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ABSTRACT  

Land cover changes play a significant role in influencing the hydrological response of 

watersheds. These changes can increase peak discharge, even in watersheds that are not 

classified as national rehabilitation priorities. The Tiro Watershed in Aceh Province experiences 

recurrent flooding, yet the quantitative study of its hydrological dynamics related to land cover 

changes is lacking. This study aimes to evaluate the impact of land cover changes on peak 

discharge  during the 2014 - 2024 period using the Rational Method. Spatial overlay analysis 

was conducted to identify land cover transitions and calculate the watershed runoff 

coefficients. Areal rainfall was calculated using the isohyet method with inverse distance 

weighting (IDW), followed by frequency analysis to determine planned rainfall for the the 2 to 

100  year return period. Peak discharge was calculated using a Rational formula and validated 

with observed discharge data using Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). Results showed a 3,498.8 

ha decrease in primary dryland forest, which increased the watershed runoff coefficient from 

0.109 to 0.126 (15.6%). These changes resulted in a 15.6% increase in peak discharge across 

all return periods. The highest increase was 52.5 m³/s at the 100-year return period. Model 

validation results showed  NSE values of 0.77 in 2014 and 0.93 in 2024, considered good. These 

findings suggest that land cover dynamics primarily determine peak discharge variation in the 

Tiro Watershed during the study period. 

Keywords: land cover change; peak discharge; Rational Method; runoff coefficient; Tiro 

Watershed 
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ABSTRAK 

Perubahan tutupan lahan memiliki peran penting dalam memengaruhi respons hidrologi 

daerah aliran sungai (DAS). perubahan tersebut dapat meningkatkan debit puncak meskipun 

DAS tersebut tidak termasuk dalam kategori prioritas nasional rehabilitasi. DAS Tiro di Provinsi 

Aceh mengalami kejadian banjir berulang, namun dinamika hidrologinya yang berkaitan 

dengan perubahan tutupan lahan belum dikaji secara kuantitatif. Penelitian ini bertujuan 

mengevaluasi dampak perubahan tutupan lahan periode 2014-2024 terhadap debit puncak 

menggunakan metode rasional. Analisis overlay spasial dilakukan untuk mengidentifikasi 

transisi tutupan lahan dan menghitung koefisien aliran DAS. Hujan wilayah dihitung 

menggunakan metode isohyet berbasis interpolasi inverse distance weighting (IDW), 

dilanjutkan dengan analisis frekuensi untuk menentukan hujan rencana periode ulang 2-100 

tahun. Debit puncak dihitung menggunakan rumus rasional dan divalidasi dengan data debit 

observasi menggunakan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). Hasil menunjukkan bahwa hutan 

lahan kering primer berkurang sebesar 3.498,8 ha yang meningkatkan koefisien aliran dari 

0,109 menjadi 0,126 (15,6%). Perubahan tersebut menyebabkan kenaikan debit puncak 

sebesar 15,6% pada seluruh periode ulang, dengan kenaikan tertinggi sebesar 52,5 m³/s pada 

periode ulang 100 tahun. Hasil validasi menunjukkan nilai NSE sebesar 0,77 pada kondisi tahun 

2014 dan 0,93 pada kondisi tahun 2024 yang termasuk kategori baik. Temuan ini menunjukkan 

bahwa dinamika tutupan lahan menjadi determinan utama variasi debit puncak DAS Tiro 

selama periode penelitian. 

Kata kunci: perubahan tutupan lahan; debit puncak; metode rasional; koefisien aliran; DAS 

Tiro  

 

I. PENDAHULUAN 

Dinamika tutupan lahan berperan 

signifikan dalam membentuk karakteristik 

respon hidrologi suatu daerah aliran sungai 

(DAS), terutama dalam memengaruhi 

proporsi limpasan permukaan serta 

besarnya debit puncak yang dihasilkan 

(Guzha, Rufino, Okoth, Jacobs, & Nóbrega, 

2018). Alih fungsi kawasan hutan menjadi 

area budidaya maupun permukiman 

cenderung menurunkan kemampuan 

infiltrasi tanah serta meningkatkan nilai 

koefisien aliran, yang pada akhirnya 

berimplikasi pada meningkatnya potensi 

banjir (Hao et al., 2019). Dalam konteks 

pengelolaan DAS di Indonesia, penetapan 

DAS Prioritas Nasional umumnya 

didasarkan pada luas lahan kritis, namun 

pendekatan tersebut belum secara 

langsung mengintegrasikan indikator risiko 

hidrologi seperti peningkatan debit puncak 

akibat perubahan tutupan lahan.  

Analisis data menunjukkan bahwa 

memang DAS Tiro tidak tercantum dalam 

daftar DAS prioritas nasional. Namun 

berbagai sumber resmi dan media lokal 

menegaskan bahwa kawasan ini sering 

dilanda banjir. Berdasarkan data BNPB 

(InaRISK) dan peta kerawanan Aceh (BNPB, 

2021), sekitar 28,3% luas DAS Tiro 

termasuk rawan banjir (Salman, 2018). 

Fakta ini diperkuat dengan sejumlah 
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kejadian banjir dalam beberapa tahun 

terakhir: misalnya hujan lebat pada 17 

November 2018 meluapkan Krueng Tiro 

sehingga 28 gampong di Pidie terendam 

banjir, hujan serupa pada 21 Januari 2023 

kembali membuat Sungai Tiro meluap di 

Kec. Kembang Tanjong Pidie (Salman, 2023), 

dan banjir bandang November 2025 

melibatkan 91 desa di 14 kecamatan Pidie 

termasuk luapan DAS Tiro (Redaksi, 2025). 

