 Februari 2010 disajikan pada 
Gambar 5. Hubungan antara konsentrasi K, Na, Ca, 
Mg, SiO2, SO4, NO3, dan Cl dengan debit air yang 
tercatat pada AWLR adalah linier dengan koefisien 

determinan (R2) berkisar antara 0,069 sampai 
0,99.Ca, Mg, dan SO4 memiliki hubungan yang erat 
dengan debit yang ditunjukkan dengan nilai R2 

yang tinggi berturut-turut 0,99, 0,92, dan 0,90, 
diikuti oleh K, Na, dan Cl (berturut-turut R2=0,86, 
0,88, 0,87).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5 Hubungan Konsentrasi Hidrokimia dan Debit DAS Mikro Cakardipa 
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Hubungan yang paling rendah ditunjukkan 
oleh SiO2. Hal ini menunjukkan bahwa dinamika 
konsentrasi Ca, Mg, dan SO4 sangat ditentukan oleh 
debit pada saat hujan dibandingkan dengan SiO2. 
Hal ini juga sangat mendukung hasil yang 
diperoleh pada penelitian ini yang 
menggambarkan Ca dan SO4 sebagai perunut 
konservatif di DAS mikro Cakardipa. Hasil 
penelitian Mulholland (1993) dan Inamdar dan 
Mitchell (2006) menunjukkan Ca dan SO4 sebagai 
perunut konservatif dalam analisis end member 
mixing untuk mencirikan jalur aliran air dominan 
di dalam DAS. Sebaliknya SiO2 tidak menjadi 
perunut dalam proses hidrologi di DAS mikro 
Cakardipa, yang dalam hal ini berbeda dengan 
beberapa penelitian yang menyebutkan SiO2 
sebagai perunut konservatif (Subagyono 2005, 
Inamdar dan Mitchell 2006, McGlynn dan 
McDonnell 2003). 
 
Model Konseptual Hubungan antara Proses 
Limpasan dengan Pencucian Unsur Hara 

Model konseptual tentang hubungan proses 
limpasan dengan pencucian unsur hara disusun 
berdasarkan beberapa hasil analisis tersebut di 
atas yaitu mengenai separasi hidrograf 
berdasarkan hidrometrik dan hidrokimia, 
dinamika aliran bawah permukaan, serta 
hubungan konsentrasi dan debit. Kuantifikasi 
mekanisme pencucian unsur hara pada skala DAS 
sangat penting dalam pengembangan model 
prediksi kualitas air permukaan akibat perubahan 
penggunaan lahan dan dampak perubahan iklim. 

Pencucian unsur hara dapat terjadi antara 
lain karena: adanya peningkatan water table yang 
memotong lapisan tanah bagian atas dimana 
terdapat akumulasi unsur hara yang tinggi, adanya 
transpor unsur hara secara vertikal oleh aliran 
preferensial melalui tanah sampai ke lapisan 
antara tanah dan batuan dan kemudian mengalir 
secara lateral ke lereng bagian bawah (Creed et al 
1996, Hill et al 1999, Buttle et al 2001), dan adanya 
transport unsur hara secara vertikal dan kemudian 
mengalir secara lateral di dalam profil tanah 
(Gaskin et al 1989). Weiler dan McDonnell (2006) 
menyatakan bahwa model konseptual tentang 
pencucian unsur hara dapat diaplikasikan pada 
saat kejadian hujan dalam skala waktu harian.  

Pemahaman tentang pencucian unsur hara 
selama hujan penting, karena aliran air selama 
hujan berperan dalam pergerakan unsur hara 
seperti DOC (dissolved organic carbon) dan 
nitrogen (Hinton et al 1997, Bernal et al 2005). 
Meskipun telah banyak penelitian tentang 
pencucian unsur hara, namun penelitian tentang 
pemahaman mekanisme pencucian unsur hara 
masih lemah. Penelitian McGlynn dan McDonnell 

(2003) meskipun berhasil menemukan kontribusi 
aliran yang berasal dari riparian dan lereng dengan 
perunut DOC, namun belum dapat menentukan 
bagaimana mekanisme terjadinya pencucian unsur 
hara di lereng. 

