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Abstrak. Air menjadi penyokong utama dalam kehidupan manusia. Indonesia, 

khususnya Jakarta dan sekitarnya menjadi salah satu wilayah yang fokus untuk 

mengembangkan waduk lepas pantai dari sungai Cisadane sebagai alternatif untuk 

pemenuhan kebutuhan air baku di wilayah tersebut. Mengingat daerah Jakarta dan 

sekitarnya merupakan daerah padat penduduk dan setiap tahunnya mengalami 

pertumbuhan penduduk yang sangat pesat.   Selain itu, waduk air lepas pantai 

menjadi solusi kurangnya wilayah daratan yang dapat dijadikan sebagai reservoir. 

Dalam suatu perencanaan waduk, faktor yang perlu dihitung adalah besar debit 

andalan 33.3%, debit andalan 50%, debit andalan 66.7%, debit andalan 80% dan 

debit andalan 90%. Untuk menghitung kurangnya debit andalan diperlukan data 

debit sungai bulanan dan/atau setengah bulanan selama 10 tahun. Perhitungan 

Evapotranspirasi Potensial menggunakan Metode Penmann. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa tingkat Tingkat Validasi NSE, R2 dan RMSE model 

ketersediaan NRECA berturut-turut mencapai 082, 0.79, 6.55 untuk NRECA 

setengah bulanan dan 0,85, 0,84, dan 6.81 untuk NRECA bulanan. Hasil ini sangat 

memuaskan karena semua tingkat validasi menunjukan kesesuaian yang baik. 

Kata Kunci: debit andalan; hujan bulanan; hujan setengah bulanan; metode NRECA; 

Sungai Cisadane. 

1 Pendahuluan 

Studi yang dilakukan oleh MPA JICA di tahun 2012 dan studi Decathlon di tahun 

2018, memprediksi bahwa kebutuhan air daerah Megapolitan Jakarta, Banten, 

dan Jawa Barat pada tahun 2030, berturut-turut berkisar 110 m3/detik dan 103 

m3/detik. Bahkan, suplai air bersih untuk kawasan Jabodetabek diperki-rakan 

mengalami    defisit antara kebutuhan dan pemasokan di tahun yang sama. 

Dengan kebutuhan air berkisar 41,6 m3/detik (JICA) dan 37,83 m3/detik 

(Decathlon), sedangkan pemasokan dari PAM Jaya yakni 18 m3/detik. Sehingga 

defisit air yang dibutuhkan akan dipenuhi oleh warga dengan menggunakan 

pengambilan air tanah [1]. Pengambilan air tanah menjadi salah satu penyebab 

menurunnya muka tanah dan intrusi air laut di kawasan utara Jakarta. Tentunya 

dengan pengambilan air tanah yang terus menerus yang dilakukan akan 

mempengaruhi ketersediaan air baku dimasa yang akan datang. Bahkan  
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mayoritas dari warga Jabodetabek menggunakan air tanah untuk memenuhi 

kebutuhan air mereka, yakni sekitar 69.4% [2].  

Maka dari itu, waduk lepas pantai menjadi salah satu alternatif dalam upaya 

menyediaan air baku untuk daerah yang mempunyai keterbatasan wilayah untuk 

dijadikan sebuah storage. Waduk lepas pantai yang dibangun memanfaatkan 

daerah tangkapan air DAS Cisadane yang hilirnya bermuara di teluk Jakarta. 

Salah satu parameter yang perlu dihitung dalam perencanaan waduk adalah debit 

andalan. Pada perhitungan debit andalan menggunakan data debit yang telah 

dibangkitkan melalui NRECA, perhitungan Evapotranspirasi Potensial 

menggunakan Metode Penmann.Perhitungan ini akan dilakukan untuk interval 

satu bulanan dan setengah bulanan. 

2 Metode 

2.1 Evapotranspirasi Penman-Monteith 

Evapotranspirasi adalah kehilangan tinggi air yang diakibatkan oleh evaporasi 

dan transpirasi. Faktor yang mempengaruhi evapotranspirasi mencakup tahap 

pertumbuhan tanaman, persentase tanah yang tertutup vegetasi, radiasi matahari, 

kelembaban udara, temperatur, dan angin. Ada banyak macam untuk menentukan 

tingkat evapotranspirasi pada suatu daerah seperti metode penman-monteith, 

pritley, blaney criddle dll. Model perhitungan evapotranspirasi yang menjadi 

acuan di Indonesia adalah Penman-Monteith. 

