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ABSTRACT
Phenomena of depleting of water resources and increasing water demand have been

occurring in Konaweha watershed. Combine with other degraded conditions, Konaweha
watershed have been categorized as priority watershed in Southeast Sulawesi Province.
Land use change is the main factor to influence water balance that indicated by the
increasing maximum discharge in rainy seasons and decreasing minimum discharge in dry
seasons. The objective of this research were (1) to analize the effects of land use changes on
water resources of Konaweha watershed; (2) to analize the availability of water resources to
meet water demand as well as minimum proportion of forest cover in the watershed to
ensure sustainable water resources in Konaweha watershed. This research was conducted
in Konaweha watershed for 7 months from July 2011 to February 2012.  The result of this
research showed that forest, swamp, plantation and bush area tended to decline
exponentially year by year. The decline of forest area have significantly decreased minimum
discharge of Konaweha River in dry seasons and increased maximum discharge in rainy
seasons.  These condition have caused a significant deficit of water resources in dry seasons
since period of 2004 to 2010 eventhough there was no deficit of annual water resources.Key Words: watershed, land use change, water resource availability

1PENDAHULUANFenomena terkait dengan eksistensisumberdaya air adalah terjadinya penurunanketersediaan air, sementara kebutuhan airmeningkat terus dari waktu ke waktu yangmerupakan konsekuensi logis daripertambahan jumlah penduduk danpeningkatan aktivitas ekonomi.  Rata-rataketersediaan air saat ini di atas daratanIndonesia + 15.000 m3/kapita/tahun. Nilaitersebut relatif sangat besar yaitu 25 kali rata-rata ketersediaan air per kapita per tahundunia yang besarnya 600 m3/kapita/tahun(Arif, 2003). Walaupun jumlah ketersediaanair di Indonesia sangat besar, namun tidakmerata baik secara spasial maupun temporal.Wilayah Indonesia Bagian Barat diberi berkahdengan hujan yang sangat berlimpah,
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sedangkan Wilayah Indonesia Bagian Timurmengalami hal yang sebaliknya.  Ketersediaanair tersebut masih belum merata sepanjangtahun, sehingga di suatu wilayah terjadikekeringan pada musim kemarau dan banjirpada musim hujan.  Penurunan ketersediaanair di Provinsi Sulawesi Tenggara, khususnyaDAS Konaweha dapat disebabkan olehperubahan penggunaan lahan akibateksploitasi lahan secara terus-menerussehingga terjadi penurunan kapasitas infiltrasidan peningkatan aliran permukaan. Olehkarena itu, jumlah air yang hilang ke laut akanmeningkat pula yang pada akhirnya akanmempengaruhi ketersediaan air di dalamtanah.Perubahan penggunaan lahan dapatmengakibatkan terjadinya penurunan debitminimum dan peningkatan debit maksimum.Fakta menunjukkan bahwa pada Mei 2000terjadi banjir dengan debit + 380 m3/det yangmenyebabkan lebih dari 10.000 ha sawah di



Vol. 4 No.3, 2014 Analisis Perubahan Penggunaan Lahan 209wilayah irigasi Wawotobi terendam banjir.Pada tahun yang sama dari September sampaiNovember terjadi kekeringan dengan debitminimum rata-rata 10,6 m3/det yangmengakibatkan lebih dari 5.000 ha sawah diwilayah tersebut tidak mendapatkan pasokanair yang cukup. September 2003, debitminimum Sungai Konaweha sebesar 27m3/det, tahun 2006 dan 2008 pada bulan yangsama, debit minimum menjadi 23 m3/det dan20 m3/det (Sub Dinas PU Pengairan ProvinsiSultra, 2010).  Jika kecenderungan penurunanini terus berlanjut, maka diperkirakan akanterjadi defisit air pada musim kemarau.Kebijakan pemerintah pusat tentangpembangunan Kawasan Ekonomi Khusus(KEK) pertambangan yang dipusatkan diProvinsi Papua, Papua Barat dan SulawesiTenggara juga berpotensi memberikandampak terhadap perubahan penggunaanlahan.  Untuk tujuan tersebut, pemerintahProvinsi Sulawesi Tenggara telahmengusulkan perubahan status hutan seluas310.165 ha menjadi areal penggunaan lain(APL) melalui revisi Rencana Umum TataRuang Wilayah (RUTRW) Provinsi SulawesiTenggara tahun 2010 (Bappeda ProvinsiSulawesi Tenggara, 2010).  Dari luasantersebut, terdapat sekitar 10 % berada di DASKonaweha, sehingga apabila usulan tersebutterealisasi, maka dikhawatirkan akan semakinmenurunkan ketersediaan air khususnyadistribusi ketersediaan air bulanan.DAS Konaweha mempunyai fungsi strategiskarena merupakan DAS terbesar di SulawesiTenggara dengan luas ± 697.841 ha dan secaraadministrasi meliputi empat daerah otonomyakni Kabupaten Konawe, Konawe Selatan,Kolaka dan Kota Kendari (BPDAS Sampara,2009).  Salah satu peranannya yang sangatvital adalah sebagai sumber air bagipemenuhan kebutuhan domestik, industri danirigasi. Defisit air yang tercermin daripenurunan debit minimum pada musimkemarau dan peningkatan debit maksimumpada musim hujan di Sungai Konaweha,diduga disebabkan oleh perubahanpenggunaan lahan khususnya perubahan luashutan. Perubahan penggunaan lahankhususnya penggunaan lahan hutan menjadinon hutan akan meningkatkan aliranpermukaan dan penurunan kapasitas infiltrasitanah, sehingga sebagian besar air hujanmenjadi aliran permukaan dan terbuang ke

