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Tentang Penulis  

 

Lisa Tanika bergabung dengan World Agroforestry Centre pada tahun 2008 sebagai seorang ahli 
model ekologi. Lisa berlatar belakang pendidikan S1 Matematika dan S2 Klimatologi Terapan dari 
Institut Pertanian Bogor. Riset yang ia tekuni berfokus pada pemanfaatan model Generic River Flow 
(GenRiver) untuk menganalisis funsi DAS, khususnya untuk mengetahui dampak perubahan tutupan 
lahan dan perubahan iklim terhadap keseluruhan funsgsi hidrologi sebuah DAS. Lisa menaruh minat 
yang besar terhadap pengembangan dan penerapan pendekatan partisipatoris bagi para pemangku 
kepentingan terkait dalam memonitor fungsi DAS. 

 
Betha Lusiana adalah peneliti World Agroforestry Centre yang bertanggungjawab mengepalai Unit 
Ecological Modelling. Betha juga menjadi koordinator kegiatan proyek Smart Tree-Invest di 
Indonesia. Gelar doktor diperolehnya dari Hohenheim University, Jerman, dengan Penelitian 
mengenai pemanfaatan berbagai model perubahan penggunaan lahan dalam penelitian lingkungan. 
Selama ini, penelitiannya berfokus pada trade-offs antara pengembangan pertanian, penghidupan 
petani, dan jasa lingkungan dengan menerapkan pendekatan simulasi model dan/atau kuantitatif yang 
partisipatoris. Secara khusus, Betha menaruh minat pada eksplorasi dan analisis pemanfaatan 
penelitian tersebut dalam pengelolaan sumber daya alam. 
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Abstrak 

Konversi hutan menjadi lahan pertanian sangat berpengaruh terhadap fkondisi hidrologis suatu daerah 
aliran sungai (DAS), yang selanjutnya akan berdampak terhadap kelangsungan hidup masyarakat 
yang tinggal di DAS tersebut. Model simulasi seperti model Genriver dapat digunakan untuk 
memproyeksikan bagaimana dampak perubahan lahan terhadap kondisi hidrologis DAS. Hasil 
proyeksi model Genriver di DAS Buol, Sulawesi Tengah menunjukkan bahwa selama 20 tahun 
terakhir neraca air di DAS Buol sebagain besar (42%) dimanfaatkan untuk transpirasi tanaman dan 
aliran permukaan (run off ) sebesar 22%. Dengan kondisi tutupan lahan seperti sekarang, yaitu 67% 
hutan, 0.5% pemukiman, 0.7% lahan terbuka serta sisanya lahan yang dikelola masyarakat; maka 
dalam dalam 20 tahun ke depan, infiltrasi akan sebesar 41% dan aliran permukaan sebesar 28%. 
Konversi hutan menjadi area agroforestri, perkebunan kelapa sawit atau pertanian lahan kering di 
masa depan akan semakin memicu kenaikan aliran permukaan, namun dengan tingkatan berbeda. 
Skenario pertanian lahan kering dan sawah merupakan skenario perubahan lahan terburuk diantara 
semua skenario perubahan lahan yang disimulasikan karena menyebabkan kenaikan aliran permukaan 
yang cukup besar dan mengurangi aliran dasar. Perencanaan dan perhitungan pengelolaan lahan yang 
tepat di DAS Buol perlu diperhatikan untuk mempertahankan fungsi DAS Buol sekaligus 
meningkatkan kesejahteraan masyarakat yang tinggal didalamnya. 

 

Kata Kunci 

DAS Buol – Sulawesi Tengah; model hidrologi, model Genriver, fungsi hidrologi DAS, dampak 
perubahan lahan 
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Pendahuluan 

Daerah Aliran Sungai (DAS) sebagai daerah tangkapan air berperan dalam mendukung penghidupan 
yang ada didalamnya. Kerusakan DAS dapat memicu berbagai bencana alam seperti banjir, longsor 
dan kekeringan. Terdapat banyak faktor yang mempengaruhi kondisi DAS, diantara adalah tutupan 
lahan dan iklim. Guo et al (2008) dalam penelitiannya menyebutkan bahwa perubahan tutupan lahan 
berpengaruh terhadap total debit tahunan dalam suatu DAS. Oleh karena itu pengelolaan DAS 
terutama pengelolaan tutupan lahan yang tepat harus dilakukan untuk mempertahankan kondisi DAS 
serta mengurangi permasalahan yang timbul.  

