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ABSTRAK 
 Penelitian ini dilatarbelakangi oleh dibangunnya penampung sedimen (closuredike) bangunan tersebut dibangun untuk mengatasi permasalahan sedimentasi berlebihan dari Sub DAS Keduang dimana hal tersebut sangat mempengaruhi usia layanan waduk. Tujuan dari penelitian ini mengetahui pengaruh dari bangunan penampung sedimen (closuredike) terhadap usia guna Waduk Serbaguna Wonogiri yang berlokasi di wilayah sungai Bengawan Solo Kabupaten Wonogiri Provinsi Jawa Tengah. Metodologi untuk mengetahui seberapa besar pengaruh bangunan penampung sedimen pada penelitian ini dengan menghitung sedimentasi Sub DAS Keduang yang masuk ke waduk dari besaran erosi yang terjadi, untuk menghitung besaran erosi menggunakan metode Universal Soil Loss Equation (USLE). Analisis sediment yield dapat dihitung setelah besar erosi diketahui dan dihitung nilai trap efficiency untuk mengetahui sedimen yang mengendap di waduk. 
 Sehingga dari perhitungan sedimentasi yang berasal dari Sub DAS Keduang sebesar 1.721.520,67 m3/tahun dan sedimen yang mengendap (trap efficiency) sebesar 1.216.520,35 m3/tahun. Total sedimen dari semua Sub DAS yang masuk ke Waduk Serbaguna Wonogiri sebesar 2.093.000 m3/tahun (Hermawan, 2019) sedangkan perhitungan sedimentasi dari Sub DAS Keduang hasil trap efficiency sebesar 1.216.520,36 m3/tahun. Waduk Serbaguna Wonogiri direncanakan 100 tahun dengan tampungan sebesar 120.000.000 m3 jadi sebelum dibangun closuredike sedimentasi yang masuk ke waduk sebesar 2.093.000 m3 usia waduk diperkirakan hanya sekitar 57 tahun sedangkan setelah dibangun closuredike sedimentasi berkurang menjadi 876.745,65 m3 usia waduk diperkirakan sekitar 120 tahun. Jadi dapat disimpulkan bahwa closuredike sangat berpengaruh terhadap Waduk Serbaguna Wonogiri. 
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PENDAHULUAN Latar Belakang 
Kondisi secara umum Waduk Gajah Mungkur dengan luas daerah tangkapan air seluas kurang lebih 1.350 km2 memiliki 6 Daerah Aliran Sungai (DAS) seluas 1.260 km2 yaitu Sub Das Keduang, Tirtomoyo, Temon, Bengawan Solo Hulu, Alang, Ngunggahan, 74% daerah tangkapan air masuk wilayah Kabupaten Wonogiri. Daerah pasang surut seluas kurang lebih 6.000 Ha, 804 Ha digunakan oleh masayarakat untuk budidaya pertanian. Waduk tersebut dibangun dengan tujuan pengendali banjir, penyediaan air irigasi, penyediaan tenaga listrik untuk daerah Kabupaten Wonogiri, obyek wisata, dan budidaya perikanan air tawar (JICA, 2007). 
Kapasitas tampungan Waduk Wonogiri saat ini semakin berkurang dengan adanya permasalahan sedimentasi yang berdampak pada penurunan fungsi waduk. Penyumbang terbesar sedimen dan sampah berasal dari Sub DAS Keduang. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dilakukan pembangunan closuredike untuk melokalisasi sedimen dari Sub Das Keduang. Dengan adanya closuredike, maka tampungan waduk dipisahkan menjadi 2 (dua) reservoir, yaitu main reservoir dan sediment storage reservoir. Hal ini  akan  mempengaruhi kinerja Waduk Wonogiri,  terutama dalam hal pola operasi waduk pada periode banjir setelah pembangunan closuredike. 
Sehubungan dengan latar belakang di atas maka perlu di lakukan penelitian mengenai seberapa besar pengaruh bangunan clousuredike tersebut yang saat ini sudah dibangun terhadap Waduk Wonogiri. 
Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang maka permasalahan yang akan dibahas dalam studi ini adalah : 
1. Besarnya inflow dari beberapa sungai yang masuk ke waduk. 
2. Jumlah sedimen yang meningkat dengan salah satu penyumbang terbesar sedimen adalah Sub DAS Keduang. 
3. Sub DAS Keduang adalah penyumbang sedimen terbesar dari beberapa sungai sehingga dibangunlah closuredike. 
4. Perlu adanya penelitian dampak terhadap waduk dengan adanya closuredike tersebut. 
Tujuan dan Manfaat 
1. Mengetahui besar sedimen yang tertampung di closuredike. 
2. Mengetahui jumlah sedimen yang masuk ke waduk sesudah dibangun closuredike dengan menghitung laju erosi menggunakan metode USLE dari Sub DAS Keduang. 
3. Mengetahui seberapa pengaruh closuredike terhadap waduk utama. 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah mahasiswa dapat mengetahui besar erosi yang terjadi yang dihasilkan oleh Sub Das Keduang dan sebagai informasi bagaimana kondisi waduk setelah dibangun closuredike. 
TINJAUAN PUSTAKA Waduk Penampung Sedimen (Closuredike) 
Closuredike  sebagai upaya Tindakan penanganan struktural  akan mengalirkan sedimen dari sungai Keduang ke bagian hilir waduk melalui “Spillway-baru” sehingga secara drastis sedimentasi di bagian hilir di bagian intake akan turun. Hampir seluruh aliran sedimen dan sampah dari sungai Keduang akan tertahan semuanya di waduk penampung sedimen. Sedimen dan sampah yang tertahan di waduk penampung sedimen akan lebih mudah dilepaskan melalui spillway baru. Waduk penampung sedimen ini terbagi menjadi 4 bagian yaitu closuredike A, B, C dan overflowdike. 
Universal Soil Loss Equation (USLE) 
Untuk memperkirakan besarnya erosi permukaan menggunakan metode USLE yang dikembangkan oleh Wischmeier dan Smith (Wischmeier et al., 1978) dalam Arsyad (2006). 
𝐸𝑎 = 𝑅. 𝐾. 𝐿𝑆. 𝐶𝑃 Dimana : 
	Ea 	= banyaknya tanah tererosi dalam ton/tahun. 
R 	= faktor erosivitas hujan (KJ/ha) K 	= faktor erdibiltas tanah . 
	LS 	= faktor panjang dan kemiringan lereng. 
	CP 	= faktor tutupan lahan 
 