Data BPBA Aceh juga mencatat puluhan 

kejadian banjir setiap tahun 67 kejadian 

yaitu Januari-Agustus 2021 (Hanafiah, 

2021). Kondisi ini menunjukkan perlunya 

evaluasi dinamika hidrologi DAS Tiro secara 

kuantitatif, khususnya dalam kaitannya 

dengan perubahan tutupan lahan. 

Debit puncak merupakan debit 

maksimum yang terjadi pada suatu aliran 

sungai sebagai respon langsung terhadap 

kejadian hujan, sehingga menjadi 

parameter penting dalam menggambarkan 

karakteristik hidrologi suatu daerah aliran 

sungai (DAS). Nilai debit puncak 

mencerminkan kemampuan DAS dalam 

mengubah curah hujan menjadi limpasan 

permukaan, yang sangat dipengaruhi oleh 

kondisi tutupan lahan, sifat tanah, dan 

karakteristik hujan. Perubahan tutupan 

lahan, terutama dari vegetasi alami 

menjadi lahan terbuka atau terbangun, 

dapat meningkatkan limpasan permukaan 

dan mempercepat respon hidrologi DAS, 

sehingga berpotensi meningkatkan debit 

puncak. Selain itu, debit puncak memiliki 

sensitivitas tinggi terhadap variasi 

intensitas dan pola hujan, sehingga sering 

digunakan sebagai indikator utama dalam 

analisis risiko banjir dan evaluasi dampak 

perubahan tutupan lahan terhadap respon 

hidrologi DAS (Wei, Sun, Xu, Wu, & Xie, 

2019). Oleh karena itu, penggunaan debit 

puncak dalam penelitian ini menjadi 

relevan untuk mengkaji hubungan antara 

perubahan tutupan lahan dan peningkatan 

potensi banjir di DAS Tiro. 

Sejumlah penelitian menunjukkan 

bahwa perubahan tutupan lahan berkaitan 

erat dengan dinamika karakteristik 

hidrologi DAS. Penurunan luas hutan 

umumnya diikuti oleh kenaikan koefisien 

aliran dan debit banjir (Zhou et al., 2019). 

Secara khusus, beberapa studi 

internasional menunjukkan bahwa 

konversi hutan menjadi lahan terbuka atau 

terbangun dapat meningkatkan debit 

puncak secara signifikan akibat 

berkurangnya kapasitas infiltrasi dan 

meningkatnya limpasan permukaan. 

Penelitian Hrachowitz et al., (2021) 

menunjukkan bahwa pengurangan 

tutupan hutan menyebabkan peningkatan 

debit puncak dan mempercepat respon 

hidrologi DAS terhadap hujan. Temuan 

serupa juga dilaporkan oleh Banjara, 

Bhusal, Ghimire, & Kalra, (2024), yang 

menyatakan bahwa perubahan 

penggunaan lahan berkontribusi terhadap 

peningkatan intensitas limpasan dan debit 

banjir pada berbagai skala DAS. Dalam dua 

dekade terakhir, Kabupaten Pidie 

mengalami perubahan penggunaan lahan 

yang cukup luas, terutama dari lahan 

pertanian dan persawahan menjadi 

kawasan permukiman, (Safrika, 2021), 

sementara tutupan/penggunaan lahan 

menjadi faktor dominan dalam analisis 

kerawanan banjir dibandingkan parameter 

hidrologi lainnya (Kaswanto, Aurora, Yusri, 

& Sjaf, 2021).  
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Penelitian sebelumnya di DAS Tiro lebih 

berfokus pada neraca air dan tingkat 

bahaya erosi Azmeri, Shaskia, & Bahri, 

(2016), tanpa mengkaji secara spesifik 

perubahan debit puncak sebagai respon 

terhadap dinamika tutupan lahan. Padahal, 

debit puncak merupakan parameter kunci 

dalam menggambarkan respon hidrologi 

DAS terhadap kejadian hujan, serta 

memiliki peran penting dalam 

perencanaan tata ruang, rehabilitasi hutan 

dan lahan, dan penyusunan strategi 

mitigasi banjir berbasis risiko hidrologi 

(Blöschl et al., 2019). Oleh karena itu, 

kajian yang menghubungkan perubahan 

tutupan lahan dengan debit puncak secara 

kuantitatif dan tervalidasi menjadi penting 

untuk dilakukan, khususnya pada DAS Tiro. 

Penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi perubahan tutupan lahan 

di DAS Tiro selama periode 2014–2024 

serta menganalisis pengaruhnya terhadap 

debit puncak secara kuantitatif. Analisis 

debit puncak dilakukan menggunakan 

metode rasional yang divalidasi dengan 

data debit observasi. Metode rasional 

dipilih karena sederhana, memiliki 

kompromi yang baik antara teori dan 

ketersediaan data, serta tetap andal untuk 

estimasi debit puncak pada DAS dengan 

informasi input yang terbatas (Grimaldi & 

Petroselli, 2015). Selain itu, metode ini 

memudahkan evaluasi cepat terhadap 

perubahan respon hidrologi akibat 

dinamika tutupan lahan. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi dasar informasi 

bagi pemerintah daerah, Balai Wilayah 

Sungai, dan BPBD dalam perencanaan tata 

ruang, pengelolaan DAS, rehabilitasi hutan 

dan lahan, serta penyusunan strategi 

mitigasi banjir berbasis risiko hidrologi. 

