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ANALISIS PERUBAHAN PENUTUPAN LAHAN MENGGUNAKAN CITRA RESOLUSI TINGGI DI KECAMATAN NAGRAK,
KABUPATEN SUKABUMI

Jurnal Penelitian Pengelolaan Daerah Aliran Sungai Vol. 9 No. 2, 2025, p. 121-144

Perubahan penutupan lahan merupakan fenomena global yang dipengaruhi oleh dinamika sosial, ekonomi, dan
kebijakan pemerintah. Kecamatan Nagrak yang berada di sekitar Taman Nasional Gunung Gede Pangrango
mengalami perubahan signifikan akibat kebijakan dan peningkatan populasi penduduk. Penelitian ini bertujuan
untuk mengklasifikasikan kelas penutupan lahan, membandingkan metode klasifikasi yang digunakan, serta
menganalisis perubahan penutupan lahan dari tahun 2017 hingga 2022. Metode yang digunakan dalam penelitian
ini meliputi klasifikasi visual dan digital. Klasifikasi visual dengan metode on-screen digitizing menghasilkan
sembilan kelas penutupan lahan dengan akurasi sebesar 94%, asementara klasifikasi digital menggunakan
algoritma random forest menghasilkan akurasi yang lebih rendah, yaitu 89%. Untuk meningkatkan akurasi, hasil
dari kedua klasifikasi tersebut digabungkan menggunakan metode identity, sehingga diperoleh kelas penutupan
lahan yang lebih baik dan akurat. Hasil analisis menunjukkan perubahan positif seluas 54,17 ha (0,78%), yang
mencerminkan peningkatan fungsi lahan dari tidak produktif menjadi produktif. Sementara itu, perubahan negatif
seluas 214,08 ha (3,10%) mengindikasikan adanya tekanan terhadap keberlanjutan lahan. Penelitian ini
memberikan gambaran dinamika penggunaan lahan yang dapat menjadi acuan perencanaan tata ruang dan
pengelolaan sumber daya secara berkelanjutan.

Kata kunci: penutupan lahan; digitasi on-screen; random forest; citra SPOT 6/7
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ANALISIS BASEFLOW DAS SETAIL MENGGUNAKAN METODE GRAFIS
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Pemahaman mengenai dinamika aliran dasar di areal ini sangat penting pada pengelolaan DAS yang berkelanjutan,
terutama menghadapi tekanan hidrometeorologi yang semakin meningkat. Penelitian ini mengkaji kinerja tiga
algoritma HYSEP (Fixed Interval, Sliding Interval, dan Local Minimum) pada DAS Setail Kabupaten Banyuwangi. DAS
Setail mengalami tekanan hidrologis akibat banjir di hilir dan kekeringan musiman di wilayah tropis dengan iklim
monsunal. Data debit harian dari AWLR Jambewangi (hulu) dan Kradenan (hilir) digunakan sebagai input utama.
Kalibrasi dilakukan melalui pendekatan trial-and-error menggunakan perangkat lunak BFI+ untuk memperoleh
parameter optimal yang menghasilkan kesesuaian antara baseflow terukur dan terhitung. Evaluasi kinerja
dilakukan menggunakan koefisien determinasi (R?), Root Mean Square Error (RMSE), serta analisis Flow Duration
Curve (FDC). Hasil menunjukkan bahwa algoritma Local Minimum memberikan kinerja terbaik dengan nilai R?
tertinggi (hingga 0,98) dan RMSE terendah (0,38) pada periode kalibrasi maupun validasi. Nilai Baseflow Index (BFI)
yang tinggi menunjukkan dominasi aliran dasar terhadap total debit sungai dan mencerminkan karakteristik DAS
yang permeabel dan mampu mempertahankan aliran pada musim kering. Temuan ini menegaskan relevansi
metode HYSEP pada DAS tropis serta pentingnya kalibrasi skala lokal untuk mendukung pengelolaan sumber daya
air secara adaptif terhadap variabilitas iklim.
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EVALUASI KINERJA TEKNIK KOREKSI BIAS UNTUK MENINGKATKAN AKURASI GLOBAL PRECIPITATION
MEASUREMENT (GPM) DI DAERAH ALIRAN SUNGAI REJOSO, INDONESIA
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Peningkatan akurasi data curah hujan satelit dari Global Precipitation Measurement (GPM) sangat penting
dilakukan untuk mendukung peran krusial dalam aplikasi hidrologi dan pengelolaan bencana. Studi ini
mengidentifikasi bias dan ketidakakuratan data GPM, terutama pada daerah dengan medan kompleks dan curah
hujan ekstrem, yang memengaruhi keandalannya secara signifikan. Untuk mengatasi hal ini, berbagai teknik koreksi
bias, seperti Linear Scaling, Analisis Regresi, dan Metode Faktor Koreksi diterapkan dan dievaluasi menggunakan
metrik seperti Efisiensi Nash-Sutcliffe (NSE) dan koefisien korelasi. Hasilnya menunjukkan bahwa Metode Linear
Scaling lebih akurat dibandingkan dengan metode lainnya, dengan mencapai NSE tertinggi sebesar 0,906 dan
koefisien korelasi sebesar 0,904. Sementara, Metode Regresi dan Faktor Koreksi juga menunjukkan kinerja yang
kuat dengan nilai NSE sekitar 0,79 — 0,80. Penggunaan hasil koreksi dari metode Linear Scaling yang diintegrasikan
dengan interpolasi spasial berbasis IDW memungkinkan validasi distribusi spasial data curah hujan yang telah
dikoreksi. Pendekatan hibrida ini memperbaiki pemahaman tentang variabilitas spasial-temporal dan kejadian
ekstrem. Studi ini berkontribusi pada peningkatan akurasi data curah hujan satelit serta menyediakan dasar untuk
pengembangan pemodelan hidrologi dan mitigasi risiko bencana.

Kata kunci: Global Precipitation Measurement (GPM); teknik koreksi bias; DAS Rejoso; akurasi estimasi curah
hujan; pemodelan hidrologi
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PEMODELAN SEDIMENTASI DI SUB DAS KEDUANG TAHUN 2022 - 2024: APLIKASI SOIL AND WATER ASSESMENT
TOOL (SWAT)
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Waduk Gajah Mungkur merupakan infrastruktur strategis yang berperan penting dalam pengendalian banjir, dan
penyediaan air irigasi di Wonogiri dan sekitarnya. Namun, kapasitas tampung waduk terus menurun akibat
sedimentasi dari Daerah Aliran Sungai (DAS) dan lokasi sekitarnya. Waduk Gajah Mungkur mengalami peningkatan
sedimentasi sebesar 3,2 juta m® per tahun dengan Sub DAS Keduang menjadi kontributor utama sebesar 40% atau
setara 1,2 juta m3 per tahun. Penelitian ini menggunakan Soil and Water Assessment Tool (SWAT), bertujuan untuk
memberikan gambaran menyeluruh mengenai sedimentasi dan proses hidrologi di Sub DAS Keduang yang
mempengaruhi proses sedimentasi selama periode 2022 2024. Data yang digunakan meliputi citra satelit Sentinel-
2A, Digital Elevation Model (DEM), peta jenis tanah, data iklim, dan data debit sungai, yang diolah melalui QGIS
3.16 dengan plugin QSWAT3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa model SWAT mampu merepresentasikan
dinamika hidrologi dan sedimentasi dengan akurasi tertinggi pada tahun 2024 dan koefisien determinasi (R?)
sebesar 0,956 dan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) sebesar 0,888. Selama periode penelitian, laju sedimentasi
meningkat signifikan, dengan sediment yield tertinggi sebesar 119.543,18 ton/ha pada tahun 2023 dan akumulasi
sedimentasi tertinggi di outlet sebesar 86.030 ton pada tahun 2024. Peningkatan sedimentasi ini dipicu oleh alih
fungsi lahan menjadi permukiman dan berkurangnya tutupan hutan, yang menyebabkan peningkatan limpasan
permukaan dan penurunan infiltrasi.

Kata kunci: hidrologi; daerah aliran sungai; alih fungsi lahan; sedimentasi; soil and water assessment tool
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FRAGMENTASI JARINGAN DAN KOALISI ADVOKASI DALAM TATA KELOLA DAERAH ALIRAN SUNGAI: PELAJARAN
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Tata kelola daerah aliran sungai (DAS) di negara berkembang sering menghadapi kesenjangan implementasi,
meskipun telah tersedia kebijakan lingkungan yang baik. Studi ini mengkaji bagaimana struktur pemangku
kepentingan dan dinamika koalisi berkontribusi terhadap tantangan tata kelola di DAS Paguyaman, Gorontalo,
Indonesia. Dengan pendekatan deskriptif-eksploratif, metode MACTOR digunakan untuk menganalisis hubungan
antar 15 aktor kunci dan 22 tujuan strategis, berdasarkan kuesioner terstruktur, diskusi kelompok terfokus, dan
pemetaan pengaruh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jaringan aktor terpolarisasi menjadi dua koalisi utama:
koalisi Pemerintah-Akademisi yang berorientasi teknokratis, dan koalisi Masyarakat Sipil yang menekankan
keadilan sosial-ekologis. Skor divergensi antara koalisi mencapai 0,81-0,87, menandakan potensi konflik ideologis
yang tinggi. Aktor industri berada dalam posisi terisolasi secara struktural, dengan skor konvergensi rendah.

Kata kunci: analisis pemangku kepentingan; tata kelola DAS; MACTOR; dinamika koalisi; kesenjangan
implementasi
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FAKTOR-FAKTOR YANG MEMPENGARUHI KEBERHASILAN PERTUMBUHAN TANAMAN REHABILITASI HUTAN
DAN LAHAN PERIODE 2019-2024 DI DAS SADDANG
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Rehabilitasi hutan dan lahan setiap tahun dilaksanakan untuk memulihkan kondisi DAS. Tahun 2019 BPDAS
Jeneberang Saddang melakukan penanaman pinus, kemiri, dan aren pada Blok 1 dan Blok 2 seluas masing-masing
50 ha di Desa Rosoan, Kecamatan Enrekang, Kabupaten Enrekang Provinsi Sulawesi Selatan. Penelitian bertujuan
untuk mengetahui tingkat keberhasilan dan faktor yang mempengaruhi keberhasilan pertumbuhan tanaman
Rehabilitasi Hutan dan Lahan (RHL) yang ditanam tahun 2019 dan mengetahui faktor-faktor yang mempengarubhi
keberhasilannya. Penelitian ini adalah penelitian survei. Data dikumpulkan melalui observasi, wawancara dan
dokumentasi. Data diolah dengan regresi linear berganda dengan tiga variabel independen yaitu faktor fisik tanah,
kimia tanah, dan kondisi sosial ekonomi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat pertumbuhan tanaman pinus
(Pinus merkusii) 36,4, (sangat rendah) atau 432 tanaman/ha, kemudian jenis MPTS kemiri (Aleurites moluccana)
42,7% (sangat rendah) atau 470 tanaman/ha, dan aren (Arenga pinnata) 39,2% (sangat rendah) atau 400
tanaman/ha. Tingkat pertumbuhan tanaman yang rendah ini dipengaruhi oleh kondisi fisik lahan (tekstur tanah liat
68,1%) dan kedalaman solum tanah 20—-25 cm yang secara spasial berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan
tanaman (nilai F hitung 14,866 > 2,810; t hitung 3,856 > 1,679; signifikansi 0,000). Selain itu, faktor kimia tanah
secara spasial juga berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan tanaman (F hitung 7,940 > 3,200; t hitung 2,818
> 1,679; signifikansi 0,007), serta faktor sosial ekonomi secara spasial berpengaruh signifikan terhadap
pertumbuhan (F hitung 18,143 > 3,200; t hitung 4,259 > 1,679; signifikansi 0,000). Hasil penelitian ini
merekomendasikan kepada BPDAS untuk melibatkan masyarakat sekitar dalam pemeliharaan yang intensif dan
menganggarkan biaya pemeliharaan tanaman agar pertumbuhan tanaman mencapai optimum.

Kata kunci: keberhasilan tumbuh; rehabilitasi hutan; fisik; kimia; sosial ekonomi
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ABSTRACT

Land cover change is a global phenomenon influenced by social, economic, and
governmental policy dynamics. Nagrak District, located around Mount Gede Pangrango
National Park, has experienced significant changes due to policy shifts and population growth.
This study aims to classify land cover classes, compare the classification methods used, and
analyze land cover changes from 2017 to 2022. The methods used in this study include visual
and digital classification. Visual classification using the on-screen digitizing method produced
nine land cover classes with an accuracy of 94%, while digital classification using the random
forest algorithm resulted in 89% accuracy. To improve accuracy, the results of both
classifications were combined using the identity method, resulting in better and more accurate
land cover classes. The analysis results show a positive change of 54,17 ha (0,78%), reflecting
an increase in land function from unproductive to productive. Conversely, a negative change
of 214,08 ha (3,10%) indicates pressure on land sustainability. This study provides an overview
of land use dynamics, which can inform spatial planning and sustainable resource
management.

Keywords: land cover; on-screen digitizing; random forest; SPOT 6/7 imagery

ABSTRAK

Perubahan penutupan lahan merupakan fenomena global yang dipengaruhi oleh dinamika
sosial, ekonomi, dan kebijakan pemerintah. Kecamatan Nagrak yang berada di sekitar Taman
Nasional Gunung Gede Pangrango mengalami perubahan signifikan akibat kebijakan dan
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peningkatan populasi penduduk. Penelitian ini bertujuan untuk mengklasifikasikan kelas
penutupan lahan, membandingkan metode klasifikasi yang digunakan, serta menganalisis
perubahan penutupan lahan dari tahun 2017 hingga 2022. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi klasifikasi visual dan digital. Klasifikasi visual dengan metode on-screen
digitizing menghasilkan sembilan kelas penutupan lahan dengan akurasi sebesar 94%,
asementara klasifikasi digital menggunakan algoritma random forest menghasilkan akurasi
yang lebih rendah, yaitu 89%. Untuk meningkatkan akurasi, hasil dari kedua klasifikasi tersebut
digabungkan menggunakan metode identity, sehingga diperoleh kelas penutupan lahan yang
lebih baik dan akurat. Hasil analisis menunjukkan perubahan positif seluas 54,17 ha (0,78%),
yang mencerminkan peningkatan fungsi lahan dari tidak produktif menjadi produktif.
Sementara itu, perubahan negatif seluas 214,08 ha (3,10%) mengindikasikan adanya tekanan
terhadap keberlanjutan lahan. Penelitian ini memberikan gambaran dinamika penggunaan
lahan yang dapat menjadi acuan perencanaan tata ruang dan pengelolaan sumber daya secara
berkelanjutan.

Kata kunci: penutupan lahan; digitasi on-screen; random forest; citra SPOT 6/7

I. PENDAHULUAN penutupan lahan. Perubahan tersebut
Perubahan penutupan lahan  dan antara lain terjadi akibat kebijakan
pemerintah melalui keputusan Menteri
Kehutanan No. 174/Kpts 11/2003 tentang
penetapan perluasan kawasan Taman
Nasional dari 15.196 hektar menjadi
21.975 hektar (BBNTGP, 2022). Menurut
Zulfikar & Nasdian (2018), area yang

diperluas sebelumnya adalah hutan

penggunaan lahan merupakan suatu
fenomena vyang menjadi isu global.
Penutupan lahan menggambarkan
bagaimana permukaan bumi terlihat
secara fisik, seperti distribusi tanaman, air,
dan tanah (Rawat & Kumar, 2015).

Menurut Fauzi et al. (2016), perubahan

penutupan lahan dapat disebabkan faktor produksi yang dikelola oleh masyarakat

. . . setempat atas izin dari Perum Perhutani,
alami dan atau manusia. Faktor alami

- . namun sebagian besar kawasan telah
mencakup peristiwa seperti tanah longsor,

letusan gunung berapi, banjir, kebakaran mengalami  degradasi dan  deforestasi

hutan, dan erosi, sedangkan faktor yang akibat perambahan hutan oleh masyarakat

. . . untuk keperluan pertanian.
disebabkan oleh aktivitas manusia antara P P

. . Perluasan kawasan TNGGP salah
lain penebangan ilegal, perambahan lahan,

dan pembakaran hutan yang disengaja. satunya berada di Kecamatan Nagrak,
Tuakora et al. (2022) menambahkan

bahwa penyebab perubahan penutupan

Kabupaten Sukabumi. Perluasan ini telah
berlangsung sejak tahun 2008 hingga 2018
melalui program pemulihan ekosistem

lahan juga diakibatkan oleh pertambahan
. . . bersama masyarakat dan bekerjasama
populasi dan kebijakan pemerintah.

dengan Conservation International dan
Daikin Industries (Ario et al., 2021).

Perubahan penggunaan lahan di kawasan

Taman Nasional Gunung  Gede
Pangrango (TNGGP) merupakan salah satu

kawasan yang telah mengalami perubahan
ini didorong oleh dua faktor utama, yaitu
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kebijakan pemulihan ekosistem dan
peningkatan jumlah penduduk.
Berdasarkan data BPS (2023), kepadatan
penduduk di Kecamatan Nagrak tahun
2017 berjumlah 82.974 juta jiwa,
sementara tahun 2022 kepadatan
penduduk berjumlah 92.757 juta jiwa.
Dengan adanya program pemulihan
ekosistem di wilayah TNGGP dan jumlah
penduduk yang semakin meningkat di
Kecamatan Nagrak, perlu dilakukan
monitoring terhadap dinamika perubahan
penggunaan lahan. Monitoring perubahan
penutupan lahan dilakukan pada seluruh
Kecamatan Nagrak termasuk wilayah
TNGGP yang masuk ke dalam zonasi
rehabilitasi dan berada di wilayah
administrasi Kecamatan.

Teknologi penginderaan jauh menjadi
sarana yang efektif untuk mengidentifikasi
arah perubahan penutupan lahan karena
kemampuannya dalam menyediakan data
yang cepat, luas, akurat, dan mudah
diakses (Chen, 2023; Wang et al., 2017).
Teknologi ini merupakan alat penting
dalam membangun basis data yang dapat
mendukung perencana dalam melakukan
evaluasi dan monitoring kawasan secara
lebih efisien. Penginderaan jauh
merupakan ilmu dan seni untuk
memperoleh informasi tentang suatu
objek, daerah, atau fenomena melalui
analisis data yang diperoleh menggunakan
suatu alat tanpa kontak langsung dengan
objek, daerah, atau fenomena yang dikaji
(Lasmi et al., 2015). Contohnya adalah citra
satelit. Salah satu citra beresolusi tinggi
dan mudah didapat yaitu citra SPOT. Dalam
penelitian ini, citra SPOT yang digunakan
yaitu SPOT-6 dan citra SPOT-7 vyang
memiliki dua mode yaitu pankromatik dan
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multispektral. Mode pankromatik terdapat
1 band yang memiliki resolusi spasial 1,5 m
dan mode multispektral terdapat 4 band
dengan resolusi spasial 6 m.

Penelitian ini menggunakan analisis
secara visual dan digital. Klasifikasi digital
adalah proses pengambilan informasi yang
melibatkan mesin melalui penerapan teori
pengenalan pola pada citra multispektral,
dimana klasifikasi didasarkan pada piksel-
piksel dengan karakteristik spektral yang
serupa, sehingga memungkinkan
pembagian berdasarkan kelas (Fitriawan,
2020). Seiring perkembangannya, teknik
klasifikasi digital mulai beralih ke metode
berbasis objek, yang memanfaatkan tiga
parameter utama untuk memisahkan
objek, vyaitu skala, bentuk, dan
kekompakan (Purwanto & Lukiawan,
2019). Salah satu metode klasifikasi digital
yang bersifat supervised adalah algorithm
random forest. Algorithm random forest ini
merupakan salah satu yang paling banyak
digunakan untuk tugas klasifikasi dan
regresi (Azhari et al., 2021). Random forest
terdiri dari kumpulan decision tree atau
pohon keputusan, yang menggunakan
sedikit parameter namun memberikan
hasil yang akurat.

Klasifikasi menggunakan random forest
diterapkan untuk mengatasi keterbatasan
klasifikasi visual, karena random forest
memiliki keunggulan dalam pemisahan
objek dari hasil digital number yang akurat
dan presisi, termasuk untuk objek kecil.
Selain itu, teknik ini juga menawarkan
kecepatan dalam proses pengerjaan
(Teluguntla et al., 2018). Hal tersebut
dilakukan  untuk memperoleh hasil
perubahan penutupan lahan yang lebih
akurat. Tujuan penelitian ini melakukan
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klasifikasi  kelas  penutupan lahan,

menganalisis  perbandingan metode
klasifikasi  visual dan digital dalam
perubahan  penutupan lahan, dan
menganalisis perubahan penutupan lahan.
Data citra yang digunakan merupakan citra
SPOT-7 tahun 2017 dan SPOT-6 tahun 2022

yang sudah dilakukan pansharpening.

Il. BAHAN DAN METODE

A. Waktu dan Lokasi

Penelitian dilaksanakan bulan
Desember 2023 sampai April 2024 di
Kecamatan Nagrak Kabupaten Sukabumi
(Gambar 1). Kecamatan Nagrak secara
geografis terletak antara 6°46’41,153” —
6°53'27,416” Lintang Selatan dan
106°46'34,975” — 106°55’44,760” Bujur
Timur. Pengolahan citra dilakukan di
laboratorium Remote Sensing (RS) and
Geographic Information System (GIS),
Departemen Manajemen Hutan, Institut
Pertanian Bogor.

B. Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan yaitu data spasial
berupa citra SPOT-7 tahun 2017 dan citra
SPOT-6 tahun 2022, serta peta batas
administrasi. Sementara alat vyang
digunakan pada pengolahan data berupa
hardware dan software. Software terdiri
dari ArcGIS 10.8, Google Earth Pro,
Microsoft Excel, dan Microsoft Word. Alat
yang digunakan untuk pengambilan data
lapangan vaitu alat tulis, kamera
handphone untuk dokumentasi, dan
Avenza Maps. Selengkapnya disajikan pada
Tabel 1.

C. Metode Penelitian
Penelitian terdiri dari beberapa tahapan
diantaranya: (1) Pra-pengolahan citra, (2)

.............................. (S. Ramdan, M. B. Saleh, N. Puspaningsih)

Ground check, (3) Analisis data, dan (4)
Analisis perubahan penutupan Ilahan.
Proses pra-pengolahan citra terbagi
kedalam empat tahap, yaitu: mosaicking,
pansharpening, Geographic
transformation, dan cropping. Pengolahan
data dilakukan secara visual dengan on-
screen digitizing dan digital melalui
algorithm random forest. Pada analisis
perubahan penutupan lahan hasil dari
kedua metode dilakukan overlay untuk
memperoleh perubahan penutupan lahan
yang lebih baik (Suni et al., 2023; Rakuasa,
2022). Gambar 2 menunjukan prosedur
penelitian.
1.Pra-pengolahan Citra
a) Mosaicking
Mosaicking dilakukan untuk
menggabungkan beberapa gambar atau
citra menjadi gambar komposit tunggal.
Mosaicking bertujuan untuk membentuk
peta visual dari area penelitian secara
keseluruhan (Hassan & Mossa, 2021). Citra
tahun 2017 dan 2022 yang diperoleh dari
BRIN merupakan citra yang masih terpisah
antar scene sehingga perlu dilakukan
mosaicking untuk menghasilkan satu citra
tunggal.
b) Geographic transformation
Geographic transformation dilakukan
untuk mengkonversi proyeksi spasial atau
sistem  koordinat tanpa melakukan
perubahan pada bentuk atau posisi relatif
piksel dalam citra. Citra SPOT 6 dan 7 yang
diperoleh dari BRIN merupakan citra
dengan koordinat geografis sehingga perlu
disesuaikan menjadi koordinat UTM.
Kecamatan Nagrak, Kabupaten Sukabumi
masuk ke dalam zona 48 S dan datum WGS
84.
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Gambar (Figure) 1. Area penelitian (Research area)
Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)

Tabel (Table) 1. Jenis data dan sumber data penelitian (Type and source of research data)

No Jenis Data (Data type) Sumber Data (Data source)

1 Dokumentasi kelas penutupan lahan  Ground check lapangan

2 Titik koordinat uji akurasi Ground check lapangan

3 Peta batas administrasi kecamatan Badan Informasi Geospasial (BIG)

4  Peta batas TNGGP Balai Taman Nasional Gunung Gede Pangrango
5 Citra SPOT 7 tahun 2017 Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN)

6 Citra SPOT 6 tahun 2022

Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN)

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)

c) Pansharpening

Pansharpening adalah metode untuk
meningkatkan ketajaman kenampakan
objek pada citra untuk keperluan analisis
visual. Proses ini melibatkan
penggabungan citra multispektral yang
memiliki  keunggulan dalam resolusi
spektral dengan citra pankromatik yang
menawarkan resolusi spasial lebih tinggi.
Hasil penggabungan kedua jenis citra ini

menghasilkan citra baru dengan resolusi

@2025 JPPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license.

spasial setara dengan citra pankromatik
namun tetap mempertahankan visualisasi
warna dari citra multispektral (Chen, 2023;
Wang et al., 2017).

d) Cropping

Cropping  dilakukan pada daerah
penelitian yaitu di Kecamatan Nagrak,
Kabupaten Sukabumi. Pemotongan citra
bertujuan untuk memfokuskan dan
memperkecil daerah yang dikaji sesuai

dengan lokasi penelitian.
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Pengumpulan Data

i

/ Ground check / /

Citra SPOT 6/7 tahun 2017
dan 2022

v

(Mosaicking, pansharpening, geographic transformation, cropping)

Pra-pengolahan citra

I

R Interpretasi berbasis visual Interpretasi berbasis digital
(Citra tahun 2017 dan 2022) (Citra tahun 2017 dan 2022)

l

'

—’/ Uji akurasi hasil visual

/ / Uji akurasi hasil digital /

|
v

Analisis Perubahan

Penutupan lahan

Gambar (Figure) 2. Prosedur penelitian (research procedures)
Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)

2. Ground check

Ground check merupakan kegiatan
seseorang dalam pemetaan untuk
mengetahui perbedaan kondisi antara di
peta atau foto udara dengan kondisi di
lapangan  (Hazazi et al, 2019).
Pengecekkan lapangan ini berguna untuk
memverifikasi dan memvalidasi hasil
klasifikasi agar sesuai dengan keadaan
aktual di lapangan. Pengambilan data
lapangan dilakukan secara langsung
menggunakan metode purposive sampling,
mencakup dokumentasi dan pengukuran
koordinat menggunakan aplikasi Avenza
Maps. Sebanyak 76 titik ground check
diambil dan tersebar pada setiap kelas
tutupan lahan. Titik-titik ini digunakan
untuk uji akurasi interpretasi berbasis
visual, karena berasal langsung dari hasil

pengamatan lapangan. Sementara itu,
untuk uji akurasi interpretasi berbasis
digital, digunakan 178 titik acak yang
dibuat pada peta hasil klasifikasi. Dari
jumlah tersebut, 78 titik merupakan data
lapangan hasil ground check, sedangkan
sisanya merupakan dari data citra.
3. Analisis data

Analisis data yang dilakukan
merupakan  klasifikasi  citra  untuk
mendapatkan peta penutupan lahan tahun
2017 dan 2022. Proses Klasifikasi citra
menggunakan interpretasi secara visual
dan digital.
a) Interpretasi berbasis visual

Interpretasi berbasis visual dilakukan
berdasarkan penyusunan atau
pengelompokan piksel dengan ciri obyek
secara spasial (Sampurno & Thorig, 2016).
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Analisis berbasis visual dilakukan dengan
membuat deliniasi untuk membuat batas
kelas setiap penutupan lahan berdasarkan
sifat fisik yang tampak dari citra.
Pembuatan tiap kelas penutupan lahan
dilakukan dengan metode on-screen
digitizing  dengan  bantuan elemen
interpretasi yaitu bentuk, warna, pola,
ukuran, bayangan, asosiasi, tekstur, dan
lokasi (Saleem et al., 2021). Hasil dari
klasifikasi  visual ini kemudian diuji
akurasinya menggunakan 76 titik ground
check yang diperoleh langsung dari survei
lapangan, dan tidak digunakan dalam
proses deliniasi.

Penentuan kelas penutupan lahan
mengacu pada dokumen Standar Nasional
Indonesia (SNI) 7645:2010 dengan skala
peta 1:25.000. Hal ini dilakukan agar
sejalan dengan TNGGP vyang sedang
memperbarui klasifikasi penutupan lahan
dari yang awalnya menggunakan dokumen
petunjuk teknis penafsiran citra dari KLHK
menjadi SNl 7645:2010. Selain itu,
penggunaan SNI 7645:2010 dianggap
sudah cukup memadai untuk
mengidentifikasi kelas penutupan lahan di
Kecamatan Nagrak karena tidak
memerlukan pendetailan lebih lanjut,
seperti pendetailan pada jenis tanaman
dalam klasifikasi penutupan hutan maupun
lahan pertanian (BSN, 2010).

b) Interpretasi berbasis digital

Interpretasi berbasis digital
menggunakan metode random forest.
Random forest merupakan klasifikasi dan
clustering berdasarkan ensemble dari
pohon keputusan (Decision tree) (Breiman,

E-ISSN: 2579-5511/P-ISSN:2579-6097

2001). Data latih (training sample)
ditentukan berdasarkan hasil verifikasi
lapangan (ground check) dan interpretasi
visual terhadap citra resolusi tinggi.
Penentuan kelas penutupan lahan
mengacu pada kondisi aktual di lapangan.
Sebanyak 178 titik digunakan sebagai data
latih dalam proses klasifikasi yang
dilakukan melalui fitur Train Random Trees
pada perangkat lunak ArcGIS 10.8, dengan
parameter default berupa jumlah pohon
maksimum sebanyak 50, kedalaman
maksimum pohon 30, dan jumlah
maksimum sampel per kelas sebanyak
1000.

Evaluasi akurasi klasifikasi dilakukan
menggunakan 76 titik sebagai data uji
(testing sample). Analisis dilakukan dengan
menggunakan matriks kesalahan
(confusion matrix) untuk memperoleh nilai
akurasi, yang mencakup Overall Accuracy
dan Kappa Accuracy sebagai indikator
performa model klasifikasi. Dalam proses
klasifikasinya, Random Forest
menggunakan voting dari pohon-pohon
yang telah dibentuk, dimana Keputusan
yang paling banyak dipilih akan menjadi
hasil akhir (Rosyani et al., 2021).

Pengujian akurasi menggunakan
confusion  matrix. Confusion matrix
merupakan sebuah tabel yang digunakan
untuk melakukan perbandingan antara
kondisi lapangan dengan hasil klasifikasi
(Romadloni et al.,, 2022). Uji akurasi
dilakukan hanya pada citra 2022 dengan
hasil klasifikasi secara visual maupun
digital. Tabel 2 menyajikan model

perhitungan uji akurasi.
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Tabel (Table) 2. Perhitungan uji akurasi menggunakan matriks kesalahan (Accuracy test calculation

using error matrix)

Kelas Klasifikasi

Data Referensi . Jumlah Titik Akurasi Pembuat
(Classification class) )

(Reference Data) A 5 c (Number of points) (Producer accuracy)
A X1 X2 X3 X1+ X11/X41
B X2 X22 X2 X+ X12/X+2
C Xa1 X32 Xas Xas X13/X+3

TOtal T|t|k X+1 X+2 X+3 N
Akurasi Pengguna  Xi1/Xa  X12/Xe2  X13/Xi3

Sumber (source): Dwi et al. (2025)

Akurasi yang dapat diperoleh meliputi

user’s accuracy, producer’s accuracy,
overall accuracy, dan kappa accuracy.
Menurut (Dwi et al., 2025), producer’s
accuracy diperoleh dengan membagi
jumlah piksel yang terklasifikasi benar
dengan total piksel di training area untuk
setiap kelas. Namun, akurasi ini dapat
mengalami kesalahan omisi, sehingga
sering disebut sebagai omission error.
Sebaliknya, wuser’s accuracy diperoleh
dengan membagi jumlah piksel yang benar
dengan total piksel dalam kolom, yang
dikenal dengan commission error. Secara
matematis, perhitungan akurasi dari
klasifikasi citra dijelaskan dengan rumus 1,

2, 3, dan 4 (Jensen 2005).
User's accuracy = % X 100% (1)
Producer’s accuracy = % x 100% (2)

Overall accuracy = % x 100% (3)

Sy NXUi—X]_; xi+x+i
N.N=-Y xi+x+i

100% (4)

Kappa accuracy =

Keterangan:
N = Total Jumlah piksel yang digunakan dalam
analisis

X
]

Banyaknya baris atau kolom pada matriks
error

Xi+ = Jumlah piksel yang terdapat pada baris ke-i

X+l = Jumlah piksel yang terdapat pada kolom ke-i
X+1 = Nilai
kontingensi baris ke-i dan kolom ke-i

elemen diagonal dalam matriks

4. Analisis Perubahan penutupan lahan
Analisis perubahan penutupan lahan
dilakukan pada hasil klasifikasi tahun yang
berbeda. Menurut Toure et al. (2018),
analisis dilakukan dengan Teknik overlay
peta hasil klasifikasi dengan menu intersect
untuk menghasilkan perubahan penutupan
lahan. Analisis

yang dilakukan pada

perubahan  penutupan lahan yaitu
mengamati perubahan luas pada tiap kelas
penutupan lahan dan arah perubahan kelas
tersebut sehingga dapat memberikan
informasi jelas mengenai perubahan yang
terjadi. Perubahan penutupan lahan dibagi
menjadi perubahan ke arah positif, negatif,
dan tetap.