Erosivitas hujan (R) 
Persamaan yang umum digunakan untuk menghitung erosivitas hujan adalah persamaan yang dikemukakan oleh Bols dalam Varadilla (2020) sebagai berikut: 
𝐸𝐼30 = 6.119 𝑅1.21 𝑥 𝐷−0.47 𝑥 𝑀0.53 
𝑅[image: ] 
𝑖=1
Dimana :  
EI30 = indeks erosivitas hujan tahunan (KJ/ha). 
	R 	= curah hujan bulanan dalam cm. 
	D 	= jumlah hujan rata-rata perbulan. 
	M 	= curah hjan max selama 24 jam dalam bulan. 
Erodibilitas tanah (K) 
Penentuan nilai erodibilitas tanah menggunakan data peta jenis tanah kemudian disesuaikan dengan tabel jenis tanah 1. 
Tabel 1. Nilai K Hasil Penelitian Bebeberapa Jenis Tanah 
	No. 
	Jenis Tanah 
	Nilai K 

	1 
	Andosol Coklat, Andosol Coklat Kekuningan, Litosol 
	0.271 

	2 
	Mediteran Coklat Kemerahan dan Grumusol Kelabu 
	0.273 

	3 
	Mediteran Coklat 
	0.323 

	4 
	Asosiasi Litosol dan Mediteran Coklat 
	0.251 

	5 
	Litosol 
	0.191 


Sumber : Indarto, 2019, Arisandi, 2020 
Panjang dan kemiringan lereng (LS) 
Untuk menentukan nilai LS dapat ditentukan berdasarkan DEM dengan proyeksi UTM (universal transverse mercator) datum horizontal WGS 1984 zona 49 S dengan bantuan perangkat lunak Arcgis 10.4. kemudian di sesuaikan dengan ketentuan kemiringan lereng pada tabel 2 sebagai berikut : 
Tabel 2. Nilai Faktor Panjang dan Kemiringan Lereng (LS) 
	No. 
	Kemiringan lereng (%) 
	Faktor LS 

	1 
	0% - 8% 
	0,4 

	2 
	8% - 15% 
	1,4 

	3 
	15% - 25% 
	3,1 

	4 
	25% - 40% 
	6.8 

	5 
	>40% 
	9.5 


Sumber : Departemen Kehutanan, 2009 
 
 
Tutupan Lahan (CP) 
Nilai tutupan lahan didapatkan dari data peta tutupan lahan yang akan di olah di arcgis kemudian disesuaikan dengan tabel 2.3 sebagai berikut : 
Tabel 2. Nilai Faktor Berbagai Jenis Tutupan Lahan (CP) 

