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STUDI PERUBAHAN SIMPANAN AIR TANAH PADA

DAERAH ALIRAN SUNGAI UNTUK PEMANTAUAN

KEKERINGAN MENGGUNAKAN SATELIT GRACE
(STUDI KASUS: BASIN SUNGAI BRANTAS DAN

BENGAWAN SOLO)
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Pembimbing : 1.Ira Mutiara Anjasmara., S.T, M.Phil, Ph.D
2. Akbar Kurniawan., S.T, M.T

ABSTRAK

Kekeringan memiliki dampak bagi kehidupan manusia baik dari
segi kehidupan dan ekonomi masyarakat yang diakibatkan
defisitnya persediaan air. Bengawan Solo dan Brantas merupakan
sungai yang menopang sebagian besar persediaan air pada daerah
Jawa Tengah dan Jawa Timur. Perubahan kekeringan
mengakibatkan variasi nilai perubahan total simpanan air pada
permukaan bumi berubah, perubahan nilai tersebut dapat diperoleh
dari anomali massa bumi yang diobservasi oleh satelit gaya berat
Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) dalam
bentuk Equivalent Water Height. Kemudian data Groundwater
Storage dari asimilasi data GLDAS juga digunakan untuk
memetakan kekeringan dan juga dilakukan validasi menggunakan
korelasi data presipitasi. Nilai anomali Equivalent Water Height
(EWH) minimum terjadi pada bulan Desember 2015 dengan nilai
-78,30 mm dan nilai maksimum terjadi pada Maret 2012 sebesar
65,40 mm dengan kecepatan perubahan rata-rata sebesar 1,60
mm/tahun selama periode 2005-2015. Sedangkan data Ground
Water Storage (GWS), nilai kapasitas minimum terjadi pada bulan
November 2015 sebesar 748 mm sedangkan nilai maksimum
terjadi pada bulan Mei 2010 sebesar 1133 mm. Berdasarkan indeks
GRACE DSI kekeringan ekstrem terjadi pada dengan nilai GDSI



> -2 terjadi pada bulan Februari, April, Juli, September, dan
Desember 2015; November 2014; Juni dan Desember 2012; Maret
2010; Juni 2008; Januari, Februari, Oktober 2007; November dan
Desember 2006. Sedangkan pada indeks GGDI kekeringan
ekstrem tidak terjadi, namun terjadi kekeringan tinggi yaitu pada
November 2009, 2012, 2015, dan Oktober 2009. Peristiwa El-Nino
dan La-Nina yang dapat mengakibatkan perubahan cuaca yang
berdampak signifikan pada perubahan simpanan air pada bumi.
Pada data GWS mempunyai korelasi sedang dengan data
presipitasi, sedangkan pada data EWH menunjukkan korelasi yang
sangat lemah.

Kata Kunci : GRACE, Simpanan Air Terestrial, Simpanan Air
Tanah, GRACE Groundwater Drought Index, GRACE Drought
Severity Index
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STUDY OF CHANGES IN GROUNDWATER STORAGE IN
BASIN FOR DROUGHT MONITORING USING THE
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Name : Eko Rostianto
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Department  : Geomatics Engineering FTLSK — ITS
Supervisor : 1.Ira Mutiara Anjasmara., S.T, M.Phil, Ph.D
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ABSTRACT

Drought has an impact on human life both in terms of life and the
economy of the community due to the deficit in the water supply.
Bengawan Solo and Brantas are rivers that support most of the
water supply in Central Java and East Java. Drought changes
cause variations in the value of changes in total water storage on
the earth's surface, changes in these values can be obtained from
the earth mass anomaly observed by the gravity satellite Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) in the form of
Equivalent Water Height. Then Groundwater Storage data from
the assimilation of GLDAS data is also used to map drought and
validation is also carried out using precipitation data correlation.
The minimum Equivalent Water Height (EWH) anomaly value
occurred in December 2015 with a value of -78.30 mm and the
maximum value occurred in March 2012 of 65.40 mm with an
average speed of change of 1.60 mm/year during the period 2005-
2012. 2015. Meanwhile, for Ground Water Storage (GWS) data,
the minimum capacity value occurred in November 2015 of 748
mm while the maximum value occurred in May 2010 of 1133 mm.
Based on the GRACE DSI index, extreme droughts occurred with
a GDSI value > -2 occurring in February, April, July, September,
and December 2015; November 2014; June and December 2012;