II. BAHAN DAN METODE 

A. Waktu dan Lokasi 

 Pelaksanaan penelitian dilakukan 

pada periode Januari-Februari 2026 di 

DAS Tiro, Provinsi Aceh. Secara 

administratif, 98,6% wilayah DAS 

berada di Kabupaten Pidie dan 1,4% di 

Kabupaten Pidie Jaya. Berdasarkan 

penetapan batas DAS terbaru, luas DAS 

Tiro ±30.176,8 ha yang diperoleh dari 

hasil delineasi menggunakan data 

Digital Elevation Model (DEM) melalui 

analisis Sistem Informasi Geografis 

(SIG). Peta lokasi penelitian disajikan 

pada Gambar 1.  

 

  

 

 

 

 

 

Gambar (Figure) 1 Lokasi Penelitian (Research Location) 

Sumber (Source) : BIG, 2020, diolah oleh penulis (processed by the author) 
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B. Bahan dan Alat 

Data yang digunakan dalam 

penelitian ini terdiri atas data spasial 

dan hidrologi yang bersumber dari 

berbagai instansi terkait, meliputi data 

topografi, tutupan lahan, curah hujan, 

serta debit sungai. Rincian jenis data, 

sumber, dan kegunaannya dalam 

penelitian disajikan pada Tabel 1. 

Pengolahan data spasial dilakukan 

menggunakan perangkat lunak ArcMap 

dan Global Mapper.  

 
Tabel (Table) 1. Jenis dan Sumber Data Penelitian (Types and Sources of Research Data) 

No Jenis Data 
(Data types) 

Tahun 
(Year) 

Sumber 
(Sources) 

Kegunaan 
(usefulness) 

1 Digital Elevation Model 
Nasional (DEMNAS) 

- Badan Informasi Geospasial 
(BIG) 

Delineasi DAS dan analisis 
morfometri 

2 Shapefile batas DAS - BPDAS Krueng Aceh Penentuan batas wilayah 
DAS 

3 Tutupan lahan 2014 dan 
2024 

Kementerian Lingkungan Hidup 
dan Kehutanan (KLHK) 

Analisis perubahan 
tutupan lahan 

4 Data hujan harian 
maksimum 

2014- 
2024 

Stasiun Klimatologi Inderapuri, 
BMKG 

Analisis hujan wilayah 
dan hujan rencana 

5 Data debit observasi 
(AWLR) 

2014-
2024 

Balai Wilayah Sungai Sumatera I Validasi debit puncak 

Sumber (Source) : Data penelitian, diolah penulis (2025) (Data analysis 2025) 

 

C. Metode Penelitian 

1) Karakteristik Fisik DAS 

Parameter karakteristik fisik DAS, 

meliputi luas, panjang sungai 

utama, beda elevasi, dan 

kemiringan, diperoleh melalui 

analisis data DEM. Waktu 

konsentrasi (𝑡𝑐) ditentukan 

menggunakan rumus Kirpich : 

 

𝑡𝑐 = 0,0195𝐿0,77𝑆−0,385         (1) 

 

dengan 𝑡𝑐 = menyatakan waktu 

konsentrasi (jam), 𝐿 = merupakan 

panjang sungai utama (m), 𝑆 = 

menunjukan kemiringan sungai, 

dan ΔH = selisih elevasi antara 

bagian hulu dan hilir DAS (m) 

sehingga nilai S diperoleh dari 

perbandingan ΔH terhadap L (S =

ΔH/L. 

 

2) Perubahan Tutupan Lahan dan 

Koefisien Aliran 

Perubahan tutupan lahan tahun 

2014 dan 2024 dianalisis melalui 

overlay spasial untuk memperoleh 

luas masing-masing kelas. 

Koefisien aliran DAS dihitung 

menggunakan metode rata-rata 

tertimbang (Hidiya, Giofandi, 

Tunggadewi, Ratnawati, & 

Tjahjono, 2025): 

𝐶𝐷𝐴𝑆 =
∑(𝐶𝑖 × 𝐴𝑖)

𝐴𝐷𝐴𝑆
            (2) 

di mana 𝐶𝑖 menunjukan koefisien 

aliran pada masing-masing kelas 

tutupan lahan, sedangkan 𝐴𝑖 

merupakan luas setiap kelas. 

Penentuan nilai koefisien untuk 

tiap kelas mengacu pada (Nanang, 

2025). 
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3) Hujan Wilayah dan Hujan Rencana 

Hujan wilayah ditentukan 

menggunakan metode isohyet 

berbasis interpolasi Inverse 

Distance Weighting (IDW) 

(Mobaied, 2016). Analisis 

frekuensi dilakukan dengan 

distribusi Normal, Log Normal, 

Gumbel, dan Log Pearson III untuk 

menentukan hujan rencana 

periode ulang 2, 5, 10, 25, 50, dan 

100 tahun. Uji kecocokan 

distribusi dilakukan dengan Chi-

Kuadrat dan Smirnov-Kolmogorov 

(Widyawati, Yuniarti, & 

Goejantoro, 2020). 