	No 	Tutupan Lahan 	Nilai CP 
1 Hutan tak terganggu 	0.01 
2 Hutan 	0.001 
3 Hutan mangrove 	0.001 
4 Hutan lahan kering primer 	0.03 
5 Hutan lahan kering sekunder 	0.005 
6 Semak belukar 	0.05 
7 Sawah 	0.02 
8 Pertanian lahan kering 	0.5 
9 Pertanian lahan kering bercampur semak 	0.43 
10 Lahan terbuka 	0.02 
11 Perkebunan 	0.3 
12 Pemukiman 	1 
13 Pertambangan 	1 
14 Tambak 	0.001 
15 Alang-alang 	0.02 
16 Ladang 	0.28 
17 Danau/empang/beting 	0.001 
18 Rawa 	0.01 
19 Sungai 	0.001 

Sumber : Asdak, 2002 
Sediment Delivery Ratio (SDR) 
Untuk menghitung besarya koefisienr SDR menggunakan persamaan Boyce 1957 (Kurniawan et al, 2016) sebagai berikut : 
𝑆𝐷𝑅 = 0.42 𝑥 𝐴−0.3 
	dimana : 
	

	 	SDR 
	= sediment delivery ratio 

	 	A 	 
	= luas Sub DAS 


Besarnya hasil sedimen ditentukan berdasarkan rumus :  
𝑆𝑦 = 𝑆𝐷𝑅 𝑥 𝐸𝑎 
dimana : 
	 	Sy = hasil sedimen yang diperoleh di outlet DAS (ton/ha/thn) 
	 	SDR 	= sediment delivery ratio 
	 	Ea  	= erosi lahan (ton/ha/thn) 
Trap Efficiency 
Untuk menghitung sedimen yang terendapkan di dalam waduk menggunakan rumum Brune : 
	𝑌 = 100(1 −	1	)𝑛 
1 + 𝛼𝑥
Keterangan : 
	Y 	: efisiensi tampungan mati 
x : perbandingan kapasitas waduk dengan debit masukan α : konstanta  α = 100 untuk rata-rata n : konstanta  n = 1,5 untuk rata-rata 
Sistem Informasi Geospasial Arcgis 10.4 
Perhitungan erosi dengan metode USLE ini menggunakan aplikasi GIS yaitu ArcGis 10.4. Arcgis dalam penelitian ini digunakan untuk menentukan: 
1. Faktor erodibilitas tanah (K) 
2. Faktor kemiringan lereng (LS) 
3. Faktor tutupan lahan (CP) 
METODOLOGI PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan di Sub DAS Keduang dan sekitar bangunan penampung sedimen (closuredike) Kabupaten Wonogiri Provinsi Jawa Tengah.  
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Peta Lokasi Penelitian Sub DAS Keduang
 