Perubahan penutupan lahan dibagi
menjadi tiga arah: positif, negatif, dan
tetap. Perubahan dikategorikan sebagai
positif apabila perubahan tersebut
meningkatkan produktivitas lahan, seperti
peningkatan lahan  pertanian atau
kehutanan. Sebaliknya, perubahan negatif

terjadi apabila penggunaan lahan berubah

menjadi bentuk  yang  cenderung
menurunkan  fungsi  ekologis  atau
produktivitas, misalnya konversi lahan
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hutan menjadi lahan terbangun. Namun
perlu dicatat
perubahan juga sangat bergantung pada
lahannya.

demikian, bahwa arah

jenis Misalnya,
yang
dikategorikan sebagai perubahan positif

penutup

pertambahan luas pemukiman

dari sisi pembangunan, belum tentu

berdampak positif terhadap produktivitas
lahan secara ekologis.

lll. HASIL DAN PEMBAHASAN

Klasifikasi penutupan lahan
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dan 2022 dilakukan untuk mengidentifikasi
kelas penutupan lahan dan perubahan

lahan pada
Data
merupakan citra yang diperoleh dari Badan

penutupan rentang tahun

tersebut. citra yang dianalisis
Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) yang
dipilih berdasarkan tingkat penutupan
awan vyang relatif sedikit. Gambar 3
menunjukkan citra tahun 2017 dan 2022
yang telah dipotong sesuai dengan area
penelitian dan disajikan dalam kombinasi

band 1-2-3 dengan resolusi 1,5 meter hasil

menggunakan citra times series tahun 2017 Pansharpening.
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Gambar (Figure) 3. Citra SPOT 6/7 tahun 2017 dan 2022 (SPOT 6/7 imagery in 2017 and 2022)
Sumber (Source): Badan Riset dan Inovasi Nasional (National Research and Innovation Agency)
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A. Karakteristik Penutupan Lahan di
Lapangan
Pengamatan lapangan dilakukan untuk
memverifikasi kondisi penutupan lahan
secara langsung, vyaitu mencocokkan
informasi citra dengan keadaan
sebenarnya di lapangan. Selain itu,

pengamatan lapangan juga membantu

.............................. (S. Ramdan, M. B. Saleh, N. Puspaningsih)

mengidentifikasi objek penutupan lahan
yang mungkin tidak terlihat jelas pada citra,
sehingga penentuan kelas penutupan
lahan tetap akurat. Dari hasil pengamatan
yang dilakukan pada 76 titik yang telah
ditentukan, diperoleh empat belas kelas
penutupan lahan disajikan pada Tabel 3.

Tabel (Table) 3. Karakteristik penutupan lahan di Kecamatan Nagrak, Kabupaten Sukabumi tahun 2022

(Land cover characteristics in Nagrak sub-district, Sukabumi district in 2022)

Jenis Penggunaan Lahan
(Land cover type)

Deskripsi Penutupan Lahan
(Description of land cover)

Badan air
Hutan lahan kering primer

Daerah yang tergenang oleh air secara alami seperti sungai.
Hutan yang tumbuh di pegunungan, perbukitan, maupun dataran

rendah yang masih utuh dan belum terpengaruh oleh intervensi dari

manusia.
Hutan sengon
Hutan bambu

Hamparan lahan berupa hutan tanaman dengan jenis sengon
Hamparan lahan berupa hutan tanaman dengan jenis bambu

berasosiasi dengan jalan dan permukiman.

Hutan jati
Kebun singkong

Hamparan lahan hutan dengan tanaman jenis jati
Lahan pertanian yang ditanami oleh jenis singkong, menyebar secara

luas dan menjadi komoditi utama dalam berladang masyarakat disana.

Kebun kacang
Lahan kosong

Lahan pertanian yang ditanami oleh jenis kacang-kacangan.
Lahan kosong adalah area yang telah mengalami campur tangan

manusia, sehingga penutupan lahan alami maupun semi alami tidak

lagi terlihat.

Permukiman Lahan berupa perumahan, bangunan industri, perkantoran, dan
peternakan

Sawah Lahan pertanian yang terdapat delta sungai yang pengairanya

dipengaruhi oleh air Sungai dengan tanaman padi.

Padang rumput

Hamparan lahan yang ditutupi oleh berbagai jenis rumput serta

pepohonan yang tumbuh tersebar dan tidak rapat bahkan jarang.

Semak belukar

Hamparan yang dipenuhi oleh vegetasi tumbuhan bawah seperti

semak, belukar, dan rumput yang tumbuh menyebar.

Lapangan
Pemakaman

Areal yang memiliki fungsi sebagai tempat berolahraga.
Areal yang diperuntukan sebagai lokasi pemakaman jenazah dan

berasosiasi dengan semak belukar.

Sumber (Source): Hasil pengecekan lapangan yang mengacu pada klasifikasi penutupan lahan
berdasarkan SNI 7645:2010. (the result of ground check referring to land cover
classification based on SNI 7645: 2010)
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B. Penutupan Lahan Hasil Klasifikasi
Visual
Klasifikasi penutupan lahan secara

visual merupakan kegiatan identifikasi
objek citra melalui kemampuan interpreter
dalam pengenalan objek,
dilakukan
kriteria visual berdasarkan delapan elemen

interpretasi

visual dengan menetapkan
interpretasi (Silva et al., 2020). Klasifikasi
secara visual dibantu dengan delapan
elemen interpretasi. Klasifikasi visual
dilakukan hanya pada citra tahun 2022,
tahun 2017 juga

digunakan dalam analisis, namun tidak

sementara Citra

diklasifikasi secara visual dari awal. Sebagai

gantinya, dilakukan pemotongan (cut
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polygon) terhadap hasil klasifikasi tahun
2022 untuk menyesuaikan batas-batas
penutupan lahan tahun 2017. Pendekatan
ini bertujuan untuk menjaga konsistensi
spasial dan memudahkan perbandingan
perubahan penutupan lahan antar tahun.
Interpretasi awal dilakukan langsung dari
data citra untuk memperoleh gambaran
umum kondisi penutupan lahan di lokasi
penelitian. Selanjutnya, dilakukan ground

check untuk memverifikasi hasil
interpretasi dan memastikan
keakuratannya.  Gambar citra  saat

interpretasi dan foto lapang disajikan pada

Tabel 4.

Tabel (Table) 3. Deteksi secara visual jenis penutupan lahan pada citra SPOT 6 kombinasi band 3-2-1 (Visual

recognition of land cover types in SPOT 6 imagery using a 3-2-1 band combination)

Karakteristik pada Citra (Characteristics of the image)

Penutupan . (Lillesand et al., 2015)
Gambar Citra Foto lapang - —
Lahan ) Warna/ rona Situs/ asosiasi
(I/mage) (field photos) Tekstur Pola .
(Land cover) (Color/ (Site/
(Texture)  (Pattern) L
Tone) association)
Badan air Biru tua- Halus Teratur
cokelat
muda
Hutan lahan Hijau tua Kasar Tidak Pegunungan
kering gelap teratur
primer
Hutan Hijau muda Sedang Teratur Permukiman dan
tanaman ladang
Hijau tua- Kasar Tidak Permukiman dan
muda teratur hutan tanaman
bercampur
Cokelat tua-  Halus Tidak Semak belukar
merah teratur dan permukiman
dengan
campuran

Permukiman

Merah muda  Kasar Teratur Jalan
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Padang
rumput

Semak
belukar

Hijau terang  Halus Teratur Perbukitan

Hijau Kasar Tidak Hutan tanaman,

terang-tua teratur ladang, dan
permukiman

Hijau Halus teratur Ladang dan

terang-biru permukiman

bercampur

Sumber (Source): Analisis Citra SPOT 6 tahun 2022 (Analysis of SPOT 6 imagery in 2022)
Hasil Klasifikasi visual menggunakan

Data ground check menghasilkan empat
belas jenis penutupan lahan. Namun,
berdasarkan interpretasi citra hanya
ditemukan sembilan kelas penutupan
lahan sehingga dalam membuat kunci
penafsiran dilakukan reklasifikasi.
Reklasifikasi kelas penutupan lahan
tersebut dibuat berdasarkan pertimbangan
kemampuan interpreter dalam pengenalan
objek berdasarkan elemen interpretasi.
Hasil reklasifikasi disajikan pada Tabel 5.

metode on-screen digitizing yang sudah
dilakukan reklasifikasi pada citra SPOT 6
tahun 2022 dan SPOT 7 tahun 2017
diperoleh sembilan kelas penutupan lahan

diantaranya: badan air, hutan lahan kering

primer,

kosong,

hutan tanaman,

permukiman,

ladang,
sawah,

lahan
padang

rumput, dan semak belukar. Gambar 4

menyajikan informasi
penutupan lahan tahun 2017 dan 2022.

Tabel (Table) 4. Reklasifikasi citra secara visual (Visual image reclassification)

sebaran

spasial

Kelas penutupan lahan hasil ground check

Hasil reklasifikasi

No (Land cover class from ground check) No. (Reclassification result)
1 Badan air 1 Badan air

2 Hutan lahan kering primer 2 Hutan lahan kering primer
3 Hutan sengon 4,—» 3 Hutan tanaman

4 Hutan bambu ] —> 4 Ladang

5 Hutan Jati 5 Lahan kosong

6 Kebun singkong 6 Permukiman

7 Kebun kacang 7 Sawah

8 Lahan kosong 8 Padang rumput

9 Permukiman —> 9 Semak belukar

10 Sawah

11 Padang rumput

12 Semak belukar

13 Lapangan

14 Pemakaman

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)
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Gambar (Figure) 4. Peta penutupan lahan tahun 2017 dan tahun 2022 hasil on-screen digitizing (Land
cover maps for 2017 and 2022, the result of on-screen digitizing)
Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)

Hasil lahan
menggunakan metode on-screen digitizing
tahun 2017 didominasi oleh hutan lahan
kering primer dengan luas 2.701,52 ha atau
39,14%. Pada tahun 2022 hutan lahan

kering primer masih mendominasi dengan

perhitungan penutupan

luasan yang tidak jauh berbeda vyaitu
2.675,40 ha atau 38,76%.
penutupan lahan dengan luas terkecil pada
tahun 2017 dan 2022 yaitu badan air
sebesar 3,56 ha atau 0,05%. Tidak adanya
perubahan luas badan air ini kemungkinan

Sementara,

mencerminkan kondisi aktual di lapangan,
disebabkan
kelemahan metode. Namun, perbedaan

dan bukan semata oleh
waktu perekaman citra juga memengaruhi.
Citra tahun 2017 diambil pada bulan Maret
(musim hujan), sedangkan citra tahun 2022
diambil pada bulan Juli (musim kemarau).
Perbedaan musim ini dapat memengarubhi
tampilan vegetasi dan aktivitas Ilahan,
terutama pada kelas lahan seperti ladang
dan sawah, yang sifatnya musiman. Luasan

penutupan lahan disajikan pada Tabel 6.
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Tabel (Table) 5. Luas penutupan lahan tahun 2017 dan tahun 2022 berdasarkan hasil analisis visual (Land cover

area in 2017 and 2022 based on the results of visual analysis)

Penutupan Lahan

Tahun (Year) 2017

Tahun (Year) 2022

No. Luas (Area) Proporsi Luas (Area) Proporsi
(Land cover) ) ]
(ha) (Proportion) (%) (ha) (Proportion (%)

1 Badan air 3,56 0,05 3,56 0,05
2 Hutan lahan kering primer 2.701,52 39,14 2.675,40 38,76
3 Hutan tanaman 455,33 6,60 469,43 6,80
4 Ladang 1.160,24 16,81 1.386,10 20,08
5 Lahan kosong 86,86 1,26 86,04 1,25
6 Permukiman 619,59 8,98 677,13 9,81
7 Sawah 421,91 6,11 - 0,00
8 Padang rumput 259,09 3,75 249,92 3,62
9 Semak belukar 1.193,98 17,30 1.354,50 19,62

Total 6.902,08 100 6902.08 100

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)

Hasil ~ uji  akurasi menggunakan
confusion matrix pada sembilan kelas
diperoleh overall accuracy 95% dan kappa
accuracy 94%. Hasil uji akurasi terbilang
tinggi kelebihan

metode on-screen digitizing, akan tetapi

cukup dan menjadi

waktu yang dibutuhkan dalam klasifikasi
cukup lama. Menurut Jaya (2015) nilai uji
akurasi citra lebih dari 85% sudah baik dan
hasil klasifikasi dapat digunakan. Untuk
lebih jelas Tabel 7 menyajikan confusion
matriks metode on-screen digitation

Tabel (Table) 7. Matriks kesalahan digitasi on-screen (on-screen digitization error matrix)

Hasil Lapangan (ground check)

ClassValue U_Accuracy  Kappa
BA HLP HT LP LK PK SW PR SB Total
BA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0.94
HLP 0 28 1 0 0 0 0 0 0 29 0.97 0.94
HT 0 0 5 0 0 0 0 0 0 5 1.0 0.94
?E LP 0 0 0 14 0 0 0 0 1 15 0.93 0.94
go LK 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1.0 0.94
E PK 0 0 1 0 0 6 0 0 0 7 0.86 0.94
SW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0.94
PR 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 1.0 0.94
SB 0 0 0 0 0 0 0 1 14 15 0.93 0.94
Total 0 28 7 14 1 6 0 4 15 76
P_Accuracy - 1.0 0.71 1.0 1.0 1.0 - 0.75 0.93 0.95 0.94
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0.94

Keterangan: BA : Badan air, PK : Permukiman, HLP : Hutan lahan kering primer, SW : Sawah, HT : Hutan tanaman, PR : Padang
rumput, LP : Ladang, SB : Semak belukar, dan LK : Lahan kosong
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C. Penutupan Lahan Hasil Klasifikasi

Digital

Dalam analisis ini digunakan sembilan
kelas penutupan lahan hasil reklasifikasi
diantaranya: (1) badan air, (2) hutan lahan
kering primer, (3) hutan tanaman, (4)
ladang, (5) lahan kosong, (6) permukiman,
(7) sawah, (8) padang rumput, dan (9)
semak belukar. Alasan tidak menggunakan
empat belas kelas pada klasifikasi random
forest karena data training area yang
diambil tidak mewakili keseluruhan kelas
penutupan lahan sehingga hasil yang

E-ISSN: 2579-5511/P-ISSN:2579-6097

diperoleh kurang maksimal. Dalam proses
klasifikasi, parameter yang digunakan
mengacu pada Zulfajri et al. (2021) yaitu
data training area yang digunakan sebagai
data train sebanyak 70% dan 30% untuk
data test, selanjutnya parameter pohon
yang digunakan sebanyak 50 pohon
dengan ke dalam pengujian parameter
setiap pohonnya 30. Gambar 4 di bawah
menyajikan peta sebaran spasial
penutupan lahan pada tahun 2017 dan

2022 hasil klasifikasi random forest.

106°45'0"E 106°47'30"E 106°50'0"E 106°52'30"E 106°55'0"E 106°57'30"E
L L 1 1 1 1
24 L2
b g
g B
Keterangan
I 6acen Air I Pemukiman
g - Hutan Lahan Kering Sekunder - Savah ;f
8 I iutan Tanaman Padang Rumput ;—i
g Ladang B semakBelukar g
- Lahan Kosong
1 L} T 1 1 T
106°45'0"E 106°47'30"E 106°50"0"E 106°52'30"E 106°55'0"E 106°57"30"E
106°45'0"E 106°47'30"E 106°50'0"E 106°52'30"E 106°55'0"E 106°57'30"E
1 1 1 1 1 1
2 L=
2 b=
& 7
Keterangan
5 - Badan Air I | Pemukiman
f:; - Hutan Lahan Kenng Sekunder - Sawah fjj
o -
’9 - Hutan Tanaman PadangRumput [Tz,
\ i
o) Ladang B semakBekar >
- Lahan Kosong
1 1 1 1 1 )
106°45'0"E 106°47'30"E 106°50'0"E 106°52'30'E 106°55'0"E 106°57'30'E

Gambar (Figure) 5. Peta penutupan lahan tahun 2017 dan tahun 2022 hasil random forest (Map of
land cover in 2017 and 2022 from random forest)
Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)
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Penutupan lahan tahun 2017 hasil
klasifikasi random forest didominasi oleh
hutan lahan kering primer 2.643,12 ha atau
38,29% dan penutupan lahan terkecil
terdapat pada badan air sebesar 2,98 ha
atau 0,04%. Sementara, penutupan lahan
tahun 2022 hutan lahan kering primer
masih  mendominasi dengan luasan
2.616,16 ha atau 37,90% dan luasan
terkecil pada badan air dengan luas 0.04 ha
atau 0.001%. Adapun hasil klasifikasi
menggunakan random forest disajikan
pada Tabel 7.

Perubahan penutupan lahan terjadi
pada semua kelas, namun perubahan yang
terjadi tidak terlalu baik dan akurat. Hal
tersebut disebabkan karena data latih yang
tidak dapat mewakili setiap kelas yang
diinginkan  sehingga hasil klasifikasi
menjadi kurang baik. Selain itu, random
forest memiliki kelemahan overfitting pada
data yang kecil sehingga dilakukan

............................ (S. Ramdan, M. B. Saleh, N. Puspaningsih)

reklasifikasi ulang dan eliminate pada
luasan yang kurang dari 0,1 ha. Hasil uiji
akurasi yang diperoleh menggunakan
random forest overall accuracy 90% dan
kappa accuracy 89%. Tabel 8 menyajikan
confunsion matriks metode random forest.

Hasil uji akurasi dengan metode
random forest lebih kecil jika dibandingkan
dengan menggunakan visual. Hal ini
disebabkan karena klasifikasi penutupan
lahan secara digital hanya menggunakan
data training area. Selanjutnya, untuk
menghasilkan kelas penutupan lahan yang
lebih baik dilakukan penggabungan hasil
klasifikasi visual dan digital dengan menu
identity. Hal tersebut dilakukan karena
masing-masing metode memiliki kelebihan
dan  kekurangan.  Sebaran  spasial
penutupan lahan dengan identity disajikan
pada Gambar 6 dan luasan penutupan
lahan disajikan pada Tabel 9.

Tabel (Table) 6. Luas penutupan lahan tahun 2017 dan tahun 2022 berdasarkan hasil analisis random
forest (Land cover area in 2017 and 2022 based on the results of random forest)

Tahun (Year) 2017 Tahun (Year) 2022

Penutupan Lahan

No Luas (Area) Proporsi Luas (Area) Proporsi
(Land cover) ) )
(ha) (Proportion) (%) (ha) (Proportion) (%)
1 Badanair 2,98 0,04 0,04 0,00
2 Hutan lahan kering primer 2.643,12 38,29 2.616,16 37,90
3 Hutan tanaman 1.160,30 16,81 878,44 12,73
4  Ladang 1.448,22 20,98 2.061,32 29,87
5 Lahan kosong 3,19 0,05 84,36 1,22
6  Permukiman 613,60 8,89 600,34 8,70
7 Sawah 445,22 6,45 58,01 0,84
8 Padang rumput 433,30 6,28 110,90 1,61
9  Semak belukar 152,14 2,20 492,50 7,14
Total 6.902,08 100 6.902,08 100

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)
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Tabel (Table) 8. Matriks kesalahan random forest (random forest error matrix)

Hasil Lapangan (ground check)

ClassValue U_Accuracy Kappa
BA HLP HT LP LK PK SW PR SB  Total
BA 3 1 0 0 0 0 0 0 4 075 0.89 3
HLP 0 9 1 0 0 0 0 0 10 0.9 0.89 0
_HT 0 1 2 0 0 0 0 0 3 067 0.89 0
;3 LP 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0.50 0.89 0
%D LK 0 0 0 0 19 2 0 0 21 0.90 0.89 0
E PK 0 0 0 0 12 1 0 14 086 0.89 0
SW 0 0 0 0 0 3 1 4 075 0.89 0
PR 0 0 0 0 1 13 14 0.93 0.89 0
SB 3 11 5 1 20 14 6 14 76 3
Total 1.00 0.82 040 100 095 0.86 0.50 0.93 0.90 1.00
P_Accuracy 3 1 0 0 0 0 0 0 4 075 0.89 3
Kappa o 9 1 0o 0 0 0 0 10 090 0.89 0

Keterangan: BA : Badan air, PK : Permukiman, HLP : Hutan lahan kering primer, SW : Sawah, HT : Hutan tanaman, PR : Padang
rumput, LP : Ladang, SB : Semak belukar, dan LK : Lahan kosong
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Gambar (Figure) 6. Peta penutupan lahan tahun 2017 dan tahun 2022 menggunakan metoda identity
(Land cover map 2017 and 2022 using the identity method)
Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)
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Tabel (Table) 7. Luas penutupan lahan tahun 2017 dan tahun 2022 dengan metode on-screen dan random forest.
(Land cover area in 2017 and 2022 using the on-screen and random forest methods)

Tahun (Year) 2017

Tahun (Year) 2022

Penutupan Lahan

No Luas (Area) Proporsi (%) Luas (Area) Proporsi
(Land cover) . )
(ha) (Proportion) (ha) (Proportion) (%)
1 Badan air 2,70 0,04 2,70 0,04
2 Hutan lahan kering primer 2020,99 29,28 2020,99 29,28
3 Hutan tanaman 1211,49 17,55 1200,63 17,40
4 Ladang 1.316,25 19,07 1.683,07 24,38
5 Lahan kosong 2,93 0,04 61,78 0,90
6 Permukiman 613,58 8,89 649,44 9,41
7 Sawah 204,34 2,96 9,14 0,13
8 Padang rumput 360,12 5,22 360,66 5,22
9 Semak belukar 1.169,68 16,95 914,21 13,25
Total 6.902,08 100 6.902,08 100

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)

D. Analisis Perubahan Penutupan Lahan

Analisis dilakukan pada dua citra yang
telah diidentifikasi dengan perpaduan
metode visual dan digital (Tabel 8). Analisis
ini mencakup seluruh kelas penutupan
lahan untuk mengetahui perubahan yang
terjadi di Kecamatan Nagrak dalam periode
2017 — 2022. Perubahan penutupan lahan
dihitung menggunakan matriks (Tabel 9).
Untuk mengetahui luas perubahan yang
terjadi serta arah perubahan antar kelas,
apakah atau

terjadi peningkatan

penurunan luasan.

Berdasarkan Tabel 9, perubahan luas

penutupan lahan terbesar pada kelas
ladang yaitu 366,82 ha, sementara semak
belukar mengalami penurunan sebesar
255,47 ha. Badan air dan padang rumput
tidak mengalami perubahan luas. Selain
untuk mengetahui perubahan luas, analisis
dengan matriks dapat memberikan
informasi mengenai arah perubahan yang
terjadi. Matriks perubahan penutupan
lahan Kecamatan Nagrak tahun 2017 -

2022 terdapat pada Tabel 10.

Tabel (Table) 8. Luas perubahan penutupan lahan di tahun 2017 — 2022 dengan metode visual dan digital (Area
of land cover change in 2017-2022 using visual and digital methods)

Luas Perubahan

Tahun (Year) 2017 Tahun (Year) 2022 (Extent of
No Penutupan Lahan change)
(land cover) Proporsi Luas Proporsi
Luas (Area) . .
(ha) (Proportion) (Area) (Proportion) (+) (-)
(%) (ha) (%)
1 Badan air 2,70 0,04 2,70 0,04 - -
2 Hutan lahan kering primer 2020,99 29,28 2020,99 29,28 - -
3 Hutan tanaman 1211,49 17,55 1200,63 17,40 - 10,86
4 Ladang 1.316,25 19,07 1.683,07 24,38 366,82 -
5 Lahan kosong 2,93 0,04 61,78 0,90 58,84 -
6 Permukiman 613,58 8,89 649,44 9,41 35,86 -
7 Sawah 204,34 2,96 9,14 0,13 - 195,20
8 Padang rumput 360,12 5,22 360,66 5,22 - -
9 Semak belukar 1.169,68 16,95 914,21 13,25 - 255,47
Total 6.902,08 100  6.902,08 100

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)
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Tabel (Table) 9. Matriks perubahan penutupan lahan 2017 — 2022 (Land cover change matrix 2017 —2022)

2022
KET BA HLP HT LP LK PK SW PR SB

BA 2,70 - ] ] - - - - -

HLP - 2020,99 ; ; - - - - -

HT - - 1168,78 30,88 - - - - 11,83

S L - - 866,89 - 43,52 21,00 - - 384,84
I KK - - 1,31 1,62 - - - - 6,72
PK - - ; ; - 606,86 - - -

SW - - 121,97 5,52 1,74 - 9,14 - 6597

PR - - ; ; - - - 360,12 -

SB - - 11,83 692,90 11,89 19,94 - - 413,09

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)
Keterangan: BA : Badan air, PK : Permukiman, HLP : Hutan lahan kering primer, SW : Sawah, HT : Hutan

tanaman, PR : Padang rumput, LP : Ladang, SB : Semak belukar, dan LK : Lahan kosong

lahan di
lima tahun

Perubahan  penutupan
Kecamatan Nagrak dalam
terakhir disebabkan oleh faktor alami dan
aktivitas manusia. Faktor alami meliputi
proses suksesi, pertumbuhan vegetasi, dan
bencana alam tanah

seperti longsor.

Namun demikian, aktivitas manusia
merupakan penyebab utama, terutama
berupa pembukaan lahan untuk pertanian

serta ekspansi permukiman yang dipicu

oleh  pertumbuhan penduduk dan
pembangunan infrastruktur. Luas
perubahan lahan vyang teridentifikasi

mencapai 6.902,08 ha, dengan dominasi
perubahan pada hutan lahan kering primer
seluas 2.020,99 ha (29,28%).
2017-2022 menunjukkan laju perubahan

Periode

tertinggi, yang berkorelasi erat dengan

peningkatan jumlah  penduduk dan
dinamika penggunaan lahan di sekitar
TNGGP.

TNGGP yang berlangsung pada tahun 2008

kawasan Perluasan kawasan
hingga 2018 dinilai cukup berhasil, namun
pada beberapa bagian perbatasan atau
wilayah di dalam kawasan masih
ditemukan aktivitas pertanian yang tidak
dapat teridentifikasi secara detail melalui

citra satelit.

@2025 JPPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license.

Analisis perubahan penutupan lahan
dalam penelitian ini tidak hanya mencakup
informasi mengenai luasan, tetapi juga

arah perubahan vyang terjadi. Arah
perubahan dimaknai sebagai perubahan
yang Dbersifat positif atau negatif

berdasarkan manfaat dan tekanan yang
ditimbulkan terhadap keberlanjutan lahan.
Perubahan yang dianggap positif meliputi
peralihan dari lahan kosong atau terlantar
menjadi lahan vyang memiliki fungsi
produktif seperti permukiman terencana,
kebun campuran, atau ladang vyang
dikelola, karena hal ini dapat meningkatkan
nilai guna lahan. Sebaliknya, perubahan
negatif mengacu pada alih fungsi dari
hutan atau vegetasi alami menjadi lahan
terbuka, lahan pertanian tidak terkendali,
atau lahan terbangun tanpa perencanaan,
yang berpotensi menimbulkan degradasi
lahan, penurunan tutupan vegetasi, dan
perubahan fungsi ruang yang tidak sesuai
peruntukannya. Sebaran spasial
perubahan penutupan lahan Kecamatan
Nagrak tahun 2017 — 2022 disajikan pada
Gambar 7
penutupan lahan ditunjukan pada Tabel

11.

dan luasan perubahan
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Gambar (Figure) 1. Peta perubahan penutupan lahan Kecamatan Nagrak tahun 2017-2022 (Map of
land cover change in Nagrak Sub-district 2017-2022)

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)

Tabel (Table) 10. Perubahan penutupan lahan tahun 2017-2022 berdasarkan analisis overlay
intersect (Land cover change during 2017-2022 based on overlay intersect analysis)

No. Penutupan Lahan (land cover) Luas (Area) Proporsi

2017 2022 (ha) (Proportion)(%)

Berubah ke arah negatif 214,08 3,10
1 Hutan Tanaman Semak belukar 42,72 0,62

2 Ladang Lahan kosong 43,52 0,63

3 Permukiman Lahan kosong 5,52 0,08

4 Sawah Lahan kosong 1,74 0,03

5 Sawah Permukiman 65,97 0,96

6 Sawah Semak belukar 11,89 0,17

7 Semak belukar Lahan kosong 42,72 0,62
Berubah ke arah positif 54,17 0,78
1 Lahan kosong Ladang 1,31 0,02

2 Ladang Permukiman 21,00 0,30

3 Semak belukar Hutan tanaman 31,86 0,46
Tetap 6.633.83 96,12
Total 6.902,08 100

Sumber (Source): Pengolahan data 2024 (Data analysis 2024)
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Berdasarkan peta perubahan tutupan
lahan dan data pada Tabel 11 dan Gambar
7, Kecamatan Nagrak mengalami dinamika
penggunaan lahan dalam periode tahun
2017-2022. Perubahan ke arah negatif
tercatat seluas 214,0812 ha (3,10%) yang
didominasi oleh perubahan sawah menjadi
permukiman (0,96%) dan ladang menjadi
lahan kosong (0,63%). Kategori negatif ini
mencerminkan penurunan fungsi lahan
produktif. Perubahan semak belukar
menjadi lahan kosong juga tergolong
negatif karena mengindikasikan degradasi
vegetasi. Secara spasial, perubahan negatif
tersebar di bagian tengah dan selatan
wilayah, yang erat kaitannya dengan
tekanan pembangunan dan ekspansi
permukiman. Sebaliknya, perubahan ke
arah positif tercatat sebesar 54,17 ha
(0,78%), terutama berupa semak belukar
yang berubah menjadi hutan tanaman
(0,46%). Ini
peningkatan  tutupan

menunjukkan  adanya
vegetasi  dan
perbaikan fungsi ekologis di beberapa
bagian wilayah, khususnya di barat dan
selatan. Luasan lahan vyang tidak
mengalami perubahan (tetap)
mendominasi dengan total 6.637,85 ha

atau sekitar 96,13%

IV. KESIMPULAN

dilakukan
mengklasifikasikan penutupan lahan di

Penelitian yang

Kecamatan Nagrak menggunakan metode
visual (on-screen digitizing) dan digital
(random forest), dengan akurasi masing-
masing 94% dan 89%. Untuk meningkatkan
hasil, kedua metode digabungkan
menggunakan identity sehingga diperoleh

kelas penutupan lahan yang lebih akurat.

E-ISSN: 2579-5511/P-ISSN:2579-6097

Analisis perubahan penutupan lahan dari
tahun 2017 hingga 2022 menunjukkan
adanya dinamika penggunaan lahan
dengan perubahan positif seluas 54,17 ha
(0,78%) yang mencerminkan peningkatan
fungsi lahan tidak produktif menjadi
produktif, serta perubahan negatif seluas
214,08 ha (3,10%) yang mengindikasikan
adanya tekanan terhadap keberlanjutan
lahan.

Dengan demikian, penelitian ini

memberikan  gambaran menyeluruh
mengenai dinamika penutupan lahan di
Kecamatan Nagrak dan dapat dijadikan
acuan dalam perencanaan tata ruang serta
pengelolaan  sumber daya  secara

berkelanjutan.
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ABSTRACT

Baseflow separation methods are widely applied in hydrological studies; however, they are
rarely implementated in small- to medium-scale catchments in tropical monsoonal climates.
Understanding baseflow dynamics in this area is essential for sustainable watershed
management, especially under increasing hydrometeorological stress. This study evaluates the
performance of three graphical HYSEP algorithms (Fixed Interval, Sliding Interval, and Local
Minimum) applied to the Setail Watershed in Banyuwangi Regency, Indonesia. This area
experiences recurrent downstream flooding and seasonal drought. Daily streamflow data from
Automatic Water Level Recorders (AWLR) in Jambewangi (upstream) and Kradenan
(downstream) were used as input. Calibration was performed using a trial-and-error approach
in the BFI+ software to obtain the optimal parameters that best fit the observed and estimated
baseflow. Model performance was assessed using coefficient of determination (R?), Root Mean
Square Error (RMSE), and Flow Duration Curve (FDC) analysis. The Local Minimum algorithm
demonstrated the highest R? value (up to 0.98) and the lowest RMSE (0.38) during both the
calibration and validation periods, performing best overall. A high Baseflow Index (BFl)
indicates that baseflow significantly contributes to total streamflow. This reflects the
permeable characteristics of the watershed and its capacity to maintain discharge during the
dry seasons. These findings confirm the applicability of the HYSEP method for tropical
watersheds and emphasize the importance of local-scale calibration to improve model
reliability and support adaptive water resource management under monsoonal climate
variability.