4) Intensitas Hujan 

Perhitungan intensitas hujan 

dilakukan dengan menggunakan 

rumus Mononobe  (Widyawati, 

Yuniarti, & Goejantoro, 2020): 

𝐼 =
𝑅24

24
(

24

𝑡𝑐
)

2/3

                         (3) 

Dengan keterangan bahwa 𝐼 

menyatakan intensitas hujan 

(mm/jam), 𝑅24 merupakan hujan 

maksimum 24 jam (mm), dan 𝑡𝑐 

adalah waktu konsentrasi (jam). 

5) Debit Puncak 

Debit puncak dihitung 

menggunakan metode rasional 

(Yusuf, Rachmat, Barkah, & 

Arfiansyah, 2021): 

𝑄𝑝 = 0,278 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝐴          (4) 

dengan 𝑄𝑝 = debit puncak (m³/s), 𝐶 

= koefisien aliran, 𝐼 = intensitas 

hujan, dan 𝐴 = luas DAS (km²). 

 

 

6) Validasi Model 

Keandalan model diuji 

menggunakan Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE) (Nash & Sutcliffe, 

1970): 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2

∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅)2
         (5) 

 dengan 𝑋𝑖 = debit observasi, 𝑌𝑖 = 

debit hasil perhitungan, dan 𝑋̅  = 

rerata debit observasi. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Karakteristik Fisik DAS Tiro 

Karakteristik morfometri DAS 

menjadi elemen fundamental yang 

memengaruhi pola respon hidrologi 

suatu wilayah terhadap peristiwa hujan. 

Berdasarkan hasil analisis spasial, DAS 

Tiro memiliki luas ±30.176 ha (301 km²) 

dan termasuk kategori DAS kecil. Luas 

daerah tangkapan air berpengaruh 

terhadap kapasitas penyimpanan air 

serta potensi debit yang dihasilkan, 

karena respon banjir sangat dipengaruhi 

oleh skala DAS, konektivitas aliran, dan 

pola spasial aliran permukaan (Rogger 

et al., 2017). 

Analisis morfometri menunjukkan 

panjang sungai utama sebesar 50,4 km 

dengan beda elevasi hulu-hilir 420 m. 

Parameter tersebut menghasilkan 

waktu konsentrasi sebesar 8,57 jam. 

Waktu konsentrasi menggambarkan 

durasi aliran air hujan dari bagian 

terjauh DAS hingga mencapai outlet, 

serta berperan sebagai parameter 

penting   dalam    perhitungan    debit 

puncak        (Echeverri-Díaz et al., 2022). 
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Nilai indeks kebulatan sebesar 0,21 

menunjukkan bahwa bentuk DAS Tiro 

cenderung memanjang. DAS berbentuk 

memanjang umumnya memiliki 

distribusi aliran yang lebih bertahap 

karena aliran dari berbagai bagian DAS 

tidak tiba secara bersamaan di outlet 

(Putiamini, Kusratmoko, & Syamsudin, 

2017). Secara keseluruhan, kombinasi 

luas DAS yang relatif kecil, bentuk 

memanjang, dan waktu konsentrasi 

8,57 jam menunjukkan bahwa DAS Tiro 

tergolong sangat rentan terhadap 

lonjakan debit puncak secara tiba-tiba. 

Dalam kajian morfometri, karakteristik 

bentuk DAS dan waktu konsentrasi 

merupakan parameter yang 

berpengaruh terhadap kerentanan 

banjir dan respons hidrologi, sehingga 

perubahan respon hidrologi yang terjadi 

dalam kurun waktu penelitian lebih 

tepat dikaitkan dengan dinamika 

perubahan tutupan lahan dibandingkan 

faktor morfometri semata (Sutradhar & 

Mondal, 2023). 

B. Perubahan Tutupan Lahan dan 

Koefisien Aliran 

Hasil analisis overlay tutupan lahan 

tahun 2014 dan 2024 menunjukkan 

adanya perubahan signifikan pada 

struktur penggunaan lahan DAS Tiro. 

Rincian luas masing-masing kelas 

tutupan lahan tahun 2014 dan 2024 

beserta besaran perubahannya 

disajikan pada Tabel 2 untuk 

memberikan gambaran yang lebih jelas 

mengenai dinamika perubahan setiap 

jenis tutupan lahan. 

Dalam kurun waktu sepuluh tahun, 

terjadi perubahan komposisi tutupan 

lahan di DAS Tiro yang ditandai dengan 

berkurangnya luas hutan lahan kering 

primer sebesar 3.498,8 ha (11,6%). 

Sebaliknya, luas belukar mengalami 

peningkatan sebesar 3.267,9 ha 

(10,8%), disertai bertambahnya area 

permukiman seluas 847,6 ha (2,8%). 

Perubahan tersebut menunjukkan 

adanya pergeseran tutupan lahan dari 

kawasan berhutan menuju tutupan 

lahan yang memiliki kemampuan 

intersepsi dan infiltrasi lebih rendah. 

Kondisi ini berimplikasi pada 

meningkatnya limpasan permukaan dan 

koefisien aliran, yang selanjutnya 

berpengaruh terhadap peningkatan 

debit puncak. 

Berdasarkan Tabel 2, dinamika 

tutupan lahan yang paling dominan 

memengaruhi perubahan debit puncak 

adalah berkurangnya hutan lahan kering 

primer, diikuti oleh peningkatan luas 

belukar dan permukiman yang 

berkontribusi terhadap meningkatnya 

respon hidrologi DAS terhadap kejadian 

hujan. 