Sumber : Hasil Digitasi Arcgis
 

Gambar 2. Ilustrasi Bangunan Penampung Sedimen (Closuredike) 
Sumber : BBWS Bengawan Solo 
Alat yang di gunakan berupa komputer dengan program Microsoft Office Excel dan program Arcgis 10.4 untuk perhitungan. Data yang akan digunakan pada penelitian ini sebagai berikut : 
1. Data curah hujan Sub Das Keduang stasiun Ngadipiroi, Jatipuro, Jatisrono Tawangmangu, dan Purwantoro tahun 2011 -2020. 
2. Peta jenis tanah Sub Das Keduang. 
3. Peta tutupan lahan Das Keduang. 
4. Peta rupa bumi Indonesia. 
5. Data DEM Sub Das Keduang 
Tahap selanjutnya yaitu mengolah data-data tersebut untuk menghitung erosi dengan pendekatan USLE. Berikut tahapan-tahapannya : 
a. Uji konsistensi data hujan dengan metode kurva massa ganda (double mass curve). 
b. Menghitung nlai R (erosisivitas hujan) dengan menggunakan rumus yang dikemukaan oleh Bols, sebagai berikut: 
𝐸𝐼30 = 6.119 𝑅1.21 𝑥 𝐷−0.47 𝑥 𝑀0.53  
c. Menentukan nilai erodibilitas tanah (K) dengan menginput nilai K berdasarkan tabel nilai tiap jenis tanah sesuai pada lokasi penelitian 
d. Menentukan nilai kemiringan lereng (LS) dengan menginput nilai LS berdasarkan tabel nilai kemiringan lereng sesuai pada lokasi penelitian dengan data DEM yang akan di olah di perangkat Arcgis. 
e. Menentukan nilai CP dapat dicari dengan menentukan faktor C dan P masing-masing atau digabungkan sekaligus menjadi faktor CP karena penelitian ini menggunakan peta jenis tanah yang dibuat oleh Badan Informasi Geospasial maka jenis tanah pada peta tersebut akan disesuaikan dengan tabel 2. 
f. Selanjutnya nilai A (jumlah tanah yang tererosi) dapat dihitung dengan rumus USLE. 
𝐸𝑎 = 𝑅. 𝐾. 𝐿. 𝑆. 𝐶. 𝑃  
g. Sedimen Delivery ratio (SDR). Setelah jumlah erosi pada suatu lahan diketahui maka nilai SDR dapat dihitung dengan menghitung rasio pengangkutan sedimen yang terjadi. Persamaan untuk menghitung nilai di atas sebagai berikut: 
𝑆𝐷𝑅 = 0.42 𝑥 𝐴−0.3  
h. Perhitungan sediment yield. Dengan nilai SDR dan besarnya erosi yang terjadi maka didapat besarnya sediment yield yang terjadi dengan persamaan berikut : 𝑆𝑦 = 𝑆𝐷𝑅 𝑥 𝐸𝑎 
i. Analisa tangkapan sedimen (trap efficiency) dengan metode Brune yang dimaksudkan untuk mengetahui besar sedimen yang mengendap dan menjadi tampungan mati 
HASIL DAN PEMBAHASAN Erosi Faktor Erosivitas Hujan (R) 
Data hujan sebelumnya dilakukan uji konsistensi data sehingga dari uji tersebut data hujan dinyatakan konsisten. Setelah data curah hujan dinyatakan konsisten maka selanjutnya menentukan faktor erosivitas hujan menggunakan rumus Bols akan tetapi rumus ini menggunakan curah hujan dalam cm sedangkan data curah hujan yang tersedia dalam mm maka akan dikonversi terlebih dahulu ke cm dengan membagi 10 : 
𝐸𝐼30 = 6.119 𝑅1.21 𝑥 𝐷−0.47 𝑥 𝑀0.53 Keterangan : 
	EI30 	 : indeks erosivitas hujan tahunan (KJ/ha) 
	R (rain) 	: curah hujan bulanan dalam cm (CH) 
	D (day) 	: jumlah hari hujan perbulan (HH) 
	M (Max) 	: curah hujan maksimum dalam bulan (MAX) 
Sehingga diperoleh nilai faktor erosivitas hujan (R) sebagai berikut : 
Tabel 6. Erosivitas Hujan (Nilai Faktor R) Sub DAS Keduang (KJ/ha) 
Tahun
 
Stasiun
 
Ngadipiro
 
Jatipuro
 
Jatisrono
 
Tawangmangu
 
Purwantoro
 

	2011 
	758.49 
	3448.00 
	1873.25 
	3196.82 
	1780.04 

	2012 
	1154.11 
	2217.96 
	2235.72 
	1964.27 
	1360.78 

	2013 
	842.55 
	3146.55 
	2347.28 
	2417.42 
	1933.85 

	2014 
	1595.60 
	1907.67 
	1953.54 
	2129.03 
	1643.33 

	2015 
	2605.51 
	1911.74 
	1780.79 
	3144.06 
	1353.66 

	2016 
	3114.45 
	2724.59 
	3166.94 
	5000.97 
	2966.56 

	2017 
	2493.13 
	1906.75 
	2630.05 
	4080.57 
	1327.56 

	2018 
	2232.71 
	1122.32 
	989.62 
	2755.14 
	1588.38 

	2019 
	1831.94 
	880.64 
	1023.58 
	3142.02 
	1281.08 

	2020 
	2295.56 
	[image: ]
	2214.67 
	5412.73 
	1601.14 

	EI30 10 tahun 
	18924.04 
	
	20215.42 
	33243.01 
	16836.40 

	Rerata EI30 (Faktor R) 
	
	
	22048.39 
	
	


Sumber : Hasil Perhitungan Excel
Faktor Erodibilitas Tanah (K) 
Untuk menentukan nilai erodibilitas tanah pada studi ini menggunakan cara dengan menyesuaikan tiap jenis tanah yang ada di Sub DAS Keduang dengan tabel 1 menggunakan perangkat arcgis. Data jenis tanah berupa .shp yang sudah diklasifikan oleh Balai Besar Wilayah Sungai Bengawan Solo (BBWSB Solo). Sehinga dari proses digitasi didapatkan nilai faktor erodibilitas tanah sebagai berikut : 
Tabel 7. Jenis Tanah (Nilai Faktor K) Sub DAS Keduang Tiap Kecamatan 