laut.  Pada saat yang sama maka jumlah airyang masuk dan tersimpan di dalam tanahjuga berkurang akibat penurunan kapasitasinfiltrasi tanah, sehingga akan mengurangijumlah aliran dasar (baseflow).  Aliran dasartersebut diharapkan dapat dimanfaatkanuntuk memenuhi kebutuhan air jangkapanjang.Penurunan kapasitas infiltrasi tanah danpeningkatan aliran permukaan akanmenyebabkan pola distribusi air yang tidakmerata, artinya ada waktu-waktu tertentuterjadi kelebihan air yang tidaktermanfaatkan, dan sebaliknya pada waktulainnya terjadi kekurangan air.   Kelebihan airyang terjadi pada musim hujan sampai saat inibelum dapat dimanfaatkan untuk memenuhikebutuhan pada musim kemarau sehinggasebagian besar air hujan yang jatuh akanmenjadi aliran permukaan dan hilang ke laut.Upaya-upaya yang dapat dilakukan untukmenanggulangi masalah tersebut di atasadalah dengan mengoptimalkan jumlah airhujan yang masuk ke dalam tanah pada musimhujan melalui peningkatan kapasitas infiltrasitanah.  Upaya ini diharapkan dapatmenyimpan air hujan yang jatuh pada musimhujan kemudian air tersebut akan mengalirkembali secara perlahan-lahan melalui alirandasar pada musim kemarau.Pada konteks hubungan antara perubahanpenggunaan lahan dengan ketersediaan air,maka penataan penggunaan lahan secaraproporsional diharapkan dapat menurunkanaliran permukaan dan meningkatkan jumlahair hujan yang masuk dan tersimpan di dalamtanah, sehingga akan meningkatkan alirandasar (baseflow) atau aliran sungai. Untuk itu,maka penelitian ini bertujuan “mengkajiperubahan penggunaan lahan danpengaruhnya terhadap kondisi hidrologi danketersediaan sumberdaya air di DASKonaweha”.
BAHAN DAN METODE

Waktu dan Tempat :Penelitian inidilaksanakan selama 7 (tujuh) bulan terhitungsejak Juli 2011 sampai dengan Februari 2012,di DAS Konaweha Provinsi Sulawesi Tenggara.Kegiatan penelitian meliputi: pengumpulandata sekunder dan primer,  pengelompokandata, tabulasi dan pengolahan data. Data yangdiperoleh dari berbagai sumber, antara lain :



210 MARWAH J. AGROTEKNOSdata curah hujan dan debit; peta penggunaanlahan, topografi, jenis tanah dan peta rupabumi.
Pelaksanaan Penelitian. Penelitiandilakukan menggunakan metode surveysecara proporsional di seluruh wilayahadministrasi yakni Kabupaten Konawe,Konawe Selatan dan Kolaka. Kawasanpenelitian intensif memiliki data pengukurancurah hujan dan debit time series.  Data curahhujan diperoleh dari 18 stasiun curah hujanyang ada di DAS Konaweha, sedangkan datadebit diperoleh dari Bendungan IrigasiWawotobi.

1. Perubahan Penggunaan Lahan di DAS
Konaweha. Analisis perubahan penggunaanlahan secara keseluruhan dilakukan untukmengetahui kecenderungan perubahanpenggunaan lahan di DAS Konawehaumumnya dan DAS Konaweha Hulu padakhususnya yang difokuskan hanya padapenggunaan lahan yang dominan yaknipenggunaan lahan yang proporsinya lebih 1 %dari total luas DAS Konaweha Hulu pada tahun1991.  Berdasarkan hal ini maka perubahanpenggunaan lahan yang dianalisis adalahhutan, perkebunan, kebun campuran, dansemak belukar yang didasarkan padaketersediaan data penggunaan lahan, sehinggaunit waktu analisis dibagi menjadi 4 periode(masing-masing 5 tahun), yakni: periode1991-1995, periode 1996-2000, periode2001-2005 dan periode 2006-2010.Mengingat keterbatasan data penggunaanlahan dari tahun ke tahun, maka perubahanpenggunaan lahan menggunakan data tahun1991, 1993, 1995, 1999, 2001, 2004, 2005,2006 dan 2008. Selanjutnya dilakukan analisiskeragaman (anova) untuk mengetahuipengaruh waktu terhadap perubahanpenggunaan lahan hutan, perkebunan, kebuncampuran dan semak belukar di DASKonaweha Hulu.   Untuk tujuan ini makadirumuskan hipotesis :Ho : Waktu tidak berpengaruh nyata terhadapperubahan luas masing-masing jenispenggunaan lahan. Sedangkan H1 : Waktuberpengaruh nyata terhadap perubahan luasmasing-masing jenis penggunaan lahan.Kriteria keputusan yang digunakan adalah:terima Ho atau tolak H1 jika Fhitung< Ftabel padataraf kepercayaan 95 % atau ά = 0,05.Sebaliknya tolak Ho dan terima H1 jika Fhitung>