Distribusi perubahan tutupan lahan 

secara spasial dapat dilihat pada 

Gambar 2 yang menunjukkan 

perbandingan kondisi tahun 2014 dan 

2024, termasuk pergeseran kelas 

tutupan lahan yang dominan. 

Perubahan tersebut ditandai dengan 

konversi hutan lahan kering primer 

menjadi hutan lahan kering sekunder 

dan belukar, yang secara ekologis 

mengindikasikan terjadinya degradasi 

struktur vegetasi. 
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Tabel (Table) 2. Perubahan Tutupan Lahan DAS Tiro 2014-2024 (Land Cover Changes in the Tiro Watershed 

2014-2024) 

No Kelas Tutupan Lahan 
2014 
(ha) 

2014 
(%) 

2024 
(ha) 

2024 
(%) 

Perubahan 
(ha) 

Perubahan 
(%) 

1 Badan Air 225,2 0,7 225,2 0,7 0,0 0,0 

2 Belukar 4.079,8 13,5 7.347,7 24,3 +3.267,9 +10,8 

3 
Hutan lahan kering 

primer 
11.635,0 38,6 8.136,3 27,0 -3.498,8 -11,6 

4 
Hutan lahan kering 

sekunder 
3.466,4 11,5 3.545,7 11,7 +79,3 +0,3 

5 Permukiman 1.948,4 6,5 2.796,0 9,3 +847,6 +2,8 

6 Perkebunan 0,0 0,0 78,3 0,3 +78,3 +0,3 

7 Pertanian lahan kering 557,6 1,8 479,9 1,6 -77,6 -0,3 

8 
Pertanian lahan kering 

campur 
832,0 2,8 942,4 3,1 +110,4 +0,4 

9 
Savana/padang 

rumput 
860,6 2,9 524,6 1,7 -336,1 -1,1 

10 Sawah 5.076,5 16,8 5.268,7 17,5 +192,2 +0,6 

11 Tambak 651,1 2,2 642,0 2,1 -9,1 -0,03 

12 Tanah terbuka 844,1 2,8 190,0 0,6 -654,1 -2,2 

Sumber (Source) : Hasil analisis penulis berdasarkan data citra satelit tahun 2014 dan 2024 (2025) (Data 

analysis based on satellite imagery of 2014 and 2024) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
Gambar 2. Perubahan Tutupan Lahan DAS Tiro Tahun 2014 dan 2024 (Land Cover Change in the Tiro 

Watershed in 2014 and 2024) 

Sumber (Source): Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, diolah penulis (2025) (Ministry of 

Environment and Forestry, analysed by the author) 

 

Hutan lahan kering sekunder 

merupakan hutan yang tumbuh secara 

alami setelah mengalami gangguan atau 

perubahan akibat aktivitas manusia, 

seperti penebangan, kebakaran, atau 

pembukaan lahan, serta dapat berasal 

dari vegetasi yang tumbuh kembali pada 

lahan terdegradasi (Kementerian 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 

2019). Peningkatan luas belukar juga 

sering dikaitkan dengan proses 

deforestasi dan degradasi lahan (Pratiwi 

& Pravitasari, 2024). Selain faktor 

degradasi vegetasi, peningkatan jumlah 

penduduk sebesar 13,1% dalam periode 

yang sama berpotensi mendorong alih 

fungsi lahan, sebagaimana 

dikemukakan oleh Angraini, Selpiyanti, 
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& Walid, (2020) bahwa pertumbuhan 

penduduk berkorelasi dengan 

peningkatan tekanan terhadap ruang 

dan sumber daya lahan. 

Perubahan komposisi tutupan lahan 

tersebut berdampak langsung terhadap 

karakteristik limpasan permukaan. Hasil 

perhitungan koefisien aliran dengan 

metode rata-rata tertimbang 

menunjukkan bahwa nilai C meningkat 

dari 0,109 pada tahun 2014 menjadi 

0,126 pada tahun 2024. Peningkatan 

sebesar 15,6% tersebut 

mengindikasikan bertambahnya 

proporsi curah hujan yang berkontribusi 

menjadi aliran permukaan. 

Secara hidrologis, tutupan hutan 

primer memiliki kemampuan intersepsi 

dan infiltrasi yang lebih tinggi 

dibandingkan belukar maupun 

permukiman, sehingga menghasilkan 

nilai koefisien aliran yang lebih rendah (J 

H C Bosmans, van Beek, Sutanudjaja, & 

Bierkens, 2017). Konversi hutan menjadi 

belukar atau permukiman 

menyebabkan berkurangnya kapasitas 

retensi air dan meningkatnya limpasan 

permukaan. Hasil penelitian ini 

konsisten dengan temuan Ridwan & 

Sarjito, (2024) yang menyatakan bahwa 

perubahan tutupan lahan berperan 

sebagai salah satu faktor utama dalam 

memengaruhi dinamika aliran 

permukaan pada berbagai DAS. 

Meskipun nilai koefisien aliran DAS 

Tiro masih berada dalam kategori baik 

(<0,5), tren peningkatan tersebut 

mengindikasikan adanya penurunan 

daya dukung hidrologi. Dalam konteks 

metode rasional, peningkatan nilai 

koefisien aliran secara linier akan 

meningkatkan nilai debit puncak, 

sehingga perubahan tutupan lahan 

menjadi faktor kunci dalam perubahan 

respon hidrologi DAS Tiro. 