	Kecamatan 
	Nilai K 
	Luas (ha) 
	Luas (km2) 
	Persentase (%) 

	Girimantoro 
	0.272 
	4492.93 
	44.93 
	11.31% 

	Jatipuro 
	0.272 
	5545.79 
	55.46 
	13.96% 

	Jatiroto 
	0.244 
	7261.46 
	72.61 
	18.28% 

	Jatisrono 
	0.272 
	5432.35 
	54.32 
	13.67% 

	Jatiyoso 
	0.272 
	704.07 
	7.04 
	1.77% 

	Kismantoro 
	0.191 
	51.36 
	0.51 
	0.13% 

	Ngadirojo 
	0.226 
	3672.02 
	36.72 
	9.24% 

	Nguntoronadi 
	0.233 
	1233.30 
	12.33 
	3.10% 

	Purwantoro 
	0.191 
	8.59 
	0.09 
	0.02% 

	Sidoarjo 
	0.232 
	5051.79 
	50.52 
	12.71% 

	Slogohimo 
	0.268 
	6197.31 
	61.97 
	15.60% 

	Tirtomoyo 
	0.191 
	17.00 
	0.17 
	0.04% 

	Wonogiri 
	0.267 
	65.74 
	0.66 
	0.17% 

	Rerata 
	0.241 
	 
	 
	 

	Total 
	
	39733.69 
	397.34 
	100.00% 


Sumber : Hasil Digitasi Arcgis dan Perhitungan Excel

Gambar 5. Peta Erodibilitas Tanah (K) Sub DAS Keduang 
Sumber : Hasil Digitasi Arcgis 
Faktor Kemiringan Lereng (LS) 
Nilai faktor panjang dan kemiringan lereng pada studi ini menggunakan data DEM yang disederhanakan menjadi kontur dan dikonversi lagi menjadi data raster dan diklasifikasikan menjadi 5 kelas yang diolah menggunakan perangkat Arcgis 10.4 kemudian data yang telah diolah akan disesuaikan berdasarkan tabel 2. 
Dari hasil digitasi nilai faktor LS Sub DAS Keduang setiap Kecamatan dengan melihat tabel 2 yang kelompokkan menjadi 5 kelas kelerengan dapat dilihat pada tabel 8.  
Tabel 8. Kemiringan Lereng (Nilai Faktor LS) Sub DAS Keduang Tiap Kecamatan 

	Kecamatan 
	Slope (%) 
	Nilai LS 
	Luas (ha) 
	Luas (km2) 
	Persentase (%) 

	Girimantoro 
	15 - 25% 
	2.66 
	704.07 
	7.04 
	1.77% 

	Jatipuro 
	15 - 25% 
	2.89 
	4492.92 
	44.93 
	11.31% 

	Jatiroto 
	15 - 25% 
	2.83 
	5545.79 
	55.46 
	13.96% 

	Jatisrono 
	15 - 25% 
	2.12 
	5432.35 
	54.32 
	13.67% 

	Jatiyoso 
	25 - 45% 
	3.77 
	7261.47 
	72.61 
	18.28% 

	Kismantoro 
	25 - 45% 
	4.11 
	51.36 
	0.51 
	0.13% 

	Ngadirojo 
	15 - 25% 
	2.61 
	1233.30 
	12.33 
	3.10% 

	Nguntoronadi 
	25 - 45% 
	3.31 
	3672.03 
	36.72 
	9.24% 

	Purwantoro 
	15 - 25% 
	4.24 
	8.59 
	0.09 
	0.02% 

	Sidoarjo 
	15 - 25% 
	2.55 
	5051.79 
	50.52 
	12.71% 

	Slogohimo 
	15 - 25% 
	2.87 
	6197.31 
	61.97 
	15.60% 

	Tirtomoyo 
	15 - 25% 
	2.99 
	17.00 
	0.17 
	0.04% 

	Wonogiri 
	15 - 25% 
	1.57 
	65.74 
	0.66 
	0.17% 

	Rerata 
	2.96 
	 
	 
	 