vii



March 2010; June 2008; January, February, October 2007;
November and December 2006. Meanwhile, the extreme drought
did not occur in the GGDI index, but high droughts occurred in
November 2009, 2012, 2015, and October 2009. EI-Nino and La-
Nina events can cause weather changes that have a significant
impact on changes in water storage on earth. The GWS data has a
moderate correlation with the precipitation data, while the EWH
data shows a very weak correlation.

Keywords : GRACE, Terrestrial Water Storage, Ground Water
Storage, GRACE Groundwater Drought Index, GRACE Drought
Severity Index
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kekeringan merupakan peristiwa pengurangan persediaan
air yang bersifat sementara secara signifikan dibawah standar
acuan dalam jangka waktu tertentu. Dampak kekeringan muncul
sebagai akibat kekurangannya air yang dikarenakan perbedaan
antara permintaan dan pasokan air. Kekeringan yang berlanjut
dapat dikatakan sebagai bencana jika dapat mengganggu segi
kehidupan dan perekonomian masyarakat. Faktor-faktor seperti
hujan, kondisi alami lahan, manajemen atau perubahan
penggunaan lahan ini dapat menyebabkan terjadinya kekeringan.
Perairan sungai juga merupakan salah satu kontribusi sumber
cadangan air tawar dan juga memiliki fungsi penting bagi
pembangunan dan kehidupan manusia.

Terdapat sungai yang menjadi kontribusi utama sumber
cadangan air di Jawa Timur dan Jawa Tengah yaitu Bengawan Solo
dan Brantas. Bengawan Solo merupakan sungai terbesar di Pulau
Jawa dengan panjang + 600 km yang mengalir melalui dua Provinsi
mulai dari Pegunungan Sewu di Surakarta Jawa Tengah ke laut
jawa di Surabaya Jawa Timur dengan luas Daerah Aliran Sungai
(DAS) sebesar + 16,10 km?. Sungai Brantas merupakan sungai
terpanjang terpanjang kedua di pulau jawa, sungai ini memiliki
hulu dari simpanan air Gunung Arjuno di Kota Batu, menuju ke
Mojokerto dengan panjang 320 km dan memiliki luas DAS sebesar
11,80 km? atau Y dari luas Provinsi Jatim. (Whitten dkk, 1996).
Perubahan musim di Indonesia berdampak besar terhadap
cadangan air di permukaan terutama pada sungai yang dapat
mengalami pasang dan surut debit air akibat siklus air, khususnya
fenomena El-Nino dimana musim kemarau terjadi lebih panjang
daripada musim hujan. Penurunan produksi air sungai terjadi di
beberapa basin sungai utama di Pulau Jawa yang dipengaruhi oleh
perubahan karakteristik DAS. Penyusutan air pada daerah aliran
Sungai Brantas pernah terjadi pada tahun 2015 akibat pengurangan




