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ABSTRAK Airtanah merupakan faktor penting
bagi pembangunan ekonomi di wilayah Serang
Barat dan Kota Cilegon, dimana kedua wilayah
ini terletak di dalam DAS Cidanau. Selain itu,
imbuhan airtanah sangat dibutuhkan untuk
memastikan  keberlanjutan dan pengelolaan
airtanah di suatu wilayah. Penelitian ini bertujuan
untuk mengestimasi resapan airtanah DAS
Cidanau menggunakan metode Thornthwaite,

Dingman, Dingman-Hamon dan
Edijatno—Michel. Keempat metode estimasi
pengimbuhan airtanah tersebut merupakan

metode kesetimbangan air yang berlandaskan
model neraca kesetimbangan air. Sofiware
ESPERE version 2 digunakan untuk menganalisis
kesetimbangan air berdasarkan keempat metode
tersebut. Hasil penelitian menunjukkan terdapat
tiga klaster nilai imbuhan airtanah di lokasi
penelitian yaitu Thronthwaite (157 mm/tahun),
Dingman-Hamon (125  mm/tahun), dan
Edijatno—Michel (186 mm/tahun). Ketiga
perbedaan nilai ini disebabkan oleh adanya
perbedaan kalkulasi nilai hujan efektif metode-
metode tersebut, dimana metode Dingman dan
metode Edijatno—Michel memiliki
kecenderungan pola kalkulasi yang sama.
Imbuhan airtanah hanya sekitar 7,8 — 11,6 % dari
jumlah hujan tahunan yang ada di lokasi
penelitian. Sekitar 80 % dari hujan tahunan di
konversikan menjadi evapotranspirasi potensial
dan sisanya menjadi limpasan permukaan.
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ABSTRACT -  Groundwater  Recharge
Estimation using Water Budget Method in
Cidanau Watershed. Groundwater is an
important factor for economic development in
West Serang and Cilegon City. These areas are
located within the Cidanau watershed. Moreover,
groundwater recharge is crucial to ensure the
sustainability  and  the  management of
groundwater in an area. This study aims to
estimate groundwater recharge in the Cidanau
watershed using the Thornthwaite, Dingman,
Dingman—Hamon, and Edijatno—Michel
methods. These four groundwater recharge
estimation methods are water budget method
based on the water balance model analysis using
the ESPERE version 2 software. The results show
three clusters of annual groundwater recharge
values in the research location, which are
Thronthwaite (157 mm/year), Dingman-Hamon
(125 mm / year), and Edijatno—Michel (186 mm /
year). The three different values were derived
from differences in the effective rainfall values
calculations in those three methods. The
Dingman and the Edijatno—Michel method tend
to have a similar calculation pattern. The
groundwater recharge is only 7.8 — 11.6 % of the
total annual rainfall in the study area. It is
estimated that 80% of the annual rainfall is
converted into potential evapotranspiration, and
the rest becomes surface runoff.

Keywords: groundwater, recharge, water budget
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PENDAHULUAN

Kebutuhan air semakin meningkat dikarenakan
meningkatnya pertumbuhan penduduk, ekonomi,
dan perubahan iklim global yang berpengaruh
terhadap ketersediaan air (Vorosmarty et al.,
2000; Rogers dan Hall, 2003). Airtanah
memainkan peran penting dalam menahan
dampak perubahan iklim terhadap sumber daya
air. Saat ini kondisi airtanah telah dieksploitasi
secara berlebihan di seluruh dunia (Anderson et
al., 2002; Konikow dan Kendy, 2005; Gleeson et
al., 2012; Basu dan Van Meter, 2014). Airtanah
sangat bergantung pada imbuhan, dimana air
hujan memegang peranan penting dalam imbuhan
airtanah (Bohlke, 2002; de Vries dan Simmers,
2002; Sanford, 2002; Mauser dan Ludwig, 2016).
Infiltrasi air hujan meresap kedalam zona vadose
menuju zona jenuh air (aquifer) (Yeh et al,
2007; Seiler dan Gat, 2007). Proses imbuhan
airtanah merupakan faktor penting dari banyak
proses hidrologi, yang menjadikannya variabel
penting dalam siklus air (Sanford, 2002).

Daerah Aliran Sungai (DAS) Cidanau terletak di
Kabupaten Serang Provinsi Banten. Selain
ditempati oleh salah satu rawa pegunungan,
Cagar Alam Rawa Danau juga menjadi sumber
air untuk wilayah sekitarnya (Hartanto, 2017).
DAS Cidanau memiliki peranan vital dalam
penyediaan kebutuhan air di Kota/Kabupaten
Serang dan Kota Cilegon (Hartanto, 2017).
Dengan luas 22.322 hektare, DAS Cidanau dapat
memasok air dengan debit rata-rata 2.000 liter
per detik (Hartanto, 2017). Lebih dari 100
perusahaan memiliki ketergantungan dengan air
yang bersumber dari DAS Cidanau (Hartanto,
2017).