	Total 
	
	39733.71 
	397.34 
	100.00% 


Sumber : Hasil Digitasi Arcgis dan Perhitungan Excel 

Gambar 6. Peta Kemiringan Lereng (LS) Sub DAS Keduang 
Sumber : Hasil Digitasi Arcgis 
Faktor Tutupan Lahan (CP) 
Penentuan faktor CP pada studi ini yaitu menggunakan data tutupan lahan Sub DAS Keduang berupa .shp yang sudah diolah oleh Balai Besar Wilayah Sungai Bengawan Solo (BBWSB Solo) akan tetapi pada data ini mencakup luasan wilayah sungai Bengawan Solo sementara pada studi ini hanya pada area Sub DAS Keduang sehingga dibutuhkan bantuan perangkat Arcgis 10.4 untuk digitasi data tutupan lahan. 
Areal Sub Das Keduang terdapat 7 jenis tutupan lahan diantaranya hutan lahan kering sekunder, tanah terbuka, hutan tanaman, pemukiman, pertanian lahan kering, pertanian lahan kering campur, dan sawah. 
Tabel 9. Jenis Tutupan Lahan (Nilai Faktor CP) Sub DAS Keduang Tiap Kecamatan 
Jenis Tutupan Lahan
 
 

	Hutan 	Pertanian 	Pertanian 	Luas 
Kecamatan 	Lahan 	Tanah 	Hutan 	Pemukiman 	Lahan 	Lahan 	Sawah 	Total 	Nilai 
	Kering 	Terbuka 	Tanaman 	Kering 	CP 
Kering 
	Sekunder 	Campur 
(ha) )
ha
(
 
(
)
ha
 
(
ha
)
 
)
ha
(
 
)
(
ha
 
ha
(
)
 
)
ha
(
 
 
[1]
 
[2]
 
[4]
 
[5]
 
[6]
 
[7]
 
[8]
 
[9]
 
40.56
 
1315.45
 
1371.61
 
4512.48
 

	[3] 	[10] 
Girimantoro 	212.50 	3.95 	1055.69 	512.72 	0.39 
	Jatipuro 
	773.31 
	3.26 
	263.38 
	545.18 
	3019.14 
	83.88 
	877.21 
	5565.35 
	0.28 

	Jatiroto 
	0 
	0.14 
	1881.52 
	14.02 
	0 
	3834.82 
	1547.96 
	7278.47 
	0.23 

	Jatisrono 
	0 
	7.16 
	0 
	607.55 
	43.95 
	2791.00 
	1982.70 
	5432.35 
	0.26 

	Jatiyoso 
	184.22 
	0 
	65.18 
	6.72 
	427.08 
	20.82 
	0.06 
	704.07 
	0.35 

	Kismantoro 
	0 
	0 
	37.56 
	0 
	13.79 
	0 
	0 
	51.36 
	0.19 

	Ngadirojo 
	0 
	9.32 
	155.45 
	175.12 
	122.85 
	2886.05 
	309.21 
	3658.00 
	0.30 

	Nguntoronadi 
	0 
	0 
	249.13 
	73.29 
	0 
	854.81 
	23.08 
	1200.31 
	0.25 

	Purwantoro 
	0 
	0 
	6.53 
	0 
	0 
	2.05 
	0 
	8.59 
	0.18 

	Sidoarjo 
	0 
	0.64 
	661.66 
	298.07 
	55.51 
	2239.94 
	1795.98 
	5051.79 
	0.28 

	Slogohimo 
	669.77 
	0 
	862.30 
	589.75 
	1651.75 
	1138.68 
	1285.06 
	6197.31 
	0.23 

	Tirtomoyo 
	0 
	0 
	15.34 
	0 
	0 
	1.66 
	0 
	17.00 
	0.04 

		Wonogiri 	0 	0 	0 
		0 	0 	56.59 	0.05 	56.64 
	0.37 

	
	Rerata Nilai CP 
	0.26 


Sumber : Hasil Digitasi Arcgis dan Perhitungan Excel

Gambar 7. Peta Tutupan Lahan Sub DAS Keduang 
Sumber : Hasil Digitasi Arcgis 
Setelah nilai tiap faktor pada rumus USLE diketahui maka besar erosi dapat dihitung dengan mengalikan tiap-tiap faktornya, hasil perhitungan erosi dapat dilihat pada tabel 10 di bawah ini : 
Tabel 10. Perhitungan USLE Tiap Kecamatan (Overlay) 
Ea 
R 
	K 	LS 	CP 	(Erosi) 
(KJ/ha) 
(ton/ha) 
[1]
 
[2]
 
[3]
 
[4]
 
[5]
 