Pengelolaan DAS merupakan upaya dalam mengelola hubungan timbal balik antar sumber daya alam 
(tanah, vegetasi dan air) dan sumber daya manusia yang tinggal dan memperoleh manfaat didalamnya 
(Tim penyusun RPDAS terpadu 2012). Salah satu tahapan dalam perencanaan pengelolaan DAS 
adalah penilaian kondisi DAS baik secara fisik (debit, neraca air, kualitas air, kondisi tanah) dan non-
fisik (sosial-ekonomi masyarakat).  

Salah satu cara menilai kondisi hidrologi DAS terkait debit dan neraca air adalah dengan bantuan 
model hidrologi. Model hidrologi merupakan suatu representasi matematik sistem respons DAS 
sehingga dapat dipakai untuk mensimulasikan kondisi input-output dari DAS. Melalui model 
hidrologi tersebut dapat diprediksi besarnya perubahan debit air yang terjadi sebagai akibat adanya 
perubahan dalam DAS di masa yang akan datang. Selain itu keberadaaan model juga dapat 
menghemat biaya, tenaga dan waktu dalam proses penelitian untuk membantu pengambilan kebijakan 
yang menunjang rencana pengelolaan DAS.  

Salah satu model hidrologi yang dikembangkan oleh World Agroforestry Centre (ICRAF) adalah 
model Generic River Flow (GenRiver). GenRiver merupakan suatu model hidrologi yang 
mensimulasikan dampak perubahan tutupan lahan terhadap kondisi hidrologi. Kondisi hidrologi disini 
mengacu pada neraca air atau kesetimbangan air yang dilihat dari besarnya evapotranspirasi, aliran 
permukaan (surface flow), aliran bawah permukaan (subsurface flow) dan aliran dasar (base flow). 
Selain nilai besarnya, faktor lain yang dilihat adalah tren perubahan komponen neraca air selama 
periode waktu tertentu. Apakah terjadi peningkatan aliran permukaan? Apakah terjadi penurunan 
aliran dasar? 

Menurut Laporan Penyusunan Rencana Pengelolaan DAS Terpadu tahun 2012, DAS Buol sebagai 
DAS terbesar di Kabupaten Buol dengan luas area 1753 km2 (hasil deliniasi World Agroforestry 
Centre) masuk dalam kategori DAS Prioritas I. Hal ini dinilai dari tingkat kekritisan akibat penurunan 
vegetasi permanen (hutan) dan meluasnya lahan kritis yang mengakibatkan peningkatan intensitas dan 
frekuensi bencana alam seperti banjir, longsor dan kekeringan (Tim penyusun RPDAS terpadu 2012). 
Oleh karena itu perlu adanya pengelolaan DAS yang tepat untuk memperbaiki kondisi DAS Buol.   
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Tujuan penelitian ini adalah menilai kondisi DAS Buol saat ini dan memprediksi kondisi DAS Buol di 
masa depan sebagai akibat perubahan tutupan lahan menggunakan pemodelan hidrologi. Hasil ini 
diharapkan mampu memberikan gambaran mengenai dampak perubahan tutupan lahan terhadap 
kondisi hidrologi DAS Buol serta menjadi bahan pertimbangan dalam penyusunan perencanaan 
pengelolaan DAS Buol di masa depan. 

 

Metodologi 

Model GenRiver 
Model Generic Riverflow (GenRiver) merupakan suatu model sederhana yang mensimulasikan aliran 
sungai pada suatu DAS atas dasar konversi neraca air dari tingkat plot ke dalam tingkat DAS. Model 
ini dikembangkan oleh World Agroforestry Centre (ICRAF) untuk membantu menilai secara cepat 
kondisi suatu DAS dengan bantuan model hidrologi. Model GenRiver telah diaplikasikan pada 
berbagai kondisi DAS baik di Indonesia maupun di luar Indonesia dengan luasan antara 6.3-9861.4 
km2.  

Model GenRiver menggunakan persamaan kesetimbangan (neraca) air yang ditunjukan melalui 
persamaan 1 (P1).  Persamaan ini mengasumsikan suatu sistem tata air tertutup pada suatu bentang 
lahan dimana curah hujan akan dialirkan menjadi debit sungai (Q), evapotranspiration (E) dan air 
tanah (∆S). 