Penelitian ini menunjukkan terdapat 
hubungan yang erat antara aliran air di lereng 
bagian atas dengan perilaku unsur hara di lereng 
bagian bawah tempat pencucian unsur hara terjadi 
dengan intensif terutama pada saat kejadian hujan. 
Zona aliran lambat merupakan zona air mengalir 
secara lambat sehingga terjadi akumulasi unsur 
hara. Menurut Subagyono (2002), Tanaka dan Ono 
(1998) perubahan arah aliran air lahan di lereng 
dipengaruhi oleh ketebalan (kedalaman) tanah dan 
keadaan lereng. Pada penelitian ini lereng bagian 
bawah memiliki ketebalan tanah dan kedalaman 
batuan yang jauh lebih kecil dibandingkan lereng 
atas. Perbedaan kedalaman tanah dan batuan serta 
posisi titik pengamatan yang sangat berbeda 
ketinggiannya terdapat pada titik L4 dan L5, L5 
dengan L6 serta L5 dan L6 dengan alur sungai. 
Akumulasi unsur hara pada umumnya meningkat 
di titik L5 dibandingkan dengan L4. 

Model konseptual hubungan antara proses 
limpasan dengan ketersediaan air secara spasial 
diilustrasikan dengan proses limpasan di zona 
aliran cepat dan lambat, sedangkan secara 
temporal direpresentasikan melalui kejadian 
hujan, yakni proses limpasan yang terjadi pada 
awal, puncak, dan akhir kejadian hujan. Pada 
penelitian ini dengan menggunakan perunut Ca2+ 
dan SO4

2- diperoleh sumber limpasan yang berasal 
dari air tanah, air lahan, dan air hujan, dengan 
model konseptual yang dapat dikemukakan 
sebagai berikut:  

1) Pada awal kejadian hujan, aliran air bawah 
permukaan pada zona tidak jenuh (unsaturated 
zone) dan zona jenuh (saturated zone) 
umumnya vertikal. Ockenden et al (2011) 
menyatakan bahwa air bergerak melalui 
berbagai jalur aliran di dalam DAS, seperti jalur 
aliran cepat yaitu aliran permukaan dan aliran 
bawah permukaan yang dangkal, atau melalui 
jalur aliran yang lebih lambat seperti aliran 
bawah permukaan melalui strata yang lebih 
dalam melalui batuan.  

2) Pada saat hidrograf meningkat, aliran vertikal 
mencapai kedalaman yang lebih besar di lereng 
bagian atas (zona aliran lambat), dan peran air 
tanah meningkat. Pada saat kurva hidrograf 
menurun kontribusi air tanah dan air lahan 
meningkat dari sebelumnya dibandingkan pada 
saat puncak hujan.  

3) Di wilayah antara lereng bagian bawah dengan 
alur sungai pada umumnya terdapat beberapa 
jalur aliran air (vertikal dan lateral) sehingga 
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terjadi pencucian hara yang intensif dan cukup 
tinggi. Vulava et al (2008) menyebutkan bahwa 
pada saat hujan, terjadi pencucian (flushing) 
oleh air tanah dangkal ke sungai, dalam hal ini 
kemungkinan air tanah dalam tidak 
berhubungan dengan sungai. 

4) Di wilayah antara lereng bagian bawah dengan 
alur sungai (zona aliran lambat) menunjukkan 
respons aliran yang lambat dibandingkan 
wilayah lainnya karena keadaan aliran di zona 
ini paling kecil.  

Pada Gambar 6 disajikan model konseptual 
hubungan antara proses limpasan dengan 
pencucian hara berikut ini: di wilayah (1) terjadi 
infiltrasi yang cepat dan perkolasi, serta perubahan 
arah aliran, di wilayah (2) aliran mulai bervariasi 
antara vertikal dan lateral serta terjadi pencucian 
hara secara intensif, respons aliran di wilayah (3) 
agak lambat sehingga terdapat akumulasi unsur 
hara yang cukup tinggi, aliran air di wilayah (4) 
dapat memicu pencucian unsur hara ke lapisan 
tanah yang lebih dalam. 

Aplikasi Model Konseptual untuk Pengelolaan 
DAS  

Model konseptual dapat disusun 
berdasarkan beberapa pemahaman tentang 
proses-proses hidrologi di dalam DAS. Pada 
umumnya konsentrasi unsur hara di dalam aliran 
menurun pada saat debit tinggi. Pada daerah 
berlereng di dalam suatu DAS, pencucian (flushing) 
unsur hara yang intensif dan cukup tinggi dapat 
terjadi di wilayah perpotongan antara lereng 
bagian bawah dengan wilayah di dekat alur sungai. 
Hal ini terjadi karena di wilayah ini pada umumnya 
terdapat beberapa jalur aliran air secara vertikal 
dan lateral. 