22048.39
 
0.2
41
 
2.
96
 
0.
26
 
4053.56
 

Sumber : Hasil Digitasi Arcgis dan Perhitungan Excel 
Dari tabel di atas dapat diketahui bahwa sedimentasi yang berasal dari erosi Sub DAS Keduang yaitu 4053.56 ton/ha/tahun. 
Sedimen Delivery Ratio (SDR) 
Untuk menghitung sediment yield akan dihitung terlebih dahulu nilai SDR yang bisa didapat menggunakan persamaan Boyce, (1957) sebagai berikut : 
𝑆𝐷𝑅 = 0.42 𝑥 𝐴−0.3 
Dimana A = Luas area (ha) 
Contoh perhitungan SDR pada Kecamatan Girimantoro sebagai berikut : 
SDR = 0.42 x 39733.71-0.3 
SDR = 0.017 
Bersarnya pengangkutan sedimen dapat dihitung dengan persamaan 2.13 yaitu : 
𝑆𝑦 = 𝑆𝐷𝑅 𝑥 𝐸𝑎 Dimana : 
	Sy 	= Sediment yield (ton/ha/thn) 
SDR = Sediment delivery ratio 
	T 	= Besar erosi lahan (ton/ha/thn) 
Karena Maka besar sediment yield pada Kecamatan Girimantoro sebagai berikut : 
	Sy 	= 0.017 x 4053.56 
	Sy 	= 69.32 (ton/ha/tahun) 
Sehingga perhitungan SDR pada tiap-tiap Kecamatan di lahan Sub DAS keduang bisa dilihat pada tabel 4.17 sebagai berikut : 
Tabel 11. Perhitungan Sedimen Delivery Ratio dan Sediment Yield Sub DAS Keduang 
Luas Area 	SDR (ha) 
	Erosi 	Sy 
	(ton/ha/thn) 	(ton/ha/thn) 

	[image: ]	[2] 	[image: ]	[4] 
	39733.71 
	4053.56 
	0.017 
	69.32 


Sumber : Hasil Perhitungan Excel 
Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh bangunan closuredike terhadap waduk utama pada penelitian ini menggunakan pendekatan perhitungan umur waduk dalam artian closuredike seberapa besar mempengaruhi umur waduk utama, karena untuk mengetahui umur waduk adalah menghitung sedimentasi dalam hal ini sedimentasi yang berasal dari erosi akan tetapi satuan erosi adalah ton maka dilakukan konversi satuan ton ke m3 dengan berat jenis tanah sebesar 1.6 ton/m3 (JICA, 2007) cara nya sebagai berikut : 
𝑆𝑦
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛 =  
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑗𝑒𝑛𝑖𝑠 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ
69.32 𝑡𝑜𝑛/ℎ𝑎/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
=  = 4.33 𝑥 39733.71 
1,60 𝑡𝑜𝑛/𝑚3
= 1721520.67 𝑚3/ℎ𝑎/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
Tabel 12. Perhitungan Sedimentasi Tahunan Sub DAS Keduang 

Berat Jenis 
	Luas Area 	Erosi 	Sy 	Laju Erosi 
	SDR 	Tanah 	3/tahun) 
	(ha) 	(ton/ha/tahun) 	(ton/ha/tahun) 	(ton/m3) 	(m
[1]
 
[2]
 
[3]
 
[4]
 
[5]
 
[6]
 
39733.71
 
4053.56
 
0.017
 
69.32
 
1.6
 
1721520.67
 

Sumber : Hasil Perhitungan Excel 
Jadi sedimentasi yang akan masuk ke waduk dari perhitungan erosi dengan metode USLE yang berasal dari Sub DAS Keduang sebesar 4053.56 ton/ha/thn atau 1721520.67 m3/thn. 
Perhitungan Tangkapan Sedimen (Trap Efficiency) 
Selanjutnya akan dihitung sedimen yang tertangkap di waduk dengan menggunakan metode Brune (1953). Hubungan efisiensi tangkapan sedimen (Te) dengan rasio kapasitas dan inflow tahunan (Te vs C/I). Berikut perhitungan tangkapan sedimen : 
	𝑌 = 100(1 −	1	𝑛 
)
1 + 𝛼𝑥 Keterangan : 
Y 	: efisiensi tampungan mati x 	: perbandingan kapasitas waduk dengan debit masukan α 	: konstanta 
 	α 	= 100 untuk rata-rata  	α 	= 65 untuk minimum  	α 	= 130 untuk selubung n 	: konstanta  	n 	= 1,5 untuk rata-rata  	n 	= 2 untuk minimum  	n 	= 1 untuk selubung diketahui : 
· Tampungan Closuredike 	 	 	= 14.000.000 juta/m3 (JICA, 2007) 
· Inflow tahunan Sub DAS Keduang  	= 364.935.000 juta/m3 (Hermawan, 2019) 
	Maka  	 	 	 	= C/I 
= 14.000.000 / 364.935.000 
	C/I 	 	 	 	 	= 0.0384 
	Trap efficiency 	 	 	= 
[image: ] 
	 	 	 	 	 	= 70.65% 
	 	 	 	 	 	= 0.7065 
Sehingga sedimen yang mengendap di closuredike sebesar 1.721.520,67*0.7065 = 
1.216.254,35 m3 
Perhitungan Sedimen Waduk Utama Pasca Closuredike 
Untuk mengetahui pengaruh closuredike terhadap waduk utama yaitu menghitung umurnya antara sebelum dan sesudah dibangun closuredike dengan begitu dapat dilihat seberapa besar perbedaannya, berikut perhitungannya : 
· Sedimentasi Sub DAS Keduang = 1.216.254,35 m3 (trap efficiency) 
· Sedimentasi total Sub DAS = 2.093.000 m3 (Hermawan, 2019) 
· Sedimentasi DAS Lain = 2.093.000 – 1.216.254,35 = 876.745,65 m3 
· Rencana waduk utama = 100 tahun 
· Tampungan mati waduk utama = 120.000.000 m3 (Jasa Tirta 1) 
· Tampungan mati adanya closuredike = 106.000.000 m3 
· Umur waduk tanpa closuredike 	= 120.000.000/2.093.000 m3 = 57.33 tahun 
· Umur waduk dengan closuredike = 106.000.000/876.745,65 m3 = 120.90 tahun 
 