P = Q + E + ∆S          (1) 

Inti dari model GenRiver adalah neraca air harian pada tingkat plot yang dihasilkan oleh curah hujan 
harian dan dipengaruhi oleh perubahan tutupan lahan (Van Noordwijk et al 2011). Keluaran (output) 
dari neraca air tingkat plot ini adalah hasil air (water yield) yang merupakan penjumlahan dari aliran 
permukaan (surface flow), aliran bawah permukaan (subsurface flow) dan aliran dasar (base flow). 
Selanjutnya hasil air dikonversi menjadi debit pada tingkat bentang lahan (watershed) melalui 
jaringan sungai (jarak ke final outlet). Gambar 1 merupakan ilustrasi model GenRiver. Data minimal 
yang diperlukan untuk mensimulasikan model GenRiver ditunjukan pada Tabel 1. 
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Gambar 1. Inti model GenRiver yang merupakan gabungan dari neraca air  

pada tingkat sub-DAS yang dibawa ke tingkat DAS 

 

Tabel 1. Data minimum yang diperlukan untuk mensimulasikan Model GenRiver 

No Input Periode Jumlah data minimum 
1 Iklim Curah hujan Harian 10 tahun data 

Suhu Harian atau 
bulanan 

1 tahun data 

Evaporasi dari (Pan 
evaporation) 

Harian atau 
bulanan 

1 tahun data 

2 Hidrologi Debit sungai  harian 10 tahun data 
3 Spasial Peta tutupan lahan - 2 tahun transisi 

Peta tanah - - 
Peta DEM*) -  
Peta sungai - - 

 

Tahapan Pemodelan  
Terdapat tiga tahapan dalam melakukan pemodelan hidrologi menggunakan model GenRiver untuk 
memenuhi tujuan penelitian ini (Gambar 2).  

a. Persiapan input model GenRiver. Tahap ini merupakan persiapan semua input yang diperlukan 

untuk mensimulasikan model GenRiver termasuk proses pengumpulan dan analisis data. Data 

yang telah dikumpulkan selanjutnya dianalisis dan disusun sesuai dengan format yang diperlukan 

oleh model GenRiver. Pengumpulan informasi kondisi DAS dari berbagai pemangku kepentingan 

(masyarakat, pemerintah, LSM, perusahaan pemanfaat air atau yang ada di area DAS) juga 

diperlukan sebagai informasi dalam menyusun skenario perubahan tutupan lahan. Proses analisis 
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data iklim, hidrologi dan spasial lebih lanjut dapat dilihat pada ‘A study of rapid Hydrological 

Appraisal in Krueng Peusangan Watershed, NAD, Sumatra’ (Khasanah et al 2010). 

b. Pemodelan hidrologi menggunakan model GenRiver. Tahap pemodelan hidrologi dengan 

model GenRiver dimulai dengan tahap kalibrasi dan validasi model. Kalibrasi merupakan suatu 

proses penyesuaian beberapa nilai parameter (parameterisasi) dalam model dengan tujuan agar 

hasil simulasi menyerupai kondisi DAS sebenarnya (Kobolt 2008). Nilai-nilai parameter yang 

disesuaikan pada umumnya merupakan parameter yang sulit untuk dilakukan pengukuran seperti 

tingkat infiltrasi, kapasitas maksimum tanah, kekasaran sungai, dll. Validasi merupakan proses 

perbandingan antara debit hasil simulasi model dengan debit sebenarnya atau pengukuran di 

lapangan. Setelah tahap kalibrasi dan validasi selesai, tahap selanjutnya adalah mensimulasikan 

berbagai skenario perubahan tutupan lahan untuk melihat dampaknya terhadap neraca air.  

c. Analisis hasil simulasi skenario perubahan tutupan lahan. Tahap ini merupakan tahap akhir, 

dimana kita membandingkan hasil simulasi berbagai skenario perubahan tutupan lahan. Keluaran 

dari tahap ini dapat menjadi bahan pertimbangan dalam membuat rencana pengelolaan DAS 

dimasa depan. 

 

 

Gambar 2. Tahapan pemodelan hidrologi menggunakan model GenRiver 
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Skenario Perubahan Tutupan Lahan 
Informasi mengenai kondisi sumber daya air, tutupan lahan dan sistem pertanian di DAS Buol 
dilakukan melalui kegiatan diskusi kelompok bersama masyarakat dimana hasilnya dapat dilihat 
dalam ‘Profil Lokasi Penelitian Smart Tree Invest di Kabupaten Buol, Sulawesi Tengah’ (Tanika et al 
2016). Berdasarkan hasil diskusi dengan masyarakat dan analisis tutupan lahan diperoleh bahwa 
tutupan lahan di DAS Buol yang masih didominasi oleh hutan mempunyai kecenderungan untuk 
dikonversi menjadi perkebunan kelapa sawit, pertanian lahan kering dan sawah. Oleh karena itu lima 
skenario perubahan tutupan lahan di masa depan (tahun 2035) disusun untuk melihat dampak 
perubahan tutupan lahan terhadap neraca air DAS Buol. Kelima skenario perubahan tutupan lahan 
dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Skenario perubahan tutupan lahan di DAS Buol tahun 2035 