C. Hujan Wilayah dan Hujan Rencana 

Hujan wilayah DAS Tiro dihitung 

menggunakan metode isohyet berbasis 

interpolasi Inverse Distance Weighting 

(IDW) dari enam stasiun hujan yang 

berada di dalam dan sekitar DAS. Data 

hujan harian maksimum tahunan 

periode 2014-2024 digunakan sebagai 

dasar dalam analisis frekuensi untuk 

memperoleh hujan rencana. 

Rekapitulasi hujan harian maksimum 

wilayah menunjukkan variabilitas yang 

cukup signifikan antar tahun, dengan 

nilai tertinggi terjadi pada tahun 2015 

sebesar 269 mm/hari. Fluktuasi ini 

mencerminkan karakteristik hujan 

ekstrem yang tidak seragam secara 

temporal dan menjadi dasar dalam 

penentuan probabilitas kejadian hujan 

rencana. 

Berdasarkan uji parameter statistik 

dan uji kecocokan pada tingkat 

kepercayaan 95%, distribusi Gumbel 

dipilih sebagai distribusi probabilitas 

yang paling representatif dalam 

penelitian ini. Distribusi Gumbel secara 

umum digunakan dalam analisis 

frekuensi kejadian ekstrem karena 

mampu merepresentasikan data 

hidrologi maksimum tahunan 

(Widyawati, Yuniarti, & Goejantoro, 

2020). 

Berdasarkan hasil analisis, nilai hujan 

harian maksimum rencana 

menunjukkan kecenderungan 
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meningkat seiring bertambahnya 

periode ulang. Nilai hujan rencana 

untuk periode ulang 2 tahun sebesar 

144,84 mm/hari, sedangkan pada 

periode ulang 100 tahun mencapai 445 

mm/hari. Peningkatan ini 

menggambarkan bahwa kejadian hujan 

dengan intensitas lebih besar memiliki 

probabilitas kejadian yang lebih kecil, 

namun berpotensi menghasilkan 

dampak hidrologi yang lebih signifikan. 

Dalam konteks perhitungan debit 

puncak menggunakan metode rasional, 

nilai hujan rencana tersebut menjadi 

parameter utama dalam penentuan 

intensitas hujan yang selanjutnya 

memengaruhi besarnya limpasan 

permukaan. 

D. Intensitas Hujan 

Intensitas hujan merupakan besaran 

curah hujan yang terjadi dalam selang 

waktu tertentu dan digunakan sebagai 

parameter utama dalam perhitungan 

debit puncak dengan metode rasional. 

Dalam penelitian ini, intensitas hujan 

dihitung berdasarkan nilai hujan harian 

maksimum rencana dan waktu 

konsentrasi DAS Tiro sebesar 8,57 jam. 

Menurut Febrianti, Ramdani, & 

Badruzzaman, (2022), metode rasional 

didasarkan pada asumsi bahwa 

intensitas hujan terdistribusi secara 

seragam di seluruh DAS dan durasi 

hujan setara dengan waktu konsentrasi. 

Oleh karena itu, waktu konsentrasi 

berperan penting dalam menentukan 

besarnya intensitas hujan efektif yang 

digunakan dalam perhitungan debit 

puncak. 

Hasil perhitungan menunjukkan 

bahwa intensitas hujan meningkat 

seiring dengan bertambahnya periode 

ulang (Lilavanichakul & Yoksan, 2023). 

Pada periode ulang 2 tahun, nilai 

intensitas hujan sebesar 12 mm/jam, 

sementara pada periode ulang 100 

tahun meningkat hingga 36,8 mm/jam. 

Kenaikan ini konsisten dengan 

peningkatan hujan rencana yang 

diperoleh dari analisis distribusi 

Gumbel. 

Secara hidrologis, intensitas hujan 

memiliki hubungan langsung dengan 

potensi pembentukan limpasan 

permukaan. Intensitas yang tinggi 

dalam durasi yang relatif singkat dapat 

melampaui kapasitas infiltrasi tanah 

sehingga memperbesar volume aliran 

permukaan. Rosyid, (2023) menjelaskan 

bahwa peningkatan intensitas hujan 

secara eksponensial terhadap periode 

ulang akan meningkatkan risiko 

kejadian debit ekstrem, terutama pada 

DAS dengan kondisi tutupan lahan yang 

telah mengalami perubahan. 

Secara statistik, periode ulang 

memiliki hubungan invers dengan 

probabilitas kejadian suatu hujan 

ekstrem. Intensitas hujan dengan 

periode ulang 100 tahun memiliki 

probabilitas kejadian sebesar 1% setiap 

tahun. Meskipun peluangnya kecil, 

dampak hidrologi yang ditimbulkan jauh 

lebih besar dibandingkan kejadian hujan 

dengan periode ulang yang lebih 

pendek. Dalam konteks DAS Tiro, 

peningkatan intensitas hujan pada 

periode ulang yang lebih tinggi, 

dikombinasikan dengan peningkatan 

koefisien aliran akibat perubahan 

tutupan lahan, berpotensi 

menghasilkan debit puncak yang 
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semakin besar. Oleh karena itu, analisis 

intensitas hujan menjadi tahap krusial 

sebelum estimasi debit puncak 

dilakukan. 