Seiring meningkatnya pertumbuhan ekonomi dan
penduduk di Kawasan Cilegon dan Serang Barat,
kebutuhan air baku di wilayah ini menjadi
semakin meningkat. Kebutuhan air baku untuk
daerah tersebut tidak hanya di supply oleh air
sungai tetapi juga di support oleh airtanah
(Hartanto, 2017; Hartanto et al., 2019). Karena
airtanah  sangat bergantung pada proses
pengimbuhan untuk keberlanjutannya, maka
informasi mengenai kuantitas imbuhan airtanah
di daerah ini sangatlah penting. Selain itu
perkiraan imbuhan airtanah yang akurat sangat
penting untuk pengelolaan airtanah yang efisien
dan berkelanjutan, karena sumber daya air sangat
penting bagi pembangunan ekonomi di wilayah
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ini, mengingat wilayah Serang Barat dan Kota
Cilegon telah ditetapkan sebagai kawasan
industri (Hartanto, 2017).

Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi
resapan airtanah DAS Cidanau menggunakan
metode Thornthwaite, Dingman,
Dingman-Hamon, dan Edijatno—Michel.
Keempat metode estimasi pengimbuhan airtanah
tersebut merupakan metode kesetimbangan air
yang berlandaskan model neraca kesetimbangan
air. Model neraca air banyak digunakan dalam
penelitian berbasis DAS (Zhang et al., 1999;
Boughton, 2005; Barron et al., 2013; Wagner et
al., 2013). Peneliti menggunakan berbagai
pendekatan untuk memperkirakan imbuhan
(Simmers, 1987; Tilahun dan Merkel, 2009;
Islam et al., 2016; Niazi et al., 2017). Berbagai
metode langsung dan tidak langsung serta model
numerik telah digunakan untuk mengestimasi
imbuhan airtanah (Sanford, 2002; Singh et al.,
2019). Banyak peneliti menggunakan metode
Thornthwaite (Mintz dan Serafini, 1992; Xu dan
Chen, 2005; Westenbroek et al., 2010; Hartanto,
2017), Dingman (D’Almeida et al, 20006),
Dingman-Hamon (Kiecek et al, 2006;
Kobiyama, 2008; Bakundukize et al., 2011), dan
Edijatno—Michel (Wahyuningsih et al, 2010;
Hidayah et al, 2011) untuk menganalisis
kesetimbangan air. Kemudian beberapa peneliti
memanfaatkan metode kesetimbangan air untuk
mengestimasi nilai imbuhan airtanah
menggunakan Thornthwaite, Dingman-Hamon
dan Edijatno—Michel (Xu dan Chen, 2005;
Westenbroek et al., 2010; Guardiola-Albert et al.,
2015).

LOKASI DAN GEOLOGI DAERAH
PENELITIAN

Menurut Hartanto et al. (2019), Daerah Aliran
Sungai (DAS) Cidanau menempati wilayah yang
terletak di Kecamatan Padarincang, Kecamatan
Cinangka, Kecamatan Mancak, Kecamatan
Pabuaran, Kecamatan Ciomas, Kabupaten Serang
dan Kecamatan Cadasari Kabupaten Pandeglang.
Secara geografi daerah penelitian terletak pada
koordinat antara 06° 07" 10” - 06° 19° 10” LS
dan 105° 51" 30” - 106° 03" 00” BT (Gambar
1). Dasar DAS Cidanau terletak pada
ketinggian 91 meter di atas permukaan laut
(dpl). Daerah tangkapan (catchment area) batas
DAS pada ketinggian 794 meter dpl (Gunung
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Gambar 3. Model kesetimbangan air Thornwaite (Westenbroek et al., 2008).

Condong) dan 778 meter dpl (Gunung Karang) di
sisi selatan, 741 meter dpl (Gunung Gede) di sisi
utara, dan 361 meter dpl (Gunung Kupak) di sisi
timur DAS (Hartanto, 2017). Secara geografis,
DAS Cidanau terletak di Kabupaten Serang
bagian barat yang berbatasan endapan batuan
gunungapi muda (Qhv) tersusun atas breksi
gunungapi, lava, tuf, aliran lahar dan hasil letusan
gunungapi lainnya (Gunung Aseupan, Gunung
Parakasak). Endapan Tuf Banten Atas (Qvtb)
terdiri atas tuf, tuf batuapung dan tuf pasiran (di
bagian atas) dan tuf hablur, tuf lapili
berbatuapung, tuf kaca dan sisipan tuf lempungan
di bagian bawah. Endapan batuan gunungapi
danau muda (Qvd) tersusun atas lava aliran
bersusun andesit atau basal terkekarkan, breksi
gunungapi dan tuf. Tuf Banten Bawah (Qptb)
yang tersusun atas breksi, algomerat, tuf
berbatuapung, tuf lapili dan tuf pasiran. Batuan
Gunungapi Danau Tua (Qpd) berupa lava aliran
bersusun andesit atau basal terkekarkan, breksi
gunungapi dan tuf (Gambar 2). Dinding utara
dari Rawa Danau memperlihatkan gawir yang
relatif terjal dan lurus, itu menunjukkan bahwa
dinding Rawa Danau ini dikontrol stuktur sesar.
Sepanjang dan sekeliling dinding Rawa Danau
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(Van Der Kaars ef al., 2001) banyak dijumpai
mataair, paling banyak didinding sisi utara dan
sisi selatan, bahkan beberapa telah dimanfaatkan
oleh penduduk setempat.