Ftabel taraf kepercayaan 95 % atau ά = 0,05.Jika H1 diterima maka dilakukan uji lanjutandengan menggunakan uji beda nyata terkecil(BNT).2. Pengaruh Perubahan Penggunaan Lahan
terhadap Kondisi Hidrologi. Analisispengaruh perubahan penggunaan lahanterhadap kondisi hidrologi DAS KonawehaHulu menggunakan data penggunaan lahan,data curah hujan (Sub Dinas PU PengairanProvinsi Sulawesi Tenggara, 2009) dan datadebit (Sub Dinas PU Pengairan ProvinsiSulawesi Tenggara, 2010) tahun 1999, 2001,2004, 2005, 2006 dan 2008 denganmenggunakan kriteria keputusan (decission
criteria): debit maksimum (Qmax), debitminimum (Qmin) dan koefisien aliranpermukaan (C). Koefisien aliran permukaandihitung dengan menggunakan persamaan(Singh, 1992): C = (Q/R)………(1)dimana:  C = koefisien aliran permukaan (%);Q = volume debit aliran sungai (m3) dan R=volume curah hujan (m3).Di dalam penelitian ini, koefisien aliranpermukaan (C) difokuskan pada nilai Ctahunan dan musim hujan.  Koefisien aliranpermukaan musim hujan ditentukanberdasarkan jumlah volume aliran sungaimusim hujan (curah hujan lebih dari 100 mmper bulan) dibandingkan dengan jumlahvolume curah hujan pada musim tersebut.Curah hujan rata-rata DAS Konawehadianalisis dengan metode poligon thiessen(Singh, 1992; Van der Weert, 1994),sedangkan hidrograf aliran selama satu tahunmenggunakan analisis rata-rata aritmetik danrata-rata peluang kejadian.Pengaruh perubahan luas hutan,perkebunan, kebun campuran dan semakbelukar terhadap debit maksimum, debitminimum dan koefisien aliran permukaandianalisis menggunakan analisis regresi dananalisis keragaman, dilanjutkan dengan ujiBNT.Pengaruh perubahan penggunaan lahanterhadap kondisi hidrologi DAS KonawehaHulu dianalisis dengan menggunakan analisisregresi berganda (multiple regression) denganmenggunakan persamaan:Qmax = βo+β1x1+β2x2+β3x3+β4x4+β5x5+βnxn+έ ..... (2)Qmin = βo+β1x1+β2x2+β3x3+β4x4+β5x5+βnxn+έ ..... (3)C      = βo+β1x1+β2x2+β3x3+β4x4+β5x5+βnxn+έ ..... (4)



Vol. 4 No.3, 2014 Analisis Perubahan Penggunaan Lahan 211dimana x1, x2, x3, x4, x5 dan xn adalah proporsimasing-masing jenis penggunaan lahan βo, β1,β2, β3, β4, β5 dan βn adalah koefisien regresimasing-masing variabel x.  Sedangkan έadalah residual atau error yang diasumsikanberdistribusi normal dengan rata-ratamendekati 0 dan standar deviasi tertentu(Iriawan dan Astuti, 2008).
Ketersediaan Air. Analisis ketersediaanair dilakukan atas dasar hasil analisis curahhujan dan analisis hidrograf aliran bulananselama satu tahun dengan menggunakan datadebit Sungai Konaweha tahun 1993-2009.Ketersediaan air dinyatakan dalam satuanm3/detik dan satuan volume (m3).
Curah Hujan. Ketersediaan air hujanmenunjukkan besarnya curah hujan rata-ratasuatu wilayah.  Pendugaan ketersediaan airhujan menggunakan metode Poligon Thiessendengan persamaan (Singh, 1992; Soewarno,2000) := ∑ . ......……(5)Keterangan: Pa = curah hujan rata-rata wilayah; Ai = luaspoligon dari stasiun ke-i; Pi =curah hujanrata-rata stasiun ke-i; An = luas wilayah(luas seluruh poligon).
Debit Sungai. Analisis debit sungaidilakukan dengan tujuan untuk mengetahuikecenderungan distribusi hidrograf aliransungai sepanjang tahun (Januari sampaidengan Desember). Analisis hidrograf aliranSungai Konaweha dilakukan melalui duapendekatan yaitu pendekatan rata-rataaritmetik dan pendekatan rata-rata peluangkejadian yang menggunakan peluang kejadian80 %. Sedangkan analisis hidrograf aliransungai dengan pendekatan rata-rata aritmetikmenggunakan data debit bulanan rata-rataSungai Konaweha tahun 1993-2009.Perhitungan debit rata-rata denganpendekatan rata-rata aritmetik menggunakanpersamaan (Singh, 1992):− = (Q1 + Q2 + Q3 + + Qn)Q … … . (6)Keterangan: Qrata-rata adalah debit rata-rata bulanan padabulan tertentu Q1, Q2, Q3 dan Qn adalahdebit rata-rata bulanan pada tahun 1, 2, 3dan ke-n, sedangkan n adalah jumlahtahun pengamatan.Analisis hidrograf aliran sungai denganpendekatan peluang kejadian dilakukandengan cara menyusun data debit selama ntahun pengamatan berdasarkan ranking mulaidari debit tertinggi pertama, kedua, ketiga dan