jumlah mata air sekitar 50% dari 421 di hulu sungai berubah alih
fungsi menjadi lahan (Solopos, 2015). Pada basin sungai
Bengawan Solo juga mengalami penurunan sumber air yang
diakibatkan oleh pendangkalan pada waduk Gajah Mungkur di
Wonogiri sebagai daerah hulu (BBWS Bengawan Solo, 2019).
Penelitian kekeringan pada daerah aliran sungai pernah
dilakukan, menggunakan sistem informasi geografis dari data
meteorologis dan klimatologi, kekeringan di basin Sungai Brantas
pernah terjadi pada tahun 1991, 1994, 1997, 2002 dan 2008 sebagai
besar akibat dari pengaruh El-Nino (Solikhati dkk, 2013).
Kekeringan pada daerah sub das Bengawan Solo di Waduk Gajah
Mungkur Wonogiri pernah terjadi dengan durasi 1-7 bulan dengan
variasi indeks kekeringan menggunakan Standardized
Precipitation Index (SPI) sebesar -2,62 (sangat kering) hingga 7,68
(sangat basah) (Auliyani dan Wahyuningrum, 2019). Kekeringan
juga dapat diketahui dengan mengestimasi total dari air yang
berada di permukaan bumi menggunakan teknik penginderaan
jauh. Dengan menggunakan satelit gravimetri, kekeringan dapat
dipantau pada Basin La Plata, Amerika Selatan, yang menurun
sebesar 12 cm setiap 7 tahun (Chen dkk, 2010). Pemantauan air
tanah menggunakan satelit gravimetri dan model hidrologi Atlantik
Tengah Amerika menunjukkan korelasi yang besar terhadap data
pengukuran insitu (Xiao dkk, 2015) dengan asumsi air tanah,
kelembaban tanah dan salju sebagai satu-satunya kontributor
penting bagi penyimpanan air regional. Total simpanan air juga
dapat dimodelkan menggunakan satelit GRACE yang
menunjukkan trend meningkat sebesar 0,47 hingga 0,67 mm setiap
tahunnya pada wilayah lahan gambut Pulau Kalimantan (Fauzi dan
Heliani, 2019). Perubahan pola musim di Indonesia dapat dianalisa
dari data equivalent water thickness pada satelit GRACE pada
tahun 2002 hingga 2016, nilai EWH terbesar adalah 27,29 cm pada
bulan Januari 2015 dan Nilai EWH terkecil -29,81 cm adalah pada
bulan Juni 2004 terjadi di Pulau Sumatera dimana memiliki
korelasi dengan data presipitasi yang diakibatkan curah hujan
ekstrem dan peristiwa EI-Nino (Rahayu dan Anjasmara, 2020).



Pada penelitian ini akan dilakukan analisa terhadap perubahan total
simpanan air terestrial dan simpanan air tanah pada daerah aliran
Sungai Brantas dan Bengawan Solo dari data anomali perubahan
equivalent water height dari Satelit GRACE hasil pengolahan data
level 2 dan data simpanan air tanah dari asimilasi data GLDAS
yang dapat dianalisa untuk menentukan pola kekeringan di basin
Sungai Brantas dan Bengawan Solo.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:

a.

Bagaimanakah perubahan total simpanan air terestrial
pada basin Sungai Brantas dan Bengawan Solo
menggunakan data Satelit GRACE pada periode 2005 -
20157

Bagaimanakah perubahan simpanan air tanah pada basin
Sungai Brantas dan Bengawan Solo pada periode 2005 -
20157

Bagaimanakah analisis dari data total simpanan air
terrestrial dan simpanan air tanah untuk penentuan pola
kekeringan pada basin Sungai Brantas dan Bengawan Solo
pada periode 2005 — 2015?

Bagaimanakah korelasi antara data total simpanan air
terestrial dan simpanan air tanah dengan data presipitasi?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang diterapkan pada penelitian ini

adalah sebagai berikut:

a.

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data dari
satelit GRACE dan GLDAS pada periode 2005 - 2015.

Studi kasus dalam penelitian ini adalah daerah aliran
sungai atau basin di Brantas dan Bengawan Solo sepanjang
lintasan sungai yang membentang di Jawa Timur dan Jawa
Tengah.



C.

Resolusi temporal data yang digunakan pada analisa nilai
total simpanan air terestrial, simpanan air tanah, dan
presipitasi menggunakan resolusi temporal bulanan.

1.4 Tujuan

a.

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini yaitu:

Untuk mengetahui nilai perubahan total simpanan air
terestrial menggunakan data satelit GRACE pada basin
Brantas dan Bengawan Solo di Jawa Timur dan Jawa
Tengabh.

Untuk mengetahui nilai perubahan simpanan air tanah
basin Sungai Brantas dan Bengawan Solo di Jawa Timur
dan Jawa Tengah.

Untuk mengetahui hasil dari analisis data total simpanan
air dan simpanan air tanah untuk penentuan pola
kekeringan pada basin Sungai Brantas dan Bengawan Solo
di Jawa Timur dan Jawa Tengah.

Mengetahui korelasi antara data total simpanan air tanah
terestrial dan simpanan air tanah dengan data presipitasi.

1.5 Manfaat

Adapun manfaat yang didapatkan dari penelitian ini

sebagai berikut:

a.