Keywords: Baseflow; Graphical; HYSEP; Watershed; Setail
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ABSTRAK

Berbagai metode pemisahan aliran dasar telah banyak diterapkan secara luas dalam studi
hidrologi; namun penerapannya pada DAS skala kecil hingga menengah di iklim tropis masih
terbatas. Pemahaman mengenai dinamika aliran dasar di areal ini sangat penting pada
pengelolaan daerah aliran sungai yang berkelanjutan, terutama menghadapi tekanan
hidrometeorologi yang semakin meningkat. Penelitian ini mengkaji kinerja tiga algoritma
HYSEP (Fixed Interval, Sliding Interval, dan Local Minimum) pada DAS Setail Kabupaten
Banyuwangi. DAS Setail mengalami tekanan hidrologis akibat banjir di hilir dan kekeringan
musiman di wilayah tropis dengan iklim monsunal. Data debit harian dari AWLR Jambewangi
(hulu) dan Kradenan (hilir) digunakan sebagai input utama. Kalibrasi dilakukan melalui
pendekatan trial-and-error menggunakan perangkat lunak BFl+ untuk memperoleh parameter
optimal yang menghasilkan kesesuaian antara baseflow terukur dan terhitung. Evaluasi kinerja
dilakukan menggunakan koefisien determinasi (R?), Root Mean Square Error (RMSE), serta
analisis Flow Duration Curve (FDC). Hasil menunjukkan bahwa algoritma Local Minimum
memberikan kinerja terbaik dengan nilai R? tertinggi (hingga 0,98) dan RMSE terendah (0,38)
pada periode kalibrasi maupun validasi. Nilai Baseflow Index (BFl) yang tinggi menunjukkan
dominasi aliran dasar terhadap total debit sungai dan mencerminkan karakteristik DAS yang
permeabel dan mampu mempertahankan aliran pada musim kering. Temuan ini menegaskan
relevansi metode HYSEP pada DAS tropis serta pentingnya kalibrasi skala lokal untuk
mendukung pengelolaan sumber daya air secara adaptif terhadap variabilitas iklim.

Kata kunci: Aliran dasar; Grafis; HYSEP; DAS; Setail

I. PENDAHULUAN
Aliran dasar

membentuk total aliran (debit sungai) yang

(baseflow)  adalah menunjukkan interaksi kompleks yang

komponen penting dalam siklus hidrologi
yang berfungsi untuk menjaga
kelangsungan aliran sungai di daerah aliran
sungai (DAS) terutama di musim kemarau
(Chen, Li, et al., 2024; Yang et al., 2020).
Aliran dasar terbentuk dari proses infiltrasi
air hujan yang tersimpan di dalam tanah
dan kemudian mengalir perlahan menuju
sungai (Helfer et al., 2025; Lei et al., 2021).
Berbeda dengan limpasan permukaan
langsung (direct ruoff) yang berasal dari
aliran air hujan di permukaan tanah dan
mengalir langsung menuju sungai (quick
flow) (Guo et al, 2019). Kontribusi
keduanya (baseflow dan quick flow) akan

secara kuantitatif sulit untuk dipisahkan
pada pengukuran debit di lapangan (Cao et
al., 2024; Mao et al., 2024). Oleh karena
itu, metode pemisahan aliran dasar sangat
dibutuhkan guna mengetahui besaran
kontribusi aliran dasar terutama saat
musim hujan sebagai salah satu indikator
yang menunjukan kondisi kesehatan suatu
DAS.

Umumnya terdapat dua macam metode
pemisahan aliran dasar yaitu metode grafis
dan digital filter. Metode grafis seperti
UKIH (Institute of Hydrology, 1980) dan
HYSEP (local, Fixed, sliding) (Sloto &
Crouse, 1996) menggunakan prinsip
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identifikasi titik minimum pada hidrograf
untuk menghasilkan interpolasi linier pada
kurva aliran dasar. Metode Digital filter
seperti Lyne-Hollick (Lyne & Hollick, 1979;
Nathan & McMahon, 1990) , Chapman
(Chapman, 1999) , Chapman and Maxwell
(Chapman & Maxwell, 1996), Boughton-
Chapman (Chapman, 1999), dan Eckhardt
filtering (Eckhardt, 2005) menggunakan
prinsip menyaring sinyal debit sungai
berdasarkan frekuensinya. Keandalan
metode yang digunakan bergantung pada
morfologi DAS vyang dimodelkan dan
ketersediaan data. Studi menunjukkan
bahwa kedua teknik ini dapat memodelkan
aliran dasar dengan baik. Mao et al., (2024)
mengatakan bahwa metode grafis UKIH
dan HYSEP memiliki kinerja terbaik
dibandingkan metode digital filter di
beberapa DAS vyang diteliti. Sebaliknya
Duncan, (2019) dan Xie et al., (2020)
mengatakan bahwa metode digital filter
Lyne-Hollick dan Eckhardt memiliki kinerja
terbaik dibandingkan metode grafis.
Penelitian ini menggunakan metode
grafis HYSEP untuk melakukan pemisahan
aliran dasar. Metode ini memiliki
keunggulan seperti mudah penerapan dan
cukup dapat diandalkan untuk
memodelkan aliran dasar. Beberapa
penelitian yang mengunakan metode ini
seperti Xie et al., (2020) di DAS Tizinafu
China; Poernomo et al., (2020)
mengkombinasikan metode UKIH dan
HYSEP; (Chen & Teegavarapu, 2020)
membandingkan berbagai metode grafis di
DAS Atlantik Teluk Selatan benua Amerika
Serikat; (Kang & Lee, 2021) di DAS Nakdong
Korea Selatan; dan (Indarto & Herlinda,
2020) di DAS Brantas Indonesia dengan
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kinerja paling baik dengan algortima /ocal
minimum.

Metode pemisahan aliran dasar secara
grafis digital dikembangkan oleh Pettyjohn
& Henning (1979) dan dimasukkan ke
dalam  program  HYSEP  (Hydrologi
Separation) oleh (Sloto & Crouse, 1996),
dengan tiga algoritma pemisahan aliran
dasar yaitu: Fixed Interval, Sliding Interval,
dan Local Minimum (Chen et al., 2024).
Ketiga algoritma ini  menggunakan
hidrograf aliran untuk menemukan titik
aliran rendah sebagai acuan garis aliran
dasar, perbedaanya terletak pada
formulasi dalam memilih titik aliran
rendah. Algoritma Fixed Interval (Fl)
bekerja dengan menentukan debit
terendah pada setiap interval (N) di semua
hari di setiap interval waktu dengan rumus
[(2N*Hari); N=A%2an mil?] (Sloto & Crouse,
1996). Cara kerja algoritma ini dengan
memberikan tarikan vertikal ke atas
sampai bersinggungan dengan debit
terendah di setiap interval pada diagram
batang (Narimani et al., 2023). Algoritma
Sliding Interval (SI) bekerja dengan
menentukan debit terendah dalam
setengah interval dengan pengurangan
satu hari [0,5(2N-1) hari] yang dihitung
dengan persamaan [0,5(2N*-1) hari] (Sloto
& Crouse, 1996). Algoritma Local Minimum
(LM) bekerja dengan mengamati debit per
hari untuk menentukan debit tersebut
debit terendah dalam interval waktu
(Narimani et al., 2023) dengan persamaan
[0,5(2N*-1) hari] (Sloto & Crouse, 1996).

Proses pemisahan aliran dasar perlu
dilakukan kalibrasi dan validasi untuk
menentukan nilai parameter dari suatu
algortima yang paling optimal. Optimal ini
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diartikan bahwa nilai tersebut dapat
digunakan sepanjang waktu dengan tingkat
kesalahan prediksi (perhitungan) yang
(Indarto,  2016).
Parameter yang terdapat pada metode

dapat  ditoleransi

grafis yaitu parameter N dan f. Parameter
tersebut sensitif terhadap perubahan
debit. Parameter N adalah banyak hari
setelah runoff terhenti. Parameter f adalah
penentuan mulai hari dan berakhirnya
aliran dasar yang berkontribusi terhadap
debit (Gregor, 2010; Sloto & Crouse, 1996).
Nilai baseflow dinyatakan dalam Baseflow
Index (BFl). Baseflow Index merupakan
perbandingan antara aliran dasar dengan
debit terukur vyang dapat digunakan
sebagai indikator kinerja DAS (Gregor,
2010). Nilai BFI yang tinggi merupakan
sinyal debit sungai terdistribusi dari
cadangan air bawah tanah, sehingga
metode ini mudah digunakan untuk
menganalisis kondisi ketersediaan air di
DAS.

Setail merupakan salah satu DAS
penting di yang memiliki peran utama
dalam sistem hidrologi dan pengelolaan
sumber daya air di Kabupaten Banyuwangi.
DAS Setail berfungsi sebagai sumber air
bersih dan kegiatan domestik di sekitar
aliran sungai, serta pemenuhan kebutuhan
air irigasi. Di sisi lain, DAS Setail memiliki
potensi bencana banjir (Arifki & Erwanto,
2023) dan kekeringan di beberapa wilayah
seperti Kecamatan Cluring, Bangorejo,
Purwoharjo, dan Tegaldlimo (Kominfo
Jatim, 2024; Nuryadi & Agustiarini, 2018;
Sari, 2023) yang sebagian wilayahnya
masuk di DAS Setail. Bencana kekeringan
membuat warga kesulitan untuk mendapat
akses air bersih dan pemenuhan air irigasi
terutama musim kemarau. Adanya analisis

aliran dasar dapat digunakan untuk
evaluasi suplai air sungai pada periode
kemarau dan acuan dalam perencanaan
sumberdaya air mendatang.

Berbagai metode pemisahan aliran
dasar telah banyak diaplikasikan di
berbagai DAS di dunia. Mayoritas studi
dilakukan di wilayah beriklim subtropis,
sementara karakteristik DAS tropis dengan
pola hujan monsun seperti di Indonesia
masih terbatas pada DAS skala kecil hingga
menengah. Secara prinsip, metode HYSEP
mudah diterapkan di berbagai kondisi DAS,
namun keandalannya sangat bergantung
pada karakteristik fisik dan hidrologis serta
teknik kalibrasi dan validasi masing-masing
DAS. Oleh karena itu, hasil yang diperoleh
dari DAS Setail sebagai representasi DAS
tropis beriklim monsun tidak dapat secara
langsung digeneralisasikan untuk DAS lain
dengan kondisi iklim yang serupa. Dengan
demikian, setiap penerapan metode ini
memerlukan proses kalibrasi ulang guna
menyesuaikan parameter algoritma
dengan karakteristik hidrologis DAS
setempat.

Penelitian ini mengkaji terkait: (1)
kalibrasi dan validasi tiga algortima
pemisahan aliran dasar, (2) analisis BFI, dan
(3) menentukan kinerja terbaik dari tiga
algortima  metode  grafis  tersebut
menggunakan data debit Jambewangi
(bagian hulu) dan Kradenan (bagian hilir)

DAS Setail.

Il. BAHAN DAN METODE

A. Waktu dan Lokasi

Lokasi pengamatan dilakukan di DAS
Setail Kabupaten Banyuwangi. DAS Setail
memiliki luas sebesar 284,89 km?,

mencakup 10 kecamatan meliputi:
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Songgon, Glenmore, Sempu, Genteng,
Gambiran, Cluring, Bangorejo, Purwoharijo,
Muncar, dan Tegaldlimo (Gambar 1). Hulu
DAS Setail berada di Kecamatan Songgon,
dengan tutupan lahan hulu DAS Setail
didominasi oleh vegetasi dan sedikit
Hilir DAS Setail berada di
Kecamatan Muncar, dengan tutupan lahan
hilir DAS Setail didominasi oleh sawah dan

terbangun (Mandala et al., 2024).

ladang.
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B. Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan yaitu data
debit harian pada 2 pos AWLR (Automatic
Water Level Recorder) yang berada di
Jambewangi (hulu) dan Kradenan (hilir)
(Tabel 1). Data
penelitian ini yaitu data hujan (Tabel 2),
data fisik DAS (lokasi stasiun hujan dan
AWLR, batas DAS, dan jaringan sungai).

pendukung dalam
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Gambar (Figure) 1. Lokasi penelitian (Study site)

i
1720

M4 1030

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)

Tabel (Table) 1. Data debit (Streamflow data)

Kradenan Jambewangi

Mulai (Start) 2005 1996
Akhir (end) 2023 2023
Panjang Data (tahun) 18 27
[Data Length (years)]

. 01/01/2011 - 31/12/2011 01/01/2010 - 31/12/2011
Data Hilang 01/12/2012 - 31/12/2012 01/11/2012 - 31/12/2012
(Data Lost) 01/01/2017 - 31/05/2017

01/01/2020 - 31/12/2020

01/01/2020 - 31/12/2020

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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Pada pengolahan data hidrologi DAS
Setail, data debit dan hujan yang hilang
diestimasi menggunakan perangkat lunak
River Analysis Package (RAP). Proses
dimulai dengan identifikasi nilai yang tidak
tercatat melalui input data hidrologi, lalu

dengan metode interpolasi linier, yaitu
pengisian berdasarkan tren antara data
sebelum dan sesudahnya. Dataset hasil
estimasi kemudian disimpan sebagai basis
data lengkap untuk analisis hidrologi
lanjutan. Metode interpolasi linier sering

sistem menunjukkan periode dengan data digunakan dalam hidrologi untuk gap filling

kosong. Selanjutnya pola kehilangan data karena sederhana dan kinerja yang cukup

dianalisis (acak  atau terstruktur) baik, terutama untuk celah data pendek

menggunakan fitur grafik dan statistik (Niedzielski & Halicki, 2023).

dalam RAP. Estimasi nilai hilang dilakukan

1000

100
—@— Kradenan

Jambewangi

Debit m3/detik

10

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Frekuensi
Gambar (Figure) 2. FDC debit di 2 AWLR (FDC streamflow at 2 AWLR)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)

Tabel (Table) 2. Data hujan harian (Daily rainfall data)

Pos Hujan Mulai Akhir Panjang Data (tahun) Data Hilang
(Rainfall Station) (Start) (End) [Data Length (years)] (Data Lost)
Sumber Beras 1993 2023 30 1993, 1994, 1995, 1998, 2011
. . 1993, 1994, 1995, 1998,
Kaliploso Plosorejo 1993 2023 30 2001, 2003, 2011
Purwoharjo 1993 2023 30 1993, 1994, 1998
. 1993, 1994, 1995, 1998,
Cluring 1993 2023 30 2011, 2012
Kp Genteng 1993 2023 30 1993-2012
Genteng | 1993 2023 30 1993, 1994, 1995, 2005, 2011
1993, 1994, 1995, 2003,
Genteng II 1993 2023 30 2004, 2005
Jambewangi 1993 2023 30 1993-1994

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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Karakteristik hidrologi suatu DAS dapat
dianalisa berdasarkan pola dan bentuk dari
FDC (Flow Duration Curve). Diketahui
bahwa 90% kejadian debit DAS Setail
nilainya >=1 m3/detik (Gambar 2).
Menandakan 90% debit tersedia minimal
adalah 1 m3/detik di sungai Setail. Debit
Jambewangi (hulu) menunjukkan FDC yang
lebih landai menandakan ketersediaan
debit air yang memadai dan kontribusi air
tanah cukup baik. Sebaliknya, debit
Kradenan (hilir) merupakan akumulasi
aliran di hulu yang berdampak pada debit
puncak lebih tinggi (banjir) saat terjadi
hujan dan debit baseflow lebih rendah
yang menandakan kontribusi air tanah
berkurang.

Peralatan penelitian ini mencangkup:
(1) Seperangkat PC (Personal Computer)
digunakan untuk mengolah data, (2)
Microsoft Excel digunakan untuk mengolah
data serta menampilkan grafik, (3)
Software BFI+ digunakan untuk mengolah
data debit menghasilkan nilai baseflow dan
baseflow index (BFl) dari metode grafis, (4)
Software RAP
menghitung data yang hilang.

digunakan untuk

C. Prosedur Penelitian
1. Menentukan musim kemarau
Penentuan musim kemarau dilakukan
dengan menghitung rata-rata bulanan
curah hujan setiap tahun mulai tahun
1993 hingga tahun 2023 kemudian dibuat
plot dalam diagram batang (Gambar 3).
Musim  kemarau ditandai  dengan
penurunan curah hujan kurang dari 50 mm
dalam tiga dasarian secara berturut-turut

(Qothrunada & Risnayah, 2020), sehingga

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

ditentukan periode kalibrasi DAS Setail
pada bulan Agustus dan September
dimasa bulan paling kering, dengan asumsi
sedikit turun hujan dan air sungai berasal
dari baseflow. Metode bisa dianggap
efektif dalam memisahkan aliran dasar jika
menghasilkan  baseflow yang hampir
setara dengan debit yang diukur pada
periode paling kering (Oktavia et al.,
2021).

2. Pembagian periode kalibrasi dan
validasi

Data debit dipisahkan berdasarkan
tahun seperti pada Gambar 4. Penentuan
periode kalibrasi dan validasi yaitu dengan
membagi dua panjang data yang dimiliki.
Pada AWLR Kradenan memiliki panjang
data selama 27 tahun, kemudian pada 13
tahun pertama masuk pada periode
kalibasi dan untuk 14 tahun setelahnya
masuk pada periode validasi. Sama seperti
pada AWLR Kradenan, pada AWLR
Jambewangi panjang data juga dibagi
menjadi 2 periode (Gambar 4).

3. Kalibrasi

a. Menentukan parameter optimal
Nilai parameter optimal ditentukan
berdasarkan teknik trial and error
hingga grafik debit terukur dan
debit terhitung
menggunakan tool parameter

berhimpitan

calibration yang ada pada software
BFI+ (Gregor, 2010). Nilai
parameter optimal yang diperoleh
dari kalibrasi digunakan untuk
proses pemisahan aliran dasar di
periode validasi.
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Gambar (Figure) 3. Hujan bulanan stasiun Jambewangi (Monthly rainfall at Jambewangi station)

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)

Periode data Kradenan

1996 2009 2023
Kalibrasi Validasi
Periode data Jambewangi
2005 2014 2023

Kalibrasi

Validasi

Gambar (Figure) 4. Periode kalibrasi dan validasi (Calibration and validation period)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)

b. Menghitung nilai BFI+ dari data

kalibrasi
Parameter optimal yang telah
diperoleh digunakan untuk

menjalankan metode perhitungan
nilai BFI periode kalibrasi. Nilai BFI
dihitung dengan memasukkan debit
pada software BFl+ dan mengatur
filter
algortima metode grafis yaitu Local
Minimum (LM), Fixed Interval (Fl) ,
dan Sliding Interval (SI)

2010; Sloto & Crouse,
Berikut

perhitungan dengan 3

(Gregor,
1996).

merupakan persamaan

152

untuk menghitung interval hari
setiap algortima.
Algortima Fl = (2N*Hari) .......cccueeeeee. (1)
Algortima SI = 0,5(2N*-1) hari .......... (2)

Algortima LM = 0,5(2N*-1) hari ....... (3)

Keterangan (Remarks) :

N =A02
A = luas DAS dengan satuan mil?
(Gregor, 2010)
4. Validasi
Validasi adalah menguji performa 3
algortima  setelah  dilakukan  proses
kalibrasi guna  mengetahui  apakah

algortima model akan bekerja dengan baik
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pada data baru (Mai, 2023). Langkah ini
menjadi  kunci  untuk  memastikan
keandalan dan generalisasi metode
sebelum diterapkan ke berbagai data di
DAS Setail.
5. Uji Kinerja

Performa ketiga algoritma model diuji
menggunakan Root Mean Square Error Dan
R square berikut:

a. Root Mean Square Error (RMSE)
RMSE berfungsi mengetahui
besaran nilai error setiap algortima
metode grafis (Indarto, 2010).
Semakin kecil RMSE (mendekati 0)
maka prediksinya lebih akurat
(Hodson, 2022) dan algortima
tersebut semakin baik untuk
digunakan. RMSE merupakan rasio
antara debit terukur dengan debit
terhitung. Berikut ini adalah
persamaan RMSE:

— 2
RMISE = 7@(‘3"71‘9’") ......................... (4)
Keterangan (Remarks) :

Qm
Qo

baseflow terhitung

baseflow terukur

n jumlah  sampel (Indarto &

Herlinda, 2020)

Nilai Normalized Root Mean Square
Error (NRMSE) diperoleh dengan
mengekspresikan RMSE sebagai
persentase terhadap rentang data
debit hasil pengamatan. Kinerja
model kemudian dievaluasi
menggunakan kriteria tertentu
berdasarkan nilai NRMSE (Tabel 3).
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NRMSE = ——MSE . .(5)

Qo max—Qg min

Qmax = baseflow maksimum terukur

Qmin = baseflow minimum terukur

Tabel 3. Kriteria keandalan model
berdasarkan nilai NRMSE (Model
reliability criteria based on NRMSE

values)
Nilai NRMSE performa model
(NRMSE Value) (Model performance)
<10% Sangat Baik (Excellent)
10-20 % Baik (Good)
> 20% Buruk (Poor)

Sumber (Source): (Chowdhury et al., 2025)

R square (R?)

R square menunjukkan tingkat
hubungan kesesuaian antara nilai
terukur dan hasil perhitungan
(Indarto, 2010). Selain RMSE,
analisa ini berguna untuk menilai
kesesuaian algortima pada saat
proses kalibrasi maupun validasi
terhadap suatu data setelah melalui
proses perhitungan (Reis et al.,
2022). Kinerja metode dikatakan
meningkat jika nilai R square
mendekati 1 (Tabel 4). Rincian
persamaan R square dijelaskan
berikut:

2_4 _L(Y-7)
R STy Cree—————— (6)
Keterangan:

R? = tingkat kesesuaian debit terukur
dan debit terhitung
= observasi respon ke-i
= rata-rata
= ramalan respon ke | (Indarto &
Herlinda, 2020)

~ =<
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Tabel 4. Karakterisasi intensitas korelasi berdasarkan nilai R? (Chatacterization of correlation

intensity based on R? value)

Nilai R? Intensitas Korelasi

(R? Value) (Correlation Intensity)

0,00 Tidak ada korelasi
0,00-0,09 Lemah
0,09-0,36 Sedang
0,36-10,81 Kuat
0,81-0,98 Sangat kuat

1,00 Sempurna

Sumber (Source): (de Matos et al., 2016)

6. Visualisasi Flow Duration Curve (FDC)

Dalam menentukan FDC hal vyang
pertama dilakukan vyaitu menghitung
frekuensi kejadian debit. Dari frekuensi
debit kemudian dihitung hari kejadian
dengan menghitung selisih dari banyak
data debit dan frekuensi debit. Kemudian
dihitung persentase kejadian debit dengan
perbandingan antara hari kejadian debit
dengan banyaknya data debit dan dikali
seratus. Karakteristik Aliran DAS akan
tergambar dari pola FDC. Kemiringan FDC
yang cukup curam mengindikasikan
terdapat lebih banyak aliran dengan debit
besar (banjir), sehingga berpengaruh
terhadap rerata serta tingginya nilai
skewness (Indarto, 2016).

lIl. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Parameter optimal

Nilai parameter optimal dari tiga
algortima metode grafis ditunjukkan pada
Tabel 5. Pada proses trial and error,
metode grafis digunakan untuk
memvisualisasikan hubungan antar titik
minimum pada hidrograf aliran sungai
guna memisahkan komponen aliran dasar.

Pada DAS Setail yang memiliki debit rerata

relatif rendah, penggunaan parameter
dengan nilai yang tidak terlalu tinggi
terbukti mampu menghasilkan parameter
optimal dalam pemodelan besarnya aliran
dasar (baseflow). Temuan ini konsisten
dengan hasil penelitian sebelumnya yang
menunjukkan bahwa metode HYSEP
memberikan kinerja yang baik pada
berbagai kondisi pengamatan, termasuk
pada DAS berskala kecil dengan pola aliran
yang relatif sederhana (Cheng et al., 2022;
Mao et al., 2024). Lebih lanjut, hasil analisis
sensitivitas pada model lain dengan
parameter serupa juga mengindikasikan
bahwa pada DAS dengan karakteristik
aliran sederhana (misalnya low-flow
dominated  atau  berukuran  kecil),

penggunaan parameter moderat
umumnya sudah menghasilkan estimasi
baseflow yang memadai tanpa
memerlukan kalibrasi yang intensif (Abbas

etal., 2024; Mei et al., 2024).

B. R square (R?)
R square digunakan untuk

menunjukkan kecocokan antara debit

terhitung dan debit terukur, ditunjukkan

pada Tabel 6.
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Tabel (Table) 5. Nilai parameter optimal (Optimal parameter values)

Algortima
(Algorithm) LM Fl St
Parameter N f N N
KD 2 0,9 3 3
JW 5 0,9 5 4

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
Keterangan (Remarks): LM= Local Minimum, Fl= Fixed Interval, Sl= Sliding Interval, JW= Jambewangi,

KD=Kradenan

Tabel (Table) 6. Nilai R? periode kalibrasi dan validasi (R? value of the calibration and validation period)

R Square (Periode Kalibrasi)

R Square (Periode Validasi)

(:llgg;tlfr;nrs ) [R Square (Calibration Period)] [R Square (Validation Period)]
g W KD W KD
LM 0,85 0,98 0,93 0,79
Fl 0,73 0,94 0,85 0,68
SI 0,64 0,86 0,80 0,66

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
Keterangan (Remarks): LM= Local Minimum, Fl= Fixed Interval, Sl= Sliding Interval, JW= Jambewangi,

KD=Kradenan

Algortima LM menghasilkan nilai R?yang
menunjukkan korelasi yang sangat kuat
hingga kuat sesuai nilai karakterisasi
intensitas korelasi (Tabel 4), hal ini
menunjukkan jika algortima LM dapat
memodelkan debit baseflow terhitung
dengan mengikuti pola nilai debit baseflow
aktual. Pada periode kalibrasi, nilai R? di
Jambewangi sebesar 0,85 dan Kradenan
sebesar 0,98. Pada periode validasi yaitu
0,93 (mendekati 1) pada Jambewangi dan
Kradenan sebesar 0,79. Debit terhitung
DAS Setail dapat merepresentasikan debit
aktual di lapangan, serta membuktikan jika
algortima tersebut dapat bekerja dengan
baik dalam memperkirakan besarnya
baseflow.

C. Nilai Root Mean Square (RMSE)

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
Minimum (LMm)
memberikan nilai RMSE yang relatif kecil

algoritma Local

(mendekati nol) dibandingkan dengan
algoritma Fixed Interval (FI) dan Sliding
Interval (SI). Pada periode kalibrasi, nilai
RMSE  algoritma LM  di  Stasiun

Jamberwangi tercatat sebesar 1,48 dan di
Kradenan sebesar 0,38, sedangkan pada
periode validasi diperoleh masing-masing
sebesar 0,55 dan 0,57.

Selain itu, jika dilihat dari kriteria
NRMSE, algoritma LM juga menunjukkan
performa terbaik dengan nilai 10%
(Jamberwangi) dan 2% (Kradenan) pada
periode kalibrasi, serta 7% (Jamberwangi)
dan 4% (Kradenan) pada periode validasi.
Nilai yang relatif kecil ini mengindikasikan
bahwa algoritma LM mampu menghasilkan
estimasi baseflow dengan kesalahan yang
lebih rendah dibandingkan algoritma Fl dan
SI. Hal ini juga diperkuat oleh hasil grafik
yang menunjukkan kesesuaian antara debit
aktual dan debit terhitung pada musim
kemarau, sehingga memperlihatkan
kinerja model yang baik. Suatu model
dapat dikatakan memiliki kinerja baik
ketika nilai RMSE rendah, karena semakin
kecil RMSE maka semakin kecil pula tingkat
kesalahannya (Hodson, 2022). Hasil
pengujian nilai  RMSE dan NRMSE

ditampilkan pada Tabel 7.
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Tabel (Table) 7. Nilai RMSE periode kalibrasi dan validasi (RMSE value of calibration and validation periods)

RMSE (Periode . NRMSE . RMSE '(Per.lode NRMSE (P.erlode

Kalibrasi) (Periode Kalibrasi) Validasi) Kalibrasi)

Algortima . . [NRMSE [RMSE (Validation [NRMSE

. [RMSE (Calibration . . . . .
(Algorithm) Period)] (Calibration Period)] (Calibration

Period)] Period)]
JW KD JW KD JW KD JW KD
LM 1,48 0,38 10% 2% 0,55 0,57 7% 4%
FI 1,98 0,68 13% 3% 0,88 0,71 12% 5%
SI 2,59 1,05 17% 5% 1,11 0,73 15% 5%

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
Keterangan (Remarks): LM= Local Minimum, Fl= Fixed Interval, Sl= Sliding Interval, JW= Jambewangi,

KD=Kradenan

Nilai rerata baseflow hasil pemodelan
dengan algortima LM hampir menyerupai
dengan debit terukur pada 2 bulan puncak
(Tabel 8).
algortima LM dapat dinyatakan sangat baik
memodelkan baseflow di DAS Setail
NRMSE dan

musim kemarau Sehingga

berdasarkan uiji kriteria
keandalan model.

Metode HYSEP dengan algoritma LM
masih banyak digunakan dalam kajian
hidrologi modern karena sederhana serta
titik
minimum lokal pada hidrograf terutama
DAS
menengah. Penelitian terbaru di wilayah
juga
metode HYSEP dengan algoritma LM

mudah dalam mengidentifikasi

dengan luasan kecil sampai

subtropis menunjukkan bahwa

memberikan estimasi baseflow yang

cenderung konservatif, namun tetap
menghasilkan performa yang konsisten
dibandingkan algortima grafis lainnya
(Wang et al., 2021). Selain itu, penelitian di
DAS

menunjukkan bahwa

mikro ekosistem Andean
pendekatan titik
minimum lokal cukup relevan digunakan
pada DAS skala kecil dengan karakteristik
ketika

dianalisis bersamaan dengan faktor biofisik

aliran  sederhana, terutama
yang memengaruhi dinamika aliran dasar

(Cuadros et al., 2025).

D. Flow Duration Curve (FDC)

Hasil dari analisis FDC Baseflow DAS
Setail disajikan dalam grafik pada Gambar
5dan 6.

Tabel (Table) 8. Perbadingan nilai rerata baseflow sebelum dan setelah kalibrasi (Comparison of baseflow

average before and after calibration)

Jambewangi Kradenan
Bulan Debit BF awal BF kalibrasi Debit BF awal BF kalibrasi
(Mountly) (Stre (Initial BF) (Calibration BF) (Stre (Initial BF) (Calibration BF)
AMCm o m s o B s ™ o s M A s
Flow) Flow)
Agustus 2,35 2,18 2,24 230 2,13 2,11 2,12 2,01 1,51 157 1,58 162 130 1,05
September 2,25 2,04 2,12 2,16 2,02 205 156 1,25 1,04 1,07 1,12 1,04 1,01 0,96

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
Keterangan (Remarks): LM= Local Minimum, Fl= Fixed Interval, SI= Sliding Interval, BF = Baseflow
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Gambar (Figure) 5. FDC Baseflow Jambewangi (FDC Baseflow at Jambewangi)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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Gambar (Figure) 6. FDC Baseflow Kradenan (FDC Baseflow at Kradenan)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)

Metode pemisahan aliran dasar yang
dapat diandalkan akan menghasikan
bentuk grafik yang berhimpitan antara
debit aktual dan debit terhitung pada
bagian kanan-bawah (Indarto & Herlinda,
2020). Algortima LM  menunjukkan
performa yang baik di Pos AWLR
Jambewangi maupun Kradenan. Di antara
tiga algortima, LM memiliki selisih
baseflow lebih sedikit dengan grafik
berhimpitan dengan streamflow
Jambewangi maupun Kradenan.

E. Visualisasi Hidrograf

Hasil pemisahan aliran dasar awal
sebelum kalibrasi (Gambar 7 dan 9)
menujukkan ketiga algortima cenderung
menunjukkan fluktuasi baseflow yang tidak
stabil, dimana estimasi baseflow terlalu
tinggi dan mengikuti pola fluktuasi debit,
terutama pada FlI dan S| yang tampak
terlalu responsif terhadap lonjakan debit.

Setelah dilakukan kalibrasi dengan
memasukkan parameter optimal, ketiga
algortima menunjukkan perubahan garis
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Algortima LM menunjukkan konsistensi
yang lebih baik di bandingkan algortima
lainnya terhadap nilai batas bawah debit
(debit kemarau). Metode
pemisahkan aliran dasar yang efektif

menghasilkan garis baseflow berhimpit
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dengan debit terukur periode kemarau
(Indarto & Herlinda, 2020). Gambar 8 dan
10 merupakan aliran dasar setelah kalibrasi
yang menunjukkan grafik debit terukur
bersamaan dengan grafik algortima LM
saling bersinggungan pada bulan Agustus
dan September.
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Gambar (Figure) 8. Hasil pemisahan aliran dasar setelah kalibrasi di Jambewangi (Results of baseflow
separation after calibration at Jambewangi)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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Gambar (Figure) 9. Hasil pemisahan aliran dasar awal di Kradenan (Initial baseflow separation results at
Kradenan)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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Gambar (Figure) 10. Hasil pemisahan aliran dasar setelah kalibrasi di Kradenan (Results of baseflow separation
after calibration at Kradenan)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)

F. Baseflow Index (BFI) dalam jangka waktu yang panjang (Zhao et
Baseflow Index (BFI) merupakan laju al., 2022). Nilai BFI dari tiga algortima
rata-rata baseflow terhadap streamflow tahun 1996-2023 ditampilkan Tabel 9.
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Tabel (Table) 9. Hasil perhitungan nilai BFI (BFI calculation results)

LM FI Sl
JW KD JW KD JW KD
Min 0,65 0,05 0,47 0,05 0,41 0,05
Maks 1 1 1 1 1
Rerata 0,94 0,86 0,90 0,82 0,83 0,74

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
Keterangan (Remarks): LM= Local Minimum, FI= Fixed Interval, Sl= Sliding Interval, JW= Jambewangi,

KD=Kradenan

Estimasi nilai BFI akan menggambarkan
ketersediaan air di DAS selama musim
kemarau (Zhang et al., 2020). Pada musim
kemarau ketersediaan air sungai sebagian
besar dipengaruhi oleh nilai baseflow
(Helfer et al., 2025). Tabel 9 menunjukkan
algortima LM memberikan nilai BFI paling
baik dibandingkan dengan algortima
lainnya (Jambewangi = 0,94 dan Kradenan
= 0,86) dengan rata-rata 0,9 yang
menandakan bahwa 90% debit
diperkirakan berasal dari aliran air tanah
(Groundwater) dan aliran tunda (Delayed
Flow) (Singh et al., 2019). Selain itu, BFI
dengan nilai 0,9 menunjukkan DAS yang
permeabel (Tallaksen et al., 2004). Nilai BFI
yang tinggi menunjukkan bahwa DAS
memiliki aliran yang cukup stabil dan dapat
menyuplai air ke sungai selama musim
kering. (Indarto & Herlinda, 2020).