Skenario Keterangan 

Aktual Kondisi tahun 2035 sama dengan kondisi tahun 2014. Skenario ini menjadi 
tolak ukur untuk skenario yang lain 

Reforestasi Kondisi tahun 2035 semua lahan adalah hutan. Skenario ini sebagai kondisi 
paling ideal dan pembanding untuk skenario yang lain 

Agroforestri Kondisi tahun 2035, hutan 30%, agroforestri komplek (complex agroforestry) 
50%, agroforestri kakao 20% 

Perkebunan kelapa sawit Kondisi tahun 2035, hutan 30% dan perkebunan kelapa sawit 70% 

Pertanian lahan kering dan 
sawah 

Kondisi tahun 2035, hutan 30%, pertanian lahan kering 50% dan sawah 20% 

 

Karakteristik Lokasi Penelitian 

DAS Buol dengan luas tangkapan air sebesar 1753 km2 merupakan DAS terbesar di Kabupaten Buol 
(Gambar 3). Masyarakat yang tinggal di DAS tersebut sering mengalami permasalahan hidrologi 
seperti kekeringan saat musim kemarau dan banjir saat musim hujan. Kurangnya pemahaman dan 
kesadaran masyarakat mengenai fungsi DAS menjadi salah satu penyebab munculnya permasalahan-
permasalahan tersebut. Selain itu alih guna lahan yang terjadi di daerah hulu diduga juga menjadi 
salah satu penyebabnya. 
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Gambar 3. Lokasi penelitian hidrologi di DAS Buol 

 

Iklim 
Data curah hujan dalam penelitian ini diperoleh dari hasil pengamatan bersama masyarakat selama 18 
bulan (Juni 2015 – Desember 2016). Terdapat 4 stasiun pengamatan curah hujan yang dibangun di 
sepanjang DAS Buol dari daerah hulu hingga hilir (Gambar 4). Metode pengamatan curah hujan 
dalam penelitian ini dapat dilihat pada ‘Seri Panduan Praktis: Pengamatan Curah Hujan Sederhana’ 
(Tanika 2017). 

Hasil pengamatan curah hujan di keempat stasiun menunjukan adanya pola curah hujan yang hampir 
sama, namun dengan jumlah yang berbeda. Berdasarkan 18 bulan pengamatan, pola curah hujan di 
DAS buol mempunyai puncak yaitu antara bulan Juni – Juli dan Desember-Januari. Hal ini sesuai 
dengan hasil pembagian tiga pola curah hujan di Indonesia dimana Kabupaten Buol terletak di 
wilayah dengan tipe ‘Hujan Lokal’ dengan puncak curah hujan berada pada bulan Juni-Juli (Gambar 
5, Aldrian dan Susanto 2003). 
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Gambar 4. Lokasi stasiun pengamatan curah hujan di DAS Buol 

 
Gambar 5. Pola dan pembagian tipe curah hujan di Indonesia  

(sumber: https://kadarsah.wordpress.com/2007/06/29/tiga-daerah-iklim-indonesia/) 

https://kadarsah.wordpress.com/2007/06/29/tiga-daerah-iklim-indonesia/
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Selain curah hujan, data iklim yang diperlukan dalam penelitian ini adalah evaporasi potensial. Data 
ini peroleh melalui pengukuran penguapan Pan “A” yang ada di stasiun klimatologi di desa Modo 
tahun 2012. Berdasarkan data yang diperoleh, pengupaan yang terjadi sebesar 48-139 mm dengan 
total penguapan dalam setahun 1144 mm (Gambar 6). 

 

Gambar 6. Data curah hujan bulanan hasil pengamatan di DAS Buol (kiri), rata-rata curah hujan dan pengupan 

di DAS Buol berdasarkan hasil pengamatan curah hujan dan data pengukuran di stasiun Modo (kanan) 

Aliran Sungai/Debit 
Data debit sungai dalam penelitian ini digunakan sebagai bahan validasi model, untuk melihat apakah 
model hidrologi yang dibangun sudah dapat merepresentasikan kondisi di DAS Buol. Data debit yang 
digunakan dalam penelitian ini merupakan hasil pengamatan tinggi muka air harian dilapangan yang 
dilakukan bersama-sama dengan masyarakat. Adapun proses pengamatan tinggi muka air, pembuatan 
profil sungai dan perhitungan debit dapat dilihat pada ‘Seri panduan Praktis: Pengukuran Debit 
Sungai Sederhana’ (Tanika 2017). 