Metodologi ini menghitung panas laten fluks menggunakan defisit tekanan uap, 

kemiringan kurva tekanan uap jenuh dan  ketahanan aerodinamis terhadap panas, 

dan ketahanan kanopi selain anggaran energi komponen radiasi bersih, fluks 

panas tanah, dan fluks panas sensibel. Pengukuran lapangan suhu udara, 

kelembaban relatif, dan kecepatan angin diperlukan untuk menentukan variabel-

variabel ini [3]. Berikut rumus penmann montheith : 

𝐸𝑇𝑜

=
0,408 ∆ 𝑅𝑛 + 𝛾

900
( 𝑇 + 273 )

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0,34𝑈2)
                                                         (1) 

dengan 

𝐸𝑇𝑜 adalah evapotranspirasi tanaman acuan, (mm/hari). 

𝑅𝑛 adalah radiasi matahari netto di atas permukaan tanaman, (MJ/m2/hari). 

𝑇 adalah suhu udara rata-rata, (oC). 

𝑈2 adalah kecepatan angin pada ketinggian 2 m dari atas permukaan tanah, 

(m/s). 
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𝑒𝑠 adalah tekanan uap air jenuh, (kPa). 

𝑒𝑎 adalah tekanan uap air aktual, (kPa). 

∆ adalah kemiringan kurva tekanan uap air terhadap suhu, (kPa/oC). 

𝛾 adalah konstanta psikrometrik, (kPa/oC). 

2.2 NRECA 

Model hubungan Rainfall-Runoff seringkali digunakan untuk pengisian data dan 

memperpanjang data debit. Hal ini dikarenakan data hujan umumnya lebih 

panjang daripada data debit. Model Rainfall-Runoff umumnya digunakan 

interval bulanan dan setengah bulanan. Model tersebut dikembangkan dengan 

persamaan matematis untuk menggambarkan perilaku aliran pada sebuah DAS, 

sehingga parameter - parameter fisik juga menjadi faktor penentu. Oleh karena 

itu, tahapan kalibrasi menjadi sangat penting agar output yang dihasilkan adalah 

data debit yang handal. 

Model - model yang mempertimbangkan fisik sebagai parameter - parameter 

perhitungan memiliki keuntungan dalam analisis wilayah. Parameter-parameter 

itu kemudian dapat digunakan untuk menghasilkan data debit di lokasi yang tidak 

memiliki data pengamatan debit. National Rural Electric Cooperative 

Association (NRECA) menggunakan indeks kapasitas penyimpanan kelembaban 

tanah, laju pembu-angan dari penyimpanan air tanah, data curah hujan harian, 

dan data evapotranspirasi potensial. Model NRECA strukturnya di bagi menjadi 

dua tampungan, yaitu tampungan kelengasan (moisture storage) dan tampungan 

air tanah (groundwater storage). Kandungan kelengasan di tentukan oleh hujan 

dan evapotranspirasi aktual. Kandungan air tanah di tentukan oleh jumlah 

kelebihan kelengasan (excess moisture). [4] 

2.3 Penetapan Debit Andalan 

Debit andalan merupakan debit yang tersedua dalam sungai yang memiliki 

tingkat kemungkinan tertentu 33,3% untuk masa basah, 50% untuk normal dan 

66,7% untuk kering. Tingkat keandalan debit didasarkan pada probabilitas 

kejadian dengan mengguna-kan rumus Weibull yaitu: 

𝑃

=
𝑖

𝑛 + 1
100%                                                                                                                 (2) 

dengan 

𝑖 adalah nomor urut debit 

𝑛 adalah jumlah data 

𝑃 adalah probabilitas debit yang diandalakan 
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3 Hasil dan Diskusi 

3.1 Hujan Bulanan dan Setengah Bulanan 

Pada perhitungan hujan bulanan dan setengah bulanan hal yang pertama 

dilakukan adalah melakukan uji T (Uji Stationer) dan uji kurva ganda pada 

masing masing stsiun hujan. Berikut Uji-T yang dilakukan pada data hujan 

sebagai berikut: 

Table 1 Uji T Stasiun Kracak 

 

Table 2 Uji T Stasiun Cigudug 

 

Table 3 Uji T Bendungan Pasar Baru 

 

Table 4 Uji T Pasir Jaya 

 
 

Table 5 Uji T Ranca Bungur 

 
 

Dari pengujian data T untuk mengetahui persistensi dari 5 stasiun hujan yang 

digunakan dalam studi ini yakni semuanya data yang stasioner. Hal ini 

dikarenakan thitung dari setiap stasiun di setiap bulannya kurang dari tabel dengan 

tingkat derajat kepercayaan 5%. 