IV. KESIMPULAN

Metode grafis algortima Local Minimum
(LM) memberikan kinerja terbaik dan
dapat digunakan untuk memisahkan aliran
dasar (baseflow) di DAS Setail berdasarkan
uji R square yang tinggi (mendekati 1)
dengan intensitas korelasi kuat sampai
sangat kuat, nilai RMSE yang rendah
(mendekati 0), serta kriteria NRMSE sangat
baik (Excellent) pada Tahap kalibrasi
maupun validasi di AWLR Jambewangi

(hulu) dan Kradenan (hilir). Nilai baseflow
Index (BFI) juga menunjukkan bahwa DAS
Setail memiliki sifat aliran yang cukup
konstan dengan rata-rata nilai BFlI
jambewangi = 0,94 dan Kradenan = 0,86
serta mampu memberikan pasokan air
sungai saat musim kering. Oleh karena itu,
algortima LM bisa diterapkan untuk
mengevaluasi ketersediaan air di DAS Setail
terutama untuk antisipasi kekeringan.
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ABSTRACT

Enhancing the accuracy of satellite rainfall data from the Global Precipitation Measurement
(GPM) satellite is essential to support its vital role in hydrological applications and disaster
management. This study aims to identify biases and inaccuracies in GPM data, particularly in
regions characterized by complex terrain and extreme rainfall, which significantly impact the
reliability. To address this, various bias-correction techniques, including Linear Scaling,
Regression Analysis, and Correction Factor Methods, were applied and evaluated using metrics
such as the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) and correlation coefficients. The results indicate that
the Linear Scaling method outperforms the others, achieving the greatest NSE of 0.906 and a
correlation coefficient of 0.904. Simultaneously, the Regression and Correction Factor methods
exhibited robust performance with NSE values ranging from 0.79 to 0.80. The application of
the correction arises from the merging of the Linear Scaling method with the IDW-based spatial
interpolation technique, facilitating the validation of the spatial distribution of adjusted
rainfall data. This hybrid methodology enhances comprehension of spatial-temporal variability
and extreme phenomena. This study enhances the precision of satellite rainfall data and lays
a foundation for hydrological modeling and disaster risk mitigation.

Keywords: Global Precipitation Measurement (GPM); Bias correction techniques; Rejoso
Watershed; rainfall estimation accuracy; hydrological modeling

ABSTRAK

Peningkatan akurasi data curah hujan satelit dari Global Precipitation Measurement (GPM)
sangat penting dilakukan untuk mendukung peran krusial dalam aplikasi hidrologi dan
pengelolaan bencana. Studi ini mengidentifikasi bias dan ketidakakuratan data GPM,
terutama pada daerah dengan medan kompleks dan curah hujan ekstrem, yang memengaruhi
keandalannya secara signifikan. Untuk mengatasi hal ini, berbagai teknik koreksi bias, seperti
Linear Scaling, Analisis Regresi, dan Metode Faktor Koreksi diterapkan dan dievaluasi
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menggunakan metrik seperti Efisiensi Nash-Sutcliffe (NSE) dan koefisien korelasi. Hasilnya
menunjukkan bahwa Metode Linear Scaling lebih akurat dibandingkan dengan metode
lainnya, dengan mencapai NSE tertinggi sebesar 0,906 dan koefisien korelasi sebesar 0,904.
Sementara, Metode Regresi dan Faktor Koreksi juga menunjukkan kinerja yang kuat dengan
nilai NSE sekitar 0,79 — 0,80. Penggunaan hasil koreksi dari metode Linear Scaling yang
diintegrasikan dengan interpolasi spasial berbasis IDW memungkinkan validasi distribusi
spasial data curah hujan yang telah dikoreksi. Pendekatan hibrida ini memperbaiki
pemahaman tentang variabilitas spasial-temporal dan kejadian ekstrem. Studi ini
berkontribusi pada peningkatan akurasi data curah hujan satelit serta menyediakan dasar
untuk pengembangan pemodelan hidrologi dan mitigasi risiko bencana.

Kata kunci: Global Precipitation Measurement (GPM); teknik koreksi bias; DAS Rejoso;

akurasi estimasi curah hujan; pemodelan hidrologi

I. PENDAHULUAN

Data satelit Global Precipitation
Measurement (GPM)
tantangan signifikan terkait bias dan

menghadapi

ketidakakuratan, terutama pada topografi
kompleks dan wilayah tropis. Sumber
utama kesalahan meliputi keterbatasan
kemampuan sensor, yang  dapat
mengakibatkan estimasi curah hujan yang
tidak akurat akibat variasi sifat curah hujan
dan efek orografis. Keterbatasan dalam
pengambilan sampel data gelombang
mikro pasif dapat menyebabkan kesalahan
acak yang signifikan dalam estimasi curah
hujan, terutama jika pola curah hujan
bersifat heterogen (Mahmood et al., 2018).
Penerapan data curah hujan satelit GPM di
medan yang kompleks seperti DAS Rejoso
menghadapi tantangan yang signifikan
karena bias dan ketidakakuratan yang
disebabkan oleh ketidaksesuaian skala
antara pengukuran alat pengukur hujan
berbasis titik dan piksel satelit yang dirata-
ratakan secara spasial (Iryani et al., 2022).
Meskipun GPM IMERG v6 menunjukkan
korelasi sedang dengan pengamatan di
lapangan (Andari et al., 2024), GPM IMERG
v6 seringkali mengabaikan kejadian curah

hujan ekstrem (Dembélé & Zwart, 2016).
Selain itu, kompleksitas geografis wilayah
ini turut memperburuk bias tersebut,
sehingga perlu mempertimbangkan variasi
lokal dalam karakteristik hidrometeorologi.

Berbagai metode koreksi bias telah
diterapkan untuk mengatasi
ketidakakuratan tersebut, antara lain
Linear Scaling, Analisis Regresi, dan
Metode Faktor Koreksi. Teknik pemetaan
kuantil terbukti efektif dalam
meningkatkan akurasi estimasi curah hujan
dengan memanfaatkan fungsi distribusi
kumulatif untuk menyesuaikan bias,
terutama pada model yang mengandalkan
distribusi data jangka panjang (Burnama et
al.,  2023).
mempertimbangkan kondisi iklim lokal

Analisis  regresi yang

juga menunjukkan  potensi  untuk
memperbaiki estimasi curah hujan dari
satelit, dengan memberikan penyelarasan
yang lebih baik terhadap data pengamatan
(Bhatti et al., 2016). Keberhasilan metode
koreksi  ini, bagaimanapun  sangat
bergantung pada kondisi iklim dan jenis
curah hujan yang ada.

Meskipun teknik koreksi bias saat ini

meningkatkan akurasi, metode tersebut
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sering menghadapi kesulitan dalam
menangani kejadian curah hujan ekstrem
dan variabilitas spasial-temporal yang
terkandung dalam data satelit (Baig et al.,
2025). Performa GPM terhadap hujan
ekstrem belum konsisten: estimasi sering
overestimate pada intensitas sedang
namun underestimate pada puncak
kejadian ekstrem, sehingga rekonstruksi
intensitas peristiwa ekstrem kurang akurat
(Lyu et al., 2024).

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi
kinerja teknik koreksi bias pada data curah
hujan satelit GPM, mengukur peningkatan
akurasi terhadap kebenaran di lapangan,
dan mengidentifikasi  faktor  yang
memengaruhi kualitas koreksi. Penelitian
ini  menggunakan interpolasi spasial
dengan GIS dan metode Inverse Distance
Weighting (IDW), yang memberikan hasil
lebih akurat pada data heterogen dengan
memberi bobot lebih pada titik yang lebih
dekat. Metrik validasi seperti Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE) dan koefisien
korelasi digunakan untuk menilai kinerja
metode dalam kondisi iklim dan medan
yang bervariasi. Selain itu, penggunaan
IDW dalam penelitian ini bertujuan untuk
memvalidasi dan memetakan distribusi
spasial data curah hujan yang telah
dikoreksi, sehingga menghasilkan analisis
yang lebih akurat terhadap variabilitas
spasial-temporal di daerah dengan kondisi
ekstrem (Wang et al., 2017).

Il. BAHAN DAN METODE
A. Waktu dan Lokasi

Penelitian difokuskan pada Daerah
Aliran Sungai (DAS) Rejoso di Kabupaten

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

Pasuruan, Jawa Timur (=210,451 km?),
bagian dari sistem DAS Welang-Rejoso
(Gambar 1), terletak pada 112°33'55"-
113°30°37” BT dan 7°32'34"-8°30'20" LS.
Hulu DAS Rejoso berada di sekitar Gunung
Bromo dan hilir bermuara ke pantai utara
Pasuruan. Wilayah ini beriklim monsun
dengan puncak hujan umumnya November
- Maret dan kemarau pada Juni -
September, sedangkan variabilitas
antartahun dipengaruhi ENSO dan IOD.
Zona hulu didominasi tanah vulkanik muda
(Andisol)  yang  berangsur  menjadi
Inceptisol ke tengah-hilir, berimplikasi
pada infiltrasi dan penyimpanan air tanah.
Tutupan Ilahan berupa mosaik hutan—
agroforestri—-pertanian—permukiman, di
mana agroforestri pada lereng vulkanik
cenderung lebih ramah-infiltrasi dan
menjaga fungsi hidrologi. Topografi
pegunungan menajamkan gradien
presipitasi orografis dan ketidakseragaman
spasial, sehingga aplikasi data GPM/IMERG
di medan kompleks memerlukan koreksi
bias dan validasi spasial berbasis metode

yang peka skala (Kurniadi et al., 2021).

B. Bahan dan Alat

Bahan penelitian mencakup data curah
hujan DAS Rejoso yang diperoleh dari
PUSDA Jawa Timur, UPT Pasuruan, serta
data satelit GPM dari website NASA.
Rincian data disajikan pada Tabel 1. Proses
analisis data dan pembuatan peta
dilakukan dengan memanfaatkan
perangkat lunak ArcGIS, Google Earth Pro,
dan Microsoft Office sebagai alat

pendukung penelitian.
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Gambar (Figure) 1. Peta lokasi daerah kajian DAS Rejoso (Map of the Rejoso Watershed study area)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)

Tabel (Table) 1. Data penelitian (Research data)

No. Jenis Data Sumber Data
(Number) (Data Types) (Data source)
1 Data curah hujan stasiun Dinas PU Sumber Daya Air Jawa Timur
20tahun Situs Web NASA Giovanni
2 Data curah hujan satelit GPM (2004-2023)

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Sumber (Source): Hasil analisis, 2025 (Analysis results, 2025)

C. Metode Penelitian

Pemanfaatan data curah hujan satelit
GPM pada wilayah bertopografi kompleks
seperti DAS Rejoso rentan menyisakan bias
dan ketidakakuratan, salah satunya akibat
ketidakselarasan skala antara observasi
penakar hujan berbasis titik dan piksel
satelit yang berupa rata-rata spasial (Yang
et al., 2020). Beberapa metode koreksi bias
yang diterapkan dalam penelitian ini
adalah Metode Linear Scaling (LSM),
Analisis Regresi, dan Metode Faktor
Koreksi.  Selain  itu, dikembangkan
pendekatan  Hybrid Correction yang
mengintegrasikan Genetic Algorithm (GA)
dan implementasi metode spasial berbasis

GIS untuk memperoleh konfigurasi koreksi
yang optimal (Pan et al., 2023). Alur proses
koreksi disajikan pada Gambar 2.

1. Metode Linear Scaling (LSM)

Metode Linear  Scaling (LSM)
merupakan teknik koreksi bias yang banyak
digunakan untuk menyesuaikan estimasi
curah hujan satelit jangka panjang dengan
curah hujan yang teramati, khususnya
pada skala bulanan (Ryazanova et al.,
2021). Teknik ini menghitung faktor skala
dengan membandingkan rasio rata-rata
curah hujan yang teramati terhadap rata-
rata curah hujan satelit selama periode
dasar (Londhe et al., 2023), kemudian
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diterapkan pada data satelit untuk
menghasilkan hasil yang telah dikoreksi
bias. Berdasarkan efisiensi komputasinya,
LSM sangat sesuai diterapkan dalam
aplikasi real-time di bidang pertanian dan
manajemen bencana (Mahmood et al.,
2018). Metode Linear Scaling dapat
dihitung menggunakan persamaan dari
Londhe et al. (2023).

U(Pobsm)
—_— 1
u(Praw,m) ( )

Pcor,m,d = Praw,m,d X
dengan P, q adalah curah hujan yang
telah dikoreksi pada hari ke-d bulan ke-m,
sedangkan Py, mq adalah curah hujan i
sebelum koreksi pada hari ke-d bulan ke-m.
Nilai 4 menunjukkan nilai rata-rata faktor
koreksi.

2. Metode Regresi

Metode Regresi mengoreksi bias
dengan memodelkan hubungan antara
curah hujan yang teramati dan data satelit
menggunakan regresi linier atau regresi
berganda, dengan koefisien yang diperoleh
melalui metode kuadrat terkecil untuk
meminimalkan kesalahan (Hariri, 2022).
Pendekatan ini dapat menggabungkan
beberapa prediktor untuk meningkatkan
akurasi koreksi (Xiang Soo et al., 2020;
Yuan et al., 2017). Metode Analisa Regresi
dapat dihitung menggunakan persamaan
dari Bal et al. (2023).

Pcor,m,d = My X Pest,m,d + Cm,(h) (2)

dengan P.orma dan Pegpmg masing-
masing merupakan curah hujan yang telah
dikoreksi bias dan hasil estimasi ntuk jam
ke- h pada hari ke-d bulan ke-m dan
Cin,(ny @dalah nilai kemiringan dan intersep.

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

3. Metode Faktor Koreksi dan
Pengembangan Faktor Koreksi dengan
Algoritma Genetik
Metode Faktor Koreksi digunakan untuk

mengatasi heterogenitas spasial dengan

menggunakan teknik interpolasi seperti
kriging untuk membuat permukaan koreksi
yang memperbaiki bias dalam data curah

hujan satelit (Xiang Soo et al., 2020).

Penggunaan Algoritma Genetik dalam

metode ini bertujuan untuk lebih

mengoptimalkan faktor koreksi yang
dihasilkan, dengan mempertimbangkan
faktor lingkungan tambahan yang mungkin
berpengaruh terhadap pola curah hujan

lokal (Jabbari & Bae, 2018).

Metode Faktor Koreksi dan Algoritma
Genetik sebenarnya merupakan dua
metode yang berbeda, meskipun dapat
digabungkan dalam satu pendekatan hibrid
untuk memperoleh hasil koreksi yang lebih
dihitung
menggunakan fungsi interpolasi spasial

akurat. Faktor koreksi

yang memperbaiki bias curah hujan satelit
berdasarkan data observasi. Algoritma
Genetik digunakan untuk mengoptimalkan
nilai faktor koreksi ini dengan melakukan
pencarian solusi terbaik melalui proses
seleksi, persilangan, dan mutasi dalam
ruang parameter.

Di beberapa implementasi, Metode
Faktor Koreksi yang nilai faktor koreksinya
Genetik
menunjukkan performa yang lebih baik,

diperoleh  dari  Algoritma
terutama dalam menangkap variabilitas
spasial yang lebih kompleks dan kejadian
curah hujan ekstrem, berkat
kemampuannya dalam menyesuaikan
parameter berdasarkan kondisi lingkungan

spesifik.
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Metode ini secara matematis dihitung
melalui dua persamaan dari Xiang Soo et al.
(2020) dan Jabbari & Bae (2018).

Peor(x,y) = Psar (%, ¥) X F(x,y) (3)
Peor(x,y) = Psae (5, ¥) X f(x,y,E)  (4)

P.,(x,y) merupakan curah hujan satelit
yang telah dikoreksi pada titik koordinat
(x,v), Pgqr(x,y) nilai curah hujan satelit
sebelum dikoreksi, F(x,y) adalah faktor
koreksi hasil dari fungsi interpolasi spasial
berdasarkan rasio antara data observasi
dan data satelit, dan f(x,y, E) merupakan
fungsi koreksi nonlinier yang tergantung
pada lokasi spasial dan parameter
lingkungan.

Pada keseluruhan metode koreksi
dilakukan validasi evaluasi metode dengan
menggunakan metrik seperti R? dan Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE) untuk menilai
akurasi (ouga et al., 2024). Berikut ini
adalah metode yang digunakan untuk
menilai akurasi.

1. Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)

Pengujian Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)
yaitu untuk mengestimasi kesamaan data
estimasi dan data lapangan (Melsen et al.,
2025). Kriteria terkait interpretasi NSE
dapat dilihat pada Tabel 2.

N (Pi—Q))?

NSE  =1=3N o p)

(5)

P; merupakan curah hujan observasi,
Q; merupakan curah hujan satelit setelah
dikoreksi, P, adalah rata-rata curah hujan
observasi, dan N merupakan jumlah data
pengamatan yang digunakan dalam
evaluasi.

2. Koefisien Korelasi (R)

Analisis ini dilakukan untuk memahami
pola yang terbentuk serta mengetahui
keterikatan nilai antara dua atau lebih
variabel (Melsen et al., 2025). Nilai analisis
ini berkisar antara nol hingga satu, dengan
interpretasi hasilnya dapat dilihat pada
Tabel 3. Berikut persamaan guna
menentukan besarnya koefisien korelasi:

NEL,AB-SiL, AxSL B

R =
\/N ZlivzlAz_(Z?L1A)2\/NE€V=1BZ_(ZIivzl QB)Z

(6)

A merupakan curah hujan observasi, B
merupakan curah hujan satelit setelah
dikoreksi, dan n merupakan jumlah
pasangan data yang dianalisis untuk
mengetahui tingkat keeratan hubungan
antara data observasi dan data satelit.

Tabel (Table) 2. Distribusi kelas Nash-Sutcliffe Efficiency (Nash-Sutcliffe Efficiency class distribution)

NSE Intrepretasi

(NSE) (Interpretation)
0,75 s/d 1,00 Sangat Baik
0,65 s/d 0,75 Baik
0,50 s/d 0,65 Memuaskan

Kurang dari 0,50

Kurang Memuaskan

Sumber (Source): Melsen (2025)
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Tabel (Table) 3. Distribusi kelas Koefisien Korelasi (Correlation Coefficient class distribution)

Koefisien Korelasi Interpretasi
(Correlation Coefficient) (Interpretation)
0 s/d 0,19 Sangat Rendah
0,20 s/d 0,39 Rendah
0,40 s/d 0,59 Sedang
0,60 s/d 0,79 Kuat

0.8 s/d 1

Sangat Kuat

Sumber (Source): Melsen (2025)

Metode Spasial GIS digunakan untuk
merepresentasikan distribusi curah hujan
spasial dengan pendekatan
interpolasi Inverse Distance Weighting
(IDW). Pendekatan ini diterapkan setelah
diperoleh nilai terbaik dari
indikator statistik seperti Nash-Sutcliffe
Efficiency (NSE) dan koefisien korelasi (R),

hasil

secara

validasi

sehingga visualisasi dapat
memperkuat interpretasi pola curah hujan

di wilayah studi (Liu et al., 2020).

Situs Web NASA

!

Data curah hujan satelit

Secara umum, prosedur metode ini

meliputi:

1. Menyiapkan data curah hujan dari
stasiun pengamatan beserta
koordinatnya.

2. Melakukan interpolasi spasial

menggunakan pendekatan IDW untuk

menghasilkan  permukaan sebaran
curah hujan yang kontinu.

3. Memvisualisasikan hasil interpolasi ke
dalam peta tematik guna menampilkan
variasi spasial curah hujan secara lebih

komprehensif.

Dinas PU 304 lawa Timur

'

Data curah hujan yang diamati di

GPM di DAS Rejoso

DAS Rejoso

! !

Metode Linear
Scaling

Metode Regresi

! !

Metode Faktor

Metode Faktor Koreksi
Eoreksi dengan Algoritma Genetik

¥

Evaluasi produk presipitasi GPM IMERG vb di Daerah Aliran Sungai Rejoso, Pasuruan, Indonesia

v

Penerapan Metode Spasial IDW pada hasil evaluasi dengan nilai terbaik

Gambar (Figure) 2. Diagram alir metode koreksi bias yang diterapkan pada GPM (Flowchart of bias correction

method applied to GPM)

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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lll. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Perbandingan Metode Koreksi
Bias

Hasil analisis menunjukkan adanya
perbedaan kinerja yang signifikan antar
metode koreksi bias. Metode Linear
Scaling (LSM) memberikan tingkat akurasi
tertinggi dengan nilai NSE sebesar 0,906
dan koefisien korelasi (R) sebesar 0,904,
diikuti oleh Metode Faktor Koreksi dengan
Algoritma Genetik (NSE = 0,801; R =0,895),
Metode Regresi (NSE = 0,793; R = 0,891),
dan Metode Faktor Koreksi (NSE = 0,781; R
= 0,887). Pola ini menegaskan bahwa
penyesuaian skala rata-rata memiliki peran
dominan dalam mengurangi bias sistematis
curah hujan satelit (Pan et al., 2023).
Ringkasan nilai disajikan pada Tabel 4,
sedangkan kurva dan sebaran hasil per
metode ditunjukkan pada Gambar 3-6.

A. Metode Linear Scaling

Metode Linear Scaling menghasilkan
akurasi tertinggi (NSE = 0,906; R = 0,904)
melalui penerapan faktor skala bulanan
yang terkalibrasi terhadap data observasi.
Sisi komputasi, LSM menunjukkan waktu
pemrosesan koreksi sekitar 25-35% lebih
cepat dibandingkan metode regresi atau
hibrida karena hanya menggunakan
operasi aritmatika dasar tanpa iterasi
ptimasi (Ramadhan et al., 2022; Luo et al.,
2020). Keunggulan lainnya adalah
kestabilan hasil koreksi dengan deviasi
standar kesalahan di bawah 10% untuk
seluruh rentang data, menjadikannya
efisien dan dapat diterapkan dalam sistem
hidrologi waktu nyata (Londhe et al., 2023).

Temuan ini konsisten dengan studi yang
menunjukkan peningkatan korelasi IMERG
terhadap data penakar hujan di wilayah

tropis hingga r > 0,90 setelah penerapan
LSM (Ramadhan et al., 2024). Namun,
sensitivitas metode ini terhadap hujan
ekstrem masih terbatas karena
pendekatan berbasis momen rendah tidak
memperbaiki bentuk distribusi intensitas
tinggi (Luo et al., 2020). Oleh karena itu,
meskipun LSM unggul untuk mengoreksi
bias rata-rata, metode berbasis distribusi
seperti Quantile Mapping (QM) lebih tepat
digunakan untuk memperbaiki ekor
distribusi kejadian ekstrem. Gambar 3
memperlihatkan perbandingan antara data
observasi curah hujan dan hasil koreksi
GPM menggunakan metode Linear Scaling.
Grafik ini menunjukkan bahwa faktor skala
bulanan mampu menurunkan bias rata-
rata jangka panjang secara signifikan dan
mempertahankan pola temporal curah
hujan.

B. Metode Regresi

Metode Regresi memberikan kinerja
baik dengan nilai (NSE = 0,793; R = 0,891).
Meski demikian, performa ini menurun
pada area bertopografi kompleks dan saat
intensitas hujan tinggi. Regresi linier
memiliki keterbatasan dalam menangkap
hubungan nonlinier antar variabel,
terutama pada kondisi spasial yang
heterogen. Akurasi regresi dapat menurun
hingga 20-30% pada kejadian hujan
ekstrem (Yang et al., 2020).

Hasil tersebut memperlihatkan bahwa
model regresi efektif untuk mengoreksi
bias linier pada skala bulanan, tetapi
kurang optimal dalam memperbaiki
distribusi
ketidaksesuaian spasial antara piksel satelit

intensitas tinggi atau

dan titik observasi. Pengembangan model
regresi adaptif dengan variabel prediktor
tambahan berpotensi meningkatkan hasil
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koreksi, meskipun memerlukan proses
validasi dan regularisasi yang ketat (Z. Liu
et al.,, 2022). Gambar 4 memperlihatkan
hubungan antara curah hujan hasil
observasi dan data satelit yang telah
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dikoreksi menggunakan metode Regresi.
Sebaran data menunjukkan
kecenderungan linier dengan variabilitas
yang relatif kecil.
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Gambar (Figure) 3. Grafik hasil analisis curah hujan dengan Metode Linear Scaling (Graph of rainfall analysis

results using the Linear Scaling Method)

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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Gambar (Figure) 4. Grafik hasil analisis curah hujan dengan Metode Regresi (Graph of rainfall analysis results

using the Regression Method)

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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C. Metode Faktor Koreksi

Metode ini menunjukkan kemampuan
menangkap variasi spasial curah hujan
dengan nilai (NSE = 0,781; R = 0,887).
Namun, fluktuasi hasil koreksi masih
terlihat pada wilayah dengan gradien curah
hujan tajam dan heterogenitas tutupan
lahan tinggi. Metode ini juga cenderung
menghasilkan overcorrection hingga +15%
pada area dengan densitas stasiun rendah
(Luo et al., 2020).

Temuan tersebut sejalan dengan
penelitian yang menyatakan bahwa
metode faktor koreksi efektif untuk
wilayah dengan bias homogen dan jaringan
pengamatan padat, namun kurang sesuai
untuk daerah bertopografi kompleks. Oleh
sebab itu, pendekatan ini lebih tepat
diterapkan pada skala regional dengan
kondisi geospasial relatif seragam (Yuan et
al., 2017). Gambar 5 menampilkan hasil
koreksi menggunakan Metode Faktor
Koreksi yang mengandalkan rasio antara
data observasi dan satelit untuk
membentuk permukaan koreksi spasial.
Pendekatan ini memberikan gambaran
mengenai distribusi spasial curah hujan
pada wilayah studi.

D. Metode  Faktor Koreksi dengan
Algoritma Genetik

Metode  Faktor Koreksi dengan
Algoritma Genetik memperlihatkan (NSE =
0,801; R = 0,895) dibandingkan dengan
metode Faktor Koreksi konvensional.
Penerapan algoritma evolusioner
meningkatkan akurasi koreksi sebesar
0,03-0,05 NSE melalui proses optimasi
iteratif (Camera et al., 2020). Meskipun
demikian, akurasi LSM tetap lebih tinggi

karena bias dominan di wilayah studi

bersifat pergeseran rata-rata, bukan pola
nonlinier lokal. Dengan demikian, metode
GA paling bermanfaat untuk kondisi bias
yang kompleks atau ekstrem, sementara
untuk bias linier, LSM lebih efisien baik
secara komputasi maupun akurasi (Liu et
al., 2022). Gambar 6 menunjukkan hasil
koreksi curah hujan menggunakan Metode
Faktor Koreksi yang dioptimasi dengan
Genetic Algorithm (GA) untuk menentukan
parameter koreksi yang paling sesuai.

E. Implementasi GIS-IDW

Setelah keluaran terbaik Metode Linear
Scaling (LSM) ditetapkan, interpolasi
Weighting  (IDW)
digunakan untuk memetakan distribusi

Inverse Distance

spasial curah hujan yang telah terkoreksi.
Penerapan metode IDW menghasilkan pola
spasial curah hujan yang lebih halus dan
sesuai dengan distribusi observasi. Metode
ini  menunjukkan efisiensi komputasi
sekitar 40% lebih cepat dibanding kriging
karena tidak memerlukan pemodelan
variogram (Wang et al., 2023). IDW sangat
sesuai untuk wilayah dengan jumlah
stasiun terbatas dan variasi topografi tinggi
karena memberikan bobot lebih besar
pada pengamatan terdekat sehingga
menghasilkan peta yang representatif dan
minim distorsi. Penerapan IDW pada hasil
koreksi LSM memperkuat validitas spasial
hasil koreksi dan meningkatkan keandalan
interpretasi hidrologi di wilayah studi
(Ramadhan et al.,, 2022). Gambar 7
menampilkan hasil interpolasi spasial
menggunakan Inverse Distance Weighting
(IDW) terhadap data hasil koreksi LSM
untuk memetakan distribusi curah hujan
pascakoreksi.
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Gambar (Figure) 5. Grafik hasil analisis curah hujan dengan Metode Faktor Koreksi (Graph of rainfall analysis
results using the Correction Factor Method)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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Gambar (Figure) 6. Grafik analisis curah hujan menggunakan Metode Faktor Koreksi dengan Algoritma Genetik
(Graph of rainfall analysis results using the Correction Factor Method with Genetic Algorithm)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
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Gambar (Figure) 7. Distribusi spasial curah hujan yang terkoreksi menggunakan Metode Spasial GIS (Corrected

spatial distribution of rainfall using GIS Spatial Method)
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)

Pengaruh Topografi terhadap Akurasi
Prediksi Hujan

Konteks kewilayahan DAS Rejoso yang
terletak di sekitar Gunung Bromo, nampak
bahwa faktor
memengaruhi distribusi curah hujan.

topografi sangat

Keberadaan pegunungan yang menjulang
tinggi berperan besar dalam menciptakan
pola curah hujan yang sangat bervariasi
secara spasial. Metode Linear Scaling
menunjukkan ketahanan lebih  baik
terhadap variabilitas ini karena faktor
koreksi yang diterapkan pada skala
bulanan mampu mengurangi bias rata-rata
jangka panjang yang disebabkan oleh
ketidaksesuaian skala antara pengukuran
titik dan piksel satelit (Ramadhan et al.,
2022).

Meskipun Linear Scaling menunjukkan
performa terbaik secara umum, bias
residual pada kejadian ekstrem tetap
menjadi perhatian, terutama dalam curah
hujan ekstrem yang sering terjadi di
wilayah pegunungan. Hal ini
mengindikasikan bahwa skema berbasis
rata-rata jangka panjang mungkin kurang
efektif untuk menangani ekor distribusi
curah hujan yang ekstrim, yang cenderung

lebih dipengaruhi oleh kondisi lokal seperti
kemiringan tanah dan tutupan lahan
(Andari et al., 2024).

Implikasi Kebijakan dari Koreksi Bias Data
GPM

Berdasarkan hasil Tabel 4. ditemukan
bahwa Metode Linear Scaling ditetapkan
konsisten unggul pada skala bulanan dan
memberikan dasar praktis bagi lembaga
teknis untuk operasionalisasi data GPM
terkoreksi dalam tiga ranah kebijakan:

(i) Peringatan dini banijir
Akurasi input hujan yang lebih baik

ketidakpastian debit
prakiraan, sehingga ambang siaga dan

menurunkan

rencana evakuasi dapat disetel lebih presisi
pada DAS vyang memiliki topografi
kompleks seperti Rejoso (lryani et al.,
2022).
(ii) Perencanaan dan prioritas infrastruktur
air
Pemetaan IDW atas hujan terkoreksi
identifikasi
intensitas tinggi dan defisit, yang berguna

memungkinkan kantong
untuk penentuan lokasi, kapasitas, dan
urutan pembangunan bangunan air,
drainase, serta proteksi lereng;
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Tabel (Table) 4. Perbandingan Efisiensi Nash-Sutcliffe (NSE) dan Koefisien Korelasi (R) Antara Metode Koreksi
(Comparison of Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) and Correlation Coefficient (R) Between

Correction Methods)

Interpretasi Interpretasi
Metode (Method) NSE . p 'p .
Nilai NSE Nilai R
Metode Linear Scaling 0,906 0,904
Metode Analisa Regresi 0,793 0,891 Sangat
) Sangat Baik
Metode Faktor Koreksi 0,781 0,887 Kuat
Metode Faktor Koreksi dengan Algoritma Genetik 0,801 0,895
Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data analysis 2025)
(iii) Adaptasi pertanian dan tata-guna lahan estimasi curah  hujan. Keterbaruan

Pola spasial hujan yang lebih kredibel
mendukung penentuan kalender tanam,
varietas tahan, dan skema irigasi hemat,
khususnya pada wilayah dengan
tinggi. Untuk
wilayah yang sering mengalami hujan
hibrida layak

misalnya

variabilitas antarmusim

ekstrem, strategi
dipertimbangkan,
mengombinasikan LSM dengan pemetaan
kuantil atau pembelajaran mesin untuk
mengatasi bias pada ekor distribusi (Pan et
al., 2023; Ougahi & Rowan, 2024).
Berdasarkan hasil tersebut, produk
curah hujan GPM vyang telah dikoreksi
menggunakan metode Linear Scaling dan
divalidasi secara spasial melalui IDW
terbukti memberikan dasar yang andal bagi
berbasis  bukti.
dapat digunakan sebagai

penerapan
Produk ini
sumber data operasional untuk validasi

kebijakan

hidrologi dan peringatan dini, dengan
mekanisme pembaruan dan validasi silang
secara berkala agar tetap adaptif terhadap
dinamika iklim lokal serta perubahan
ekstrem vyang terjadi di wilayah tropis
seperti DAS Rejoso.