Dapat mengetahui dan memberikan informasi tentang
pengamatan total simpanan air terestrial menggunakan
teknik penginderaan jauh yang dapat digunakan untuk
keperluan di bidang geodinamika.

Sebagai bahan studi literatur simpanan air tanah
menggunakan data pengamatan penginderaan jauh untuk
kawasan di daerah lain yang tercakup oleh satelit.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Iklim

Iklim merupakan rata-rata nilai cuaca dalam suatu wilayah

dalam periode panjang. Sedangkan Cuaca merupakan keadaan
atmosfer dalam suatu wilayah pada sesaat atau dalam jangka waktu

pendek.

2.1.1 Klasifikasi Iklim

Berdasarkan klasifikasi Koppen yang menggunakan indeks
hujan sebagai parameter iklim, iklim didunia dibagi menjadi
sebagai berikut:

a.

Iklim Tropis (Tropical), dicirikan memiliki suhu hangat
yang konstan yaitu 18 °C atau lebih dengan curah hujan
yang signifikan pada setiap bulannya.

Iklim Kering (Dry), yang memiliki tingkat curah hujan
yang rendah.

Iklim Suhu (Temperate), iklim ini mempertahankan suhu
tahunan yang ringan yaitu rata-rata bulanan terdingin
diantara 0 °C - 18 °C dan setidaknya memiliki satu bulan
dengan nilai suhu diatas 10 °C.

Iklim Benua (Continental), memiliki musim panas yang
panas dan musim dingin yang dingin yang biasanya terjadi
di bagian dalam benua. Iklim ini bersuhu paling tidak
dalam satu bulan dibawah 0 °C dan satu bulan diatas
10 °C.

Iklim Kutub (Polar), iklim ini mempertahankankan suhu
dingin yang konsisten sepanjang tahun yaitu dibawah 10
°C.

Pada umumnya kawasan tropis memiliki letak area pada
lintang 15° U - 15°S. Berdasarkan tingkat presipitasinya pada



klasifikasi Koppen, iklim tropis dapat di bagi menjadi beberapa
bagian diantaranya yaitu (Beck, 2008):

a. Tropis (A): Suhu bulanan rata-rata terendah lebih besar
dari 18°C.

b. Hutan hujan tropis (Af): Curah hujan di bulan terkering
setidaknya 6 cm atau lebih.

c. Musim tropis (Am): Curah hujan di bulan terkering kurang
dari 6 cm tetapi lebih dari 4% total curah hujan tahunan.

d. Savana basah dan kering tropis (Aw): Curah hujan di bulan
terkering kurang dari 10 cm dan kurang dari 4% total curah
hujan tahunan.

KOPPEN CLIMATE g
CLASSIFICATION
B Tropical

Dry

Temperate
I coninental
I Polar

Gambar 2. 1 Klasifikasi Iklim Koppen

(Sumber: Beck, 2018)

2.1.2 Iklim Monsun Tropis

Indonesia termasuk negara yang beriklim monsun tropis.
Faktor utama iklim monsun tropis adalah sirkulasi monsun yaitu
perubahan musiman arah angin. Perubahan arah ini disebabkan



oleh perbedaan panas di lautan dan panas di daratan. Secara umum
iklim monsun tropis memiliki dua variasi, yaitu:

1)

2)

Musim kemarau yang jarang (lebih sedikit).

Wilayah dengan versi cuaca lokal monsun tropis
ini biasanya mengalami hujan dalam jumlah besar di
beberapa titik musim lembab, umumnya dalam struktur
badai petir biasa. Namun, berbeda dengan kebanyakan
iklim sabana tropis, jumlah curah hujan yang cukup besar
juga turun di beberapa titik musim kemarau. Pada
dasarnya, model cuaca lokal monsun tropis ini biasanya
memiliki musim kemarau yang jauh lebih sedikit daripada
iklim sabana tropis.

Musim penghujan yang luar biasa basah dan musim
kemarau yang jelas.