Dua stasiun pengamatan hidrologi dibangun untuk mengamati tinggi muka air sungai Buol setiap hari, 
yaitu di desa Lomuli dan desa Goamunial (Gambar 7). Pengamatan tinggi muka air oleh masyarakat 
dilakukan dari bulan November 2015 – Desember 2016. Berdasarkan hasil pengamatan, debit sungai 
Buol di desa Goamunial terkadang mendapat pengaruh pasang air laut sehingga data di stasiun 
tersebut tidak dapat digunakan untuk proses kalibrasi dan validasi model. Oleh karena itu untuk 
proses kalibrasi dan validasi data debit yang digunakan hanya berasal dari stasiun pengamatan di desa 
Lomuli.   

Berdasarkan hasil pengamatan, debit air sungai Buol terendah saat kondisi normal (bukan kemarau 
panjang) di desa Lomuli sekitar 72 m3/detik, sedangkan debit tertinggi yang tercatat adalah 328 
m3/detik. Nilai debit tertinggi ini berasal dari tinggi muka air sungai Buol tertinggi yang masih 
tercatat. Berdasarkan pengamatan, terdapat beberapa kejadian dimana tinggi muka air tidak dapat 
dicatat karena tinggi muka air melewati meteran air atau banjir. Gambar 8 merupakan kurva lengkung 
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debit yang digunakan untuk mengkonversi tinggi muka air harian menjadi debit harian serta data debit 
harian.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Stasiun 
pengamatan 
hidrologi di DAS 
Buol 

 

 

Gambar 8. Kurva lengkung debit sungai Buol di stasiun pengamatan di desa Lomuli (kiri), debit harian 
berdasarkan data tinggi muka air sungai dan persamaa kurva lengkung dari  

November 2015 – Desember 2017 (kanan). 

Tutupan Lahan 
Hingga tahun 1994 lebih dari 85% tutupan lahan di DAS Buol masih di dominasi oleh hutan. Namun 
demikian selama 20 tahun (1994-2014), luas area hutan mengalami penurunan sekitar 22% menjadi 
66.7%. Tipe tutupan lahan di DAS Buol yang mengalami perubahan secara signifikan selain hutan 
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adalah perkebunan kelapa sawit yang mulai terlihat sekitar tahun 2000. Selama kurang lebih 20 tahun, 
area perkebunan kelapa sawit telah mendominasi sekitar 18% area DAS Buol (Gambar 9, Tabel 3). 
Peta tutupan lahan DAS Buol selama empat transisi waktu ditunjukkan oleh Gambar 10. 

 

Tabel 3. Persentase tutupan lahan di DAS Buol tahun 1994, 2000, 2009 dan 2014 

Land cover type Area (%) 

1994 2000 2009 2014 

Hutan 89.0 82.0 78.1 66.7 

Agroforestri komplek 7.6 9.6 10.5 9.0 

Agroforestri kakao 0.0 0.0 0.6 0.4 

Kelapa sawit 0.0 4.9 7.6 18.0 

Kelapa 0.4 0.4 0.4 0.5 

Jati 0.0 0.0 0.0 0.0 

Padang rumput 0.8 1.3 0.0 0.0 

Belukar 0.3 0.0 0.1 2.0 

Pertanian lahan kering 0.0 0.0 0.0 0.2 

Sawah 0.7 0.9 1.6 1.2 

Lahan terbuka 0.4 0.1 0.1 0.7 

Pemukiman 0.0 0.0 0.2 0.5 

Tubuh air 0.9 0.8 0.8 0.9 

 
Gambar 9. Perubahan area tutupan lahan DAS Buol 
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Gambar 10. Peta perubahan tutupan lahan DAS Buol 

Jenis Tanah 
Berdasarkan peta tanah (sumber: Repprot), jenis tanah di DAS Duol didominasi oleh jenis Inceptisols 
(82%), ultisols (16%), Mollisols (1%) dan Entisols (1%) (Gambar 11).  