 
Tabel 13. Hasil Perbandingan Waduk Dengan dan Tanpa Closuredike 
	Dengan Closuredike 
	Tanpa Closuredike 

	Aliran Sedimen (m3) 
	Umur  
(thn) 
	Tampungan mati (m3) 
	Aliran Sedimen (m3) 
	Umur 
(thn) 
	Tampungan mati (m3) 

	876.745,65 
	120.90 
	106 juta 
	2.093.000 
	57.33 
	120 juta 


Sumber : Hasil Perhitungan
Dari perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa bangunan penampung sedimen sangat berpengaruh terhadap usia layanan waduk utama karena bangunan penampung sedimen mampu mereduksi aliran sedimen ke waduk utama aliran sedimen tersebut masih belum tereduksi oleh efektifitas spillway. 
KESIMPULAN DAN SARAN Kesimpulan 
Dari perhitungan yang telah diperoleh dari beberapa hasil antara lain sebagai berikut : 
1. Jumlah sedimen yang berasal dari erosi sebelum dibangun closuredike  sebesar 1.721.520,67 m3/tahun. 
2. Sedimen yang tertampung di closuredike dengan menghitung trap efficiency  sebesar 1.216.254,35 m3/tahun. 
3. Jumlah sedimen yang masuk ke waduk utama sebesar 876.745,65 m3/tahun .. 
4. Dari hasil perbandingan sedimen antara dengan dan tanpa adanya closuredike diketahui sedimen sebesar 2.093.000 m3 maka tampungan mati sebesar 120.000.000 m3/tahun akan terpenuhi hanya dalam waktu sekitar 57 tahun. Apabila dengan adanya closuredike aliran sedimen hanya sekitar 876.745,65 m3/tahun maka usia waduk bisa mencapai 120 tahun apabila aliran sedimen tetap berada pada jumlah tersebut maka dapat disimpulkan closuredike tersebut sangat berbengaruh terhadap usia waduk utama dalam penanganan sedimentasi Sub DAS Keduang 
Saran 
1. Perlu diadakan penelitian lebih lanjut dengan menghitung efektifitas spillway baru dalam penanganan sedimentasi Sub DAS Keduang tersebut karena jika menghitung efektifitas spillway baru sedimentasi yang masuk ke waduk utama dimungkinkan akan lebih sedikit karena aliran sedimen juga akan di keluarkan melalui spillway baru. 
2. Perlu dilakukan perhitungan sedimen berdasarkan data pengukuran debit sedimen (rating curve Qs & Qw) dan juga berdasarkan data echosounding karena terbatasnya data pada penelitian ini maka tidak mempertimbangkan pehitungan aliran sedimen dari (rating curve Qs & Qw) dan echosounding. 
3. Perlu dilakukan perhitungan dengan hasil sedimen dan sisa tampungan mati tiap tahunnya (jika ada) karena pada penelitian ini hanya mempertimbangkan 3 hasil studi sebelumnya yaitu Tim Studi JICA pada tahun 2007, Junal Analisis Laju Sedimentasi Waduk Gajah Mungkur Wonogiri Untuk Perkiraan Usia Guna Waduk tahun 2019, dan juga perhitungan dari penelitian ini. 
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