Kurva massa ganda itu sendiri dilakukan dengan hipotesis bahwa setiap data yang 

terkumpul adalah konsisten terhadap populasinya. Adapun pengujian kurva 
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massa ganda yang dilakukan pada setiap stasiun hujan yang ada di DAS Cisadane 

yakni sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Grafik Uji Konsistensi 2 Stasiun Hujan Sebelum Dikoreksi 

 

 

Figure 2 Grafik Uji Konsistensi 3 Stasiun Hujan Sebelum Dikoreksi 

Dari pengujian data hujan dengan metode kurva massa ganda, stasiun hujan di 

DAS Cisadane tersebut menjukkan adanya ketidakkonsistenan data hujan. Hal ini 

dibuktikan dengan grafik yang ditujukkan oleh Gambar 3 yang mempunyai 

kemiringan kurva massa ganda mencapai 450. Untuk itu, dilakukan koreksi data 

hujan dengan cara mengalikan faktor koreksi data hujan disetiap stasiun Untuk 

itu, dilakukan koreksi data hujan dengan cara mengalikan faktor koreksi data 

hujan disetiap stasiun sebesar 0,71 yang didapat dari TRMM. Berikut ini hasil 



568 Nurul Afdhaliah & Ilmiadin Rasyid 

Copyright © 2022 Published by ITB 

koreksi pengujian data hujan dengan metode kurva ganda massa ganda di stasiun 

hujan DAS Cisadane: 

 

Figure 3 Grafik Uji Konsistensi 5 Stasiun Hujan Setelah Dikoreksi 

 

Dalam penelitian ini penulis mengunakan metode Polygon Thiessen yakni 

dengan membagi daerah catchment area menjadi 5 bagian sesuai dengan data pos 

curah hujan yang tersedia datanya, seperti gambar di bawah ini. 
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Figure 4 DAS Cisadane dan Hasil Polygon Thiessen 

Bobot polygon thiessen ini kemudian dikalikan dengan masing-masing stasiun 

hujan kemudian dijumlahkan menjadi hujan wilayah bulanan dan setengah 

bulanan. Berikut grafik hujan wilayah rerata bulanan dan setengah bulanan. 

Table 6 Hujan Wilayah Rata-Rata Bulanan 

 

Table 7 Tabel 7 Hujan Wilayah Rata-Rata Setengah Bulanan 
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3.2 Analisis NRECA 

Data tahun 2010 digunakan untuk mencari parameter NRECA pada DAS 

Cisadane. Kemudian data tersebut dilihat kesesuaianya pada tahun 2014-2017 

menggunakan uji korelasi, uji NSE dan uji RMSE. Berikut parameter PSUB, 

GWF dan Cr pada DAS yang didapat pada perhitungan NRECA Bulanan 

Table 8 Parameter DAS NRECA Bulanan dan Setengah Bulanan I 

 
Keterangan: Kiri bulanan dan kanan setengah bulanan 

Berikut parameter selisih Wo pada setiap awal dan akhir tahun pada DAS yang 

didapat pada perhitungan NRECA Bulanan dan setengah bulanan. 

Table 9 Parameter DAS NRECA Bulanan dan Setengah Bulanan II 

 

 

 

 

 

 

 

Keterangan: Kiri bulanan dan kanan setengah bulanan 
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Hasil perhitungan parameter NRECA diatas digunakan untuk mensimulasikan 

debit banjir dari tahun 2010-2019. Pada tahun 2014-2017 dilakukan verifikasi 

data debit. Berikut grafik perbandingan data debit bangkitan NRECA dan data 

observasi. 