METODE

Penelitian ini menggunakan sofiware ESPERE
version 2 (Lanini et al., 2016). ESPERE adalah

aplikasi MS Excel yang memungkinkan
penerapan beberapa metode yang umum
digunakan untuk memperkirakan imbuhan

airtanah secara cepat dan bersamaan (Lanini ef
al., 2016). Menurut data yang tersedia, pengguna
dapat menerapkan dan membandingkan hasil dari
tiga metode empiris (Guttman et al., 1995; Turc,
1954; Kessler, 1967), tiga metode kesetimbangan
air  (Thornthwaite, 1948; Dingman, 2002;
Edijatno & Michel, 1989), metode fluktuasi
muka airtanah (Delin et al., 2007) dan tiga
algoritma pemisahan hidrograf (Chapman dan
Maxwell, 1996; Eckhardt, 2005; Lanini, 2015).
Pada penelitian ini akan digunakan metode
kesetimbangan  air  (Thornthwaite, 1948;
Dingman, 2002; dan Edijatno & Michel, 1989)
pada software ESPERE version 2
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Thornthwaite

Persamaan neraca air yang dibuat oleh
Thornthwaite dan Mather pada tahun 1957
(persamaan 1) disusun berdasarkan model
kesetimbangan air pada Gambar 3. Neraca air
dapat dihitung pada luasan dan periode waktu
tertentu menurut keperluannya (Mc Gabe dan
Markstorm, 2007).

P = ETy + AS, (1)

dimana P adalah presipitasi (mm/bulan), ET,
adalah  evapotranspirasi  (mm/bulan), AS;
merupakan perubahan cadangan air (mm/bulan).

Nilai recharge airtanah dapat
menggunakan persamaan:

diestimasi

recharge = (precip + snowmelt +
inflow) — (interception +
outflow + ET) —
A Soil moisture 2)

recharge = Sources + Sinks 3)

Dingman-Hamon

Model kesetimbangan air Dingman-Hamon
diilustrasikan seperti pada Gambar 4 dan
memiliki persamaan sebagai berikut (Dingman,
2015):

P+ Gip— (Q+ET+ Goue) = AS (D)

dimana P merupakan presipitasi (Lt™1), G,
adalah airtanah yang masuk pada suatu daerah

aliran sungai (Lt™!), Q adalah limpasan
permukaan (Lt™1), ET adalah evapotranspirasi
(Lt™1), Gy adalah airtanah yang keluar pada
suatu daerah aliran sungai (Lt™1), AS merupakan
perubahan simpanan air (Lt™1).

Q=P—ET—- AS (5)

Dimana Q adalah limpasan permukaan (Lt™1),P
adalah  presipitasi (Lt™!) , ET adalah
evapotranspirasi (Lt™1), dan A S merupakan
perubahan simpanan air (Lt™1).

Persamaan Hamon untuk estimasi nilai
evapotranspirasi potensial adalah (Hamon, 1961):

PETyamon = 13.97 Xd x D2 X W,  (6)

Dimana PETyqmon adalah  evapotranspirasi
potensial (mm), d adalah jumlah hari dalam satu
bulan, D adalah rata-rata jumlah penyinaran
matahari dalam 12 jam, W; adalah uap air jenuh
dalam gr/m’ dihitung menggunakan persamaan:

4.95 X 60'062 xXT
We= "0 — )

dimana T merupakan temperatur bulanan rata-
rata (Hamon, 1961).

Persamaan di atas dapat disederhanakan menjadi:
P=Q+E+T+R ®)

dimana P adalah presipitasi, E merupakan
evaporasi, T adalah transpirasi, dan R adalah

Gambar 4. Kesetimbangan air metode Dingman—Hamon (Dingman, 2015)
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Gambar 5. Model kesetimbangan air Edijatno—Michel (Lanini, 2015).

imbuhan airtanah.

Maka nilai imbuhan/recharge airtanah dapat
diperoleh melalui persamaan:

R=P—-Q 9
dimana R adalah imbuhan (Lt™1), P merupakan

presipitasi (Lt™!) , dan Q adalah limpasan
permukaan (Lt™1).

Tabel 1. Algoritma Edijatno—Michel.

Edijatno—Michel

Pemodelan air hujan-limpasan permukaan yang
diukur berdasarkan parameter-parameter bebas
dari data curah hujan harian, pertama kali
dikenalkan oleh Edijatno dan Mitchel (1989)
(Gambar 5). Imbuhan airtanah merupakan
besaran yang diambil sebagai sisa dari air hujan
yang ter evapotranspirasi serta yang mengalir
menjadi air limpasan. Pendekatan
Edijatno—Michel didasarkan atas dua kondisi,

If P >Kc.ETP,

then Pn =P - Kc.ETP and En = 0.
dRU =1 - (RU/RUmax)?] . dPn
ETR =ETP

dPeff = (RU/RUmax)? . dPn

Integrating: RUi+1 = [RUi + RUmax .
tanh(Pn/RUmax)] / [1 + (RUI/RUmax) .
tanh(Pn/RUmax)]

If P <Kc.ETP,

then Pn =0 and En = Kc.ETP - P.