 
Gambar 11. Jenis tanah di DAS Buol 
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Sub-DAS dan Jarak Routing 
Berdasarkan hasil analisis spasial, DAS Buol dapat dibagi menjadi 24 sub-DAS kecil dengan luas 
antara 17.5-172.3 km2. Pembagian ini dengan mempertimbangkan jumlah maksimal sub-DAS yang 
dapat dikelola oleh model GenRiver.  

Terdapat tiga jenis outlet yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu: (1) outlet DAS Buol yang 
merupakan outlet akhir DAS Buol yang sebenarnya yang bermuara di Laut Sulawesi, (2) outlet 
simulasi GenRiver yang merupakan outlet DAS Buol yang digunakan dalam simulasi Model 
GenRiver dan (3) outlet kalibrasi model dimana terdapat stasiun pengamatan hidrologi (Gambar 12). 

Outlet akhir dalam simulasi model Genriver tidak menggunakan outlet DAS Buol yang sebenarnya 
karena adanya pengaruh pasang air laut sehingga akan mempengaruhi hasil simulasi. Oleh karena itu 
outlet simulasi dipilih lokasi yang tidak terpengaruh oleh pasang air laut atau minimal sedikit 
terpengaruh. 

 

Gambar 12. Gambaran pembagian sub-DAS dari DAS Buol serta lokasi outlet kalibrasi,  

outlet simulasi model GenRiver dan outlet DAS Buol yang sebenarnya 

Jarak routing (routing distance) dari masing-masing sub-DAS didefinisikan sebagai panjang sungai 
yang dihitung dari titik terdekat pusat sub-DAS ke suatu outlet tertentu. Jarak routing berperan dalam 
menentukan waktu transport air dari masing-masing sub-DAS ke suatu outlet, selain kecepatan aliran, 
kekasaran dasar sungai dan kekelokan sungai. Tabel 4 merupakan luas area dan jarak routing masing-
masing sub-DAS di DAS Buol ke outlet simulasi model GenRiver. Sub-DAS 24 tidak memiliki 
informasi mengenai jarak routing karena lokasi yang berada dibawah outlet simulasi model GenRiver 
sehingga tidak ada aliran air dari sub-DAS tersebut ke outlet tersebut. 
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Tabel 4. Luas sub-DAS dan jarak routing 

Sub-DAS Area (Ha) Area (km2) Routing distance (km) 

Buol-01 17274 172.74 76.4 

Buol-02 15946 159.46 60.2 

Buol-03 11303 113.03 66.7 

Buol-04 4931 49.31 61 

Buol-05 7555 75.55 61.2 

Buol-06 2169 21.69 43.4 

Buol-07 3098 30.98 52.6 

Buol-08 3767 37.67 45.3 

Buol-09 5944 59.44 36.1 

Buol-10 1745 17.45 28 

Buol-11 2814 28.14 35.7 

Buol-12 4252 42.52 29.2 

Buol-13 14554 145.54 60.5 

Buol-14 4156 41.56 48.7 

Buol-15 13646 136.46 54 

Buol-16 6861 68.61 36.3 

Buol-17 5526 55.26 19.5 

Buol-18 7504 75.04 21.6 

Buol-19 2517 25.17 15.1 

Buol-20 1512 15.12 8.3 

Buol-21 5028 50.28 12 

Buol-22 1805 18.05 7.8 

Buol-23 726 7.26 3.4 

Buol-24 - - - 

Total 125541 1255.41 836.4 

 

Hasil dan Pembahasan  

Kalibrasi dan Validasi Model GenRiver 
Kalibrasi dan validasi model GenRiver dilakukan dengan menggunakan data debit bulanan hasil 
pengukuran di stasiun pengamatan hidrologi di Desa Lomuli bulan November 2015 – November 
2016. Data curah hujan yang digunakan untuk kalibrasi adalah data curah hujan hasil pengukuran di 
desa Kokobuka dan Lomuli untuk waktu pengamatan yang sama dengan pengamatan debit.  
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Hasil kalibrasi model GenRiver dengan nilai parameter seperti yang ditunjukan pada Tabel 5 
mempunyai nilai NSE1 sebesar 0.98%, relative error sebesar 18% dan korelasi sebesar 87%.  
Perbandingan debit hasil pengukuran dan simulasi model dapat dilihat pada Gambar 13 dan 14.  