IV.KESIMPULAN

Penelitian ini mengevaluasi berbagai
metode koreksi bias pada data curah hujan
satelit GPM untuk meningkatkan akurasi

penelitian ini terletak pada penerapan
teknik koreksi bias melalui metode Linear
Scaling yang dikombinasikan dengan
interpolasi spasial menggunakan IDW,
yang secara signifikan meningkatkan
akurasi estimasi curah hujan GPM di
wilayah dengan topografi dan iklim
Metode
menunjukkan kinerja terbaik dengan nilai
NSE sebesar 0,906 dan koefisien R sebesar

0,904, sementara Metode Regresi dan

kompleks. Linear  Scaling

Faktor Koreksi memiliki kinerja yang lebih
rendah dengan nilai NSE sekitar 0,79-0,80.
Penggunaan hasil koreksi Linear Scaling
yang terintegrasi dengan interpolasi spasial
berbasis IDW memungkinkan validasi
distribusi spasial yang lebih akurat, dan
pendekatan hibrida ini efektif dalam
mengatasi variabilitas spasial-temporal

serta  kejadian  ekstrem,  sehingga
memberikan kontribusi signifikan terhadap
peningkatan akurasi data curah hujan
satelit. Penelitian ini secara khusus
difokuskan pada prediksi curah hujan skala
bulanan berbasis data satelit dengan
akurasi yang baik. Namun, model yang
dikembangkan belum diuji untuk data
curah hujan harian, sehingga diperlukan
menilai

pengujian lebih lanjut guna

keandalannya pada skala temporal yang

@2025 JPPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license. 177



(Evaluasi kerja Teknik Koreksi Bias..........cccccoceruenne Alyavara Mayang Ferynandari, Ery Suhartanto, Linda Prasetyorini)

lebih  tinggi. Saran  pengembangan
berikutnya adalah penerapan metode
hibrida yang menggabungkan
pembelajaran mesin guna memperbaiki
akurasi serta memperluas kumpulan data
validasi untuk  mendukung aplikasi

hidrologi dan mitigasi bencana.
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ABSTRACT

The Gajah Mungkur Reservoir is a strategic infrastructure that plays a vital role in flood
control and the irrigation water supply in Wonogiri and the surrounding areas. However, the
reservoir’s storage capacity continues to decline due to sedimentation from the surrounding
watershed. It experiences an annual increase in sedimentation of approximately 3.2 million
m?3, with the Keduang Sub-watershed being the main contributor at 40%, or equivalent to 1.2
million m?3 per year. This study uses the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to provide a
comprehensive overview of sedimentation and hydrological processes in the Keduang Sub-
watershed that affect sedimentation during the 2022—-2024 period. Data used in this study
include Sentinel-2A satellite imagery, Digital Elevation Model (DEM), soil type maps, climate
data, and river discharge data. These data are processed using QGIS 3.16 with the QSWAT3
plugin. Simulation results indicate that the SWAT model accurately represents hydrological
and sedimentation dynamics, achieving the highest accuracy in 2024 with a coefficient of
determination (R?) of 0.956 and a Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) of 0.888. During the study
period, the sedimentation rate significantly increased, reaching a peak sediment yield of
119,543.18 tons per hectare in 2023 and a maximum sediment accumulation of 86,030 tons
at the outlet in 2024. The increase in sedimentation was triggered by landcover conversion for
residential areas and reduced forest cover, which led to increased surface runoff and decreased
infiltration.

Keywords: hydrology;, watershed; landcover change; sedimentation; soil and water
assessment tool
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ABSTRAK

Waduk Gajah Mungkur merupakan infrastruktur strategis yang berperan penting dalam
pengendalian banjir, dan penyediaan air irigasi di Wonogiri dan sekitarnya. Namun, kapasitas
tampung waduk terus menurun akibat sedimentasi dari Daerah Aliran Sungai (DAS) dan lokasi
sekitarnya. Waduk Gajah Mungkur mengalami peningkatan sedimentasi sebesar 3,2 juta m3
per tahun dengan Sub DAS Keduang menjadi kontributor utama sebesar 40% atau setara 1,2
juta m® per tahun. Penelitian ini menggunakan Soil and Water Assessment Tool (SWAT),
bertujuan untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai sedimentasi dan proses
hidrologi di Sub DAS Keduang yang mempengaruhi proses sedimentasi selama periode 2022-
2024. Data yang digunakan meliputi citra satelit Sentinel-2A, Digital Elevation Model (DEM),
peta jenis tanah, data iklim, dan data debit sungai, yang diolah melalui QGIS 3.16 dengan
plugin QSWAT3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa model SWAT mampu merepresentasikan
dinamika hidrologi dan sedimentasi dengan akurasi tertinggi pada tahun 2024 dan koefisien
determinasi (R?) sebesar 0,956 dan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) sebesar 0,888. Selama
periode penelitian, laju sedimentasi meningkat signifikan, dengan sediment yield tertinggi
sebesar 119.543,18 ton/ha pada tahun 2023 dan akumulasi sedimentasi tertinggi di outlet
sebesar 86.030 ton pada tahun 2024. Peningkatan sedimentasi ini dipicu oleh alih fungsi lahan
menjadi permukiman dan berkurangnya tutupan hutan, yang menyebabkan peningkatan
limpasan permukaan dan penurunan infiltrasi.

Kata kunci: hidrologi; daerah aliran sungai; alih fungsi lahan; sedimentasi; soil and water
assessment tool

I. PENDAHULUAN
Sedimentasi merupakan salah satu

terancam oleh masalah serius

pendangkalan yang disebabkan oleh

permasalahan penting dalam pengelolaan
sumber daya air di Indonesia. Fenomena ini
tidak hanya menyebabkan berkurangnya
kapasitas tampung waduk (Asdak, 2010)
tetapi juga memicu peningkatan risiko
banjir di daerah hilir serta menurunkan
efektivitas waduk dalam menyediakan air
untuk irigasi dan pembangkit listrik tenaga
air (Hasnawir, 2012; Wahidin, 2020). Salah
satu contoh nyata adalah Waduk Gajah
Mungkur yang memegang peran krusial
sebagai penyedia pembangkit listrik tenaga
air (PLTA), sumber irigasi untuk pertanian,
destinasi pariwisata, dan pengembangan
budidaya perikanan (Purnamasari et al.,
2021). Namun, manfaat multi-sektor ini

tingginya laju sedimentasi yang masuk ke
waduk, terutama dari Sub DAS Keduang
(Hadi dan Wibowo, 2018). Ancaman ini
telah diakui oleh pemerintah sebagai
masalah yang memerlukan penanganan
segera, seperti dengan pembangunan sabo
dam untuk mengurangi laju sedimentasi
(Kementerian PUPR, 2021). Tingkat
sedimentasi di Waduk Gajah Mungkur
sangat tinggi, mencapai sekitar 3,2 juta
meter kubik per tahun (Hadi dan Wibowo,
2018). Kontributor utama sedimentasi
tersebut adalah Sub DAS Keduang, yang
menyumbang sekitar 40% dari total
volume sedimen (Kementerian PUPR,

2021) Kondisi ini mempercepat
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pendangkalan waduk dan berpotensi
mengurangi umur teknis waduk yang
dirancang untuk 100 tahun (Aisy et al.,
2023).

Sub DAS Keduang mengalami degradasi
lahan yang signifikan, yang diperparah oleh
perubahan penggunaan lahan dan aktivitas
pertanian yang tidak terkendali, terutama
pada lahan dengan kemiringan curam (Aisy
et al., 2023). Jika tidak segera ditangani,
sedimentasi ini dapat menurunkan
kapasitas tampung waduk dan mengurangi
efektivitasnya dalam pengendalian banjir
dan penyediaan air (Wahidin, 2020).

Salah satu pendekatan yang dapat
digunakan untuk menganalisis sedimentasi
dan kondisi hidrologi di suatu DAS adalah
pemodelan Soil and Water Assessment
Tool (SWAT). SWAT merupakan model
berbasis fisik yang mampu menyimulasikan
proses hidrologi, erosi, dan sedimentasi
secara spasial dan temporal (Neitsch et al.,
2011). Model ini juga efektif untuk
mengevaluasi dampak perubahan
penggunaan lahan dan aktivitas manusia
terhadap keseimbangan air dan sedimen di
DAS (Lin et al., 2020). Kinerja dan akurasi
model SWAT itu sendiri dapat dioptimalkan
melalui integrasi data meteorologi yang
lebih komprehensif dan teknik penskalaan
DAS (Polanco et al., 2017). Kepercayaan
terhadap hasil model SWAT telah divalidasi
dalam berbagai penelitian, termasuk
dengan menggunakan statistik Nash-
Sutcliffe
menunjukkan hasil yang memuaskan
(Motovilov, 1999; Nash dan Sutcliffe,
1970). Aplikasi SWAT untuk prediksi umur
waduk (reservoir lifespan) telah sukses

Efficiency (NSE) yang

dilakukan di berbagai belahan dunia,

seperti untuk memprediksi laju

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

sedimentasi Waduk Nekemte di Ethiopia
(Banti et al., 2020) dan mengevaluasi
efektivitas praktik konservasi di Waduk
Adaena, Ghana (Kumi et al., 2022). Di
Indonesia, model ini juga telah
diaplikasikan untuk kajian sedimentasi di
Waduk Jatibarang (Herlambang et al.,
2021), analisis fungsi hidrologi dan
sedimentasi di DAS Ngrancah (Ramadhan,
2020), dan Danau Tondano (Rombang et
al., 2022). Melihat keberhasilan aplikasi
tersebut, penerapan model SWAT untuk
menyimulasikan laju sedimentasi dan
memprediksi umur guna Waduk Gajah
Mungkur, dengan fokus pada kontributor
utama yaitu Sub DAS Keduang, menjadi
sangat penting dan mendesak untuk
dilakukan. Hasil penelitian ini akan
memberikan dasar ilmiah yang kuat bagi
perencanaan strategis dan implementasi
kebijakan konservasi yang tepat sasaran
guna menyelamatkan fungsi strategis
waduk.

Penelitian ini bertujuan untuk

memberikan  gambaran menyeluruh

mengenai  sedimentasi dan  proses
hidrologi di Sub DAS Keduang yang
mempengaruhi proses sedimentasi selama
periode 2022—-2024 menggunakan Soil and
Water Assessment Tool (SWAT). Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi
dasar perencanaan dan strategi mitigasi
sedimentasi guna mendukung
keberlanjutan  fungsi Waduk Gajah
Mungkur, Kabupaten Wonogiri, Provinsi

Jawa Tengah.

Il. BAHAN DAN METODE

A. Waktu dan Lokasi
Penelitian ini dilakukan untuk periode
tahun 2022 hingga 2024 di Sub Daerah
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Aliran Sungai (Sub DAS) Keduang, yang
merupakan bagian dari DAS Bengawan
Solo yang terletak di Kabupaten Wonogiri,
Provinsi Jawa Tengah, Indonesia. DAS ini
dikenal sebagai sungai terpanjang di Jawa
Tengah dengan luas wilayah sekitar
+16.100 km? dan panjang total sungai
sekitar +600 Km yang terletak di bagian
tenggara Jawa Tengah. Lokasi geografis
Sub DAS Keduang adalah 7°40' - 7°56' LS
dan 110°56'-111°10' BT. Sub DAS Keduang
memiliki luas 419 km? dan secara
administratif mencakup dua kabupaten,

.......... B. Sasmito, B.D. Yuwono, C.C. Putri, dan S.S. Reynalda)

yaitu Kabupaten Wonogiri dan Kabupaten
Karanganyar. Gambar 1 adalah peta lokasi
penelitian Sub DAS Keduang.

B. Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian
ini berupa data spasial dan data klimatologi
yang dibutuhkan untuk menjalankan
model SWAT, disajikan pada Tabel 1. Alat
yang digunakan dalam pengolahan data
dan pemodelan meliputi Perangkat Lunak
QGIS (Quantum GIS) versi 3.16.16, dan
Perangkat Lunak QSWAT3.

w500
~
¥
+
+

Karanganyar

f(“ KEMENTERIAI
» s DU
D Magetan PETA SUB DAS
St SUNGAI KEDUANG
A PR o

Legenda
Sungai
— - Batas Administrasi Kabupaten
| Sub DAS Sungai Keduang
- ‘Waduk Gajah Mungkur

Luas Sub DAS = 419 Km2

Inset Peta

‘Sumber Data
1. Peta Administiasl BIG 2621
2. Data Infrastrustur SDA BEWS Bengawan Selo

B Keterang;
3 Pacitan i | | 1. Proyexstuniversal Transverse Mercatar

] | | 2 sem o was s Uk
- 3. Datum Horlzontal WGS 1984 UTM Zona 48 5

ETT Y

ateen

Gambar (Figure) 1. Lokasi Penelitian Sub DAS Keduang (Keduang Sub-watershed Research Location)
Sumber (Source): Balai Besar Wilayah Sungai Bengawan Solo

Tabel (Table) 1. Data Penelitian (Research data)

No. Data (data) Sumber (Source)

1. Data DEM resolusi spasial 8,23 m wilayah Sub DAS Keduang DEMNAS

2. Peta tutupan lahan tahun 2022-2024 skala 1 : 20.000 Citra Sentinel 2-A
3. Data iklim tahun 2022-2024 di Wilayah Sub DAS Keduang BBWS Bengawan Solo
4. Peta administrasi wilayah Sub DAS Keduang skala 1:50.000 BBWS Bengawan Solo
5. Data Debit Sungai Tahun 2022-2024 di aliran sungai outlet BBWS Bengawan Solo

Sub DAS Keduang
6 Peta Jenis Tanah skala 1 : 150.000

BPDAS Solo

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Data processing 2025)
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C. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode

pemodelan hidrologi dan sedimentasi
berbasis Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) vyang

platform QSWAT3 pada perangkat lunak

diintegrasikan  dalam
QGIS. Tahapan penelitian secara umum
meliputi:
1. Pengumpulan Data
Data yang digunakan terdiri dari DEM
untuk mendapatkan informasi
topografi bentuk wilayah DAS, citra

satelit Sentinel-2 tahun 2022-2024

Studi Literatur

Y

Pengumpulan Data

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

untuk memperoleh penggunaan lahan
secara spasial dan temporal, peta jenis
tanah untuk mengetahui karakteristik
distribusi tanah yang mempengaruhi
proses sedimentasi, data iklim harian,
dan data debit sungai. Data iklim yang
digunakan mencakup curah hujan,
temperatur,

kecepatan angin,

kelembapan, dan radiasi matahari
yang digunakan untuk mendapatkan
hasil proses hidrologi (Neitsch et al.,

2011), seperti tersaji pada Gambar 2.

¥ h 4

¥ h 4 h 4

) ) . Data Debit
DEMNAS Citra Sentinel-2 Peta Jenis Tanah Data Tklim Observasi
¥ Y v
Peta Kelerengan Klasifikasi Peta N
(Slope) Penggunakan lahan Input data iklim
(metode supervised)
v
4
modify data iklim
Deliniasi watersheed

HRU (Hvdrology
Response Unit )

h 4

SWAT Database

Gambar (Figure) 2. Diagram Alir Pengumpulan dan Pengolahan Data (Data Collection and Processing

Flowchart)

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Pengolahan data parameter dalam
SWAT meliputi:

a. Pengolahan Data Penggunaan

Lahan

Pengolahan data penggunaan
lahan dilakukan untuk
mendapatkan peta tutupan lahan
yang akurat sebagai input utama
dalam model SWAT. Proses ini
diawali dengan tahapan pre-
processing citra Sentinel-2 yang
bertujuan memperbaiki kualitas
data citra, seperti koreksi
geometrik dan koreksi atmosferis.
Setelah itu, dilakukan pembuatan
training sample dengan cara
memilih  contoh piksel vyang
mewakili masing-masing kelas
tutupan lahan, seperti sawah,
hutan, pemukiman, perkebunan,
sungai, dan lahan terbuka (Neitsch
et al.,, 2011). Klasifikasi citra
dilakukan menggunakan
algoritma Random Forest, yaitu
metode berbasis machine
learning yang memiliki tingkat
akurasi tinggi dalam pengolahan
citra. Hasil klasifikasi kemudian
diuji akurasinya menggunakan
matriks konfusi untuk mengetahui
tingkat ketepatan klasifikasi dan
nilai Kappa.

. Pengolahan Data Topografi dan

Jenis Tanah

Data topografi dan jenis tanah
yang telah dikumpulkan kemudian
diolah  lebih  lanjut  untuk
keperluan pemodelan. Data DEM
digunakan untuk delineasi Daerah
Aliran  Sungai  (DAS), vyang

mencakup penentuan batas DAS,
identifikasi jaringan aliran, serta
pembentukan sub-DAS. Selain itu,
dilakukan analisis kemiringan
lereng yang dibagi ke dalam
beberapa kelas untuk melihat
variasi tingkat kemiringan lereng
yang mempengaruhi  potensi
erosi. Peta jenis tanah vyang
semula berbentuk vektor
dikonversi ke dalam format raster
agar dapat dibaca dan digunakan
dalam sistem SWAT. Proses ini
penting karena karakteristik tanah
berpengaruh pada kemampuan
tanah dalam menyerap air dan
mengontrol laju limpasan
permukaan.

. Penyusunan Parameter SWAT

Langkah selanjutnya menyusun
parameter SWAT dengan
membentuk Hydrologic Response
Unit (HRU). HRU merupakan
kombinasi unik dari penggunaan
lahan, jenis tanah, dan kelas
kemiringan lereng yang
merepresentasikan unit terkecil
dalam pemodelan. Peta
penggunaan lahan, jenis tanah,
dan kemiringan lereng
diintegrasikan untuk membentuk
HRU vyang menjadi dasar
perhitungan debit dan
sedimentasi di masing-masing
sub-DAS. Data iklim harian yang
telah dikonversi ke dalam format
xt lalu input ke dalam data base
SWAT untuk
informasi cuaca harian vyang

memberikan

mempengaruhi proses hidrologi,
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seperti presipitasi, evaporasi, dan
aliran permukaan.

2. Simulasi Model SWAT

Model SWAT dijalankan untuk periode
2022-2024 dengan
seluruh data yang telah disiapkan
(Gambar 3). Model
untuk menyimulasikan debit aliran

memanfaatkan

ini digunakan
(streamflow), sediment yield (total
sedimen yang terangkut hingga ke
outlet sub-DAS), dan sediment out

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

(load sedimen yang keluar dari outlet
utama DAS setelah mengalami proses
deposisi dan transportasi di jaringan
sungai). Hasil simulasi ini memberikan
gambaran tentang kondisi hidrologi
dan pola sedimentasi yang terjadi di
Sub DAS Keduang selama periode
penelitian. Simulasi yang dihasilkan
menjadi analisis dan evaluasi performa
model (Neitsch et al., 2011).

> Run SWAT « Data Debit Observasi
h
M / Volume Sedimen, Debit /
Menghitung Surface . -
Rungff dan Infiltrasi \a1f1kasn dan <
'L Kalibrasi -
Menghitung Laju Puncak,
Kehilangan Transmisi,
Hasil Sedir_nem NI_ILriSL ¥ ¥
dan Hasil Pertisida Uji Koefisien Uji Nash-Sutcliffe
l Determinasi (Rz) Efficiency (NSE)
fPemodel:m Hidrolog/ l
Tidak enuhi Tidak
Asumsi
Ya Ya
v
Model SWAT
terkalibrasi & tervalidasi
v
Kesimpulan
Gambar (Figure) 3. Diagram Alir Pengolahan SWAT (SWAT Processing Flowchart)
Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
@2025 JPPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license. 187
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0,56
Sed = 11,8 (Qsurf X Gpeak X areanry) X KysLe X LSysie X Cysie X Pyspg X CFR - (1)

Keterangan (remarks):

Sed : Sediment yield (ton/ha/waktu)
Qsurf : Volume limpasan permukaan (mm
H,0/hari)

Jpeak - Laju limpasan puncak (m3/s)

areay,, : Luas HRU(ha)

11,8 : Faktor konversi satuan untuk
menghasilkan output dalam ton

0,56 : Eksponen empiris yang digunakan
untuk menghitung hubungan non-
linear antara Qgyrf, Qpeaks A'€anry

Kysig : Faktor erodibilitas tanah

LSysig : Faktor panjang dan kemiringan
lereng

Cys,g : Faktor penggunaan lahan dan
pengelolaan tanaman

PysLg  : Faktor praktik konservasi

CFRG :Faktor fragmen kasar

Rumus sediment out :

v,
sedy, = sed,, - -2& (2)
Vch

Keterangan (remarks):

sed,,: : sedimen yang diangkut keluar dari
suatu aliran (ton)

sed., :Jumlah sedimen tersuspensi di
dalam suatu aliran (ton),

Vout : Volume aliran keluar dalam suatu
waktu (m3H20),

Ven : Volume air di segmen aliran (m?
H20).

Validasi Model

Hasil simulasi debit dari model SWAT
diverifikasi dengan data debit
observasi menggunakan koefisien
determinasi (R?) dan Nash-Sutcliffe
Efficiency (NSE) untuk mengukur
tingkat akurasi model. Uji koefisien
Determinan merupakan suatu ukuran
dalam analisis regresi yang
menunjukkan besaran variabel
independen yang mampu menjelaskan
variabel dependen (Zaka dan Sutopo,
2017). R? mengukur seberapa baik

variabel independen dapat
menjelaskan variasi dalam variabel
dependen. Nilai R? berkisar antara 0
hingga 1, dimana nilai yang lebih tinggi
dapat menunjukkan bahwa model
regresi memiliki kemampuan vyang
lebih baik dalam menjelaskan variasi
data.

Rumus Koefisien Determinasi (R?):

2 (2
R2 — (x=x)"=(x-y) (3)

(x—x)2

Keterangan (remarks):
x = Data observasi
X = Data observasi rata-rata
y = Data simulasi dari model

Uji Nash-Sutchiffle Efficiency (NSE)
adalah metode yang digunakan untuk
mengevaluasi efisiensi model dalam
memprediksi data, khususnya dalam
konteks hidrologi dan pengelolaan
sumber daya air. NSE memberikan
ukuran seberapa baik prediksi model
mendekati nilai observasi aktual (Nash
dan Sutcliffe, 1970). Uji NSE mengacu
pada penelitian (Sujarwo et al., 2020).

Rumus Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE):

NSE =1 — Y1=1(Qobs,t=Qsin,t)* (4)

?:1(Qobs,t_éobs)2

Keterangan (remarks):

Qobs,t : nilai observasi pada waktu t
Qsint : nilai simulasi pada waktu t
Qobs : rata-rata nilai observasi

Kategori NSE dibagi menjadi tiga,
antara lain NSE = 1 sebagai model
sempurna yang sesuai dengan
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observasi, NSE = 0 sebagai model
tidak lebih baik dari rata-rata
observasi, dan NSE < 0 sebagai model
lebih buruk dari rata-rata observasi.
Nilai efisiensi NSE dikelompokkan
menjadi 3 kelas yang terdapat pada

Tabel 2.
Tabel (Table) 2. Nilai Efisiensi NSE (NSE
value)
Nilai NSE Kategori
(NSE values) (Categories)
NSE > 0,75 Sangat Memuaskan
0,36 <NSE< 0,75 Memuaskan
NSE <0,36 Tidak Memuaskan

Sumber (Source): Motovilov, 1999

4. Optimasi Hasil Pemodelan
Hasil simulasi yang sudah terbentuk
akan dikalibrasi dengan parameter CN
(curve number) untuk mendapatkan
hasil pemodelan yang mendekati
dengan hasil observasi. Menurut
Neitsch (2011), nilai CN berpengaruh
terhadap tiga parameter vyaitu
landuse, slope, dan soil type yang
berperan penting dalam menentukan
tingkat akurasi dan hasil keseluruhan
pemodelan. Nilai curve number
menjadi acuan dalam proses kalibrasi
model yang dapat dilihat pada hasil
pemodelan hidrologi. Nilai CN memiliki
rentang dari 0 — 100. Apabila nilai CN
semakin  mendekati 100 maka
pemodelan hidrologi lebih banyak
berada proses runoff, sedangkan
apabila mendekati 0 maka proses

hidrologi lebih banyak terinfiltrasi.

5. Analisis Data
Tahapan terakhir melakukan analisis
hasil simulasi yang telah dikalibrasi
dan divalidasi. Analisis difokuskan
pada sebaran spasial sedimentasi di
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wilayah Sub DAS, laju sedimentasi
tahunan, serta evaluasi hubungan
antara debit hasil simulasi dan debit
observasi untuk mengukur performa
model. Selain itu, dilakukan analisis
keterkaitan antara sediment yield dan
sediment out untuk mengetahui
seberapa besar sedimen vyang
terangkut dari wilayah sub-DAS
menuju outlet utama. Hasil analisis ini
memberikan proses sedimentasi yang
terjadi di Sub DAS Keduang selama
periode tahun 2022-2024.

lll. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Karakteristik Sub DAS Keduang

Sub DAS Keduang memiliki karakteristik
kemiringan lereng yang mempengaruhi
laju sedimentasi. Karakteristik kemiringan
lereng di dominasi pada kelas agak miring
dengan luas 12401,93 Ha, untuk kelas
berbukit seluas 10808,03 Ha, kelas
berombak seluas 8507,16 Ha, kelas cukup
terjal seluas 4356,89 Ha, kelas terjal seluas
2857,05 Ha, kelas datar seluas 2,197,57 Ha,
dan kelas sangat terjal seluas 742,05 Ha.
Hasil peta kemiringan lereng
divisualisasikan dengan gradasi warna yang
merepresentasikan  tingkat kemiringan
lahan. Warna pada peta berkorelasi
dengan kelas kemiringan, dimana area
berwarna hijau cenderung mewakili kelas
datar hingga agak miring, kuning mewakili
kelas berbukit hingga cukup terjal, dan
merah mengindikasikan kelas terjal hingga
sangat terjal. Berdasarkan interpretasi
visual dari peta kemiringan lereng pada
Gambar 4, dapat diidentifikasi distribusi
kelas kemiringan lereng di Sub DAS
Keduang.
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Karakteristik jenis tanah di wilayah Sub
DAS Keduang didominasi oleh eutric
nitisols sebesar 33,30% yang berpotensi
baik untuk pertanian dan kehutanan
karena drainase baik, struktur stabil, dan
kesuburan sedang hingga tinggi. Luasan
signifikan juga dimiliki vertic luvisols
sebesar 28,87% dengan kandungan liat
tinggi yang mempengaruhi air dan
drainase, serta lithosols sebesar yang

.......... B. Sasmito, B.D. Yuwono, C.C. Putri, dan S.S. Reynalda)

merupakan area tanah tipis dan berbatu.
Jenis tanah lain seperti mollic andosols dan
orthic ferralsols memiliki luasan lebih kecil,
namun keseluruhan keberagaman ini
mencerminkan variasi karakteristik fisik
dan kimia tanah yang perlu
dipertimbangkan dalam pengelolaan lahan
dan sumber daya alam di Sub DAS
Keduang. Peta jenis tanah Sub DAS
Keduang dapat dilihat pada Gambar 5.

PETA KEMIRINGAN LERENG
SUB DAS KEDUANG
KABUPATEN WONOGIRI

A

LEGENDA

W o

B s

I Bergclombang
Berbukit
Cukup Terjal

B e

| BT

Gambar (Figure) 4. Peta Kemiringan Lereng Sub DAS Keduang (Slope Map of Keduang Sub-watershed)

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)

PETA JENIS TANAH
SUB DAS KEDUANG
KABUPATEN WONOGIRI
y SKALA 1:120,000

U
T —— w— o5
01052100 4200 6300 83400
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§ JENIS TANAH
[ Eutric Nitisols
I Humic Nitisols
I Lithosols
[ Mollic Andosols
I orthic Ferraisols
[ etic Vertisols
[ Vertic Luvisols

9120000

Gambar (Figure) 5. Peta Jenis Tanah Sub DAS Keduang (Soil Map of Keduang Sub-watershed)

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Perubahan penggunaan lahan
memengaruhi karakteristik wilayah Sub
DAS Keduang. Berdasarkan hasil klasifikasi
citra tahun 2022 yang disesuaikan dengan
klasifikasi resmi Kementerian Lingkungan
Hidup dan Kehutanan (KLHK), tutupan
lahan di wilayah ini didominasi oleh kelas
vegetasi berkayu vyang teridentifikasi
sebagai hutan dengan luas sekitar
21.919,44 hektar. Kelas

mencakup berbagai bentuk tutupan

tersebut

vegetasi seperti hutan rakyat dan kebun
campuran yang memiliki karakteristik
menyerupai hutan, sehingga luas totalnya
lebih besar dibandingkan dengan data
tutupan hutan resmi dari KLHK atau BPDAS
Solo. Pada tahun 2023 mengalami
peningkatan tutupan lahan yang pesat
pada permukiman sebesar 7603,67 hektar
dan penurunan pada luasan hutan menjadi
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19670,38 hektar. Sedangkan pada tahun
2024 terjadi peningkatan tutupan lahan
pada permukiman sebesar 9636,08 hektar
dan penurunan pada hutan sebesar
17008,89 hektar. Hasil peta tutupan lahan
tahun 2022-2024 di Sub DAS Keduang
dapat dilihat pada Gambar 6.

2. Hasil Validasi dan Verifikasi Model

SWAT

Validasi dan verifikasi model dilakukan
untuk memastikan  kesesuaian  hasil
pemodelan SWAT dengan data debit
observasi di lapangan. Evaluasi kinerja
model dilakukan menggunakan dua
parameter  statistik yaitu  koefisien
determinasi  (R?) dan  Nash-Sutcliffe
Efficiency ~ (NSE).
perhitungan, diperoleh nilai R? dan NSE

Berdasarkan  hasil

pada Gambar 7.

Gambar (Figure) 6. Peta Tutupan Lahan: (a) tahun 2022; (b) tahun 2023; dan (c) tahun 2024 (Landcover Maps:
(a) year 2022; (b) year 2023; and (c) year 2024)

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Gambar (Figure) 7. Hasil Uji R? dan NSE: (a) Tahun 2022; (b) Tahun 2023; dan (c) Tahun 2024 (R? and NSE Test
Results: (a) year 2022; (b) year 2023; and (c) year 2024)

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)

Hasil analisis menunjukkan bahwa kinerja
model SWAT bervariasi setiap tahun. Pada
2022, nilai R? sebesar 0,652 dan NSE 0,559
menunjukkan hubungan linier yang cukup
baik dengan akurasi moderat. Tahun 2023,
R? meningkat menjadi 0,961, tetapi NSE
menurun menjadi 0,408, mengindikasikan
hubungan linier kuat namun akurasi
prediksi menurun. Kinerja terbaik dicapai
pada 2024 dengan R? sebesar 0,956 dan
NSE 0,888, menunjukkan hubungan linier
yang kuat dan akurasi tinggi. Variasi ini
dipengaruhi oleh proses kalibrasi nilai
Curve Number (CN), yang berpengaruh
pada hasil pemodelan. Berdasarkan
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Rombang (2022), menyatakan bahwa
penggunaan R% dan NSE secara bersamaan
penting karena masing-masing mengukur
kekuatan hubungan linier dan tingkat
akurasi model secara menyeluruh.

3. Hasil Optimasi Pemodelan

Pemodelan sedimentasi yang terbentuk
dalam SWAT akan menghasilkan nilai Curve
Number (CN). Nilai CN ini digunakan untuk
mengoptimalkan hasil pemodelan. Hasil
kalibrasi yang telah dilakukan terdapat
perubahan nilai curve number. CN dalam
perhitungan  parameter retensi (S)
mempengaruhi kemampuan tanah dan
penutup lahan untuk menyerap air
sebelum terjadi limpasan yang dipengaruhi
oleh jenis tanah, penggunaan lahan,
manajemen lahan, kemiringan, dan kadar
air tanah. Sehingga, nilai CN berpengaruh
terhadap tiga parameter yaitu landuse,
slope, dan soil type yang berperan penting
dalam menentukan tingkat akurasi dan
hasil keseluruhan pemodelan. Tahap
kalibrasi model dilakukan menggunakan
data observasi debit bulanan dan hasil data
simulasi model debit yang didapat dari
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pemodelan SWAT. Pada tahun 2022
memiliki nilai CN sesudah kalibrasi sebesar
42,94 dimana sesuai dengan siklus
hidrologi air lebih banyak terinfiltrasi ke
dalam tanah. Sedangkan tahun 2023
dengan nilai CN sesudah kalibrasi 79,84
lebih banyak proses surface runoff, dan
tahun 2024 memiliki nilai CN 80,33 sesuai
dengan siklus hidrologi air yang lebih
banyak pada proses surface runoff.
Perubahan nilai CN ini menggunakan
metode trial and error untuk mendapatkan
hasil pemodelan yang sesuai. Perubahan
nilai CN terdapat pada Tabel 3.

4. Hasil Pemodelan Laju Sedimentasi

Laju sedimentasi (sediment yield)
menunjukkan jumlah sedimen yang
terangkut hingga ke outlet sub-DAS
(Tatipata et al., 2015). Hasil pemodelan
sediment yield di Sub DAS Keduang selama
tahun 2022-2024 terdapat pada Gambar 8
dan Gambar 9.