dRU = [(RU/RUmax)? - 2.RU/RUmax] . dEn
dETR =-dRU

Peff=0

Integrating: RUi+1 =

RUi. [1 - tanh(En/RUmax)] / [1 + (1 -
RUi/RUmax) . tanh(En/RUmax)]

Kondisi 1

Kondisi 2
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yaitu kondisi pertama dimana nilai curah hujan
lebih  besar dibandingkan dengan nilai
evapotranspirasi potensial dikalikan dengan
koefisien tanaman, serta kondisi kedua dimana
nilai curah hujan lebih kecil dibandingkan
dengan nilai evapotranspirasi dikalikan dengan
nilai koefisien tanamannya. Detail algoritma
dapat dilihat pada Tabel 1, dimana P adalah curah
hujan, Kc adalah Koefisien tanaman, ETP adalah
evpotranspirasi potensial, RU adalah cadangan
air dalam tanah, Pn adalah hujan efektif, En
adalah bagian dari evapotranspirasi potensial
yang tidak berasal dari hujan, ETR merupakan
evapotranspirasi aktual.

Tabel 2. Pengaturan parameter software ESPERE
version 2.

Property Unit  Value

Groundwater recharge area  km’ 226
surface

Infiltration/Effective / 0,27*
rainfall ratio (ERI)

Soil-water storage capacity ~mm 125%*
Latitude ° -6,5
Specific Yield (Sy) / 8.0000%***

Hydrogeological catchment — km® 226
surface

Keterangan:
Jaworska-Szulc (2009)

™ Agriculture (2015)

™ Johnson (1967)

Ketersediaan data

Data yang digunakan merupakan data yang
bersumber dari Stasiun BMKG Kelas 1 Serang
dengan koordinat X=106,11000 E, Y=6,11185 S,
Z=100 meter. Data dapat diperoleh pada
http://dataonline.bmkg.go.id/home dengan
rincian data harian berupa curah hujan,
temperatur minimum, temperatur maksimum,
temperatur rata-rata, lama penyinaran matahari,
kelembaban rata-rata, kecepatan angin

maksimum, arah angin, kecepatan angin rata-rata,
dan evapotranspirasi potensial (Gambar 6). Dari
Gambar 6 diketahui bahwa arah angin terbanyak
pada tanggal 1 Januari 2015 hingga 31 Desember
2019. Adapun data yang dibutuhkan untuk proses
analisis resapan airtanah menggunakan software
ESPERE adalah data hujan harian,
evapotranspirasi potensial, dan data temperatur.
Software  ESPERE  memerlukan  beberapa
pengaturan parameter seperti yang disajikan
dalam Tabel 2.

Nilai  evapotranspirasi  potensial  dihitung
menggunakan sofiware CROPWAT 8 (FAO,
2018). Software CROPWAT 8 menghitung nilai
evapotranspirasi potensial menggunakan
persamaan (Monteith, 1965):

900
0408 A (Rp—G)+ Vp,73U2(es— €q)

0= A+ y (1+0.34U,) (10)
Dimana ET, adalah evapotranspirasi potensial
(mmday~1), A adalah kurva kemiringan uap
(kPa 1°C~1, R,, adalah radiasi (M] m~2day™1),
G adalah fluks panas tanah(MJm™2day™!), T
adalah temperatur udara (1°C) , U, adalah
kecepatan angin (ms~1), e; adalah uap jenuh
(kPa), e, adalah tekanan uap actual (kPa), y
adalah konstanta pscycrhometrik (kPa 1°C™1).

Ada pun input yang dibutuhkan software
CROPWAT 8 untuk menghitung nilai
evapotranspirasi potensial adalah temperatur

minimal dan temperatur maksimal, kelembaban
udara, kecepatan angin dan lama penyinaran
matahari.

HASIL
Curah hujan dan hujan efektif

Terdapat 1826 data curah hujan harian dari
tanggal 1 Januari 2015 hingga 31 Desember 2019
(Gambar 7). Data ini memiliki rentang 89 mm.
Angka tersebut diperoleh dari angka curah hujan
maksimum dikurangi curah hujan minimum.
Curah hujan maksimum dilokasi penelitian
adalah 89,6 mm, sedangkan curah hujan
minimum dilokasi penelitian memiliki nilai 0
mm. Jika curah hujan dijumlahkan selama 1826
hari maka diperoleh nilai 8011 mm dan jika nilai
ini dirata-ratakan selama 1826 hari diperoleh
nilai 4,3 mm.
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Gambar 6. Data curah hujan, temperatur, lama penyinaran matahari, kelembaban, kecepatan angin dan

evapotranspirasi potensial hasil perhitungan menggunakan sofiware CROPWAT 8.
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Gambar 7. Data curah hujan dan hujan efektif.

Hujan efektif merupakan hasil antara nilai
P (mm) — ETo (mm). Hujan efektif harian
masing-masing metode (Thornthwaite, Dingman,
Dingman-Hamon dan Edijatno—Michel)
disajikan pada Gambar 7. Hujan efektif metode
Thornthwaite memiliki rentang statistik 86,02
mm. Berdasarkan metode ini nilai minimum yang
diperoleh adalah 0 mm, sedangkan nilai
maksimum yang bisa diperoleh adalah 86,02 mm.
Jika dijumlahkan selama 1826 hari maka
diperoleh nilai 2913,85 mm. Metode ini memiliki
nilai hujan efektif rata-rata sebesar 1,59 mm.