ke n untuk masing-masing bulan.  Dari datadebit dengan nilai tertentu yang mempunyaiurutan ranking m, maka ditentukanpersamaan matematis periode ulang danpeluang kejadian yakni (Bosscher, 1984):T = dan = ...............(7)Keterangan: T = periode ulang (tahun), P = peluangkejadian, n = jumlah pengamatan dan m= ranking dari debit tertentu.Hasil analisis hidrograf aliran sungai baikdengan pendekatan rata-rata aritmetikmaupun pendekatan peluang kejadiandigunakan untuk menentukan distribusiketersediaan air bulanan di DAS Konawehadengan indikator penentu ketersediaan airadalah Qmin.  Ketersediaan air yangditentukan oleh besaran debit minimumdiperoleh dari hidrograf aliran sungai yangdianalisis menggunakan Persamaan 6 dan 7.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Perubahan Penggunaan Lahan.Penggunaan lahan di DAS Konaweha Hulutahun 1991 masih didominasi oleh hutandengan luas 225.000 ha (66,6 %) dariKonaweha Hulu.  Pada tahun 1999 luas hutanmenurun menjadi 187.000 ha (55,3 %) danpada tahun 2010 menurun menjadi 147.000ha (43,6 %).  Pada periode yang sama, terjadipertambahan luas perkebunan dari 88.000 ha(26,0 %) pada tahun 1991, 117.784,6 ha (34,8%) pada tahun 1999 dan menjadi 142.000 ha(42,0 %) pada tahun 2010. Luas kebuncampuran 10.153,8 ha (3 %) pada tahun 1991,12,861,5 ha (3,8 %) pada tahun 1999 danmenjadi 22.000 ha (6,5 %) pada tahun 2010.Demikian juga penggunaan lahan lainnyamengalami peningkatkan (Tabel 1).Tabel tersebut menunjukkan bahwamenurunnya luas penggunaan lahan hutandisebabkan oleh bertambahnya luaspenggunaan lahan lainnya seperti:perkebunan, kebun campuran, tegalan, sawah,pemukiman dan penggunaan lahan lainnyameningkat dari waktu ke waktu. Menurunnyaluas hutan selama periode 1991–2010berpengaruh terhadap penutupan lahan (land
cover), intersepsi potensial, kapasitas infiltrasitanah, run off dan koefisien run off (C) DAS.Hal ini telah dikemukakan Alwi (2012) bahwaperubahan penggunaan hutan ke non hutan(perkebunan, kebun campuran/Agroforestry,tegalan dan sawah berpengaruh terhadap



212 MARWAH J. AGROTEKNOSsifat-sifat hidologis DAS (intersepsi potensial,kapasitas infiltrasi tanah, run off dan koefisien run off) dan debit aliran sungai.
Tabel 1. Luas (%) masing-masing jenis penggunaan lahan di DAS Konaweha periode 1991-2010Penggunaan Lahan 1991 1999 2010Hutan 66,6 55,3 43,6Perkebunan 26,0 34,8 42,0Kebun Campuran 3,0 3,8 6,5Semak Belukar 1,7 2,6 3,5Tegalan 0,7 1,2 2,5Lahan Terbuka 0,6 1,1 0,6Pemukiman 0,6 0,9 1,3Sawah 0,2 0,4 0,8Total 100 100 100Keterangan : Luas DAS Konaweha Hulu : 337.992 haBerdasarkan analisis keragaman (anova),maka perubahan luas hutan, perkebunan,kebun campuran dan semak belukar telahterjadi secara signifikan dari periode waktulima tahunan (1991-2010). Hasil Uji BNT

rata-rata perubahan luas hutan, perkebunan,kebun campuran dan semak belukar dariperiode waktu lima tahunan (1991-2010)disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2. Hasil uji rata-rata perubahan luas hutan, perkebunan, kebun campuran dan semak belukar diDAS Konaweha Hulu periode lima tahunan (1991-2010)Periode Hutan (%) Perkebunan (%) Kebun Campuran (%) Semak Belukar (%)1991-1995 66,6b 26.0a 3,0a 1,7a1996-2000 55,3a 34,8b 3,8b 2,6b2001-2005 50,7a 38,6c 4,3c 3,0c2006-2010 48,3a 39,7c 5,0d 3,1cBNT0,05 7,47 3,23 0,33 0,31Keterangan: Nilai rata-rata pada kolom sama dan diikuti huruf yang sama tidak berbeda nyata pada tarafkepercayaan 95 %.Hasil uji BNT menunjukkan bahwa luashutan rata-rata pada periode 1991-1995 (66,6%) berbeda nyata jika dibandingkan denganluas hutan ketiga periode berikutnya,sedangkan luas hutan selama periode (1996-2010) tidak berbeda nyata pada tarafkepercayaan 95 %.  Selanjutnya luasperkebunan rata-rata periode 1991-1995adalah 26,0 %, berbeda nyata jikadibandingkan dengan luas perkebunanperiode 1996-2000, 2001-2005 dan 2006-2010.  Selanjutnya dijelaskan bahwa luaskebun campuran pada setiap periodemenunjukkan perbedaan yang nyata padataraf kepercayaan 95 %.  Luas semak belukarrata-rata pada periode 1991-1995 yakni 1,7 %berbeda nyata jika dibandingkan dengan luassemak belukar tiga periode selanjutnya.Angka-angka tersebut menunjukkan bahwaterjadi penurunan luas hutan dari tahun ketahun diikuti dengan peningkatan luas

perkebunan, kebun campuran dan semakbelukar.
Pengaruh Perubahan Penggunaan Lahan

Terhadap Kondisi Hidrologi. Analisiskondisi hidrologi DAS Konaweha Hulu selamatiga tahun (2007, 2008 dan 2009)menunjukkan bahwa distribusi debit harianrata-rata (Q), debit harian maksimum (Qmax)dan debit harian minimum (Qmin) cukupbervariasi. Hal ini dapat disebabkan olehvariasi curah hujan di wilayah tersebut danperubahan penggunaan lahan yang dapatmenyebabkan terjadinya perubahan responhidrologi DAS, sehingga berpengaruhterhadap kondisi hidrologi. Hasil analisis Q,Qmax dan Qmin dengan menggunakan datadebit harian  (2007, 2008 dan 2009) melaluipendekatan rata-rata aritmetik menunjukkanpola distribusi bulanan masing-masingcenderung sama dengan nilai tertinggi terjadipada Bulan Mei dan nilai terendah terjadi pada