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa
laju sedimen di Sub DAS Keduang
mengalami peningkatan selama periode
2022-2024, dengan puncaknya pada tahun
2023  sebesar  468.011,52 ton/ha.
Peningkatan ini disebabkan oleh
perubahan penggunaan lahan, khususnya
perluasan area permukiman dan

penurunan tutupan hutan yang
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mengurangi kemampuan infiltrasi dan

meningkatkan  limpasan  permukaan.
Sebaliknya, laju sedimen terendah tercatat
pada tahun 2022 sebesar 233.489,53
ton/ha, saat tutupan lahan masih
didominasi oleh hutan yang mampu
menahan limpasan dan menekan erosi.
Penurunan sediment yield pada tahun 2024
dibandingkan tahun 2023 terutama
dipengaruhi oleh perubahan data tutupan
lahan. Dominannya pengaruh positif dari
perubahan lain  ditunjukkan  oleh
berkurangnya signifikan lahan terbuka
yang memiliki kerentanan erosi sangat
tinggi. Selain itu, peningkatan luas sawah
memberikan kontribusi positif melalui
peran vegetasinya dalam menahan butiran
tanah dan memperlambat  aliran
permukaan, serta kemampuannya sebagai
area resapan. Meskipun secara umum
permukiman cenderung meningkatkan
aliran permukaan akibat sifat
permukaannya yang kedap air,
peningkatan luas permukiman dalam
simulasi ini diduga tidak cukup signifikan
untuk mengimbangi pengaruh penurunan
lahan terbuka dan penambahan sawah.
Dengan demikian, perubahan komposit
tutupan lahan ini secara keseluruhan
berdampak pada penurunan potensi erosi

dan sediment yield.

Tabel (Table) 3. Perubahan Nilai CN Optimasi Pemodelan (Changes in CN Values Optimization Modeling)

Tahun Nilai CN Sebelum Kalibrasi Nilai CN Setelah Kalibrasi
(vear) (CN Value Before Calibration) (CN Value After Calibration)
2022 79,32 42,94

2023 77,91 79,84

2024 80,33 80,33

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Gambar (Figure) 8. Grafik Hasil Sediment Yield Sub DAS Keduang (Sediment Yield Graph of Keduang Sub-

watershed)
Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Gambar (Figure) 9. Peta Sediment Yield Sub DAS Keduang: (a) Tahun 2022; (b) Tahun 2023; dan (c) Tahun 2024
( Sediment Yield Map of the Keduang Sub-DAS in (a) 2022; (b) 2023; and (c) 2024)

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)

5. Hasil Pemodelan Sedimentasi di Outlet

Sediment out menunjukkan jumlah
sedimen yang keluar dari outlet utama DAS
setelah mengalami proses deposisi dan

194

transportasi di jaringan sungai (Wijayanto,
2013). Hasil pemodelan Sediment out
selama periode 2022-2024 terdapat pada
Gambar 10 dan Gambar 11.
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Gambar (Figure) 10. Grafik Hasil Sediment Out Sub DAS Keduang (Sediment Out Result Graph for Keduang Sub-

watershed)
Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Gambar (Figure) 11. Peta Sediment Out Sub DAS Keduang : (a) Tahun 2022; (b) Tahun 2023; dan (c) Tahun 2024
(Sediment Out Map of the Keduang Sub-DAS in : (a) 2022; (b) 2023; and (c) 2024)

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)

Hasil pemodelan sedimentasi di Sub
DAS Keduang menunjukkan peningkatan
dari tahun 2022 hingga 2024. Sedimentasi
tertinggi terjadi pada tahun 2024 sebesar

86.030 ton, dipengaruhi oleh perluasan
permukiman dan curah hujan tinggi yang
meningkatkan pengangkutan sedimen ke
outlet. Sedimentasi terendah tercatat pada
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tahun 2022 sebesar 84.690 ton,
disebabkan oleh dominasi tutupan hutan
yang  meningkatkan infiltrasi  dan

menurunkan ketahanan erosi lahan.

6. Hubungan Perubahan Sediment Yield

Terhadap Sediment Out

Berdasarkan hasil pemodelan sediment
yield dan sediment out dengan metode
SWAT maka dapat diketahui perbandingan
pola transportasi sedimen yang terjadi
pada Sub DAS Keduang. Sebelumnya, perlu
dilakukan konversi satuan sediment yield
(ton/hektar) ke satuan massa dalam ton
untuk menyesuaikan satuan sediment out,
dengan cara mengalikan nilai sediment
yield dengan luasan Sub DAS Keduang
(hektar). Pada Tabel 4 dan Gambar 12
dapat dilihat perbandingan nilai antara

.... B. Sasmito, B.D. Yuwono, C.C. Putri, dan S.S. Reynalda)

sediment yield, sediment out, presipitasi,
dan hasil debit pemodelan.
Gambar

Berdasarkan 12,

perbedaan pola peningkatan sedimentasi

terdapat

antara sediment yield dan sediment out
tahun 2022-2024. Pada hasil sediment yield
terjadi peningkatan pesat pada tahun 2023
sedangkan sediment out terjadi
peningkatan yang stabil dari tahun 2022
sampai 2024. Peningkatan sediment yield
pada 2023 terjadi meskipun curah hujan
dan debit menurun dibandingkan tahun
2022. Kondisi
kenaikan suplai sedimen tidak semata-
mata disebabkan oleh faktor hidrologis,

melainkan oleh peningkatan erosi di hulu

ini menunjukkan bahwa

akibat perubahan penggunaan lahan dan
menurunnya tutupan vegetasi.

Tabel (Table) 4. Hubungan Sediment Yield dan Sediment Out (Relationship between Sediment Yield and Sediment

Out)
. , . Presipitasi Debit Pemodelan (Modelling
Tahun (Year) Sediment Yield (ton) Sediment Out (ton) (Precipitation) (mm) debit) (m?/detik)
2022 233489,53 84690 2700 18,04
2023 468011,52 85120 1862 14,31
2024 343545,50 86030 2343,5 14,30

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Gambar 12. Pola Hubungan Sediment Yield dan Sediment Out

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Hasil ini sejalan dengan temuan Neitsch et
al. (2011) bahwa sediment yield pada
SWAT sangat sensitif terhadap kondisi
lahan dan faktor sumber sedimen,
sementara sediment out lebih dipengaruhi
oleh proses transportasi dan deposisi di
sepanjang saluran. Perbedaan ini terjadi
karena sedimen yang dihasilkan dari proses
erosi dan masuk ke aliran sungai tidak
seluruhnya mencapai outlet Sub DAS
Keduang. Sebagian sedimen mengendap di
lereng, saluran kecil, sawah, atau genangan
lokal sebelum mencapai outlet. Sediment
yield yang masuk ke dalam suatu aliran
hingga berakhir di outlet Sub DAS Keduang
sangat dipengaruhi oleh kecepatan aliran
sungai yang membawa material sedimen.
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Penurunan presipitasi curah hujan di tahun
2023 yang menyebabkan debit aliran
menurun sehingga memengaruhi hasil
sediment out di tahun 2023. Pada Tabel 4
terjadi penurunan presipitasi curah hujan
di tahun 2023 sebesar 1862 mm yang
menyebabkan debit aliran menurun
sehingga memengaruhi hasil sedimen out
di 2023.

7. Hasil Pemodelan Hidrologi

Perubahan terjadi pada komponen
neraca air terjadi selama periode
penelitian. Hasil pemodelan hidrologi yang
mencakup infiltrasi, surface runoff, dan
penguapan terdapat pada Gambar 13 dan
Gambar 14.

Hubungan Pemodelan Hidrologi dan Laju Sedimen
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Gambar (Figure) 13. Grafik Hubungan Pemodelan Hidrologi dengan Sedimentasi (Graph of the Relationship
between Hydrological Modeling and Sedimentation)

Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)
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Sumber (Source): Hasil analisis (Analysis result)

Hasil pemodelan hidrologi dengan laju
Sub  DAS
menunjukkan adanya keterkaitan antara

sedimentasi  di Keduang

komponen hidrologi dan tingkat
sedimentasi. Pada tahun 2022, infiltrasi
mendominasi nilai

dengan tertinggi

sebesar 1311,67 mm, disertai dengan
limpasan permukaan yang rendah dan
sediment yield terendah sebesar 270,934
ton/ha. Kondisi ini mencerminkan peran
tutupan hutan yang efektif dalam menahan
air dan mengurangi erosi. Pada tahun 2023
dan 2024, terjadi penurunan signifikan
pada infiltrasi seiring dengan peningkatan
luas permukiman, yang menyebabkan
limpasan permukaan dan laju sedimentasi
meningkat tajam. Tahun 2023 mencatat

sediment yield tertinggi sebesar 662,393

ton/ha, sedangkan limpasan permukaan
terus meningkat hingga mencapai 881,31

mm pada tahun 2024. Berdasarkan
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Sahar (2021), diketahui bahwa

pengurangan kemampuan infiltrasi akibat
perubahan tata guna lahan mendorong
yang
langsung berkontribusi pada percepatan

peningkatan limpasan secara
laju sedimentasi. Temuan ini menunjukkan
pentingnya pengelolaan penggunaan lahan

dan penerapan konservasi tanah untuk

mengurangi dampak sedimentasi yang
semakin besar di Sub DAS Keduang.
IV.KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, model

SWAT mampu memberikan gambaran
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menyeluruh mengenai sedimentasi dan
proses hidrologi di Sub DAS Keduang
selama 2022-2024. Hasil menunjukkan
sediment yield tertinggi terjadi pada 2023
sebesar 119.543,18 ton/ha dan terendah
pada 2022 sebesar 59.639,72 ton/ha,
sedangkan sediment out di outlet DAS
menunjukkan adanya kenaikan dari 84.690
ton (2022) menjadi 86.030 ton (2024).
Perbedaan keduanya dipengaruhi oleh
morfologi DAS, penggunaan lahan,
erodibilitas tanah, curah hujan, dan debit
aliran. Verifikasi model menunjukkan
kinerja terbaik pada 2024 (R? = 0,956; NSE
= 0,888), menegaskan bahwa SWAT efektif
dalam memodelkan dan memprediksi
dinamika hidrologi dan sedimentasi.
Perubahan penggunaan lahan terbukti
berdampak langsung pada neraca air,
dengan penurunan infiltrasi dan
peningkatan limpasan permukaan yang
mempercepat erosi dan pengangkutan
sedimen. Temuan ini menegaskan
pentingnya penerapan strategi konservasi
tanah dan pengelolaan tata guna lahan
yang berkelanjutan untuk mengendalikan
sedimentasi dan menjaga fungsi Waduk
Gajah Mungkur. Model SWAT efektif
digunakan sebagai alat perencanaan dalam
pengelolaan DAS di masa depan. Perlu
dilakukan penelitian lebih lanjut untuk
menyimulasikan berbagai skenario
konservasi (seperti pembangunan sabo
dam, perubahan pola tanam, atau restorasi
lahan kritis) menggunakan model SWAT
guna mengevaluasi efektivitasnya dalam
sebelum

mengurangi sedimentasi

diimplementasikan di lapangan.
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ABSTRACT

Watershed management in developing countries often faces persistent implementation
gaps, despite the existence of sound environmental policies. This study investigates how
stakeholder structure and coalition dynamics contribute to governance challenges in the
Paguyaman Watershed, Gorontalo, Indonesia. Using a descriptive-exploratory approach, the
MACTOR method was applied to analyze the relational structure among 15 key actors and 22
strategic objectives, based on a structured questionnaire, focus group discussions, and
influence mapping. The results reveal a polarized stakeholder network divided into two
coherent coalitions: a Government-Academic coalition oriented towards technocratic goals
and a Civil Society coalition focused on socio-ecological justice. Divergence scores between the
coalitions ranged from 0.81 to 0.87, indicating a high significant ideological conflict. Industry
actors are found structurally isolated, with low convergence scores (<0.3), undermining
collaborative efforts. The influence-dependence analysis identified four Driving Actors, seven
Linking Actors, one Dependent Actor, and three Autonomous Actors. These imbalanced
relational explain the failure of institutional coordination and the limited policy legitimacy.
These findings emphasize that technical solutions alone are insufficient; effective watershed
governance requires strategic interventions to bridge polarized coalition, engage isolated
industry sectors, and strengthen coordinating actors to promote inclusive, and collaborative
governance.

Keywords: stakeholder analysis; watershed governance; MACTOR; coalition dynamics;
implementation gap
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ABSTRAK

Tata kelola daerah aliran sungai (DAS) di negara berkembang sering menghadapi
kesenjangan implementasi, meskipun telah tersedia kebijakan lingkungan yang baik. Studi ini
mengkaji bagaimana struktur pemangku kepentingan dan dinamika koalisi berkontribusi
terhadap tantangan tata kelola di DAS Paguyaman, Gorontalo, Indonesia. Dengan pendekatan
deskriptif-eksploratif, metode MACTOR digunakan untuk menganalisis hubungan antar 15
aktor kunci dan 22 tujuan strategis, berdasarkan kuesioner terstruktur, diskusi kelompok
terfokus, dan pemetaan pengaruh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jaringan aktor
terpolarisasi menjadi dua koalisi utama: koalisi Pemerintah-Akademisi yang berorientasi
teknokratis, dan koalisi Masyarakat Sipil yang menekankan keadilan sosial-ekologis. Skor
divergensi antara koalisi mencapai 0,81-0,87, menandakan potensi konflik ideologis yang
tinggi. Aktor industri berada dalam posisi terisolasi secara struktural, dengan skor konvergensi
rendah (<0,3), sehingga menghambat upaya kolaboratif. Analisis pengaruh-ketergantungan
mengidentifikasi empat Aktor Penggerak, tujuh Aktor Penghubung, satu Aktor Tergantung,
dan tiga Aktor Otonom. Ketimpangan relasi ini menjelaskan lemahnya koordinasi institusional
dan rendahnya legitimasi kebijakan. Temuan ini menekankan bahwa solusi teknis saja tidak
cukup; tata kelola DAS yang efektif memerlukan intervensi strategis untuk menjembatani
polarisasi koalisi, melibatkan sektor industri yang terisolasi, serta memperkuat aktor
pengoordinasi dalam membangun tata kelola yang kolaboratif dan inklusif.

Kata kunci: analisis pemangku kepentingan; tata kelola DAS; MACTOR; dinamika koalisi;
kesenjangan implementasi

I. INTRODUCTION concept of integrated watershed

Since the early 2000s, watershed management into practical, effective

management has increasingly shifted from implementation remains a persistent

a hydrological-engineering focus to a global challenge, particularly in developing

. . . countries where economic acceleration
socio-ecological systems  perspective,

intersects with environmental

triggered by global water governance
conservation imperatives (Gebregergs,
Teka, Taye, Gidey, & Dikinya, 2022;
Narendra et al., 2021; Tinoco et al., 2022).

This challenge is also reflected nationally in

reforms emphasizing participation,

decentralization, and adaptive
management (Saraswat & Gupta, 2024;

Waldt, 2025; B. Wang, Wang, Zeng, & Li,

2022). This paradigm shift has driven
watershed management beyond a narrow
focus on water quantity and quality,
moving toward holistic governance
approaches that must integrate ecological
integrity, social equity, and economic
viability (GWP (Global Water Partnership),
2021;B.Wangetal., 2022). Yet, translating the

water governance in Indonesia, which still
faces the problem of institutional
fragmentation and  multi-stakeholder
coordination (Mulyana & Prasojo, 2020;
Sulistyaningsih, Nurmandi, Kamil, et al.,
2021; Valette, 2024).

A major difficulty stems from the

constellation of stakeholders involved in
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watershed governance, including
government agencies, private industries,
academic institutions, Non-Governmental
(NGOs), and local

communities. They have divergent

Organization

interests that shape policy interpretation
and implementation (Kadoma, Perry, &
Renaud, 2023; R. Y. Wang, van Rijswick, &
Dai, 2022). Watersheds are increasingly
understood as “wicked problems” (Cao,
Wang, Luo, Xie, & Zhu, 2022; Rittel &
Webber, 1973; van den Ende, Hegger,
Mees, & Driessen, 2023), due not only to
ecological complexity but also to
conflicting stakeholder worldviews, making
purely technical solutions insufficient (Ben-
Daoud et al.,, 2023; Bianchi, Nasi, &
Rivenbark, 2021; Esmailzadeh,
Bagherzadeh, Dehkordi, & Mianabadi,
2025; Fallon, Lankford, & Weston, 2021;
Weible, Ingold, Nohrstedt, Henry, &
Jenkins-Smith, 2020). In Indonesia,
previous studies have documented
institutional fragmentation and regulatory
contradictions in regions such as DAS
Citarum and DAS Brantas, revealing
persistent coordination failures across
agencies  (Sulistyaningsih,  Nurmandi,
Salahudin, et al., 2021).

This has created an implementation gap
where well-designed policies fail to make
effective field outcomes which are
consistent with findings in other watershed
governance contexts (Hudson, Hunter, &
Peckham, 2019; Supangat et al., 2023;
Ulibarri, Imperial, Siddiki, & Henderson,
2023; Valette, 2024). This gap is often
rooted in an inadequate understanding of
stakeholder dynamics, especially their
power relations, strategic alignments, and
latent conflicts (Newig, Jager, Challies, &

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

Kochskdamper, 2023; Stout & Love, 2018).
Although stakeholder participation s
widely promoted to enhance
environmental governance, its
effectiveness depends heavily on political
and structural conditions of governance
networks (Rivera-Torres & Gerlak, 2021).

Although many studies list relevant
actors or map their roles, a major gap
persists in structural analysis that reveals
how stakeholder relationships and
network positions either support or hinder
collective governance (Ulibarri et al., 2023).
Although the literature on stakeholder
analysis has advanced to include tools for
analyzing power asymmetries and coalition
behavior, applications of these tools in
Indonesian watershed contexts remain
rare (Basuki et al., 2022; Roestamy &
Fulazzaky, 2022; Warastuti, Sitopu, & Heka
Ardana, 2025).

Without a clear understanding of
stakeholder structures, governance often
fragments into isolated “silos” that limit
information exchange, reduce trust, and
hinder coordinated action (Musacchio, Re,
Mas-Pla, & Sacchi, 2020). These
governance barriers are not merely
administrative; rather, they stem from the
relational and political structure of
stakeholder networks, where power
asymmetries and misaligned values shape
decision-making (Fischer & Ingold, 2020;
Hu, Medina, Siciliano, & Wang, 2023).

The Matrix of
Multiplications Applied to Classification
(MACTOR) method is a robust tool for
capturing these dynamics by mapping

Cross-Impact

actor influence, dependence, convergence,
and divergence (Godet, 1991, 2000).
Despite its widespread use in strategic
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MACTOR
watershed governance studies in Indonesia

foresight, application in
remains limited (Darmastuti, Rustiadi,
Fauzi, & Purwanto, 2023), representing a
missed opportunity to uncover the
structural roots of governance failure and
reveal intervention points.

The Paguyaman watershed, located in
Gorontalo Province, is designated as a
strategic area in the Provincial Spatial Plan
(Pemerintah Provinsi Gorontalo, 2024) and
is included in the national list of priority
watersheds  (Kementerian  Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyat, 2015). It
faces increasing pressure from land-use
conversion and illegal gold mining. Despite
its strategic importance, no structural
stakeholder analysis has been conducted
to date.

We hypothesize that governance
failures in Paguyaman partly arise from
stakeholder polarization, reflecting the
formation of competing advocacy
coalitions documented in other contested
natural resource systems (Gabehart, Nam,
& Weible, 2022; Hank C. Jenkins-Smith,
Daniel Nohrstedt, Christopher M. Weible,
& Karin Ingold, 2018; Morales-Giner et al.,
2023; Weible et al.,, 2020; Wesche,
Datschke, Negro, & Hekkert, 2025). To
address this issue, this study applies a
prospective structural analysis using the
MACTOR method to: (1) identify the
structural roles of key actors in the
governance network, (2) map potential
alliances and axes of conflict based on
strategic priorities, and (3) discuss how this
structure contributes to implementation
gaps and how it might be addressed to
watershed

support collaborative

governance.

Ivan Taslim, Sambas Basuni, Y. J. Purwanto, . P. Santikayasa)

Il. MATERIALS AND METHODS
A. Research Time and Study Area

This research was conducted from
March—=July 2025 in the Paguyaman
watershed, located in Gorontalo Province,
Indonesia (Figure 1). The watershed is
nationally designated as a regional priority
area for agricultural development, water
supply, and biodiversity conservation. It
includes the upstream Nantu Wildlife
Reserve and is increasingly threatened by
land-use conversion, illegal gold mining,
and conflicting development-conservation
interests (Kementerian Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat Republik Indonesia,
2019; Pemerintah Provinsi Gorontalo,
2014), making it an ideal case for analyzing
stakeholder dynamics.

B. Materials and Tools

The study utilized both human and
documentary resources, including:

1. Respondents:

Fifteen representatives from
government, academia, private
industry, NGOs/community groups, and

media selected via purposive sampling.
2. Documents Reviewed:

NationalRegulatory  and planning
documents from Gorontalo Province,
including Provincial development plans
(RPJMD), and relevant legal documents
include Law No. 37/2012 (Pemerintah
Indonesia, 2012) and Law No. 274/2019
on Paguyaman River Basin Water
Resources (Kementerian Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyat Republik

Indonesia, 2019)
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Figure 1. Paguyaman Watershed in Gorontalo Province-Indonesia

3. Instruments:

e Structured questionnaire

e Semi-structured interview guide

e Focus Group Discussion (FGD)
protocol.

4. Software and tools:

e MACTOR version 6 developed by
the French Computer Innovation
Institute Institut d’Innovation

Informatique pour |’Entreprise
(31IE), under the supervision of its
conceptual creators, the LIPSOR
Prospective (foresight) Strategic

and Organisational Research
Laboratory
(http://en.laprospective.fr/ (Godet,
2000)).

@2025 JPPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license.

e MS Excel used for supplementary
data coding and triangulation.

C. Research Methodology

This study adopted a descriptive-
exploratory research design using a
prospective structural analysis approach.
This methodology was chosen due to its
ability to model influence relations and
strategic alignments (Darmastuti et al.,
2023).

1. Research design.

The MACTOR method was used to
analyze strategic influence and
alliance patterns among stakeholders.
This method is suitable for identifying
actor typologies (drivers, linkages,
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dependents, and autonomous actors)

and the axes of convergence and

divergence regarding shared strategic

objectives (Darmastuti et al., 2023;

Godet, 1991, 2000). It

has been

proven to be effective for analyzing

complex actor systems in the context

of watershed governance, as shown by
Ben-Daoud et al. (2023) in the R'Dom
sub-watershed in Morocco.

2. Actor and objective determination.

Initial actor and objective lists were

generated through:

A review of local regulatory and
planning documents, such as th
RPJMD Gorontalo (2017-2022), the
RTRW Provinsi of Gorontalo (Perda
No. 10/2019),
Regulation  No.

and Government
37/2012 on
Watershed Management.

review of 42
(2015-2024) on
social-

A literature
publications
watershed governance,
ecological systems, and stakeholder
analysis was conducted using a
narrative review approach.
Preliminary consultations with key
informants.

These yielded 17 initial actor groups
across the Pentahelix framework
(Government, Academia, Industry,
Community/NGOs, and Media) and
After
framework

18 strategic objectives.
the final
included 15 key actors and 22

validation,

objectives (see Appendix A).

3. Data collection.

206

Respondent: Selected purposively

based on organizational role,
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influence, and knowledge of
watershed governance.
Main

questionnaire (see Appendix D),

instrument: Structured
pre-tested with 3 representatives.
Technique: Face-to-face interviews
and supervised self-completion of
questionnaires.

4. Types of data collected.

Actor validation and expansion.

Organizational  profiling  (roles,
partnerships, and conflicts).

Matrix of Direct Influences (MDI): 0—
4 scale of actor-to-actor influence.
2MAO (Valued Position Matrix):
Actor stance (+1, 0, -1) and priority
(0-4) for each objective.

FGD: Consisted of 18 respondents or
participants from five stakeholder
categories (pentahelix), while the
remaining two were additional

stakeholders selected to triangulate

and the validate quantitative
results.
5. Data analysis (including MACTOR
outputs)
We used MACTOR via LIPSOR-
MACTOR software to analyze:
¢ Influence-Dependence  Mapping:
Actor typology.
2CAA (Valued Convergence

Analysis): Assessment of potential
alliances using convergence value
thresholds (Table 1).

2DAA (Valued Divergence Analysis):
Assessment of potential conflict
zones using divergence thresholds
(Table 2).
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Table 1. Classification and Value Scale of Convergence (2CAA)

Value Range Interpretation Meaning in this Study
>0.70 Very High Convergence Strong strategic alignment; potential stable coalition
0.50-0.70 High Convergence Shared objectives but possible differences in priorities
0.30-0.50 Moderate Convergence Partial alignment; issue-specific collaboration
<0.30 Low Convergence Weak alignment; unlikely coalition

Table 2. Classification and Value Scale of Divergence (2DAA)

Value Range Interpretation Meaning in this Study
>0.70 Very High Divergence Strong conflict potential and value-based opposition
0.50-0.70 High Divergence Significant differences; contested issues
0.30-0.50 Moderate Divergence Mild disagreements; manageable through coordination
<0.30 Low Divergence Minimal opposition

The analyses were based on the

following matrices:

e MDI Matrix: 15x15 influence
assessment (see Appendix B).

e 2MAO Matrix: 15x22 objective
evaluation (see Appendix C).

6. Incomplete data handling.

Incomplete data (e.g., missing MDI
rows) was estimated using institutional
roles, other respondent inputs, and
proxy data. If priority ratings were
missing in 2MAO but support (+1) was
given, the conservative value of “3 =
Important” was assigned. These
estimations are acknowledged as a
limitation of the study.

7. Ethical consideration.

The study received institutional ethics
approval. Written informed consent
was obtained from all participants.
Identities of non-government sectors
have been anonymized to maintain
confidentiality.

8. Flowchart of the research procedure
(Figure 2)

lll. RESULT AND DISCUSSION

A structural stakeholder analysis using
the MACTOR method revealed a highly
polarized governance landscape in the
Paguyaman watershed. The final analytical
framework consisted of 15 actors and 22
strategic objectives, providing insight into
power asymmetries, coalition dynamics,
and potential conflicts. The findings are
organized in relation to the objectives of
the study.

The Influence-Dependence Map (Figure
3) categorizes stakeholders into four
structural roles: Drivers occupied the
upper-left quadrant (high influence, low
dependence); Linkages in the upper-right
qguadrant; Dependent actors in the lower-
right quadrant; and Autonomous actors in
the lower-left quadrant. Four actors were
identified as Drivers: The Watershed
Forum (COL1), the River Basin Authority
(GOvVs), the Watershed Management
Agency (GOV4), and the NGO1. These
actors exert high influence while
maintaining relative autonomy, making
them key drivers of governance change.
Seven actors, including GOV1, GOV2,
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GOV3, GOV6, GOV7, ACD1, and COM]1,
were classified as Linkages due to their
centrality in both influencing and being
influenced by others. The media (PERS)
emerged as a Dependent actor, with low

Ivan Taslim, Sambas Basuni, Y. J. Purwanto, . P. Santikayasa)

influence and high
external dynamics. Industrial actors (IND1,
IND2, IND3) were found to be structurally

Autonomous, indicating weak integration

susceptibility to

in the governance network.

Preliminary study

* Review of regulations (national & provincial)
 Literature review

* Key informant consultation

v
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v

Instrument development & pre-test ‘

v

Data collection : :
« Questionnaire

* Interviews
« FGD

.

Data matrix construction (MDI; 2MAO) ‘

-

MACTOR analysis (2CAA; 2DAA; Mapping) ‘

v

|

Interpretation & validation I

-

|

Reporting |

Figure 2. Research Procedure Flowchart
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Figure 3. Influence-Dependence Map of Paguyaman Watershed Stakeholders.

Source: Primary data analysis, 2025
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Two stakeholder coalitions were
identified using the 2CAA analysis based on
shared objectives and alignment patterns
(Figure 4). The Government-Academia
Coalition comprising GOV1, GOV2, GOV4,

GOV5, GOV3, ACD1, and COL1, with high

internal convergence (0.72-0.89),
indicating a technocratic orientation. In
contrast, the Civil Society Coalition,

including NGO1, COM1, and PERS, shares a
socio-ecological justice perspective with
moderate internal convergence (0.68-
0.76).
convergence

Industrial actors showed weak
(<0.3)
their

with either bloc,

reinforcing marginal role in

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

collaborative governance. Conflict
using 2DAA
analysis. As shown in Table 1, the highest
NGO1 and
government actors (e.g., 0.87 with GOV5;
and 0.84 with GOV4), indicating deep

divides.

potential was assessed

divergence was between

ideological Divergence with
industrial actors was also high (0.73 with
IND3), pointing to overlapping conflict
zones. Internal coalition divergence
remained low (<0.2), validating coalition
coherence. These results confirm a sharply
structure  with

bipolar  stakeholder

significant barriers to consensus.

Map of order 2 convergences between actors

=
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‘. -
Z
3
Figure 4. Valued Convergence Map among Actors (2CAA).
Source: Primary data analysis, 2025
Table 3. Divergence Scores among Key Stakeholders (2DAA).
Actor/Coalition 1 Actor/Coalition 2 Divergence Type of anfllct
Score Potential
Civil Society (NGO1) Government-Academia (GOV5) 0.87 Very High
Civil Society (NGO1) Government-Academia (GOV4) 0.84 Very High
Civil Society (NGO1) Industry (IND3) 0.73 High
Civil Society (COM1) Industry (IND1) 0.69 High
Government-Academia Internal ~ Average member score <0.2 Very Low
Civil Society Internal Average member score <0.2 Very Low

Source: Primary data

analysis, 2025.
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These structural findings offer a
compelling explanation for the
implementation gap  observed in
watershed management in Indonesia. The
fragmentation of stakeholders into
disconnected blocs, or “governance silos,”
trust-building and  policy
alignment (Chatalova, Djanibekov,
Gagalyuk, & Valentinov, 2017; Cotler,
Cuevas, Llanda, & Frausto, 2022). It
confirms the patterns reported by
Musacchio et al. (2020) and Nonet et al.

(2022). The exclusion of industrial actors

impedes

from  decision-making may further
undermine sustainability because their
cooperation is essential in mitigating land-
based pollution and illegal resource
extraction (Koebele, 2020; K. Wang, Han, &
Tan, 2025). Such network fragmentation
has been identified as a major inhibitor of
collaboration in cross-regional water
governance (Ji, Wan, & Ke, 2024; Rojas,
Bennison, Galvez, Claro, & Castelblanco,
2020), and has also emerged in the
Paguyaman watershed system through the
coalition separation and isolation of
industry actors. Similar evidence has been
reported in other transboundary water
governance networks (Lee, Yoon, Yang,
Namkoong, & Kim, 2024; Mdleleni et al.,
2025; Nava, 2025; Offutt, 2022).

While coherent, the Government-
Academia coalition's technocratic model
risks legitimacy deficits unless inclusive
mechanisms  are  adopted (Maas,
Pauwelussen, & Turnhout, 2022). Tthe
GOV6 and GOV7 can play the role of
boundary spanners, which are bridging
actors in complex socio-ecological systems
(Roengtam, Agustiyara, & Nurmandi,

Ivan Taslim, Sambas Basuni, Y. J. Purwanto, . P. Santikayasa)

2023). Conversely, the Civil Society bloc
plays a critical role in contesting dominant
narratives, representing marginalized
interests, and holding formal institutions
accountable—functions consistent with
adversarial participation models (Jalal,
2025). The conflict between the economic
development agenda and socio-ecological
justice (Leal Filho, Dinis, & Ben Hassen,
2025; Menton et al., 2020), reflects similar
dynamics in the marine economy as
outlined in the blue justice framework by
Bennett et al. (2021). The pattern of
coalition formation is in accordance with
the Advocacy Coalition Framework (ACF)
which has been updated by Cisneros
(2021), where the trust system is the main
foundation in the formation of policy
blocks (Malkamaki, Yla-Anttila, Brockhaus,
Toppinen, & Wagner, 2021; Schmid,
Sewerin, & Schmidt, 2020). However, it is
not the only solution (Lohr, Markard, &
Ohlendorf, 2024; Van Dyke & Amos, 2017).

Strategically, the Watershed Forum
(COL1) has potential as a bridging actor,
given its Driver status and semi-neutral
orientation (Pefia-Campello, Espin-
Gallardo, Lopez-Sanchez, & Sanchez,
2024). The existence of a multi-stakeholder
platform like the Watershed Forum is
important; however, its effectiveness
depends on the dynamics of internal
learning and collaboration (Hovis et al.,
2025; Rivera-Torres & Gerlak, 2021). In its
formal role as chair of the Water Council
(TKPSDA), GOV1 could function as an
“orchestrator,” but it requires enhanced
bridging capacity to connect polarized
blocs. NGOl emerges as a critical
“challenger,” whose oppositional stance
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Jurnal Penelitian Pengelolaan Daerah Aliran Sungai
(Journal of Watershed Management Research)
Vol. 9 No.2, Oktober 2025: 201 - 222

spotlights ideological and justice-oriented
concerns often ignored in formal planning
(Kahil et al., 2025; Laraswati et al., 2022),
although not all NGOs play such a role
(Dzhengiz, Barkemeyer, & Napolitano,
2021).

The study’s limitations include reliance
on respondent judgment and potential
exclusion of informal actors. Nevertheless,
it contributes to the empirical literature on
stakeholder analysis in natural resource
governance and aligns with the broader
challenges of water governance in
Indonesia as identified by (Mulyana &
Prasojo, 2020). Future work should explore
targeted interventions to bridge coalition
divides, activate the industrial sector, and
build coordination platforms that promote
long-term  collaborative  engagement
(Thapa, Vermeulen, & Deutz, 2022).