Hujan efektif berdasarkan metode Dingman
memiliki rentang statistik 86,02 mm. Metode ini
memiliki nilai hujan efektif minimum sejumlah O
mm dan hujan efektif maksimum sejumlah 86,02
mm. Jika dijumlahkan selama 1826 hari, maka

hujan efektif berdasarkan metode Dingman
memiliki nilai 3337,03 mm. Hujan efektif rata-
rata selama 1826 hari berdasarkan metode
Dingman adalah 1,82 mm.

Berdasarkan metode Dingman-Hamon, rentang
statistik yang diperoleh berdasarkan data hujan
efektif selama 1826 hari adalah 80,27 mm. Nilai
hujan efektif minimum berdasarkan metode
Dingman-Hamon adalah 0 mm, sedangkan nilai
hujan efektif maksimum berdasarkan mettode ini
adalah 80,27 mm. Jika dijumlahkan selama 1826
hari, jumlah hujan efektif berdasarkan metode
Dingman-Hamon adalah 2311 mm. Nilai rata-
rata sebesar 1,26 mm diperoleh hasil rata-rata
hujan efektif selama 1826 hari menggunakan
metode Dingman-Hamon.

Statistik deskriptif hujan efektif berdasarkan

Tabel 3. Rata-rata curah hujan efektif bulanan (2015-2019).

Bulan Thornthwaite Dingman  Dingman-Hamon Edijatno—Michel
Januari 154,2 164,8 129,0 161,8
Februari 153,4 157,7 126,7 1549
Maret 99,1 104,3 81,0 110,1
April 31,0 41,6 21,7 45,6
Mei 30,0 304 20,9 36,1
Juni 24,2 33,2 14,8 34,1
Juli 9,6 14,6 2,4 16,8
Agustus 0,0 0,0 0,0 3,6
September 8.6 14,0 5.9 11,4
Oktober 17,0 17,4 11,4 19,7
November 8,6 16,2 3,1 23,6
Desember 46,8 73,2 45,2 72,0
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Gambar 8. Hujan efektif bulanan metode Thornthwaite, Dingman, Dingman-Hamon, dan
Edijatno—Michel.

metode Edijatno-Michel menunjukkan bahwa
rentang statistik yang diperoleh adalah 71,66
mm. Nilai hujan efektif maksimum berdasarkan
metode Edijatno—Michel adalah 71,66 mm dan
hujan efektif minimum sebesar 0 mm. Jumlah
hujan efektif selama 1826 hari sebesar 3448,95
mm, sedangkan rata-rata hujan efektif selama
1826 hari sebesar 1,88 mm.

Rata-rata curah hujan efektif bulanan dari Januari
2015 hingga Desember 2019 disajikan pada
Tabel 3 dan Gambar 8. Secara keseluruhan
keempat metode menunjukkan pola hujan efektif
bulanan yang sama, dimana nilai hujan efektif
tertinggi berada di bulan Januari dan terendah
berada di bulan Agustus. Pada metode
Thornthwaite dengan jumlah data (N) 12 (Januari
hingga Desember), memiliki nilai tertinggi
sebesar 154,20 mm dan nilai terendah sebesar 0
mm. Rentang nilai statistik pada metode ini
sebesar 154,20 mm. Jika dijumlahkan maka total
hujan efektifnya adalah 582,5 mm dengan nilai
rata-rata 48,5 mm.

Tabel 4. Curah hujan efektif tahunan.

Metode hujan efektif Dingman memiliki rentang
statistik 164,80 mm. Pada metode ini nilai
maksimum yang diperoleh adalah 164,80 mm
sedangkan nilai minimum yang diperoleh adalah
0 mm, dengan jumlah data (N) statistik sebanyak
12, nilai total yang diperoleh selama 12 bulan
adalah 667,40 mm. Nilai rata-rata yang diperoleh
metode Dingman adalah 55,6 mm.

Metode  Dingman—-Hamon  memiliki nilai
maksimum sebesar 129 mm dan nilai minimum
sebesar 0 mm. Rentang statistik pada metode
Dingman-Hamon adalah 129 mm. Nilai total
yang diperoleh pada metode ini sebesar 462 mm,
dengan nilai rata-rata sebesar 38,5 mm pada
jumlah data (N) statistik sebanyak 12 buah.

Pada metode Edijatno—Michel dengan jumlah
data sebanyak 12 buah memiliki nilai rata-rata
sebesar 57,4 mm. Metode ini memiliki nilai
maksimum sebesar 161,8 mm dan nilai minimum
sebesar 3,60 mm. Rentang statistik pada metode
ini sebesar 158,2 mm dengan jumlah total hujan

Tahun  Thornthwaite Dingman Dingman-Hamon  Edijatno-Michel
2015 640,3 689,8 531,7 734,6
2016 781,8 888,9 572,5 878,0
2017 703,4 828,6 572,8 855,5
2018 388,7 486,3 284.,8 498.3
2019 399,7 443,5 3498 482,7
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Gambar 9. Hujan efektif tahunan metode Thornthwaite, Dingman, Dingman—-Hamon, dan
Edijatno—Michel.

efektif untuk 12 bulan sebesar 689,7 mm.