E. Debit Puncak 

Perhitungan debit puncak DAS Tiro 

dilakukan dengan metode rasional 

dengan memperhitungkan perubahan 

koefisien aliran pada kondisi tutupan 

lahan tahun 2014 dan 2024. Analisis 

dilakukan pada berbagai periode ulang, 

yaitu 2, 5, 10, 25, 50, dan 100 tahun, 

guna merepresentasikan respons 

hidrologi terhadap variasi intensitas 

hujan dan dinamika penggunaan lahan. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa 

pada kondisi tutupan lahan tahun 2014, 

debit puncak periode ulang 2 tahun 

sebesar 109,6 m³/s dan meningkat 

hingga 336,7 m³/s pada periode ulang 

100 tahun. Pada kondisi tahun 2024, 

debit puncak meningkat menjadi 126,7 

m³/s untuk periode ulang 2 tahun dan 

mencapai 389,3 m³/s pada periode 

ulang 100 tahun. Data lengkap 

perbandingan debit puncak ditampikan 

pada Tabel 3.

Tabel (Table) 3. Debit Puncak DAS Tiro pada Kondisi Tutupan Lahan Tahun 2014 dan 2024 (Peak Discharge of 

Tiro Watershed under Land Cover Conditions in 2014 and 2024) 

Periode Ulang 
(return period) 

Qp 2014 (m³/s) Qp 2024 (m³/s) 
Kenaikan (%) 

(Increase) 

2 tahun 109,6 126,7 15,6 

5 tahun 170,4 197,0 15,6 

10 tahun 210,7 243,5 15,6 

25 tahun 261,5 302,3 15,6 

50 tahun 299,3 346,0 15,6 

100 tahun 336,7 389,3 15,6 

Sumber (Source): Hasil perhitungan penulis (2025) 

Perbandingan pada Tabel 3 

menunjukkan bahwa seluruh periode 

ulang mengalami kenaikan debit puncak 

sebesar 15,6%. Persentase kenaikan ini 

identik dengan peningkatan nilai 

koefisien aliran akibat perubahan 

tutupan lahan. Pada formulasi metode 

rasional, nilai koefisien aliran 

berbanding lurus dengan debit puncak, 

sehingga setiap kenaikan nilai C akan 

menghasilkan peningkatan nilai Qp 

secara proporsional. 

Secara hidrologis, peningkatan debit 

puncak mencerminkan bertambahnya 

limpasan permukaan akibat 

berkurangnya kapasitas infiltrasi dan 

retensi air. Penurunan luas hutan lahan 

kering primer serta peningkatan belukar 

dan permukiman menyebabkan 

proporsi curah hujan yang berubah 

menjadi aliran permukaan semakin 

besar. Temuan ini konsisten dengan 

penelitian Khairi, Suprijanto, & 

Hendrawan, (2022) yang 

mengindikasikan bahwa perubahan 

tutupan lahan berperan sebagai faktor 

utama dalam peningkatan potensi 

banjir di Kabupaten Pidie. 

Secara global, berbagai studi 

menunjukkan pola yang serupa. 

Konversi hutan menjadi lahan pertanian 

dan permukiman terbukti 
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meningkatkan aliran permukaan dan 

debit puncak akibat penurunan 

kapasitas infiltrasi dan evapotranspirasi, 

(Kayitesi, Guzha, & Mariethoz, 2022), 

Selain itu studi di Amazon menunjukkan 

bahwa perubahan sekitar 20% tutupan 

hutan menjadi lahan pertanian dapat 

meningkatkan debit puncak hingga 

±30%, sementara di Queensland, 

Australia, konversi hutan menjadi lahan 

terbuka meningkatkan limpasan hingga 

40% (Chhinh, Rath, & Choeun, 2023). 

Dengan karakteristik morfometri DAS 

yang relatif tetap selama periode 

penelitian, peningkatan debit puncak 

yang terjadi lebih berkaitan dengan 

perubahan struktur tutupan lahan. Hal 

ini menegaskan bahwa dinamika 

penggunaan lahan memiliki implikasi 

langsung terhadap stabilitas hidrologi 

DAS Tiro. 

F. Validasi Metode Rasional 

Tahap validasi dilakukan untuk 

menilai tingkat akurasi metode rasional 

dalam menggambarkan kondisi debit 

aktual di DAS Tiro. Proses validasi 

dilakukan dengan membandingkan 

debit puncak hasil perhitungan (debit 

model) terhadap debit observasi yang 

tercatat pada stasiun AWLR periode 

2014-2024. Penentuan batas DAS dalam 

penelitian ini tetap mengacu pada batas 

DAS Tiro secara keseluruhan, karena 

tujuan utama penelitian adalah 

menganalisis pengaruh perubahan 

tutupan lahan terhadap debit puncak 

pada skala DAS. Oleh karena itu, 

penggunaan delineasi DAS berdasarkan 

lokasi AWLR sejak awal tidak digunakan 

agar tetap merepresentasikan kondisi 

hidrologi DAS secara utuh. Namun 

demikian, karena posisi AWLR tidak 

berada tepat pada outlet DAS Tiro, maka 

dilakukan delineasi daerah tangkapan 

air (DTA) pada lokasi AWLR sebagai 

penyesuaian dalam tahap validasi. 

Penyesuaian ini dilakukan untuk 

menyesuaikan parameter luas, panjang 

sungai utama, dan waktu konsentrasi, 

sehingga perbandingan antara debit 

model dan debit observasi menjadi 

lebih representatif serta meminimalkan 

bias akibat perbedaan skala wilayah 

analisis. 