 

Gambar 13. Hubungan antara debit bulanan pengukuran dan debit simulasi model 

 

Tabel 5. Nilai-nilai parameter hasil kalibrasi model GenRiver 

Nama Parameter Keterangan Nilai 

RainInterceptDripRt Tingkat intersepsi tetesan curah hujan   10 mm 

RainMaxIntDripDur  Durasi intersepsi tetesan curah hujan 0.3 jam 

InterceptEffectontrans Pengaruh intersepsi curah hujan pada transpirasi 0.9 mm 

RainIntensMean Rata-rata intensitas curah hujan  8 mm/jam 

RainIntensCoefVar Koefisien variasi intensitas curah hujan 0.6 

MaxInfRate  Kapasitas maksimum infiltrasi per hari 250 mm/hari  

MaxInfSubsoil Kapasitas maksimum infiltrasi ke sub-tanah per hari 150 mm/hari 

PerFracMultiplier  Fraksi pelepasan air tanah per hari 0.4 

MaxDynGrWatStore  Kapasitas maksimum penyimpanan air tanah 300 mm  

GWReleaseFracConst Fraksi pelepasan aliran dasar  0.03  

Tortuosity Faktor bentuk DAS 0.5 

Dispersal Factor Kerapatan aliran 0.25 

River Velocity Kecepatan aliran 0.53 m/s 

 
1 Nash Sutcliff Efficiency (NSE) merupakan indikator statistik yang umum digunakan untuk mengukur seberapa dekat debit 
hasil simulasi dengan debit pengukuran yang menyatakan seberapa tepat perbandingan antara debit hasil simulasi dengan 
debit pengamatan (Moriasi 2001) 
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Gambar 14. Perbandingan antara debit pengukuran dan simulasi bulanan (kiri) dan harian (kanan) 

Simulasi Dampak Perubahan Tutupan Lahan Terhadap Kondisi DAS 
Buol Saat Ini (1994-2014) 
Secara umum neraca air DAS Buol selama 20 tahun (1994-2014) memiliki rata-rata tahunan 
evapotranspirasi sebesar 967 mm (42%), aliran permukaan sebesar 514 mm (22%), aliran bawah 
permukaan sebesar 91 mm (4%) dan aliran dasar sebesar 734 mm (32%) dengan total curah hujan 
bervariasi antara 1321 – 3462 mm dengan rata-rata 2303 mm (Tabel 6). 

 

Tabel 6. Kondisi neraca air DAS Buol selama 20 tahun (1994-2014) hasil simulasi model GenRiver 

Komponen neraca air 
Terendah Rata-rata Tertinggi 

mm % mm % mm % 
Curah hujan 1321  2303  3460  
Evapotranspirasi 728 55.2 967 42.0 1130 32.6 
Debit  765 57.9 1340 58.2 2350 67.9 

 Aliran permukaan 271 20.5 514 22.3 837 24.2 
Aliran bawah permukaan 0 0.0 91 4.0 631 18.2 
Aliran dasar  459 34.8 734 31.9 1161 33.5 

 
Selain tutupan lahan, perubahan neraca air juga dipengaruhi oleh jumlah curah hujan. Seperti yang 
ditunjukan oleh Gambar 15, kondisi neraca air di DAS Buol bervariasi tergantung jumlah curah hujan 
pada tahun tersebut. Perubahan yang paling terlihat terdapat pada aliran permukaan, aliran bawah 
permukaan dan aliran dasar. Semakin tinggi curah hujan tahunan maka aliran permukaan, aliran 
bawah permukaan dan aliran dasar semakin besar.  

Untuk mengurangi pengaruh curah hujan dan hanya melihat pengaruh perubahan tutupan lahan 
terhadap kondisi neraca air, maka proses pemodelan selanjutnya hanya menggunakan data curah 
hujan yang sama setiap tahun yaitu curah hujan tertinggi dan terendah. Gambar 16 menunjukan 
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dampak perubahan tutupan lahan selama 20 tahun (1994-2014) terhadap besarnya evapotranspirasi 
dan debit. Hasil simulasi model Genriver memperlihatkan bahwa baik pada curah hujan terendah 
maupun tertinggi, tren evapotranspirasi mengalami penurunan dan debit mengalami kenaikan. 
Perbedaan kedua hasil simulasi tersebut terletak pada persentase evapotranspirasi dan debit. Saat 
kondisi curah hujan terendah, evapotranspirasi dan debit memiliki perbandingan 50:50, sedangkan 
pada curah hujan tertinggi memiliki perbandingan 30:70. 