Curah hujan efektif tahunan pada Tabel 4 dan
Gambar 9 menunjukkan bahwa tahun 2016
merupakan tahun dengan hujan efektif tahunan
tertinggi dibandingkan dengan empat tahun
lainnya untuk semua metode (Thornthwaite,
Dingman, Dingman-Hamon dan
Edijatno—Michel). Tahun 2018 dan 2019
memiliki nilai hujan efektif tahunan yang
terendah dibandingkan dengan tahun lainnya
untuk semua metode (Thornthwaite, Dingman,
Dingman-Hamon dan Edijatno-Michel). Grafik
menunjukkan hujan efektif tahunan meningkat
dari tahun 2015, mencapai puncak di tahun 2016
dan 2017, kemudian cenderung melandai di tahun
2018 dan 2019, kecuali untuk metode
Dingman-Hamon dimana pada metode ini grafik
cenderung landai di tahun 2015-2017 dan
2018-2019.

Metode Thornthwaite memiliki nilai hujan efektif
tahunan tertinggi pada tahun 2016 sebesar 781,8
mm/tahun dan terendah pada tahun 2018 sebesar
388,7 mm/tahun. Hujan efektif metode
Thornthwaite kembali naik pada tahun 2019
sebesar 399,7 mm/tahun. Tahun 2015 hujan
efektif metode Thornthwaite memiliki nilai
sebesar 640,3 mm/tahun. Hujan efektif tahunan
menggunakan metode Thornthwaite turun secara
signifikan pada tahun 2018 (388,7 mm/tahun)
dibandingkan  tahun  sebelumnya  (703,4
mm/tahun). Metode Dingman memiliki nilai
hujan efektif tahunan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan metode Thornthwaite.
Meskipun demikian kedua metode ini tetap
memperlihatkan pola yang sama.

Hujan efektif tahunan tertinggi berdasarkan
metode Dingman berada pada tahun 2016 (888,9
mm/tahun) dan terendah berada pada tahun 2019
(443,5 mm/tahun). Seperti pada metode
Thornthwaite, penurunan signifikan hujan efektif
tahunan terjadi pada tahun 2018 (486,3
mm/tahun) jika dibandingkan dengan tahun
sebelumnya (828,6 mm/tahun). Nilai hujan
efektif tahunan terus menurun hingga tahun 2019
(443,5 mm/tahun).

Estimasi hujan efektif tahunan berdasarkan
metode Dingman-Hamon cenderung rendah
dibandingkan  dua  metode sebelumnya
(Thornthwaite dan Dingman). Metode ini
memiliki pola grafik yang cenderung berbeda
dibandingkan dua metode sebelumnya. Metode
ini memiliki hujan efektif tahunan tertinggi pada
tahun 2017 (572,8 mm/tahun) dan terendah tahun
2018 (284,8 mm/tahun). Hujan efektif tahunan
terendah berdasarkan Metode Dingman-Hamon
merupakan yang terendah dibandingkan dengan
tiga metode lainnya. Nilai hujan efektif Metode
Dingman-Hamon cenderung landai pada tahun
2016 (572,5 mm/tahun) hingga 2017 (572,8
mm/tahun). Nilai ini kemudian turun signifikan
pada tahun 2018 (284,8 mm/tahun). Nilai ini
kemudian naik kembali di tahun 2019 (349,8
mm/tahun).

Estimasi hujan efektif tahunan berdasarkan
Metode Edijatno—Michel memiliki nilai estimasi
tertinggi diantara ketiga metode lainnya. Hujan
efektif tahunan tertinggi berada pada tahun 2016
sebesar 878 mm/tahun dan terendah tahun 2019
sebesar 482,7 mm/tahun. Seperti tiga metode
lainnya penurunan hujan efektif tahunan terjadi
secara signifikan pada tahun 2018 sebesar 498,3
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Tabel 5. Tabel perbandingan nilai imbuhan airtanah rata-rata bulanan (2015-2019).

Bulan Thornthwaite Dingman  Dingman-Hamon Edijatno—Michel
(mm/bulan) (mm/bulan) (mm/bulan) (mm/bulan)

Januari 41,64 44,51 34,83 43,69

Februari 41,42 42,58 34,21 41,84

Maret 26,76 28,16 21,88 29,74

April 8,38 11,23 5,87 12,31

Mei 8,11 8,21 5,64 9,74

Juni 6,54 8,96 4,01 9,20

Juli 2,60 3,94 0,65 4,54

Agustus 0,00 0,00 0,00 0,96

September 2,33 3,78 1,60 3,09

Oktober 4,59 4,71 3,09 5,32

November 2,33 4,37 0,84 6,38

Desember 12,64 19,75 12,21 19,44
mm/tahun.  Nilai hujan  efektif tahunan Februari hingga Agustus, kemudian grafik terus
berdasarkan metode Edijatno—Michel terus naik hingga bulan Desember.

menurun sejak 2016 (878,0 mm/tahun) hingga
2019 (482,7 mm/tahun).