Hasil analisis frekuensi terhadap 

debit observasi menunjukkan bahwa 

distribusi Log Pearson III memenuhi 

persyaratan statistik. Debit observasi 

rencana kemudian dibandingkan 

terhadap debit hasil perhitungan 

metode rasional pada kondisi tutupan 

lahan tahun 2014 dan 2024. Ringkasan 

perbandingan debit disajikan pada 

Tabel 4. 

Untuk menilai tingkat kesesuaian 

model, digunakan indikator Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE). Perhitungan 

NSE dilakukan dengan membandingkan 

hasil debit model terhadap debit 

observasi yang diperoleh dari analisis 

frekuensi berdasarkan data historis 

pada stasiun AWLR. Hasil perhitungan 

menunjukkan nilai NSE sebesar 0,77 

pada kondisi tutupan lahan tahun 2014, 

sedangkan pada kondisi tahun 2024 

mencapai 0,93. Berdasarkan kriteria 

interpretasi, nilai NSE pada rentang 0,75 

< NSE ≤ 1 dikategorikan sebagai baik. 
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Tabel (Table) 4. Perbandingan Debit Puncak Hasil Perhitungan dan Debit Observasi DAS Tiro (Comparison of 

Calculated Peak Discharge and Observed Discharge of Tiro Watershed) 

Periode Ulang 
Debit Observasi  

(Hasil Analisi Frekuensi) 
(m³/s) 

Debit 2014 
(m³/s) 

Debit 2024 (m³/s) 

2 tahun 90,9 80,1 102,9 

5 tahun 140,3 123,1 158,3 

10 tahun 175,1 151,6 194,9 

25 tahun 220,9 187,6 241,2 

50 tahun 256,1 214,3 275,6 

100 tahun 292,1 240,9 309,7 

Sumber (Source): Data debit BWS Sumatera I dan hasil perhitungan penulis (2025) (BWS Sumatera I data 

analysed by the author) 

 

Nilai NSE yang mendekati satu 

menunjukkan bahwa metode rasional 

memiliki kemampuan prediktif yang 

baik dalam merepresentasikan respon 

hidrologi DAS Tiro dengan tingkat 

penyimpangan yang rendah terhadap 

data observasi. Nilai NSE yang lebih 

tinggi pada kondisi tutupan lahan tahun 

2024 dibandingkan tahun 2014 

mengindikasikan bahwa parameter 

koefisien aliran hasil pembaruan 

tutupan lahan memberikan estimasi 

yang lebih mendekati kondisi hidrologi 

aktual. 

Secara umum, hasil validasi tersebut 

menunjukkan bahwa metode rasional 

memiliki tingkat ketepatan yang 

memadai guna mengkaji pengaruh 

perubahan tutupan lahan terhadap 

debit puncak di DAS Tiro. Namun 

demikian, sebagaimana dikemukakan 

oleh Widiatmoko, Tarigan, & Wahjunie, 

(2020), setiap DAS memiliki karakteristik 

fisik dan hidrologi yang berbeda 

sehingga pemilihan metode 

perhitungan debit harus disesuaikan 

dengan kondisi lokal. 

 

 

   

IV. KESIMPULAN 

Perubahan tutupan lahan DAS Tiro 

periode 2014-2024 menunjukkan 

terjadinya penurunan luas hutan lahan 

kering primer sebesar 11,6% serta 

peningkatan luas belukar dan 

permukiman. Perubahan struktur 

vegetasi tersebut berdampak langsung 

terhadap karakteristik hidrologi DAS. 

Koefisien aliran menunjukkan 

peningkatan dari 0,109 pada tahun 2014 

menjadi 0,126 pada tahun 2024, atau 

bertambah sebesar 15,6%. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa proporsi curah 

hujan yang menjadi aliran permukaan 

semakin besar, yang berkaitan dengan 

menurunnya kapasitas infiltrasi dan 

retensi air. 

Kenaikan koefisien aliran 

berimplikasi linier terhadap 

peningkatan debit puncak. Debit puncak 

pada seluruh periode ulang mengalami 

peningkatan sebesar 15,6% antara 

kondisi tutupan lahan tahun 2014 dan 

2024. Kondisi ini mengindikasikan 

bahwa perubahan tutupan lahan 

memiliki      peran      signifikan      dalam 
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memengaruhi perubahan respon 

hidrologi DAS Tiro, dibandingkan 

dengan karakteristik morfometri yang 

relatif tetap selama periode penelitian. 

Hasil validasi menggunakan Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE) menunjukkan 

nilai 0,77 pada kondisi tahun 2014 dan 

0,93 pada kondisi tahun 2024, yang 

termasuk kategori baik. Dengan 

demikian, metode rasional dinilai cukup 

andal dalam merepresentasikan 

pengaruh perubahan tutupan lahan 

terhadap debit puncak di DAS Tiro. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian 

ini menunjukkan bahwa perubahan 

tutupan lahan periode 2014-2024 

berkaitan dengan peningkatan koefisien 

aliran dan debit puncak di DAS Tiro. 

Meskipun perubahan nilai koefisien 

aliran relatif kecil, dampaknya terhadap 

debit puncak tetap terlihat pada seluruh 

periode ulang. Oleh karena itu, 

perubahan tutupan lahan berkontribusi 

terhadap perubahan respon hidrologi 

DAS Tiro, sementara karakteristik 

morfometri relatif tetap selama periode 

penelitian. 
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