Unsur-unsur varian ini menyatakan musim
kemarau serupa dalam ukuran dan kepribadian dengan
musim kemarau yang ditentukan di iklim sabana tropis.
Namun, ini disertai dengan bantuan curah hujan yang
fantastis yang berkelanjutan. Dalam beberapa kasus,
hingga 1.000 mm curah hujan ditemukan per bulan selama
dua bulan berturut-turut atau lebih. Iklim sabana tropis
biasanya tidak lagi melihat tahap curah hujan
berkelanjutan ini.

2.1.3 El-Nino dan La-Nina

El-Nino dan La-Nina merupakan peristiwa ekstrim dalam

siklus El Nifio—Southern Oscillation (ENSO) yaitu fenomena
memanasnya suhu permukaan air laut di Samudra Pasifik bagian
tengah hingga timur. Dalam keadaan normal suhu permukaan laut
(SPL) di wilayah Pasifik timur berkisar antara 15-21°C, sementara
pada wilayah Pasifik tengah dan barat atau disebut “kolam hangat”
SPL dapat melebihi 27°C. Pada saat El-Nino kolam hangat ini



dapat meluas ke wilayah Pasifik tengah dan diikuti juga pelemahan
angin pasat (trade wind) di sepanjang ekuator tropis sehingga
terjadi pergeseran awan yang berpotensi hujan ke Pasifik tengah.
Di kawasan Amerika Latin, EI-Nino menyebabkan meningkatnya
curah hujan, sedangkan di Indonesia EI-Nino menyebabkan
berkurangnya curah hujan yang dapat mengakibatkan musim
kemarau lebih panjang dari biasanya.
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Gambar 2. 2 Kondisi sirkulasi walker saat normal dan E1-Nino

(Sumber: BMKG, 2020)



La Nifia

Gambar 2. 3 Kondisi sirkulasi walker saat La-Nina
(Sumber: BMKG, 2020)

Sedangkan pada saat La-Nina, angin pasat pada sepanjang
Pasifik tropis menguat menuju kearah barat sehingga terjadi
upwelling yang dapat menggeser awan yang berpotensi terjadinya
hujan ke wilayah Pasifik barat seperti di Indonesia dan Australia.
Peristiwa El-Nino dan La-Nina terjadi rata-rata pada setiap 3
sampai 5 tahun yang biasanya berlangsung sekitar 9-12 bulan.

2.2 DAS Bengawan Solo dan Brantas

Bengawan Solo dan Brantas merupakan sungai yang
menopang sebagian besar cadangan air pada kawasan daerah aliran
sungai (DAS) Jawa tengah dan Jawa Timur. Bengawan Solo
merupakan sungai terbesar di Pulau Jawa dengan panjang + 600
km yang mengalir melalui dua Provinsi mulai dari Pegunungan
Sewu di Surakarta Jawa Tengah ke laut jawa di Surabaya Jawa
Timur dengan DAS sebesar = 16.100 km?> (Whitten dkk, 1996).
Sungai ini memiliki Sub DAS yaitu Sub DAS Bengawan Solo
Hulu, Sub DAS Kali Madiun, dan Sub DAS Bengawan Solo Hilir.
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Gambar 2. 4 Peta Lokasi DAS Bengawan Solo

(Sumber : Direktorat Jendral Sumber Daya Air Departemen
Pekerjaan Umum. 2013)

Pada sungai Sub Das bagian hulu memiliki karakteristik
dinding yang bertebing curam dan tinggi, aktivitas masyarakat
pada daerah ini didominasi oleh pertanian. Pada daerah Sub Das
tengah memiliki kepadatan penduduk yang tinggi dibanding hulu
dan hilir sehingga aktivitas ekonomi masyarakat sehingga lebih
beragam seperti industri, pertanian, dan peternakan.