Imbuhan airtanah

Imbuhan bulanan

Secara umum imbuhan airtanah tertinggi terjadi
di bulan Januari dan terendah berada di bulan
Agustus (Tabel 5 dan Gambar 10). Keempat

metode

(Thornthwaite,

Dingman-Hamon

yang sama.

Grafik terus menurun di

Dingman,

dan Edijatno—Michel)
memiliki pola imbuhan airtanah rata-rata bulanan

bulan

Berdasarkan metode Thornthwaite, nilai imbuhan
airtanah rata-rata bulanan tertinggi berada di
bulan Januari dengan 41,64 mm/bulan dan
terendah berada di bulan Agustus dengan 0
mm/bulan. Jumlah total imbuhan airtanah rata-
rata bulanan dengan jumlah data (N) 12 adalah
157,4 mm/tahun. Bulan September dan
November memiliki nilai imbuhan airtanah yang
sama sebesar 2,33 mm/bulan. Terdapat
penurunan imbuhan airtanah dari bulan Oktober
(4,59 mm/bulan) ke bulan November (2,33
mm/bulan).
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Gambar 10. Imbuhan airtanah rata-rata bulanan (2015-2019).
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Gambar 11. Imbuhan airtanah rata-rata tahunan.

Berdasarkan metode Dingman, nilai imbuhan
airtanah rata-rata bulanan tertinggi berada di
bulan Januari dengan 41,64 mm/bulan dan
terendah berada di bulan Agustus dengan 0
mm/bulan. Hasil ini menunjukkan kesamaan pola
dengan metode Thornthwaite, namun estimasi
imbuhan airtanah rata-rata bulanan metode
Dingman memiliki nilai estimasi yang lebih
besar. Grafik yang ditunjukkan oleh metode
Dingman cenderung menurun pada periode
Januari hingga Agustus dan cenderung naik pada
periode September hingga Desember. Jumlah
total imbuhan airtanah rata-rata bulanan dengan
jumlah data (N) 12 adalah 180,2 mm/tahun.

Nilai imbuhan airtanah rata-rata bulanan
berdasarkan metode Dingman-Hamon memiliki
nilai estimasi terkecil diantara ketiga metode
lainnya (Thornthwaite, Dingman dan
Edijatno—Michel). Nilai imbuhan airtanah rata-
rata bulanan tertinggi berada di bulan Januari
(34,83 mm/bulan) dan terendah berada di bulan
Agustus (0 mm/bulan). Nilai imbuhan hasil

estimasi metode Dingman-Hamon pada bulan-
bulan tertentu hampir mendekati nilai 0
mm/bulan (Juli dan November). Jumlah rata-rata
bulanan  metode  Dingman-Hamon  jika
dikalkulasi secara tahunan menghasilkan nilai
124,83 mm/tahun).

Imbuhan tahunan

Imbuhan airtanah rata-rata tahunan menunjukan
pola yang hampir sama untuk keempat metode
(Gambar 11). Metode Edijatno—Michel memiliki
nilai estimasi imbuhan yang tertinggi diantara
ketiga metode lainnya. Metode Dingman-Hamon
memiliki estimasi nilai imbuhan terendah
diantara ketiga metode lainnya. Keempat metode
mengkonfirmasi bahwa imbuhan airtanah di
tahun 2018 dan 2019 cenderung menurun
dibandingkan tiga tahun sebelumnya (2015-
2017).

Pada tabel rata-rata imbuhan airtanah tahunan
(Tabel 6), nilai imbuhan airtanah tahunan
tertinggi  berdasarkan metode Thornthwaite

Tabel 6. Tabel perbandingan rata-rata imbuhan airtanah tahunan.

Tahun Thornthwaite

Dingman Dingman-Hamon

Edijatno—Michel

2015 172,9 186,2 143,6
2016 211,1 240,0 154,6
2017 189,9 223,7 154,7
2018 104,9 131,3 76,9
2019 107,9 119,7 94,4

198,3
237,1
231,0
134,5
130,3
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terjadi pada tahun 2016 (211,1 mm/tahun) dan
terendah terjadi pada tahun 2018 (104,9
mm/tahun). Berdasarkan metode Dingman
imbuhan airtanah tertinggi terjadi pada tahun
2016 (240 mm/tahun) dan terendah terjadi pada
tahun 2019 (119,7 mm/tahun). Metode
Dingman-Hamon memberikan estimasi jumlah
imbuhan airtanah tertinggi pada tahun 2017
(154,7 mm/tahun) dan terendah pada tahun 2018

(76,9 mm/tahun). Berdasarkan metode
Edijatno—Michel imbuhan airtanah tahunan
tertinggi terjadi pada tahun 2016 (237,1

mm/tahun) dan terendah terjadi pada tahun 2019
(130,3 mm/tahun).

Tabel 7 merupakan nilai imbuhan airtanah
tahunan rata-rata selama lima tahun (2015-2019).
Metode Edijatno—Michel memiliki nilai estimasi
tertinggi diantara ketiga metode lainnya (186
mm/tahun), sementara metode Dingman—-Hamon
memiliki nilai estimasi imbuhan airtanah
terendah (125 mm/tahun). Metode Thornthwaite
memiliki nilai estimasi imbuhan airtanah sebesar
157 mm/tahun. Metode Dingman memiliki nilai
estimasi nilai Imbuhan sebesar 180 mm/tahun.