Vol. 4 No.3, 2014 Analisis Perubahan Penggunaan Lahan 213Bulan September (Gambar 1).  Hal inimenunjukkan bahwa distribusi harian debitsungai relatif merata, tetapi KRS antara musimhujan dengan musim kemarau relatif besar.Berdasarkan distribusi debit harian, makadiketahui bahwa debit harian rata-ratatertinggi terjadi pada Bulan Mei = 242m3/detik, debit harian minimum sebesar 109

m3/detik dan debit harian maksimum sebesar313 m3/detik.  Pada saat yang sama, debitharian rata-rata terendah terjadi pada BulanSeptember = 32 m3/detik, debit harianminimum dan debit harian maksimum padabulan tersebut masing-masing 16 m3/detikdan 84 m3/detik.

Gambar1. Debit Harian Rata-rata, Maksimum dan  Minimum Sungai Konaweha Tahun 2007-2009Pengaruh perubahan penggunaan lahanterhadap kondisi hidrologi DAS KonawehaHulu difokuskan pada koefisien aliranpermukaan (C), debit maksimum (Qmax) dandebit minimum (Qmin) (Tabel 3). Tabeltersebut menunjukkan bahwa C danQmax/Qmin akan meningkat seiring denganpenurunan proporsi luas hutan danpeningkatan proporsi penggunaan lahanlainnya.Karakteristik hidrologi DAS KonawehaHulu dipengaruhi oleh perubahan penggunaanlahan di wilayah tersebut khususnya olehpenggunaan lahan dominan yakni hutan,perkebunan, kebun campuran dan semakbelukar.  Analisis keragaman penurunan luashutan dan peningkatan luas perkebunan

terhadap C, Qmax dan Qmin berdasarkan hasiluji BNT pada taraf kepercayaan 95 % di DASKonaweha Hulu disajikan pada Tabel 3.Tabel 3 menunjukkan bahwa penurunanluas hutan dari 66,6 % pada periode 1991-1995 menjadi 55,5 % pada periode 1996-2000, dan peningkatan luas perkebunan dari26,0 % pada periode 1991-1995 menjadi 34,8% pada periode 1996-2000 menyebabkanpeningkatan koefisien aliran permukaan dari31,4 % pada periode 1991-1995 menjadi 36,3% pada periode 1996-2000.  Pada kondisi ini,terjadi peningkatan debit maksimum dari 246m3/detik menjadi 252 m3/detik. Sedangkandebit minimum menurun dari 40 m3/detikmenjadi 36 m3/detik.
Tabel 3. Pengaruh penurunan luas hutan dan peningkatan luas perkebunan terhadap koefisien aliranpermukaan, debit maksimum dan debit minimum di DAS Konaweha Hulu periode lima tahunan(1991-2010)Periode Luas (%) C (%) Qmax (m3/detik) Qmin (m3/detik)Hutan Perkebunan(1991-1995) 66,6 26.0 31,4a 246a 40c(1996-2000) 55,3 34,8 36.3b 252b 36b(2001-2005) 50,7 38,6 43,1c 272c 33b(2006-2010) 48,3 39,7 45,6d 284d 24aBNT0,05 0,25 0,84 3,98Keterangan: Nilai rata-rata diikuti huruf yang sama pada kolom sama tidak berbeda nyata pada tarafkepercayaan 95 %.
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214 MARWAH J. AGROTEKNOSDisamping itu, juga memperlihatkan bahwakomposisi luas hutan dan perkebunan periode1991-1995 menghasilkan nilai koefisien aliranpermukaan sebesar 31,4 % berbeda nyata jikadibandingkan dengan koefisien aliranpermukaan yang dihasilkan oleh komposisikedua jenis penggunaan lahan tersebutperiode 1996-2000, periode 2001-2005 danperiode 2006-2010.Komposisi luas hutan dan perkebunanperiode 1991-1995 menghasilkan debitmaksimum yang berbeda nyata jikadibandingkan dengan debit maksimum yangdihasilkan oleh komposisi luas penggunaanlahan periode lainnya.  Lebih lanjut dijelaskanbahwa debit minimum yang dihasilkan olehkomposisi luas hutan dan perkebunan periode2006-2010 berbeda nyata jika dibandingkandengan debit minimum yang dihasilkankomposisi luas penggunaan lahan semuaperiode.Komposisi luas hutan, perkebunan, kebuncampuran dan semak belukar jugameningkatkan koefisien aliran permukaan