IV. CONCLUSION

This study showed that the core
challenges of watershed governance in the
Paguyaman watershed are not just
technical but also deeply embedded in the
political and relational configurations
among key stakeholders. Using the
MACTOR method, the
systematically mapped the structural roles,

research

potential alliances, and conflict lines of 15
actors and 22 strategic objectives. This
approch offered an empirical explanation
for the persistent implementation gap in
watershed policy.

The findings highlight the presence of
two polarized and internally coherent
coalitions: the Government—Academia
Coalition (GOV1: Regional Planning,
Research, and Development Agency
(Bapppeda) of Gorontalo Province, GOV2:

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

Sulawesi Il River Basin Center (BWS),
GOV3: Bone-Limboto  River  Basin
Management Center (BPDAS), GOV4:
Natural Resources Conservation Agency
(BKSDA) Region Il Gorontalo, GOV5:
Gorontalo Province Environment and
Forestry Service (DLHK), ACD1: Academics,
and COL1: Watershed Forum (Forum DAS),
which converges on technocratic and
formal governance objectives; and the Civil
Society Coalition (NGO1: Local
Environmental Non-Governmental
Organization, COM1: Local Forest Farmers
Group (KTH), and the PERS: Environmental
Media/Journalist),  which
socio-ecological justice and  public

emphasizes

oversight. The industrial sector remains
isolated, showing minimal alignment with
either coalition. This condition hampers
comprehensive governance integration.

Structurally, the Watershed Forum
(COL1), GOV5, GOV4, and NGO1 act as
Drivers with high influence and low
dependence, while actors such as GOV1
and the Regency Government serve as
Linkages that are central to coordination
and negotiation. The PERS was identified as
a Dependent actor, while industrial actors
were deemed Autonomous and detached
from the influence network.

These results suggest that the
implementation gap stems  from
governance fragmentation, high
divergence scores between coalitions
(0.81-0.87), and the absence of bridging
mechanisms. The structural map identifies
opportunities for strategic intervention,
such as strengthening the coordinating role
of GOV1, empowering COL1 as a neutral
facilitator, and developing engagement
models for the industrial sector.
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The findings highlight that improving
watershed governance in Paguyaman
requires  strengthening  relationships
among actors, building cross-coalition
trust, and integrating currently isolated
groups such as the private sector. Policy
reforms and technical interventions will
remain limited unless they directly address
political misalignment and weak
coordination within the stakeholder
network.

This study contributes to the literature
on environmental governance by
demonstrating how structural stakeholder
analysis can reveal the underlying political
dimensions contributing to institutional
failures. The MACTOR-based approach
offers a replicable methodology for
analyzing multi-actor systems in complex
socio-ecological settings and it can serve as
a reference for other watershed contexts
facing similar fragmentation.

Despite its contributions, this research
has limitations. It presents a static
snapshot of stakeholder configurations
based on expert input, focusing primarily
on formal actors, potentially overlooking
informal but influential networks. Future
research should incorporate dynamic
modeling approaches and in-depth
qgualitative inquiry to track coalition
evolution and design practical mechanisms
for cross-coalition collaboration and

inclusive industrial participation.
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APPENDIX A. ACTOR LIST and STRATEGIC GOALS

APPENDIX A1. List of Actors in Stakeholder Analysis

Kode Brief Description of Actor Penta helix Category Number of
Informants
GOVl Development Planner Government 1
GOV2 Environment and Forestry Service Government 1
GOV3 Natural Resources Conservation Authority Government 1
Gov4 Watershed and Protected Forest Management Government 1
GOV5 River Basin Center Government 1
GOVe Forest Management Unit Government 1
GOvV7 District Government (multi-unit technical sector) Government 2
ACD1 Academics from Higher Education Academics 2
IND1 Timber Sector Companies Industry 1
IND2 Sugar Sector Companies Industry 1
IND3 Palm Qil Sector Companies Industry 1
NGO1 Non-Governmental Organization NGO/Public Community 1
coLl Watershed Management Multi-Stakeholder Forum NGO/Public Community 1
comMm1 Forest Farmer Group NGO/Public Community 2
PERS Environmental Journalists Media/Pers 1

APPENDIX A2. List of Strategic Objectives in Paguyaman Watershed Management

Code Strategic Objectives

0oBJ1 Spatial planning based on watershed carrying capacity
0OBJ2 Strengthening environmental law enforcement

OBJ3 Reducing land conflicts among stakeholders

OBJ4 Improving policy and budget transparency

OBJ5 Determination of River Water Class

OBJ6 Environmental Carrying Capacity & Capacity Study

0oBJ7 Multi-Stakeholder Collaboration

0OBJ8 Improving the welfare of communities around watersheds
OBJ9 Promoting green economic growth

OBJ10 Reducing land conflicts between communities

0OBJ11 Optimizing community participation in watershed management
0OBJ12 Raising public awareness through environmental education
0oBJ13 Maintaining local wisdom in watershed management
OBJ14 Ensuring sustainable clean water availability

OBJ15 Monitoring environmental quality

OBJ16 Preserving biodiversity and watershed ecosystems

0OBJ17 Reducing water pollution from domestic/industrial waste
OBJ18 Coastal Conservation

0OBJ19 Reducing the risk of floods and droughts

0OBJ20 Improving watershed resilience to climate change

0OBJ21 Building environmentally friendly infrastructure

0BJ22 Developing research and innovation in watershed management technology
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APPENDIX B. MATRIX OF DIRECT INFLUENCES / MDI

This matrix shows the direct influence score of each actor on other actors based on the
perceptions and results of filling out the questionnaire instrument by the informants.

Scale Description:

0: No influence
Operating procedures
Projects

Missions

Existance

MDI

LANI

ol|=|n|r|o|olo|dd|w| = | =[] =] 2ANI

GOV1
GOVv2
GOV3
GOV4
GOV5
GOV6
GOV7
ACD1
IND1
IND2
IND3
NGO1
COL1
COM!1
PERS

HOLOVIN-V1Id3-HOSdIN ®

N[ =[] =] =] =] wlwno]wrof o & o LAOD

o = wro] N nofro] wol wlro]wl o & ZA0D

N =] olofo| o] oo & w] EAOD

o|=|w|o]|o|o|o]w|rn] o] w|w] TAOD

o|=|w|o|o|o|o]w|w|r]ol N w|w] SAOD

NN wn|olofo]w|w|o| NN 2wl 9AOD

N w|w[no] =] =[=|w|ofw|w|N[N] & LZAOD

N = wno] =] === o oo vofw] 1ADVY

w|N|w|o]olo|o]w|m|n] =[] o] =[] FODN

NN o] olofo]wnf vl =[w] ET10D

N o|wn|o|olo]w| & w] N no] =N LHNOD

o|N|w[n] = =[=lwrof === =] SHA

ol|=|n|olo|olo|dd|w| = | =[o]=] €ANI

O =|N|O|O|O|OIN| W =N = O] =N

Notes: Rows indicate influencing actors, while columns indicate influenced (dependent)
actors
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APPENDIX C. MATRIKS POSISI DAN PRIORITAS TUJUAN STRATEGIS (2MAO / VALUED
POSITION MATRIX)

The matrix of valued positions Actor X Objective (2MAO) provides information on the actor's
stance on each objective (pro, against, neutral, or indifferent) and the hierarchy of its
objectives.

ocfojojo|ojojo|0o |0 [0 |0 |]O|O O |O |O |0 O |O |0 |0 (O
2vA0 (R 12 IR R IR IRIERERIEIEIRIEREIEIEIE|EE|IE|E|L
~ IN|[w [ lolo|N|lo|lo (2|22l ]m == MM N
O = (N |Ww |~ OO |N |0 | |o |= N
GOV1 |3 3|3 3333333313333 (3 [3]3]3[3]3]3
GOV2 (4 14 (44144133343 |43 |4]|4]|4]|4([4]14|4]3]3
GOV3 [2 |0 (|20 ]2 |2]2 (3 [|2]2[3]|3[2]0]|]0]|4]|2([2]3][2]2]0
GOV4 |0 (3 |0 |0 [0 JO |3 33|03 |03 3]0]3[3]0]3|3]3]0
GOVvs5 [0 |jO (O[O ]JO[OJO[OfO]JO|O]JO[O]JO]|JO]JO]JO[O]JO[O]O]O
GOv6 |0 [0 JO|O[OJO|OfO]JO]OfO]JO]OfO]JO]O|O]JO]O]|O]O|O
Gov7 |0 [0 |JO|O OO |OfOJO|OfO]JO]OfO]JO|O|O]JO]O|O]O|O
ACD1 |3 (313|133 |3[3]0|[3]0(|3[3]|3[0]3[3]|0]|3]0]|3([3]3 2
IND1 4 14 (414 (4 (4 (4[4([4[4[4[4[4]4[4]4[3[|]4]3]|4]4]4 g
IND2 |0 [0 ]JO]JO[O]JO[O]JO]JO|O|JOfO]JO[O]JO[O[O]JO[O]JO[O]|O|Z
IND3 [0 |0 |0O]JO]JO|O]JO]JOfO]JO]JOfO]JO]JO[O]JO[O[O]JO[O[0O]O E
NGO1 (4 |4 |14 (3 |-4|[-4|3 |4 (0|4 (4441414413343 |44 ]|>
CcoL1T (313 (33331303 ]0|3|3[3]0|3]|3]|]0([3]|]0(3]3]3 ;S
comt1 [0 O OO O fOJO OO O OO JO OO JO )OO JO]O]JO]O 5
PERS (3 (3 (3 (3333|333 3|33 ]|3]3]3]3]|3]3]3]|3]3]|*
The sign indicates whether or nor the actor is likely to reach the objective.
0 : Objective has a bleak outcome
1 : Objective jeopardises the actor's operating procedures (management, etc.) /
is vital for its operating procedures
2 : Objective jeopardises the success of the actor's projects / is vital for the
success of its projects
3 : Objective jeopardises the accomplishment of the actor's mission / is
indispensible for its missions
4 : Objective jeopardises the actor's existence / is indispensible for its existence

-1to-4 : Reject, the more negative = the stronger the rejection and high priority
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APPENDIX D. RESEARCH INSTRUMENT (IN BAHASA INDONESIA)

The research instrument used in this study was a structured questionnaire written in Bahasa
Indonesia. It was developed to collect data on stakeholder validation, actor profiles, direct
influence matrices (MDI), and strategic objective prioritization (2MAO). The instrument was
pre-tested and administered through interviews and self-completion.

To ensure transparency and reproducibility, the full version of the questionnaire (in Bahasa
Indonesia) is archived and openly accessible at the following link:
https://doi.org/10.5281/zen0d0.16736905. Researchers working in similar Indonesian
contexts are encouraged to consult and adapt this instrument accordingly.
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ABSTRACT

Forest and land rehabilitation is carried out annually to restore watershed conditions. In
2019, the BPDAS Jeneberang Saddang planted pine, candlenut, and sugar palm trees in Block
1and 2, which cover 50 hectares each, in Rosoan Village, Enrekang District, Enrekang Regency,
South Sulawesi Province. This study aims to determine the success rate and factors influencing
the growth success of Forest and Land Rehabilitation (RHL) plant planted in 2019, and to
determine the factors influencing their success. This study was a survei study. Data were
collected through observations, interviews, and documentation. Data analysis were carried
out using multiple linear regression with three independent variables: soil physical factors, soil
chemistry, and socio-economic conditions. The results showed that the growth rate of pine
(Pinus mercusii) was 36.36% (very low) or 432 trees/ha, candlenut (Aleurites moluccana) was
42.7% (very low) or 470 trees/ha, and sugar palm (Arenga pinnata) was 39.2% (very low) or
400 trees/ha. Soil physical factors such as clay texture (68.13%), and the solum depth of 20—
25 cm have a significant effect on plant growth (F count 14.866 > 2.810; t count 3.856 > 1.679;
sig. 0.000). Additionally, soil chemical factors (F count 7.940; sig. 0.007) and community socio-
economic factors (F count 18.143; sig. 0.000) also showed a significant effect. This study
recommended that BPDAS actively involve the surrounding community in intensive
maintenance and budget for plant maintenance cost to optimize plant growth.

Keywords: growth success; forest rehabilitation; physical; chemical; socio-economic

ABSTRAK

Rehabilitasi hutan dan lahan setiap tahun dilaksanakan untuk memulihkan kondisi DAS.
Tahun 2019 BPDAS Jeneberang Saddang melakukan penanaman pinus, kemiri, dan aren pada
Blok 1 dan Blok 2 seluas masing-masing 50 ha di Desa Rosoan, Kecamatan Enrekang,
Kabupaten Enrekang Provinsi Sulawesi Selatan. Penelitian bertujuan untuk mengetahui
tingkat keberhasilan dan faktor yang mempengaruhi keberhasilan pertumbuhan tanaman

@2025 JPPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license. 223


mailto:muchtar.asikin@yahoo.com

(Faktor-Faktor yang Mempengarubhi..........................A. Muchtar, M.Bismar Wws, Wahyullah, A.Kadir, Mahmud, dan U.Kultsum)

Rehabilitasi Hutan dan Lahan (RHL) yang ditanam tahun 2019 dan mengetahui faktor-faktor
yang mempengaruhi keberhasilannya. Penelitian ini adalah penelitian survei. Data
dikumpulkan melalui observasi, wawancara dan dokumentasi. Data diolah dengan regresi
linear berganda dengan tiga variabel independen yaitu faktor fisik tanah, kimia tanah, dan
kondisi sosial ekonomi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat pertumbuhan tanaman
pinus (Pinus merkusii) 36,4, (sangat rendah) atau 432 tanaman/ha, kemudian jenis MPTS
kemiri (Aleurites moluccana) 42,7% (sangat rendah) atau 470 tanaman/ha, dan aren (Arenga
pinnata) 39,2% (sangat rendah) atau 400 tanaman/ha. Tingkat pertumbuhan tanaman yang
rendah ini dipengaruhi oleh kondisi fisik lahan (tekstur tanah liat 68,1%) dan kedalaman solum
tanah 20-25 cm yang secara spasial berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan tanaman
(nilai F hitung 14,866 > 2,810; t hitung 3,856 > 1,679; signifikansi 0,000). Selain itu, faktor kimia
tanah secara spasial juga berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan tanaman (F hitung
7,940 > 3,200; t hitung 2,818 > 1,679; signifikansi 0,007), serta faktor sosial ekonomi secara
spasial berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan (F hitung 18,143 > 3,200; t hitung 4,259
> 1,679; signifikansi 0,000). Hasil penelitian ini merekomendasikan kepada BPDAS untuk
melibatkan masyarakat sekitar dalam pemeliharaan yang intensif dan menganggarkan biaya
pemeliharaan tanaman agar pertumbuhan tanaman mencapai optimum.

Kata kunci: keberhasilan tumbuh; rehabilitasi hutan; fisik; kimia; sosial ekonomi

I. PENDAHULUAN Program RHL menjadi langkah strategis

Rehabilitasi lahan pada hakikatnya dalam memulihkan ekosistem yang rusak,

merupakan suatu upaya untuk memperbaiki  fungsi hidrologi, serta

menjaga keberlanjutan lingkungan

memulihkan, memperbaiki, dan

(Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan, 2019).
Keberhasilan pelaksanaan program RHL

meningkatkan mutu lahan yang telah
mengalami kerusakan agar dapat kembali

berfungsi secara optimal sebagai lahan

oroduksi, pengatur tata air, serta sangat ditentukan oleh kemampuan

. . tanaman untuk bertahan dan tumbuh di
komponen penting dalam menjaga

keseimbangan ekosistem dan lingkungan area yang telah diperbaiki. Perlu dilakukan

(Wahono, 2002). Program Rehabilitasi perhitungan tingkat keberhasilan tanaman

Hutan dan Lahan (RHL) merupakan bagian
yang tidak terpisahkan dari sistem
pengelolaan hutan dan lahan vyang
berfokus pada pengelolaan daerah aliran
sungai. Upaya rehabilitasi ini memiliki
peran krusial dalam menyeimbangkan
antara fungsi perlindungan lingkungan
dengan aktivitas budidaya, sehingga dapat
mencegah terjadinya deforestasi dan
penurunan fungsi ekologis hutan maupun
lahan (Fatmawati, 2020). Oleh karenanya,

dengan membandingkan jumlah tanaman
yang tumbuh sehat dengan jumlah
tanaman vyang direncanakan sesuai
rancangan kegiatan untuk mengetahui
tingkat  keberhasilan  program  RHL
(Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan, 2020). Indikator tersebut
dianggap cukup representatif, sebab hanya
tanaman yang sehat yang memiliki
kemampuan bertahan dalam jangka

panjang (Hatta et al., 2018). Evaluasi
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keberhasilan RHL umumnya dilakukan
melalui penilaian kondisi lapangan dengan
menggunakan indikator persentase
tumbuh tanaman, yakni minimal sebesar
75%. Proses evaluasi tersebut dilaksanakan
dengan melakukan kunjungan langsung ke
lokasi  rehabilitasi untuk memantau
perkembangan pertumbuhan tanaman
pada areal yang direhabilitasi (Kartika,
2019).

Namun demikian, dalam
implementasinya, pertumbuhan tanaman
kerap dipengaruhi oleh berbagai faktor,
baik dari aspek lingkungan, teknis, maupun
sosial (Sudomo, 2017). Dari sisi lingkungan,
kondisi  tanah  seperti kesuburan,
ketersediaan air, dan teksturnya
merupakan elemen penting yang
mempengaruhi perkembangan tanaman
(Asdak, 2010). Selain itu, unsur hara yang
tersedia dan mikroklimat setempat juga
sangat berperan dalam membantu
tanaman beradaptasi di lokasi rehabilitasi.
Pemilihan jenis tanaman yang selaras
dengan karakteristik ekosistem lokal
menjadi kunci utama dalam menentukan
keberhasilan program RHL (Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2020).
Faktor-faktor mikroklimat seperti suhu,
kelembaban udara, dan intensitas cahaya,
berpengaruh signifikan terhadap
kelangsungan hidup tanaman pada lokasi
rehabilitas hutan (Suryanto, 2016).

Kabupaten Enrekang, yang terletak di
Provinsi Sulawesi Selatan, termasuk dalam
wilayah Daerah Aliran Sungai (DAS)
Saddang dan telah menjadi fokus utama
dalam wupaya pemulihan DAS melalui
Program RHL. Pada tahun 2019, BPDAS
Saddang

Jeneberang melaksanakan
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kegiatan penanaman berbagai jenis pohon
di kawasan hutan Kecamatan Enrekang
dengan total 11.000 bibit (BPDAS
Jeneberang Saddang, 2019). Meskipun
diharapkan seluruh bibit dapat tumbuh
dengan baik (target keberhasilan 100%),
namun hasil survei pendahuluan tanaman
pada tahun 2024 oleh Asikin (2024)
menunjukkan bahwa tingkat keberhasilan
tumbuh masih di bawah 100%. Tingkat
keberhasilan ini diduga dipengaruhi oleh
berbagai faktor, antara lain kondisi fisik
dan kimia tanah, serta aspek sosial
ekonomi masyarakat setempat (Asikin,
2024).

Penelitian terdahulu oleh Alfianni
(2023) di Desa Baruppu, Kecamatan
Parodo, Kabupaten Toraja Utara
menunjukkan bahwa penanaman pada
areal RHL seluas 50 ha telah terealisasi
100% dengan tingkat tumbuh 91, 6% dan
rata-rata tinggi tanaman 58,9 cm.
Penelitian Putri (2022) melaporkan bahwa
kegiatan RHL tahun 2000-2020 memiliki
tingkat pertumbuhan 68,8-90%, kecuali
tahun 2019 sebesar 70, 5% yang tergolong
sedang, sehingga masih memerlukan
perbaikan. Penelitian Mawaddah (2022)
menunjukkan tingkat tumbuh tanaman
79%, melebihi standar minimal 75% dan
termasuk kategori “baik”. Sementara itu,
penelitian Sunardi, et al. (2021) hanya
menilai keberhasilan berdasarkan
persentase tumbuh, yaitu 60,6%, terdiri
atas 28,6% tanaman tumbuh baik dan 26%
tanaman merana.

Sementara pada penelitian ini, peneliti
tidak  hanya menganalisis  tingkat
pertumbuhan tanaman, tetapi juga
mengevaluasi  berbagai faktor vyang
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mempengaruhinya dan mengujinya secara
statistik. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan  untuk  mengetahui  dan
menganalisis tingkat keberhasilan
pertumbuhan tanaman vyang ditanam
tahun 2019-2024 dan faktor-faktor yang
mempengaruhi keberhasilan pertumbuhan

tanaman di lapangan.
Il. BAHAN DAN METODE

A. Waktu dan Lokasi

Penelitian ini telah dilakukan selama
dua bulan, yakni dari bulan Januari hingga
Februari 2025. Lokasi penelitian berada di
kawasan hutan Desa Rosoan, Kecamatan
Enrekang, Kabupaten Enrekang, Provinsi
Sulawesi Selatan. Wilayah ini termasuk
dalam DAS Saddang dan merupakan bagian
dari lokasi program RHL yang dilaksanakan
pada tahun 2019. Letak lokasi penelitian
berada pada koordinat 3° 30 31,93949”
Lintang Selatan dan 119° 48’ 56,04534”
Bujur Timur. Lokasi penelitian dapat dilihat
pada Gambar 1.

B. Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian
ini meliputi buku tally sheet, alat tulis, dan
lembar kertas. Peralatan yang digunakan
dalam pelaksanaan penelitian terdiri atas
meteran rol sepanjang 50 meter, peta
lokasi, tali rafia, kompas, serta lembar
kuesioner.

C. Metode Penelitian
1. Rancangan penelitian

Rancangan  penelitian  didesain
dengan pendekatan survei vaitu
penelitian  yang dilakukan untuk
mengumpulkan data pertumbuhan
tanaman dengan berdasar pada lokasi
blok 1 dan blok 2 dengan masing-masing
luas 50 ha. Selain itu data dikumpulkan
pula dengan menyebarkan kuesioner
kepada masyarakat sekitar hutan untuk
mengetahui kondisi sosial ekonomi
masyarakat yang berpengaruh terhadap

keberhasilan tumbuh tanaman.

Gambar (Figure) 1. Lokasi Penelitian (Research Location)

Sumber (Source): Pengolahan Data, 2025 (Data Analysis, 2025)
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2. Populasi dan sampel penelitian penelitian ini ditentukan sebanyak 45

Populasi penelitian ini adalah luas
keseluruhan lokasi rehabilitasi DAS oleh
BPDAS Jeberang Saddang pada blok 1
dan 2 seluas 100 ha. Adapun penentuan
sampel penelitian berdasarkan
intensitas sampling 25% dari 100 ha,
yaitu 25 ha. Luas sampel 25 ha ini
terbagi atas 2 blok, yaitu blok 1=12,5 ha,
dan blok 2=12,5 ha. Untuk mengetahui
kondisi fisik lahan (porositas dan
permeabilitas) serta kimia tanah (N-
total, N, P, K), maka dilakukan
pengambilan sampel tanah, yaitu 2
sampel tanah pada 2 blok tanaman.

Populasi untuk masyarakat vyaitu
keseluruhan penduduk yang berdomisili
di sekitar kawasan hutan Desa Rosoan
yakni 37.139 jiwa (BPS Kabupaten
Enrekang, 2024). Untuk menentukan
besarnya sampel responden, maka
digunakan rumus sebagaimana
diungkapkan oleh Amirin (2015), yaitu :

N

"= Naszn (1)

Keterangan (remarks):

n = Besarnyasampel (org)

N = Jumlah populasi (penduduk
Kecamatan Enrekang=37.139 jiwa)

Is = Intensitas sampling 15%.

Besaran intensitas sampling 15%
mengacu pada pernyataan Sugiyono
(2018) bahwa untuk menentukan
besarnya sampel maka rentang
pengambilan intensitas sampling
(presisi) antara 1-20% dari jumlah
populasi. Berdasarkan hasil perhitungan
menggunakan rumus vyang telah
ditetapkan, jumlah sampel dalam

responden (jiwa). Pengambilan sampel
dilakukan secara purposive sampling,
yaitu dengan mendatangi masyarakat
yang tinggal di sekitar kawasan hutan
tempat Program RHL dilaksanakan. Para
responden diminta untuk mengisi
kuesioner dengan memberikan tanda
centang pada jawaban yang sesuai
menggunakan Skala Likert dengan
rentang nilai 1 hingga 5. Skor 1
menunjukkan "Sangat Tidak Peduli
(STP)", skor 2 "Agak Peduli (AP)", skor 3
"Ragu-ragu (RR)", skor 4 "Peduli (P)",
dan skor 5 "Sangat Peduli (SP)".

. Pengumpulan data

Pengumpulan data primer diperoleh
dari pengukuran persentase tumbuh
tanaman di lapangan, pengambilan
sampel tanah untuk melihat fisik lahan
(porositas, permeabilitas) dan kimia
tanah (N total, N, P, K), serta
penyebaran kuesioner kepada
masyarakat sekitar hutan untuk
mengetahui sosial ekonomi vyang
berpengaruh terhadap keberhasilan
pertumbuhan tanaman. Pengukuran
persentase tumbuh tanaman melalui
plot ukur dengan luas 0,1 ha (40m x
25m) masing-masing sebanyak 3 plot
ukur pada lokasi sampel blok 1 dan blok
2. Pengumpulan data tingkat
pertumbuhan tanaman adalah
menghitung jumlah tanaman hidup dan
sehat pada masing-masing plot ukur,
dengan asumsi bahwa 1 plot berisi total
tanaman 40 tanaman. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini adalah
observasi langsung di lapangan. Peneliti
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mengunjungi lokasi untuk melakukan
pengamatan serta pengukuran

terhadap parameter penelitian,
khususnya pertumbuhan tanaman yang
ditanam pada tahun 2019.

Parameter

yang diamati dalam

penelitian ini meliputi: 1) tingkat
pertumbuhan tanaman pada Program
RHL, yang mencakup: a) persentase
tanaman yang bertahan hidup (%), b)
persentase tanaman dalam kondisi
sehat (%); 2) faktor fisik, yang terdiri
dari: a) karakteristik tanah (kedalaman
solum dan jenis tanah), b) kondisi iklim
(jumlah curah hujan, tingkat
kelembapan, dan suhu udara); 3) faktor
kimia lahan, meliputi: a) kandungan
unsur hara seperti nitrogen (N), fosfor
(P), dan kalium (K), dan b) total
kandungan nitrogen (N total); 4) faktor
sosial ekonomi, meliputi: a)
pemberdayaan masyarakat, dan b)
pendapatan masyarakat.

Untuk menentukan luas area yang
diwakili oleh  plot pengamatan

digunakan rumus menurut Kementerian

Lingkungan Hidup dan Kehutanan
(2015) :
L==2xLP (2)

Keterangan (remarks):

L = Luas terwakili (ha)

Is = Intensitas sampling (2,5%)

LP = Luas plot pengamatan (40 m X 25 m =
0,1 ha)

Perhitungannya sebagai berikut:

L=2x01
2,5

L=4Ha

Jarak antar plot ukur dihitung dengan

rumus:
JP = /4 x 10000 (3)
JP =200m

Jumlah plot ukur yang digunakan
setara dengan 25% dari total luas area
rehabilitasi hutan dan lahan, yaitu pada
Petak 1 (50 ha) dan Petak 2 (50 ha) di
Desa Rosoan, Kecamatan Enrekang.
Total luas area yaitu 100 ha, sehingga
jumlah sampel yang diambil adalah:

JS =25% x 100 ha (4)
JS =25ha

Keterangan (remarks):
S=Jumlah sampel (ha)

Jadi jumlah sampel luasan area
penelitian adalah 25 Ha, terbagi atas 2
blok, yaitu blok 1 seluas 12,5 ha, dan
blok 2 seluas 12,5 ha.

Jumlah plot ukur yang dibutuhkan:

__ 25ha
P =" (5)

P =6plot

Selanjutnya, dilakukan pencatatan
terhadap semua bibit yang tumbuh,
termasuk bibit yang sehat maupun yang
menunjukkan gejala pertumbuhan yang
kurang baik di dalam plot pengamatan
yang telah dibuat. Selain itu, juga dicatat
faktor-faktor fisik
pemeliharaan, jenis dan solum tanah,

seperti  tingkat
serta kondisi iklim. Di samping itu, faktor
kimia tanah vyang dianalisis adalah
kandungan unsur hara (nitrogen total).
kepada 45
responden guna mengetahui sejauh

Kuesioner dibagikan

mana pengaruh faktor sosial ekonomi.
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Responden diminta memberikan
jawaban dengan mencentang salah satu
dari pilihan angka 1 hingga 5.

Menurut Sugiyono (2018), kuesioner
merupakan teknik pengumpulan data
yang dilakukan dengan cara
memberikan serangkaian pertanyaan
atau pernyataan tertulis kepada
responden agar dijawab  secara
langsung. Dalam  penelitian  ini,
responden vyang dimaksud adalah
masyarakat yang tinggal di sekitar
kawasan hutan dan telah berpartisipasi
dalam kegiatan pemeliharaan tanaman
pada area Program RHL tahun 2019.

. Analisis Data

Menurut Sugiyono (2018), skala
Likert digunakan sebagai alat untuk
mengukur sikap, pandangan, serta
persepsi individu atau kelompok
terhadap suatu fenomena sosial
tertentu. Dalam konteks penelitian ini,
fenomena  sosial tersebut telah
dirumuskan secara spesifik dan
ditetapkan sebagai variabel penelitian.
Skala Likert memungkinkan setiap
variabel diuraikan ke dalam beberapa
indikator, yang masing-masing memiliki
lima tingkat pilihan dengan bobot nilai
tersendiri. Skala Likert yang digunakan

Tabel (Table) 1. Skala Likert (Likert Scale)
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dalam penelitian ini ditampilkan pada
Tabel 1.

Data yang diperoleh dari hasil
pengamatan dan pencatatan berupa
jumlah tanaman jenis kayu-kayuan yang
tumbuh dengan baik dan dalam kondisi
sehat, kemudian diolah serta disusun
dalam bentuk tabel. Pengolahan data
dilakukan dengan menggunakan rumus
dari Kementerian Kehutanan RI (2009)
sebagai berikut:

T = Zn—" x 100% (6)

Keterangan (remarks):

T = Persentase (%) keberhasilan

pertumbuhan tanaman

Jumlah tanaman yang hidup pada plot

contoh ke-i

Ni = Jumlah tanaman yang seharusnya ada
di plot contoh ke-i

Hi

Persentase keberhasilan
pertumbuhan tanaman yang diperoleh
dari hasil pengolahan data selanjutnya
dibandingkan dengan standar
keberhasilan tumbuh yang ditetapkan
dalam Peraturan Menteri Kehutanan
Republik Indonesia Nomor P.60 Tahun
2009 tentang Pedoman Keberhasilan
Reklamasi Hutan (Kementerian
Kehutanan RI, 2009). Ketentuan
mengenai kriteria persen keberhasilan

tumbuh tanaman tersaji pada Tabel 2.

No. Tanggapan (Response) Skor (Score)
1. Sangat Peduli (Very Care) (SP) 5 (Five)

2. Peduli (Care) (P) 4 (Four)
3. Ragu-ragu (doubtful) (RR) 3 (Three)
4, Kurang Peduli (don't care) (KP) 2 (Two)
5. Sangat Tidak Peduli (very unconcerned)(STP) 1 (One)

Sumber (Source): Sugiyono, 2018
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Tabel (Table) 2. Kriteria Tingkat Keberhasilan Tumbuh Tanaman (Criteria for Plant Growth Success Rate)

No Persentase Tumbuh (%) Klasifikasi (Classification)
(Growth Percentage (%))
1 >95 Sangat Tinggi (Very high)
2 85-95 Tinggi (High)
3 75-85 Sedang (Moderate)
4 65-75 Kurang (Slightly Low)
5 55-65 Rendah (Low)
6 <55 Sangat Rendah (Very low)

Sumber (Source): Kementerian Kehutanan RI, 2009

Adapun untuk mengetahui faktor- X1: Variabel faktor fisik lahan
X2: Variabel faktor kimia lahan

X3: Variabel faktor sosial ekonomi
E: Error/Sisa

faktor yang mempengaruhi tingkat
keberhasilan pertumbuhan tanaman

digunakan  rumus regresi linear
berganda sebagaimana dikemukakan lI. HASIL DAN PEMBAHASAN
oleh Sugiyono (2018), yaitu : A. Tingkat Keberhasilan Pertumbuhan

Tanaman Kayu-kayuan
Y = a+ B1xX1 + B2xX2 + B3xX3 +e (7)

Hasil pengumpulan data pertumbuhan
Keterangan (remarks): tanaman jenis kayu-kayuan ditabulasi dan
Y: Variabel tingkat pertumbuhan tanaman diolah menjadi bentuk tabel sehingga
a: Konstanta
B1: Koefisien regresi faktor fisik lahan
2: Koefisien regresi faktor kimia lahan
B3: Koefisien regresi faktor sosial ekonomi Data tersebut disajikan Tabel 3.

memberikan data dan informasi mengenai
tingkat keberhasilan pertumbuhannya.