Tabel 7. Nilai imbuhan airtanah berdasarkan
empat metode kesetimbangan air.

Imbuhan Airtanah Tahunan (mm/tahun)
Nilai rata-rata imbuhan airtanah tahunan 2015-2019

Thornthwaite 157

Dingman—Hamon 125

Dingman 180

Edijatno—Michel 186
PEMBAHASAN

Terdapat tiga klaster nilai imbuhan airtanah
tahunan dilokasi penelitian yaitu Thronthwaite
(157 mm/tahun) Dingman-Hamon (125
mm/tahun) dan Dingman (180 mm/tahun) —
Edijatno—Michel (186 ~mm/tahun). Ketiga
perbedaan nilai ini disebabkan oleh adanya
perbedaan kalkulasi nilai hujan efektif keempat
metode tersebut, dimana metode Dingman dan
metode Edijatno—Michel memiliki
kecenderungan pola kalkulasi yang sama (Lanini,
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2015; Lanini dan Caballero, 2016). Kondisi
imbuhan airtanah sangat dipengaruhi oleh curah
hujan yang ada di lokasi penelitian.

Hujan tahunan rata-rata di lokasi penelitian
sekitar 1602,2 mm/tahun. Jumlah ini cukup
berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh

(Hartanto, 2017). Perbedaan nilai tersebut
disebabkan oleh adanya perbedaan dalam
pemilihan lokasi stasiun hujan di lokasi

penelitian. Rata-rata nilai evapotranspirasi di
lokasi penelitian adalah 1296 mm/tahun. Nilai ini
berbeda dengan penelitian sebelumnya (Hartanto,
2017). Perbedaan nilai disebabkan oleh
perbedaan metode estimasi nilai evapotranspirasi.
Dimana Hartanto (2017) menggunakan metode
Thornthwaite untuk  mendapatkan  nilai
evapotranspirasi potensial. Sedangkan pada
penelitian ini menggunakan metode
Penman—Montetith (Monteith, 1965). Dengan
kondisi seperti diatas, imbuhan airtanah hanya
sekitar 7,8—11,6 % dari jumlah hujan tahunan
yang ada di lokasi penelitian. Sekitar 80% dari
hujan  tahunan di  konversikan menjadi
evapotranspirasi potensial dan sisanya menjadi
limpasan permukaan. Bulan Agustus merupakan
bulan tanpa pengimbuhan airtanah dikarenakan
curah hujan pada bulan ini sangat tidak signifikan
sehingga lebih banyak terkonversi menjadi nilai
evapotranspirasi potensial. Dengan nilai imbuhan
airtanah yang kecil, pemanfaatan airtanah di
lokasi penelitian memerlukan perhatian khusus.
Beberapa bulan bahkan memiliki potensi
kekeringan airtanah.

KESIMPULAN

Metode neraca kesetimbangan air merupakan
salah satu metode yang dapat digunakan untuk
mengestimasi nilai imbuhan airtanah pada suatu
daerah. Studi ini telah sukses mengestimasi nilai
imbuhan airtanah berdasarkan metode
kesetimbangan air Thornthwaite,
Dingman—Hamon dan Edijatno—Michel. Setiap
pendekatan memiliki nilai estimasi imbuhan
airtanah yang berbeda-beda, namun berada pada
rentang dan orde yang sama. Pemilihan neraca
kesetimbangan air sebagai metode untuk
mengestimasi nilai imbuhan airtanah didasarkan
kepada reliabilitas metode ini dalam estimasi
imbuhan airtanah serta ketersediaan data curah
hujan yang melimpah yang ada di lokasi
penelitian.
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Dengan mempertimbangkan kondisi geologi-
hidrometeorologi Indonesia yang cenderung
kompleks, estimasi imbuhan airtanah metode
Dingman dan  metode  Edijatno-Michel
cenderung optimistik. Hal ini akan berpengaruh
kepada overestimasi kalkulasi potensi airtanah
yang ada di suatu wilayah. Dengan
mempertimbangkan hal di atas, metode
Thornthwaite dan metode Dingman—Hamon
sangat direkomendasikan untuk perhitungan nilai
imbuhan airtanah yang ada di Indonesia. Metode
Thornwaite memiliki nilai estimasi yang moderat
diantara metode lainnya. Penggunaan estimasi
nilai imbuhan airtanah metode Dingman—-Hamon
sangat disarankan untuk seseorang yang sedang
bekerja untuk pemodelan airtanah di suatu
wilayah dimana imbuhan airtanah merupakan
salah satu input parameter yang dibutuhkan.

Dapat disimpulkan juga bahwa estimasi imbuhan
airtanah menggunakan sofiware ESPERE dapat
dilakukan secara cepat dan bersamaan dengan
sistem multi-method yang bisa disesuaikan
dengan ketersediaan data yang dimiliki oleh
pengguna. Hal ini merupakan salah satu
keunggulan software ESPERE.
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