Curah hujan rata-rata tahun pada kawasan DAS Bengawan
Solo yaitu berkisar 2,00 mm/tahun. Sedangkan nilai debit aliran
tahunan rata-rata pada stasiun pengamatan debit di Jurug berkisar
101 m3/detik, 346 m3/detik di Bojonegoro, dan 419 m3/detik di
Babat dengan periode 1969 -1999. Sedangkan tata guna lahan
(Puslitbang Sumber Daya Air, 2005).
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Gambar 2. 5 Peta Lokasi DAS Brantas

(Sumber : Direktorat Jendral Sumber Daya Air Balai Besar
Wilayah Sungai Brantas. 2015)

Sungai Brantas merupakan sungai terpanjang terpanjang
kedua di pulau jawa, sungai ini memiliki hulu dari simpanan air
Gunung Arjuno di Kota Batu, menuju ke Mojokerto dengan
panjang + 320 km dan memiliki luas DAS sebesar + 11.800 km?
atau + % dari luas Provinsi Jatim. Pada DAS ini dikelilingi oleh
jajaran gunung yaitu Gunung Wilis di bagian barat yang termasuk
gunung pasif, serta 2 gunung aktif yaitu Gunung Kelud di bagian
tengah, Gunung Semeru di bagian Timur.

Curah hujan rata-rata tahun pada kawasan DAS Bengawan
Solo yaitu berkisar 2,00 mm/tahun. Sedangkan nilai debit aliran
tahunan rata-rata pada stasiun pengamatan debit di Kertasana
berkisar 196 m?/detik, dan 166 m*/detik di Jeli dengan periode
1951 —2001.
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2.3 Penyimpanan Air di Bumi

Sejumlah besar air disimpan di dalam tanah atau dikenal
dengan istilah air tanah. Air tersebut bergerak sangat lambat, dan
masih menjadi bagian dari siklus air. Sebagian besar air di dalam
tanah berasal dari curah hujan yang menyusup ke bawah dari
permukaan tanah. Lapisan atas tanah adalah zona tak jenuh, di
mana jumlah air yang bervariasi yang berubah seiring waktu, tetapi
tidak menjenuhkan tanah. Di bawah lapisan ini adalah zona jenuh,
di mana semua pori, retakan, dan ruang antar partikel batuan
dijenuhkan dengan air.
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Gambar 2. 6 Air tanah pada permukaan bumi
(Sumber: Gleick, 1996)
Meskipun jumlah air yang terkurung di air tanah adalah

persentase kecil dari semua air di Bumi, air tanah mewakili
persentase besar dari total air tawar di Bumi.
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Sekitar 1,70 % dari semua air di bumi adalah air tanah yang
mana air tanah ini memiliki presentase sekitar 30,10% dalam
peredaran air tawar di bumi.

Where is Earth’s Water?

Surface/other Atmosphere  Living things
Freshwater 2.5% freshw‘-’ater 1.2% 3.0% N\ 0.26%
B Rivers
0.49%

wamps,
marshes
2.6%

Soil
moisture
3.8%

Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater

Gambar 2. 7 Simpanan Air di Bumi
(Sumber: Gleick, 1996)

Air tanah merupakan sumber yang paling banyak
diekstraksi di dunia dengan tingkat penarikan saat ini di kisaran
perkiraan 982 km?3/tahun. Pada skala global pemakaian air tanah
sebanyak 50% digunakan untuk keperluan air minum, sekitar 70%
digunakan untuk bidang agrikultur, dan 38% untuk keperluan
irigasi. Total volume air tanah di 2 km atas kerak benua bumi (tidak
termasuk Amerika Utara atau Asia lintang tinggi) kira-kira 22 juta
km? (Margat dan van der Gun, 2013).
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Dalam siklusnya, air mengalami peristiwa evaporasi di
daratan yang diakibatkan oleh pengaruh suhu yang merubah
bentuk kedalam uap air. Kemudian uap air terkumpul di atmosfer
menjadi partikel es yang kecil hingga membentuk gumpalan awan.
Jika terlalu banyak air yang terkondensasi maka air akan turun
dalam bentuk hujan atau presipitasi.

Jumlah curah hujan (presipitasi) yang turun di seluruh
dunia dapat berkisar dari kurang dari 0,10 inci per tahun. Di
beberapa gurun hingga lebih dari 900 inci per tahun di daerah
tropis. Salah satu tempat terkering di Bumi adalah Iquique, Chili,
di mana tidak ada hujan yang turun selama 14 tahun. Tempat
terbasah di dunia terdapat di Mt. Waialeale, Hawaii, di mana rata-
rata presipitasi lebih dari 451 inci setiap tahun, dan lebih dari 642
inci mulai Juli 1947 hingga Juli 1948.