Tabel (Table) 3. Persentase Tumbuh Tanaman Pinus (Plant Growth Percentage of Pine)

' Jumlah Tanaman Persentaie Kriteria Tingkat
(:II:; | (;::;g;eza:;:;::t) (Number of Plants) Tu(r;:oouxtzﬁ) Pertumbuhan
Rencana Tumbuh Percentage (%)) (Growth Rate Criteria)
(Planning)  (Growth)

1 Pinus (Pine) 110 46 41.82 Sangat Rendah (Very Low)
2 Pinus (Pine) 110 37 33.64 Sangat Rendah (Very Low)
3 Pinus (Pine) 110 43 39.09 Sangat Rendah (Very Low)
4 Pinus (Pine) 110 31 28.18 Sangat Rendah Very Low)
5 Pinus (Pine) 110 35 31.82 Sangat Rendah (Very Low)
6 Pinus (Pine) 110 48 43.64 Sangat Rendah (Very Low)

Rata-rata

(Average) 110 40 36.36 Sangat Rendah (Very Low)

Sumber (Source): Pengolahan Data, 2025 (Data Analysis, 2025)
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Tabel 3 memperlihatkan bahwa plot 6

memiliki persentase pertumbuhan
tanaman kayu-kayuan tertinggi vyaitu
sebesar 43,6%, diikuti oleh plot 1 dengan
41,8%. Meskipun demikian, rata-rata
persentase pertumbuhan tanaman pada
seluruh plot hanya mencapai 36,4%. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa tingkat
keberhasilan  pertumbuhan  tanaman
tergolong sangat rendah karena masih
berada di bawah standar minimum yang
ditetapkan oleh Kementerian Kehutanan,
yakni sebesar 75%.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
jumlah dan persentase tanaman Pinus
(Pinus merkusii) yang berhasil tumbuh per
hektar hanya mencapai sekitar 400 pohon
atau 36,4% dari total 1.345 pohon yang
ditanam. Rendahnya tingkat keberhasilan
ini antara lain disebabkan oleh ketiadaan
kegiatan pemeliharaan pada tahun kedua
setelah penanaman, di mana tanaman
yang mati tidak segera diganti akibat tidak
tersedianya anggaran pemeliharaan dari
pemerintah. Selain itu, kondisi lingkungan
seperti cuaca yang sangat panas, lapisan
tanah (solum) vyang dangkal, serta
gangguan gulma berupa alang-alang turut
berkontribusi terhadap rendahnya
pertumbuhan tanaman tersebut.

Tingkat keberhasilan RHL sangat
dipengaruhi oleh kegiatan pemeliharaan
pascatanam. Salah  satu  penyebab
rendahnya keberhasilan tumbuh tanaman

adalah tidak dilakukannya pemeliharaan
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lanjutan pada tahun-tahun berikutnya,
seperti penyulaman, penyiangan, dan
pemupukan. Tanaman yang mati tidak
segera diganti karena keterbatasan
anggaran, menyebabkan  penurunan
persentase tumbuh secara signifikan
(Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan, 2020).

Selain faktor manajemen, kondisi
lingkungan juga memiliki peran penting.
Faktor-faktor seperti suhu yang tinggi,
solum tanah yang dangkal, dan keberadaan
gulma khususnya alang-alang (Imperata
cylindrica) dapat menghambat
pertumbuhan tanaman muda karena
kompetisi terhadap unsur hara, air, dan
cahaya (Wulandari & Budiono, 2021).
Tanaman pada lahan dengan kondisi tanah
dangkal dan minim kelembapan cenderung
mengalami stres fisiologis yang
mengakibatkan kematian lebih tinggi
(Asdak, 2010). Oleh karena itu,
keberhasilan RHL tidak hanya ditentukan
oleh kegiatan penanaman awal, tetapi juga
oleh upaya pemeliharaan dan pengelolaan

lingkungan yang berkelanjutan.

B. Tingkat Keberhasilan Pertumbuhan
Tanaman MPTS

Berdasarkan hasil pengolahan dan
penyusunan data diperoleh informasi
mengenai persentase pertumbuhan
tanaman dari jenis Multy Purpose Tree

Species (MPTS), yang tersaji pada Tabel 4.
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Tabel (Table) 4. Persentase Tumbuh Tanaman Aren (Percentage of Sugar Palm Plant Growth)

Jumlah Tanaman Persentase Kriteria Tingkat
Plot Jenis Tanaman (Number of Species) Tumbuh (%)
. Pertumbuhan
(Plots) (Species of Plants) buh (Growth (Growth Rate Criteria)
Renca.na Tumbu Percentage (%))
(Planning)  (Growth)
1 Aren (sugar palm) 110 32 29.09 Sangat Rendah (Very Low)
2 Aren (sugar palm) 110 26 23.64 Sangat Rendah (Very Low)
3 Aren (sugar palm) 110 31 28.18 Sangat Rendah (Very Low)
4 Aren (sugar palm) 110 55 50.00 Sangat Rendah (Very Low)
5 Aren (sugar palm) 110 72 65.45 Sangat Rendah (Very Low)
6 Aren (sugar palm) 110 43 39.09 Sangat Rendah (Very Low)
Rata-rata (Average) 110 43 39.24 Sangat Rendah (Very Low)

Sumber (Source): Pengolahan Data, 2025 (Data Analysis, 2025).

Tabel 4 menunjukkan bahwa persentase
pertumbuhan tanaman tertinggi terdapat
pada plot 5 sebesar 65,5%, diikuti oleh plot
4 dengan 50,00%. Secara keseluruhan,
rata-rata persentase pertumbuhan
tanaman jenis Aren (Arenga pinnata)
39,2%. Nilai

bahwa tingkat

hanya mencapai ini
mengindikasikan
keberhasilan pertumbuhan tanaman Aren
tergolong sangat rendah, karena berada di
bawah ambang batas 75% yang ditetapkan
oleh Kementerian Kehutanan RI (2009).
Pertumbuhan tanaman Aren yang rendah
lain disebabkan oleh tidak

adanya penyulaman setelah tanam, pada

ini antara
tahun kedua, ketiga, keempat, dan kelima.
Pertumbuhan tanaman Aren yang rendah
ini juga disebabkan oleh faktor lingkungan,
yaitu media tanam berupa tanah liat,
solum yang dangkal, serta permealitas dan
yang
mempengaruhi tanaman

porositas rendah sehingga
untuk dapat
tumbuh dengan baik.

Faktor

komponen penting yang memengaruhi

lingkungan merupakan

keberhasilan  pertumbuhan  tanaman,

terutama kondisi media tanam dan sifat
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fisik tanah. Jenis tanah liat umumnya
memiliki tekstur halus dengan porositas
dan permeabilitas yang rendah, sehingga
menghambat pergerakan air dan udara di
dalam tanah. Kondisi ini menyebabkan
akar tanaman sulit bernafas dan menyerap
unsur hara secara optimal (Sutanto, 2005).
Selain itu, ketebalan solum tanah atau
lapisan tanah efektif juga berperan besar
akar  dan

terhadap perkembangan

ketersediaan air. Solum vyang dangkal
tumbuh

cadangan air, sehingga tanaman mudah

membatasi ruang akar dan
mengalami stres terutama pada musim
kemarau (Hardjowigeno, 2015). Porositas
dan permeabilitas tanah yang rendah
mengakibatkan drainase yang buruk serta
aerasi tanah yang tidak memadai, yang
pada akhirnya menurunkan pertumbuhan

vegetatif tanaman (Asdak, 2010). Jenis

tanaman MPTS lainnya, yaitu Kemiri
(Aleurites moluccana), hasil dari
pengolahan dan tabulasi data
menunjukkan persentase

pertumbuhannya, yang disajikan dalam
Tabel 5.
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Tabel (Table) 5. Persentase Tumbuh Tanaman Kemiri (Percentage of Candlenut Plant Growth)

Jumlah Tanaman Persentase L
. . Kriteria Tingkat
Plot Jenis Tanaman (Number of Species) Tumbuh (%)
. Pertumbuhan
Plots (Species of Plants) (Growth L.
Rencana Tumbuh (Growth Rate Criteria)
. Percentage ( %))
(Planning) (Growth)
1 Kemiri (Candlenut) 110 39 35.45 Sangat Rendah (Very Low)
2 Kemiri (Candlenut) 110 33 30.00 Sangat Rendah (Very Low)
3 Kemiri Candlenut) 110 36 32.73 Sangat Rendah (Very Low)
4 Kemiri (Candlenut) 110 58 52.73 Sangat Rendah (Very Low)
5 Kemiri (Candlenut) 110 69 62.73 Sangat Rendah (Very Low)
6 Kemiri (Candlenut) 110 47 42.73 Sangat Rendah (Very Low)
Rata-rata (Average) 110 47 42.73 Sangat Rendah (Very Low)

Sumber (Source): Pengolahan Data, 2025 (Data Analysis, 2025)

Tabel 5
persentase

memperlihatkan  bahwa

pertumbuhan tertinggi
tanaman Kemiri terdapat pada plot 5
dengan nilai 62,7%, disusul oleh plot 4
52,7%.
persentase pertumbuhan tanaman Kemiri
42,7%. Angka ini
menunjukkan bahwa tingkat keberhasilan

sebesar Secara rata-rata,

hanya mencapai

pertumbuhannya masih sangat rendah,
karena belum memenuhi standar minimal
75% vyang ditetapkan oleh Kementerian
(2009).
tanaman kemiri yang rendah antara lain
disebabkan oleh tidak
pemeliharaan lanjutan, tidak adanya

Kehutanan Rl Pertumbuhan

adanya

anggaran yang disediakan pada tahun-
tahun berikutnya, faktor cuaca yang sangat
panas (ekstrim), lahan ditumbuhi alang-
alang yang dominan.

Keberhasilan pertumbuhan tanaman
kemiri dalam kegiatan rehabilitasi hutan
dan lahan sangat dipengaruhi oleh
kegiatan  pemeliharaan  pascatanam.
Menurut Kementerian Lingkungan Hidup
(2020),
seperti
penyiangan, dan

dan Kehutanan kegiatan

pemeliharaan penyulaman,
pemupukan perlu

dilakukan secara berkelanjutan selama dua

tahun pertama setelah penanaman agar
tingkat keberhasilan tumbuh tetap tinggi.
Ketiadaan kegiatan pemeliharaan lanjutan
sering menyebabkan meningkatnya angka
kematian tanaman muda, termasuk pada
jenis kemiri yang memiliki daya adaptasi
sedang terhadap kondisi lingkungan kering
(Sutopo, 2013). Faktor cuaca ekstrem
seperti suhu vyang terlalu panas dan
rendahnya curah hujan turut
memperburuk  kondisi  pertumbuhan
kemiri. Tanaman muda mudah mengalami
stres air sehingga aktivitas fotosintesis dan
penyerapan unsur hara menjadi terganggu
(Asdak, 2010). Selain itu, keberadaan
gulma, terutama alang-alang (/Imperata
cylindrica), menjadi kompetitor utama bagi
tanaman kemiri dalam memperoleh
cahaya, air, dan unsur hara. Alang-alang
memiliki sistem perakaran yang kuat dan
cepat menyebar, sehingga mendominasi
menekan

lahan dan pertumbuhan

tanaman  kehutanan  (Wulandari &
Budiono, 2021).

Rekapitulasi persentase pertumbuhan
tanaman jenis kayu-kayuan dan MPTS di
kawasan hutan RHL Desa Rosoan,

Kecamatan Enrekang, Kabupaten
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Enrekang, sebagai hasil kegiatan
rehabilitasi hutan dan lahan vyang
dilaksanakan secara swakelola oleh BPDAS
Jeneberang Saddang, ditampilkan dalam
Tabel 6.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pertumbuhan tanaman pinus rata-rata
36,36%, aren rata-rata 39,2%, dan kemiri
rata-rata 42,7%. Hal ini terjadi disebabkan
oleh faktor iklim yang ekstrem akibat dari
perubahan iklim dimana saat ditanam pada
musim hujan menunjukkan pertumbuhan
rata-rata 90,6%, namun menjelang musim
kemarau 6 bulan setelah tanam kondisi
pertumbuhan tanaman mulai mengalami
stress oleh keterbatasan air, kondisi tanah
liat padat dan keras, solum tanah yang
dangkal, tumbuhnya alang-alang di sekitar
tanaman dan tidak ada tindakan
pemeliharaan menyebabkan pertumbuhan
tanaman mengalami stres dan kemudian
mati. Pada lokasi blok 2, terlihat adanya
ternak sapi yang berkeliaran dan merusak
sebagian tanaman pinus, aren, dan kemiri
yang ditanam tahun 2019-2024. Akumulasi
tanaman pinus, kemiri, dan aren yang
dirusak  oleh

banyak ternak  sapi

menyebabkan tanaman banyak yang mati.

Pertumbuhan tanaman hasil rehabilitasi
hutan dan lahan sangat dipengaruhi oleh
kondisi iklim dan karakteristik tanah.
Perubahan iklim global menyebabkan pola
curah hujan menjadi tidak menentu,
dengan periode kering yang lebih panjang
dan suhu udara yang meningkat. Kondisi ini
berdampak langsung pada ketersediaan air
di dalam tanah yang sangat penting bagi
pertumbuhan tanaman muda. Menurut
Asdak (2010), kekeringan akibat curah

hujan rendah dapat menyebabkan

tanaman mengalami stres air yang
berujung pada penurunan aktivitas
fotosintesis, pertumbuhan terhambat,

bahkan kematian jika tidak diimbangi
dengan pengelolaan air yang memadai.
Hasil  uji  laboratorium  Fakultas
Kehutanan Unhas, menunjukkan bahwa
nilai porositas tanah 49,9% sedangkan nilai
harkat pororsitas tanah total menurut
Sutanto (2005) yaitu 50-40% adalah kurang
baik. Adapun nilai permeabilitas tanah
17,11 cm/jam, sedangkan nilai kelas
permeabilitas tanah menurut United State
Department of Agriculture (1993), yaitu
12,8-25,4 cm/jam termasuk permeabilitas

sedang.

Tabel (Table) 6. Rekapitulasi Persentase Tumbuh Tanaman Kayu-kayuan dan MPTS (Recapitulation of
Percentage of Woody Plant Growth and MPTS)

. Jumlah Tanaman Persentase Rata-rata/Ha Kriteria
Jenis Ta.naman (Number of Species) Tumbuh (%) (Average/Ha) Tingkat
No (Species of
(Growth Pertumbuhan
Plants) Rencana  Tumbuh o Pohon
(Planning)  (Growth) Percentage (%)) (Trees) (Growth Level
Criteria)
1 Aren 110 43 39.24 432 Sangat rendah
(Palm sugar) (Very Low)
2 Kemiri 110 47 42.73 470 Sangat rendah
(Candlenut) (Very Low)
3 Pinus (Pine) 110 40 36.36 400 Sangat rendah
(Very Low)
Rata-rata Sangat rendah
(Average) 110 a3 39.44 434 (Very Low)

Sumber (Source): Pengolahan Data, 2025 (Data Analysis, 2025)
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Hal tersebut turut mempengaruhi
pertumbuhan tanaman. Selain itu kondisi
alam pada musim kemarau di lokasi
penelitian sangat panas dan ditumbuhi
alang-alang di sekeliling tanaman.

Sifat fisik tanah dapat memberikan
pengaruh terhadap pertumbuhan
tanaman, baik secara langsung maupun
tidak langsung  yang

pertumbuhan dan

mendukung
perkembangan
tanaman, termasuk sifat fisik, biologis, dan
kimianya (Gusmara, 2016). Sifat fisik tanah
struktur, tekstur, dan
permeabilitas tanah. Analisis terhadap

meliputi

sifat-sifat tanah tersebut penting demi
tercapainya produktivitas tanaman yang
maksimal dan kesejahteraan masyarakat
(Tewu et al., 2016). Sifat fisik tanah
memiliki hubungan erat dengan
kesesuaian tanah terhadap beragam
penggunaan lahan. Kekuatan dan daya
dukung drainase, kemampuan tanah
menahan unsur hara, kemudahan akar
menembus tanah, aerasi, dan retensi unsur
hara bagi tanaman, semuanya bergantung
pada kondisi fisik tanah. Beberapa aspek
yang termasuk sifat fisik tanah antara lain
tekstur, konsistensi, dan porositas tanah
(Meli et al., 2018).

C. Faktor-faktor yang Mempengaruhi
Tingkat Keberhasilan Pertumbuhan
Tanaman RHL

1. Faktor Fisik Lahan

Berdasarkan hasil analisis varian
(Anova), secara spasial pengaruh faktor
fisik  lahan
tanaman dapat dilihat pada Lampiran A.

terhadap  pertumbuhan

Hasil analisis varians secara spasial
menunjukkan faktor fisik lahan

E-ISSN: 2579-5511/P-1SSN:2579-6097

memberikan pengaruh vyang signifikan
terhadap  keberhasilan  pertumbuhan
tanaman. Hal ini ditunjukkan oleh nilai F
hitung yang lebih besar dari F tabel (14,87
> 2,81). Selanjutnya, koefisien pengaruh
faktor fisik lahan dapat dilihat pada
Lampiran B. Lampiran B menunjukkan
koefisien pengaruh faktor fisik lahan
terhadap pertumbuhan tanaman secara
spasial. Hal ini tampak dari nilai t hitung
fisik lahan yang lebih besar dibanding t
tabel (3,86 > 1,68), disertai nilai signifikansi
0,000. Hal ini terjadi disebabkan oleh faktor
tanah yang memadat ketika musim
kemarau tiba, sehingga porositas dan
permeabilitas tanah rendah dimana akar
tanaman sulit menyerap unsur hara
sehingga mempengaruhi pertumbuhan
tanaman. Tekstur tanah mempengaruhi
kecepatan infiltrasi air ke dalam tanah,
serta berhubungan dengan kapasitas
penyimpanan air, kemudahan dalam
pengolahan lahan, kondisi aerasi, dan
efektivitas pemupukan (Utomo et al,
2016). Tanah, baik sifat fisik maupun
kimianya, sebagai tempat tumbuh
tanaman merupakan salah satu yang dapat
mempengaruhi pertumbuhan tanaman
(Exze et al., 2019).

2. Faktor Kimia Lahan

Berdasarkan hasil uji laboratorium,
kadar N total tercatat 0,12%, unsur P 0,50
ppm, dan unsur K 0,35 me/100g. Hasil
regresi linier sederhana secara spasial
disajikan pada Lampiran C. Lampiran C
menunjukkan hasil analisis varians secara
parsial yang mengindikasikan bahwa faktor
kimia lahan memberikan pengaruh
signifikan terhadap keberhasilan
pertumbuhan tanaman. Hal ini dibuktikan
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oleh nilai F hitung yang lebih besar dari F
tabel (7,94 > 3,20). Selanjutnya, koefisien
pengaruh faktor kimia lahan dapat dilihat
pada Lampiran D. Lampiran D
menampilkan koefisien secara spasial yang
menunjukkan pengaruh faktor kimia lahan
terhadap pertumbuhan tanaman. Hal
tersebut tampak dari nilai t hitung faktor
kimia lahan yang lebih besar dari t tabel
(2,82 > 1,68) dan nilai signifikansinya 0,007.
Hal ini terjadi karena unsur N total yang
rendah serta ketersediaan unsur P dan K
yang rendah pula, sehingga tanaman
sangat terbatas dalam penyerapan unsur
hara untuk menunjang pertumbuhan
tanaman. Kandungan nitrogen dalam
tanah menunjukkan variasi yang cukup
tinggi dan dipengaruhi oleh berbagai
faktor, antara lain kondisi iklim, jenis
vegetasi, topografi, serta karakteristik
fisika dan kimia tanah (Nopsagiarti et al.,
2020).

3. Faktor Sosial Ekonomi

Berdasarkan hasil analisis varian
(Anova) secara spasial pengaruh sosial
ekonomi terhadap keberhasilan
pertumbuhan tanaman dapat dilihat pada
Lampiran E. Hasil analisis varians secara
parsial mengindikasikan bahwa faktor
sosial ekonomi masyarakat memberikan
pengaruh signifikan terhadap keberhasilan
pertumbuhan tanaman. Hal ini tampak dari
nilai F hitung yang lebih besar dari F tabel
(18,14 > 3,20). Sementara itu, koefisien
pengaruh faktor sosial ekonomi dapat
dilihat pada Lampiran F.

Lampiran F menampilkan koefisien
secara parsial yang menunjukkan pengaruh
faktor sosial ekonomi masyarakat terhadap
pertumbuhan tanaman. Hal ini tampak dari
nilai t hitung yang lebih besar dari t tabel

(4,26 > 1,68) dan tingkat signifikansinya

mencapai 0,000. Selain itu, secara
simultan, faktor fisik lahan, kimia lahan,
dan sosial ekonomi turut mempengaruhi
pertumbuhan tanaman. Berdasarkan hasil
pengolahan data, informasi lengkapnya
dapat dilihat pada Lampiran G.

Lampiran G menunjukkan hasil analisis
varians secara simultan, yang
mengindikasikan bahwa faktor fisik lahan,
kimia lahan, dan sosial ekonomi
masyarakat secara  signifikan  turut
mempengaruhi keberhasilan pertumbuhan
tanaman. Hal ini tampak dari nilai F hitung
yang lebih besar dari F tabel (11,62 > 3,20).
Sementara itu, koefisien masing-masing
faktor fisik lahan, kimia lahan, dan sosial
ekonomi dapat dilihat pada Lampiran H.

Lampiran H menyajikan koefisien secara
parsial yang menunjukkan pengaruh
simultan faktor fisik lahan, kimia lahan, dan
sosial ekonomi masyarakat terhadap
pertumbuhan tanaman. Hal ini tampak dari
nilai t hitung fisik lahan yang lebih besar
darittabel (3,17 > 1,68) dengan signifikansi
0,003. Sementara t hitung kimia lahan lebih
kecil dari t tabel (0,32 < 1,68) dan
signifikansinya 0,75. Adapun t hitung faktor
sosial ekonomi lebih besar dari t tabel (3,47
> 1,68) dengan signifikansi 0,001.
Berdasarkan nilai t hitung tersebut, dapat
disimpulkan bahwa faktor fisik lahan dan
sosial ekonomi masyarakat merupakan
aspek yang paling dominan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
faktor fisik lahan berpengaruh terhadap
pertumbuhan tanaman pinus, aren, dan
kemiri. Kondisi  areal penanaman
merupakan lahan kosong dengan jenis
tanah liat, solum tanah dangkal, dan
ditumbuhi alang-alang serta tempat
penggembalaan sapi. Lokasi penanaman
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yang kosong dan berbukit dengan kondisi
iklim  yang ekstrim  mempengaruhi
keberhasilan pertumbuhan tanaman pinus,
aren dan kemiri.

Pada dasarnya, setiap tanaman
membutuhkan kondisi tumbuh yang sesuai
demi mencapai pertumbuhan dan produksi
yang optimal. Hal ini juga berlaku pada
pinus, dimana pertumbuhannya
bergantung pada
lingkungan yang seimbang dan mendukung
(Ramalia, 2020). Selanjutnya Pathibang

dan Rompon (2015) menyatakan bahwa

kombinasi  faktor

sifat fisik tanah turut mempengaruhi
pertumbuhan pinus di kawasan hutan
produksi.

Faktor kimia lahan vyang turut
mempengaruhi pertumbuhan tanaman
meliputi kadar N total dan unsur hara
makro N, P, dan K. Berdasarkan hasil
analisis laboratorium, kesuburan tanah
dapat dilihat dari kadar N, P, dan K, juga N
total. Hasil uji laboratorium menunjukkan
kadar P rendah (3,50 ppm), K rendah (0,35
me/100g), dan N total rendah (0,12%)
sehingga dapat menjadi hambatan bagi
pertumbuhan tanaman. Kalium berperan
penting sebagai aktivator enzim pada
proses fotosintesis dan respirasi, turut
mengontrol buka-tutup stomata,
pembentukan pati, dan proses fisiologis
penting lainnya. Selain itu, kalium juga
mendukung penyerapan unsur hara lain,
meningkatkan ketahanan tanaman
terhadap kekeringan, dan mendorong
perkembangan akar. Kekurangan kalium
dapat membuat tunas menjadi lemah,
ukuran lebih kecil, dan pada tanaman
berkayu dapat terjadi kematian tunas. Di

sisi  lain, kelebihan kalium dapat
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mengganggu penyerapan kalsium (Ca),
magnesium (Mg), dan mangan (Mn),
sehingga dapat turut menghambat
pertumbuhan tanaman (Hardjowigeno,
2017).

Selanjutnya Fitriyani (2016) menyatakan
bahwa tanah, bersama air dan udara,
merupakan sumber daya alam penting
yang turut menentukan kelanjutan hidup
makhluk hidup. Tanah berperan sebagai
media tempat akar tanaman tumbuh dan
sumber nutrisi. Kemampuan tanah sebagai
media tanam akan maksimal apabila
didukung oleh kondisi fisik, kimia, dan
biologinya yang baik, yang umumnya
tercermin dari tingkat kesuburannya.
Keseimbangan unsur hara di dalam tanah
juga menjadi aspek penting yang turut
menjaga kesuburan tanah. Selain itu,
perbedaan ketinggian tempat turut
mempengaruhi kesuburan tanah, baik dari
aspek kimiawi maupun fisiknya. Beberapa
komponen kimia tanah vyang dapat
terpengaruh meliputi pH tanah, nitrogen
(N), fosfor (P), karbon organik (C-organik),
kalium (K), dan kapasitas tukar kation
(KTK), yang kesemuanya penting dalam
menentukan  karakteristik  kesuburan
tanah.

Hasil analisis faktor sosial ekonomi
menunjukkan bahwa masyarakat di sekitar
hutan turut dilibatkan, terutama pada
kegiatan penanaman saat program RHL
berjalan. Partisipasi masyarakat terjadi
karena ajakan dari teman-teman, sehingga
masyarakat aktif bergabung menanam.
Selama program RHL masih berlangsung,
masyarakat masih terlibat secara aktif,
namun setelah program selesai, peran
masyarakat mulai menurun dan kegiatan
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pemeliharaan tanaman tidak lagi berjalan.
Hal ini terjadi akibat tidak tersedia
anggaran untuk perawatan, sehingga
tanaman tidak terurus dan banyak yang
mati, terutama akibat kemarau
berkepanjangan. Lahan menjadi panas dan
gersang, sehingga kondisi tersebut turut
menjadi penyebab rendahnya keberhasilan

pertumbuhan tanaman.

IV.KESIMPULAN

Persentase pertumbuhan tanaman dari
jenis kayu-kayuan vyaitu Pinus (Pinus
mercusii) sebesar 36,3% (pertumbuhan
sangat rendah) dengan jumlah tanaman
per ha rata-rata 432 pohon. Persentase
tumbuh jenis tanaman MPTS Kemiri
(Aleurites moluccana) sebesar 42,7%
(pertumbuhan sangat rendah) dengan
jumlah tanaman per ha rata-rata 470
pohon, dan jenis Aren (Arenga pinnata)
sebesar 39,2% (pertumbuhan sangat
rendah) dengan jumlah tanaman per ha
rata-rata 400 pohon. Faktor-faktor yang
mempengaruhi pertumbuhan tanaman
yang rendah adalah faktor fisik lahan
(porositas rata-rata 49,9%, permeabilitas
rata-rata 17,1 cm/jam, serta solum tanah
20-25 cm), faktor kimia lahan, dan faktor
sosial, yang masing-masing secara spasial
berpengaruh signifikan terhadap
pertumbuhan tanaman. Namun secara
simultan hanya faktor fisik lahan dan sosial
ekonomi berpengaruh signifikan terhadap

pertumbuhan tanaman.
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Lampiran A. Analisis Varian Secara Spasial Pengaruh Faktor Fisik

Tabel (Table) 6. Analisis Varian Secara Spasial Pengaruh Faktor Fisik Terhadap Pertumbuhan Tanaman (Spatial
Variance Analysis of the Influence of Physical Factors on Plant Growth)

Model Sum of df Mean F sig. F Table
Squares Square
Regression 34,848 1 34,848 14,866 0.000° 2,81
1 Residual 100,796 43 2,344
Total 135,644 44

Sumber (Source): Pengolahan Data 2025 (Analysis Data 2025)

Lampiran B. Nilai Koefisien t Hitung Secara Parsial Pengaruh Faktor Fisik Lahan

Tabel (Table) 7. Nilai Koefisien t Hitung Secara Parsial Pengaruh Faktor Fisik Lahan Terhadap Pertumbuhan
Tanaman (Partial Calculation of the Coefficient Value of the Influence of Land Physical Factors
on Plant Growth)

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t Sig. F Table
B Std. Error Beta
(Constant) 3,952 1,250 3,163 0,003 1,679
Fisik 0,375 0,097 0,507 3,856 0,000

Sumber (Source): Pengolahan data 2025 (Analysis data 2025)

Lampiran C. Analisis Varian Secara Spasial Pengaruh Kimia Lahan

Tabel (Table) 8. Analisis Varian Secara Spasial Pengaruh Kimia Lahan Terhadap Pertumbuhan Tanaman (Partial
Variance Analysis of the Effect of Soil Chemistry on Plant Growth)

Model Sum of df Mean F sig. F Table
Squares Square
Regression 21,142 1 21,142 7,940 0.007°
1 Residual 114,502 43 2,663 3,20
Total 135,644 44

Sumber (Source) : Pengolahan Data 2025 (Analysis Data 2025)
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Lampiran D. Koefisien Nilai t Hitung Secara Spasial terhadap Pengaruh Faktor Kimia Lahan

Tabel (Table) 9. Koefisien Nilai t Hitung Secara Spasial terhadap Pengaruh Faktor Kimia Lahan Terhadap
Pertumbuhan Tanaman (Partial Calculation of t-Value Coefficients on the Influence of Land
Chemical Factors on Plant Growth)

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t Sig. F Table
B Std. Error Beta
1 (Constant) 6,319 0,875 7,219 0,000 1679
Kimia 0,236 0,084 0,395 2,818 0,007 ’

Sumber (Source): Pengolahan Data 2025 (Analysis Data 2025)

Lampiran E.  Analisis Varian Secara Spasial Pengaruh Sosial Ekonomi

Tabel (Table) 10. Analisis Varian Secara Spasial Pengaruh Sosial Ekonomi Terhadap Pertumbuhan Tanaman
(Partial Variance Analysis of Socio-Economic Influences on Plant Growth)

Model Sum of df Mean F sig. F Table
Squares Square
1  Regression 40,249 1 40,249 18,143 0.000°
Residual 95,395 43 2,218 3,20
Total 135,644 44

Sumber (Source): Pengolahan Data 2025 (Analysis Data 2025)

Lampiran F. Nilai Koefisien Secara Parsial Pengaruh Sosial Ekonomi

Tabel (Table) 11. Nilai Koefisien Secara Parsial Pengaruh Sosial Ekonomi Terhadap Pertumbuhan Tanaman
(Partial Coefficient Value of Socio-Economic Influence on Plant Growth)

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t Sig. F Table
B Std. Error Beta
1 (Constant) 2,174 1,545 1,407 0,167 L1679
Sosek 0,662 0,155 0,545 4,259 0,000 ’

Sumber (Source): Pengolahan Data 2025 (Analysis Data 2025)
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Lampiran G. Analisis Varian Secara Simultan Faktor Fisik, Kimia Lahan, dan Sosial Ekonomi

Tabel (Table) 12. Analisis Varian Secara Simultan Faktor Fisik, Kimia Lahan, dan Sosial Ekonomi Terhadap
Pertumbuhan Tanaman (Simultaneous Variance Analysis of Physical, Chemical, and Socio-
Economic Factors on Plant Growth)

Model Sum of Squares df Mean F Sig. F Table
Square
Regression 62,360 3 20,787 11,629 0.000°
1 Residual 73,284 41 1,787 3,20

Total 135,644 44
Sumber (Source): Pengolahan Data 2025 (Analysis Data 2025)

Lampiran H. Nilai Koefisien Secara Simultan Faktor Fisik, Kimia Lahan, dan Sosial Ekonomi

Tabel (Table) 13. Nilai Koefisien Secara Simultan Faktor Fisik, Kimia Lahan, dan Sosial Ekonomi Berpengaruh
Terhadap Pertumbuhan Tanaman (Coefficient Values of Simultaneous Physical, Chemical, and
Socio-Economic Factors Affecting Plant Growth)

Unstandardized Standardized
ffici ffici
Model Coefficients Coefficients t Sig. F Table
B Std. Beta
Error
1 (Constant) -,581 1,615 -,360 0,721
Fisik (Physique) 0,294 0,093 0,397 3,169 0,003
Kimia (Chemistry) 0,026 0,081 0,043 0,318 0,752 1,679
Sosial Ekonomi 0,538 0,155 0,443 3,472 0,001

(socio-economic)
Sumber (Source): Pengolahan Data 2025 (Analysis Data 2025)
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Lampiran |.

Nilai Harkat Porositas Tanah Total

Porositas Total (%) Harkat
100 Sangat Porous
80-60 Porous
60-50 Baik
50-40 Kurang Baik
40-30 Jelek
<30 Sangat Jelek

Sumber : Sutanto, 2005

Kelas Permeabilitas Tanah Menurut USSCS

Kelas Permeabilitas (cm/jam)
Sangat lambat <0,5
Lambat 0,5-2,0
Lambat sampai sedang 2,1-6,3
Sedang 6,4-12,7
Sedang sampai cepat 12,8-25,4
Cepat >25,4

Sumber : Kohnke, 1980

Hasil Pengujian Laboratorium Silvikultur Unhas

Lokasi RHL Porositas (%) Permeabilitas (cm/jam)
Blok 1 48,76 16,44
Blok 2 51,11 17,77
Rata-rata 49,94 17,11

Sumber : Laboratorium Silvikultur Unhas, 2025
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