Konsentrasi kation utama seperti Ca, Na, K, 
dan Mg, juga Si biasanya menurun pada saat debit 
meningkat, sedangkan konsentrasi hidrogen pada 
saat yang sama meningkat. Cl dan SO4 tidak 
memperlihatkan hubungan yang pasti dengan 
debit (Anderson et al 1997). Namun pada 
penelitian ini hubungan Cl dan SO4 dengan debit 
menunjukkan R2 yang tinggi berturut-turut 0,87 
dan 0,90, dalam hal ini konsentrasi kedua unsur 
tersebut menurun pada saat debit meningkat. 
Beberapa penelitian lain menunjukkan bahwa 
selama kejadian hujan terdapat peningkatan unsur 
nitrogen organik terlarut (DON) dan karbon 
organik terlarut (DOC) (Creed et al 1996, Boyer et 
al 1997, McHale et al 2002, McGlynn and 
McDonnell 2003, Vanderbilt et al 2003). 

Informasi keragaman unsur hara secara 
spasial dan temporal yang juga diperoleh dalam 
penelitian ini sangat penting dalam kaitannya 

dengan pengelolaan DAS di areal berlereng. 
Wilayah Indonesia didominasi areal berlereng, 
namun upaya pengelolaan lahan dan konservasi 
tanah yang berkelanjutan masih belum dilakukan 
dengan optimal karena terbatasnya informasi 
tentang dinamika perilaku transpor unsur hara. 
Rekomendasi dalam bidang konservasi tanah dan 
air berbasis lereng saat ini terbatas pada upaya 
untuk mengurangi aliran permukaan dan erosi, 
padahal aplikasi pengelolaan lahan melalui upaya 
konservasi tanah dan air dapat dilakukan untuk 
mengurangi pencucian unsur hara. 

Beberapa upaya konservasi tanah yang telah 
dilakukan selama ini seperti membangun saluran 
drainase di lereng, pembuatan rorak, dan 
penanaman tanaman tahunan dapat mengurangi 
kecepatan aliran air pada saat hujan. Menurut 
Subagyono (2007) alley cropping dapat 
mengurangi aliran preferensial dan pencucian 
unsur hara. Dinamika aliran bawah permukaan dan 
data hidrokimia yang merupakan bagian dari 
penelitian ini merupakan hal penting yang harus 
dipertimbangkan dalam rangka perencanaan 
konservasi di daerah berlereng. Di sisi lain, aplikasi 
pemupukan biasanya dilakukan berbasis 
keseimbangan hara (nutrient balance) yang statis, 
sementara perilaku unsur hara yang dinamik 
karena aliran air belum dipertimbangkan. Untuk 
menghindari penurunan unsur hara, fenomena 
dinamika unsur hara harus diperhitungkan dalam 
aplikasi pemupukan.  

Kriteria aspek tata air dalam SK Menteri 
Kehutanan No 52/Kpts-II/2001 dan Lampiran 
Peraturan Dirjen Rehabilitasi Lahan dan 
Perhutanan Sosial (RLPS) No. P.04/V-SET/2009 
tanggal 05 Maret 2009 menyebutkan ada empat 
indikator dalam menilai kinerja suatu DAS yaitu 
debit air sungai, laju sedimentasi, kandungan 
bahan pencemar (polutan) dan koefisien limpasan. 
Informasi kandungan kimia di dalam sumber aliran 
yang diperoleh pada penelitian ini dan didukung 
oleh penelitian sejenis secara temporal (time 
series) dalam jangka panjang dapatdipergunakan 
untuk menilai kinerja (‘kesehatan’) DAS dari sisi 
kandungan bahan pencemar jika konsentrasinya 
sudah melebihi ambang batas yang dapat 
ditoleransi. 

 

KESIMPULAN 

Model konseptual hubungan proses 
limpasan dengan pencucian hara dalam DAS hanya 
mencakup proses di dalam DAS yang memengaruhi 
kimia aliran atau yang memberi pertanda kimia 
dalam aliran. 
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Gambar 6 Model konseptual hubungan antara proses limpasan dengan ketersediaan air secara spasial 
dan pencucian unsur hara  

 

Keragaman hidrokimia secara spasial sangat 
dipengaruhi oleh dinamika perilaku aliran bawah 
permukaan yang melalui lereng atas, lereng bawah 
dan sungai. Aliran air vertikal di lereng bagian 
bawah menyebabkan terjadinya akumulasi unsur 
hara. 

Besaran dan arah aliran bawah permukaan 
dapat mengakibatkan perubahan konsentrasi 
kimia air secara spasial dan temporal.  

Model konseptual hubungan proses 
limpasan dengan pencucian hara dalam DAS 
bermanfaat dalam menyusun perencanaan 
pengelolaan pertanian di daerah berlereng seperti 
konservasi tanah dan air serta dinamika unsur 
hara dalam pemupukan. 
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