 

Gambar 15. Simulasi neraca air DAS Buol tahun 2994-2014 menggunakan model GenRiver 

 
Gambar 16. Simulasi pengaruh perubahan tutupan lahan terhadap neraca air DAS Buol selama 20 tahun (1994-

2014) dengan curah hujan terendah dan tertinggi 

Jika debit dibagi menjadi aliran permukaan, aliran bawah permukaan dan aliran dasar maka terlihat 
bahwa kenaikan jumlah debit disebabkan oleh jumlah aliran bawah permukaan dan kenaikan aliran 
dasar, sedangkan debit yang cenderung mengalami tren naik disebabkan tren aliran permukaan yang 
juga cenderung naik (Gambar 17). 
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Gambar 17. Pengaruh perubahan tutupan lahan terhadap aliran permukaan, aliran bawah permukaan  

dan aliran dasar pada kondisi curah hujan terendah dan tertinggi 

 

Simulasi Skenario Perubahan Tutupan Lahan Terhadap Kondisi DAS 
Buol di Masa Depan (2014-2035) 
Simulasi skenario perubahan tutupan untuk melihat kondisi neraca air DAS Buol tahun 2035 
berdasarkan beberapa skenario perubahan tutupan lahan yang telah ditentukan. Terdapat lima 
skernario perubahan tutupan lahan yang disimulasikan yaitu (1) Reforestasi, (2) Aktual, (3) 
Agroforestri, (4) Perkebunan kelapa sawit dan (5) Pertanian lahan kering dan sawah. Skenario 
Reforestasi untuk memberikan gambaran mengenai kondisi ideal yang ingin dicapai, sedangkan 
skenario Aktual untuk menunjukan kondisi DAS Buol saat ini. Skenario Agroforestri, skenario 
Perkebunan kelapa sawit dan skenario pertanian lahan kering dan sawah merupakan beberapa 
skenario perubahan tutupan lahan yang mungkin terjadi di masa depan. Perbandingan hasil simulasi 
kelima skenario memperlihatkan bahwa saat ini kondisi DAS Buol berada diantara skenario 
Reforestasi dan skenario Agroforestry (Gambar 18). 

Diantara kelima skenario perubahan tutupan lahan, skenario pertanian lahan kering dan sawah 
merupakan yang paling buruk karena memberikan aliran permukaan yang paling besar diantara 
skenario yang lain. Tingginya aliran permukaan pada skenario ini disebabkan karena kemampuan 
DAS dalam menyerap air saat kejadian hujan (terutama hujan lebat) mengalami penurunan, sehingga 
banyak air yang menjadi aliran permukaan. Karena air yang diserap oleh tanah sedikit akibat lainnya 
aliran bawah permukaan dan aliran dasar semakin kecil. Aliran dasar ini cukup penting karena 
merupakan penyedia air di sungai saat musim kering. Kondisi ini dapat dilihat pada hidrograf pada 
Gambar 19. 
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Gambar 18. Neraca air DAS Buol tahun 2035 berdasarkan simulasi berbagai skenario perubahan lahan  

dengan menggunakan model GenRiver 

 

 
Gambar 19. Perbandingan hidrograf kelima skenario perubahan tutupan lahan tahun 2035. 
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Kesimpulan 

Secara umum 42% curah hujan yang jatuh di dalam DAS Buol dimanfaatkan sebagai evapotranspirasi 
oleh vegetasi dan 58% mengalir sebagai aliran permukaan, aliran bawah permukaan dan aliran dasar. 
Nilai persentase ini dapat berubah saat terjadi La Nina atau El Nino yang mempengaruhi jumlah 
hujan. 

Berubahnya area hutan menjadi tutupan lahan lain seperti perkebunan kelapa sawit, agroforestri dan 
areal sawah yang terjadi di DAS Buol selama 20 tahun (1994-2014) telah menyebabkan kenaikan 
aliran permukaan yang berpotensi memicu terjadinya banjir.  

Konversi hutan menjadi area agroforestri, perkebunan kelapa sawit atau pertanian lahan kering di 
masa depan akan semakin memicu kenaikan aliran permukaan, namun dengan tingkatan berbeda. 
Skenario pertanian lahan kering dan sawah merupakan skenario perubahan lahan terburuk diantara 
semua skenario perubahan lahan yang disimulasikan karena menyebabkan kenaikan aliran permukaan 
yang cukup besar dan mengurangi aliran dasar. 

Perencanaan dan perhitungan pengelolaan lahan yang tepat di DAS Buol perlu diperhatikan untuk 
mempertahankan fungsi DAS Buol sekaligus meningkatkan kesejahteraan masyarakat yang tinggal 
didalamnya. 
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