 

 

Figure 5 Perbandingan Debit Observasi dan Debit Simulasi Bulanan 

Nilai korelasi antara debit pengamatan dan debit model mencapai nilai 

interpretasi kriteria yang sangat kuat yakni 0.84. Hal ini didukung oleh 

pernyataan Athihirah (2019) bahwa tingkat kriteria sangat kuat untuk sebuah 

korelasi yakni berkisar antara 0.8 – 1.0. Begitupula dengan NSE nya, metode 

validasi dengan metode ini mencapai nilai hingga 0.85 yang menunjukkan bahwa 

tingkat kebenaran suatu model mencapai kriteria yang baik. RMSE pada model 

ketersediaan NRECA bulanan ini mencapai 6.81.  

 

 

Figure 6 Perbandingan Debit Observasi dan Debit Simulasi Setengah Bulanan 

Pemodelan debit andalan dengan menggunakan metode NRECA untuk debit 

seetangah bulananan menghasilkan nilai korelasi (hubungan) yang kuat antara 

debit pengamatan dan debit model yang dihasilkan (0.79). Selain nilai korelasi 

yang kuat, nilai NSE yang menunjukkan hubungan antara keduanya juga 

termasuk dalam kriteria memenuhi model yang dihasilkan yakni 0.82. Dan 

tingkat error yang hanya mencapai 6.55. 



572 Nurul Afdhaliah & Ilmiadin Rasyid 

Copyright © 2022 Published by ITB 

3.3 Analisis Debit Andalan 

Hasil simulasi debit menggunakan NRECA menghasilkan data debit bulan 2011-

2019 seperti pada Tabel 10. Tabel 10 kemudian dicari probabilitasnya 

menggunakan Weibull sesuai yang dibutuhkan. Berikut hasil perhitungan debit 

andalan bulanan. 

 

Figure 7 Grafik Debit Andalan Bulanan Sungai Cisadane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Grafik Debit Andalan Setengah Bulanan Sungai Cisadane 
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4 Kesimpulan 

1. Setiap stasiun sudah melewati dua uji stasioner yaitu uji T dan uji kurva 

massa ganda. Hasilnya semua stasiun lulus pada uji T, namun pada uji kurva 

massa ganda data masih harus dikoreksi kembali menggunakan data hujan 

TRMM. Setelah data hujan setiap pos hujan dikoreksi, kemudian dihitunga 

hujan wilayah menggunakan polygon thiessen. 

2. Penelitian ini menunjukkan bahwa tingkat Tingkat Validasi NSE, R2 dan 

RMSE model ketersediaan NRECA berturut-turut mencapai 0.82, 0.79, 6.55 

untuk NRECA setengah bulanan dan 0.82, 0.84, dan 6.81 untuk NRECA 

bulanan. Hasil ini sangat memuaskan karena semua tingkat validasi 

menunjukan kesesuaian yang baik. 

3. Debit andalan bulanan 90% memiliki debit terendah setiap bulannya dan 

debit andalan 33% memiliki debit tertinggi setiap bulannya bila dibandingkan 

dengan debi andalan lainnya.  Debit andalan 33,3%, 50%, 66,7%, 80%, 90% 

memiliki nilai terendah pada bulan September yaitu masing-masing 66,7 

m3/s, 41,7 m3/s, 32,5 m3/s, 23,4 m3/s dan 20 m3/s. Debit andalan 33,3%, 50%, 

66,7%, 80%, 90% memilikin nilai tertinggi sepanjang tahun masing-masing 

115,5 m3/s, 104,8 m3/s, 101,4 m3/s, 89,3 m3/s dan 48,2 m3/s. Debit andalan 

setengah bulanan 90% memiliki debit terendah setiap bulannya dan debit 

andalan 33% memiliki debit tertinggi setiap bulannya bila dibandingkan 

dengan debi andalan lainnya.  Debit andalan 33,3%, 66,7%, 80%, 90% 

memiliki nilai terendah pada minggu kedua bulan September yaitu masing-

masing 27,9 m3/s, 5,2 m3/s, 1,3 m3/s dan 0,5 m3/s. Debit andalan 33,3%, 50%, 

66,7%, dan 80% memiliki nilai tertinggi sepanjang tahun masing-masing 

143,1 m3/s, 121,0 m3/s, 101,2 m3/s, 76,5 m3/s dan 52,3 m3. 
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