musim hujan di DAS Konaweha Hulu selamaperiode 1991-2010.   Analisis rata-ratakoefisien aliran permukaan musim hujanberdasarkan data curah hujan dan data debitsungai dengan menggunakan Persamaan 3,serta analisis beda nyata terkecil (BNT)selama periode 1991-2010 menunjukkanbahwa koefisien aliran permukaan musimhujan periode 1991-1995 adalah 43,2 %meningkat menjadi 55,9 % pada periode2006-2010.  Hasil analisis rata-rata beda nyataterkecil disajikan pada Tabel 4.Tabel 4 menunjukkan bahwa penurunanluas hutan dari 66,6 % periode 1991-1995menjadi 55,3 % periode 1996-2000 danpeningkatan luas perkebunan dari 26,0 %periode 1991-1995 menjadi 34,8 % periode1996-2000 menghasilkan koefisien aliranpermukaan musim hujan sebesar 43,2 %.Nilai tersebut berbeda nyata pada tarafkepercayaan 95 % jika dibandingkan dengankoefisien aliran permukaan musim hujan padaperiode 2001-2005 dan 2006-2010.
Tabel 4. Pengaruh penurunan luas hutan dan peningkatan luas perkebunan terhadap koefisien aliranpermukaan pada musim hujan di DAS Konaweha Hulu Periode lima tahunan (1991-2010)Periode Luas (% dari Luas DAS Konaweha Hulu) C Musim Hujan (%)Hutan Perkebunan(1991-1995) 66,6 26.0 43,2a(1996-2000) 55,3 34,8 45,1a(2001-2005) 50,7 38,6 53,5b(2006-2010) 48,3 39,7 55,9cBNT0,05 2,3Keterangan: Nilai rata-rata diikuti huruf yang sama pada kolom sama tidak berbeda nyata pada tarafkepercayaan 95 %.Penurunan luas hutan dari 55,3 % padatahun 1999 menjadi 51,3 % pada tahun 2001menyebabkan penurunan koefisien aliranpermukaan meningkat dari 36,3 % menjadi42,4 %.  Kondisi tersebut merupakanpengaruh kumulatif peningkatan luasperkebunan, kebun campuran dan semakbelukar. Koefisien aliran permukaandipengaruhi secara nyata oleh keempat jenispenggunaan lahan sesuai persamaan:(%) = 64.0 − 0.9 H(%) + 0.5 K(%) − 0.8 Kc(%) +2.4 Sb(%) ...... (8)Keterangan: C = koefisien aliran permukaan (%), H =luas hutan, K = luas perkebunan, Kc = luaskebun campuran dan Sb = luas semakbelukar masing-masing dalam satuan (%)dari luas DAS Konaweha Hulu.Peningkatan debit maksimum tersebutmerupakan pengaruh kumulatif dari

perubahan keempat jenis penggunaan lahan,sehingga meningkatkan aliran permukaansecara nyata dari tahun ke tahun mengikutipersamaan:= 1713 − 20.1 H(%) − 10.1 K(%) − 45.4 Kc(%) +47.5 Sb(%) ..... (9)Keterangan: Qmax = debit maksimum (m3/detik), H=luas hutan K = luas perkebunan Kc = luaskebun campuran dan Sb = luas semakbelukar masing-masing dalam satuan(%) dari luas DAS Konaweha Hulu.Analisis regresi dan keragaman (anova)menunjukkan bahwa perubahan penggunaanlahan DAS Konaweha Hulu berpengaruh nyataterhadap debit minimum (Qmin).  Penurunanluas hutan dan peningkatan luas perkebunan,kebun campuran dan semak belukarmenyebabkan terjadinya penurunan debit



Vol. 4 No.3, 2014 Analisis Perubahan Penggunaan Lahan 215minimum Sungai Konaweha secara konsistendari tahun ke tahun.  Analisis regresi dankeragaman menunjukkan bahwa penggunaanlahan hutan dan perkebunan berpengaruhpositif terhadap debit minimum, sedangkanpenggunaan lahan kebun campuran dansemak belukar berpengaruh negatif terhadapdebit minimum Sungai Konaweha.  Hal inidisebabkan karena kemampuan hutan danperkebunan dalam hal menyerap air hujanlebih baik jika dibandingkan denganpenggunaan lahan kebun campuran dansemak belukar.  Akibatnya jumlah air yangtersimpan di dalam tanah yang bervegetasihutan dan perkebunan lebih banyak jikadibandingkan dengan penggunaan lahankebun campuran dan semak belukar.  Air yangtersimpan di dalam tanah tersebut akanmenjadi aliran dasar (base flow) dan akanmengalir secara perlahan-lahan ke sungai.Hasil analisis regresi pengaruh penurunanluas hutan dan peningkatan luas perkebunan,kebun campuran dan semak belukar terhadapdebit minimum Sungai Konaweha (Persamaan10) menunjukkan bahwa penurunan luashutan dan peningkatan luas perkebunan,kebun campuran dan semak belukar tahun1999-2008 menyebabkan terjadinyapenurunan debit minimum dari 36 m3/detikmenjadi 20 m3/detik.  Angka penurunan debitminimum tersebut cukup besar yakni hampirdua kali lipat dari debit minimum tahun 1999.Berdasarkan hal ini maka dapat disimpulkanbahwa penurunan debit minimum merupakanfungsi dari penurunan luas hutan danpeningkatan luas perkebunan, kebuncampuran dan semak belukar mengikutipersamaan:

= 13 + 0.7 H (%) + 0.6 K(%) − 3.4 Kc (%) −3.7 Sb(%) ..... (10)Keterangan: Qmin = debit minimum (m3/detik), H=luas hutan K = luas perkebunan Kc = luaskebun campuran dan Sb = luas semakbelukar masing-masing dalam satuan(%) dari luas DAS Konaweha Hulu.Analisis perubahan penggunaan lahanterhadap kondisi hidrologi difokuskan padapengaruh perubahan luas hutan terhadapkoefisien aliran permukaan (C) dan debitminimum (Qmin) menggunakan data luashutan periode 1991-2010 dan data koefisienaliran permukaan diperoleh penurunan luashutan menyebabkan peningkatan koefisienaliran permukaan dan penurunan debitminimum secara eksponensial.  Analisispengaruh penurunan luas hutan terhadapkoefisien aliran permukaan (C) DASKonaweha Hulu disajikan pada Gambar 2.Gambar tersebut menunjukkan bahwakoefisien aliran permukaan meningkat secaraeksponensial yang dipengaruhi olehpenurunan luas hutan.  Peningkatan koefisienaliran permukaan di DAS Konaweha Hulumengikuti pola penurunan luas hutanmenurut persamaan:
y = 158,8 e-0,03X ..... (11)Keterangan: y =koefisien aliran permukaan (%), X =luas hutan (%)dan e = bilangan logaritmanatural yang bernilai 2,7182818.Berdasarkan Persamaan 11, disimpulkanbahwa semakin luas hutan maka semakin kecilnilai koefisien aliran permukaan.  Oleh karenaitu upaya-upaya penurunan koefisien aliranpermukaan dapat dilakukan melaluipenambahan luas hutan. Penurunan luashutan akan menyebabkan terjadinyapenurunan debit minimum Sungai Konaweha.

Gambar 2. Pengaruh penurunan luas hutanterhadap koefisien aliran permukaanDAS Konaweha Hulu periode 1991-2010
Gambar 3. Pengaruh penurunan luas hutanterhadap debit minimum (Qmin)Sungai Konaweha periode 1991-2010
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216 MARWAH J. AGROTEKNOSHasil analisis pengaruh perubahan luashutan dengan debit minimum menunjukkanbahwa debit minimum menurun secaraeksponensial mengikuti pola penurunan luashutan (Gambar 3) mengikuti persamaan:
y = 18,6 e0,01X ..... (12)Keterangan : y = debit minimum (m3/detik), x= luashutan (%) dan e = bilangan logaritmanatural yang bernilai 2,7182818.Berdasarkan Persamaan 12, disimpulkanbahwa semakin luas hutan akan semakinbesar debit minimum sungai, dan sebaliknya.Oleh karena itu, upaya peningkatan debitminimum dapat dilakukan melaluipenambahan luas hutan.Fenomena tersebut di atas menunjukkanbahwa perubahan luas penggunaan lahankhususnya hutan di daerah-daerah tropis akanmempengaruhi siklus hidrologi. Hal inididukung pendapat Bonell and Bruijnzeel(2005); bahwa: (1) erosi meningkat denganterganggunya hutan; (2) produksi air (water
yield) dalam hal ini ditribusi bulanan menurunseiring dengan penurunan evapotranspirasivegetasi; (3) aliran air musiman khususnyaaliran dasar (baseflow) akan menurun seiringdengan penurunan kapasitas infiltrasi tanahdan peningkatan aliran permukaan (Lernerand Harris, 2009); dan (4) aliran puncak (peak
flow) akan meningkat seiring denganberkurangnya penutupan tanah.  SelanjutnyaAylward (2005) dan Gregory (1972)mengemukakan bahwa dampak perubahanpenggunaan lahan terhadap jumlah airmeliputi : (1) hasil air tahunan; (2) aliran airmusiman; (3) aliran puncak; dan (4) level airtanah.Hutan merupakan penggunaan lahan palingbaik dalam fungsinya sebagai pengatur proseshidrologi dan melindungi tanah.Penggundulan hutan menyebabkanpenurunan kapasitas infiltrasi tanah sehinggaterjadi peningkatan aliran permukaan danpercepatan erosi tanah, bahkan dapatmenyebabkan perubahan karakteristikpasokan air.  Total hasil air (water yield) yangkeluar dari suatu DAS meningkat, begitu jugadengan perbedaan hasil air antara musimkemarau dan musim hujan (Purwanto danRuijter, 2004; Chandler dan Suyanto, 2004).
Analisis Ketersediaan Air

Analisis Curah Hujan. Curah hujan rata-rata tahunan di DAS Konaweha selama 11

tahun (1999 – 2009) yang direpresentasikandengan data curah hujan rata-rata tahunan 18stasiun pengamat adalah 1.269 mm per tahun.Curah hujan rata-rata bulanan 18 stasiunhujan di DAS Konaweha sangat fluktuatifberdasarkan ruang dan waktu.  Hal inidisebabkan oleh letak geografis masing-masing stasiun dimana daerah-daerah dataranrendah (daerah hilir) cenderung lebih keringdibandingkan dengan daerah dataran tinggi(daerah hulu). Variasi curah hujan masing-masing stasiun juga kemungkinan disebabkanoleh topografi wilayah yang cukup bervariasi.Hasil analisis curah hujan rata-ratamenunjukkan bahwa curah hujan rata-ratabulanan tertinggi di DAS Konaweha terjadipada Bulan Mei dengan curah hujan 169 mm,sedangkan curah hujan rata-rata bulananterendah terjadi pada Bulan Septemberdengan curah hujan sebesar 37 mm. Dari datacurah hujan rata-rata tahunan di DASKonaweha (1.269 mm), jika dikonversi denganluas DAS Konaweha hulu yaitu 697.841 ha,maka diperoleh ketersediaan air tahunansebesar 8,86 x 109 m3 per tahun. Nilai inisangat besar jika dibandingkan dengan totalkebutuhan air tahunan di wilayah ini, yaitukurang dari 0,9 x 109 m3 per tahun (La Baco,2012). Hal ini menunjukkan bahwa totalkebutuhan air tahunan hanya sekitar 10 %dari total ketersediaan air yang bersumberdari curah hujan di DAS Konaweha, bahkanhampir 50 % air hujan akan hilang menjadialiran permukaan.  Jumlah air yang hilangtersebut akan semakin banyak jikadiakumulasikan dengan debit sungai yangtidak termanfaatkan khususnya debit musimhujan. Dengan demikian masihmemungkinkan optimalisasi pemanfaatan airhujan untuk memenuhi berbagai kebutuhanair di wilayah ini.
Analisis Debit Sungai. Analisis debitSungai Konaweha dengan pendekatan rata-rata aritmetik menggunakan Persamaan 7 danpendekatan peluang kejadian menggunakanPersamaan 8 menghasilkan hidrograf aliranbulanan rata-rata selama 12 bulan. Besarandebit rata-rata yang diperoleh daripendekatan rata-rata aritmetik lebih besarjika dibandingkan dengan debit rata-ratapeluang 80 %. Namun keduanya menunjukkanbahwa hidrograf aliran tertinggi terjadi padaBulan Mei dan terendah terjadi pada Bulan



Vol. 4 No.3, 2014 Analisis Perubahan Penggunaan Lahan 217September (Gambar 4). Hidrograf aliran rata-rata pada Bulan September sampai Meimengalami peningkatan cukup signifikan,sebaliknya, hidrograf aliran dari Mei sampaiSeptember mengalami penurunan. Jikamenggunakan perhitungan dengan peluangkejadian tertentu, maka debit bulanan darihasil perhitungan rata-rata aritmetikmempunyai peluang kejadian sekitar 50 %dengan periode ulang 4 tahun.

Hidrograf aliran rata-rata bulanan SungaiKonaweha yang merupakan cerminanketersediaan air rata-rata di DAS Konawehadipengaruhi oleh curah hujan yang terjadi diwilayah tersebut. Analisis curah hujan rata-rata bulanan DAS Konaweha dan hidrografaliran bulanan menunjukkan bahwa curahhujan rata-rata berkorelasi positif dengandebit aliran sungai. Distribusi bulananketersediaan air dan curah hujan bulanan diDAS Konaweha disajikan pada Gambar 4.

Gambar 4. Hidrograf aliran Sungai Konawehaberdasarkan rata-rata aritmetik danpeluang 80 % tahun 1993-2009 Gambar 5. Distribusi ketersediaan air dan curahhujan bulanan di DAS Konawehatahun 1993-2009Gambar 5 memperlihatkan ketersediaan airyang dinyatakan dengan debit rata-rata bahwaketersediaan air maksimum berdasarkanpeluang kejadian 80 % adalah 236 m3/detikdan minimum sebesar 24 m3/detik.  Angka-angka tersebut merupakan gambaranketersediaan air aktual di DAS Konaweha.Kecenderungan hidrograf aliran sungai yangmemperlihatkan penurunan debit aliransungai khususnya dari Bulan Juli sampaiOktober dijadikan acuan dalam perencanaanalokasi sumberdaya air.Berdasarkan uraian-uraian diatas, makahidrograf aliran rata-rata bulanan SungaiKonaweha dipengaruhi oleh curah hujan rata-rata bulanan.  Hal ini sesuai dengan pendapatLitte et al. (2009) bahwa aliran sungaimerupakan hasil interaksi yang kompleksantara faktor terestrial yang meliputigeomorfologi DAS, tipe tanah, vegetasi danpenggunaan lahan dengan faktor-faktoratmosferik seperti curah hujan, temperatur,kelembaban udara, angin dan lain-lain dimanacurah hujan merupakan faktor dominanpenyebab variasi ketersediaan air bulanan,musiman dan tahunan.

SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan1. Perubahan penggunaan lahan di DASKonaweha yang terjadi adalah penurunanluas hutan secara eksponensial (y = 71.26e-0.02x) diikuti pertambahan luasperkebunan (y=10.2Ln (x) + 10.3), kebuncampuran (y=1.67x0.36) dan semakbelukar (y = 0.88x0.44), dimana y= luasjenis penggunaan lahan, x= periode waktulima tahunan, dan e=bilangan logaritma(2,7182818).2. Penurunan luas hutan menyebabkanpeningkatan koefisien aliran permukaanmengikuti persamaan: y = 158,8 e-0,03Xdan penurunan debit minimum mengikutipersamaan: y = 18,6 e0,01X, dimana yadalah koefisien aliran permukaan (%)dan debit minimum (m3/detik), e adalahbilangan logaritma natural yang bernilai2,7182818 dan x adalah luas hutan (%)luas DAS Konaweha Hulu.
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218 MARWAH J. AGROTEKNOS3. Perubahan penggunaan lahan hutanmenjadi non hutan di DAS Konaweha hulutelah mempengaruhi ketersediaan air diDAS Konaweha seperti: penurunan debitmaksimum dan minimum SungaiKonaweha, selanjutnya mempengaruhiketersediaan air khususnya distribusibulanan yang tidak merata, yakni padamusim hujan akan terjadi debit yangberlebihan, sedangkan pada musimkemarau debit aliran sungai minimumrendah sehingga terjadi defisit air.
Saran. Penurunan fungsi hidrologi akibatperubahan penggunaan lahan DAS Konawehaakan mempengaruhi keberlanjutansumberdaya air sehingga diperlukan upayayang ditujukan untuk mengendalikanperubahan penggunaan lahan khususnyapenurunan luas hutan. Upaya-upaya tersebutantara lain koordinasi dan pengawasan yangketat terhadap eksploitasi hutan, standar ketatkonversi hutan, dan reorientasi prioritaspembangunan daerah.
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