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ABSTRAK 

 

OPTIMASI DAN EVALUASI KEBERLANJUTAN POLA OPERASI 

TAMPUNGAN BENDUNGAN WAY SEKAMPUNG MENGGUNAKAN 

PROGRAM DINAMIS VENSIM 

 

Oleh 

 

SEFRINTA SASMA MURDIAGATMA 

 

Abstrak: Keberlanjutan pengoperasian bendungan perlu ditinjau dari segi 

ketersediaan airnya, demi menjaga keberlangsungan permintaan air di semua 

sektor. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalisasi pola pengoperasian 

Bendungan Way Sekampung dan pembagian air menurut kebutuhannya 

menggunakan salah satu aplikasi dari program dinamis, Vensim. Dengan dua 

skenario berbasis data yang akan dijalankan melalui aplikasi Vensim, penelitian ini 

menganalisis ketersediaan inflow, kebutuhan outflow, kapasitas tampungan 

bendungan dan spillway, serta rencana suplai air baku ke Bandar Lampung dan 

Pringsewu, yang dianalisis selama 25 tahun. Hasil evaluasi penelitian menunjukkan 

bahwa bendungan mampu memenuhi kebutuhan air irigasi potensial seluas 76.006 

Hektar dan menyuplai air baku dengan kapasitas total sebesar 2.737 lt/dt dengan 

keandalan 100% yang bisa dioptimalkan pada tahun 2027, dimana di tahun tersebut, 

tampungan bendungan sudah dalam keadaan optimal. Optimalisasi ketersediaan air 

di bendungan terjadi pada elevasi +124,0 m dengan kapasitas tampungan 

bendungan sebesar 68.006.000 m3. Hal ini dikarenakan bendungan harus 

menyesuaikan kebutuhan air terlebih dahulu namun tetap harus berada pada kondisi 

penuh. Penelitian ini menekankan perlunya strategi pengelolaan yang adaptif 

dengan memperbarui aturan dan menerapkan jadwal pelepasan air yang fleksibel, 

sehingga ketersediaan air tetap terjaga. 

Kata Kunci: Pola Operasi Bendungan, Optimasi, Vensim 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

OPTIMIZATION AND EVALUATION OF THE SUSTAINABILITY OF WAY 

SEKAMPUNG DAM OPERATION ROLE USING VENSIM DYNAMIC 

PROGRAM 

By 

 

SEFRINTA SASMA MURDIAGATMA 

 

Abstract: The sustainability of reservoir operations needs to be reviewed in terms 

of water availability, in order to maintain the continuity of water demand in all 

sectors. This study aims to optimize the operation role of Way Sekampung Dam 

and the distribution of water according to its needs using one of the dynamic 

program application, Vensim. With two data-driven scenarios to be run through the 

Vensim application, this study analyzed the availability of inflow, outflow 

requirements, dam and spillway storage capacity, and raw water supply plans to 

Bandar Lampung and Pringsewu, which were analyzed for 25 years. The results of 

the research evaluation show that the dam is able to meet the potential irrigation 

water needs of 76,006 Hectare and supply raw water with a total capacity of 2,737 

lt/s with 100% reliability that can be optimized in 2027, where in that year, the dam 

reservoir is already in an optimal state. Optimization of water availability in the 

dam occurs at elevation +124.0 m with a dam storage capacity of 68.006.000 m3. 

This is because the dam must adjust the water demand first but still must be in full 

condition. This research emphasizes the need for an adaptive management strategy 

by updating the role and implementing a flexible water release schedule, so that 

water availability is maintained. 

Keywords: Dam Operation Pattern, Optimization, Vensim 
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I. PENDAHULUAN 

 

I.I Latar Belakang 

Tantangan utama pembangunan bendungan adalah mencapai keseimbangan 

yang optimal antara pemenuhan kebutuhan air untuk sektor pertanian, industri, 

dan konsumsi masyarakat, serta meminimalkan dampak negatif terhadap 

lingkungan (Lee & Kang, 2020). Dengan adanya kenaikan jumlah penduduk 

dan alih fungsi lahan pertanian, dan kemudian adanya peningkatan permintaan 

akan sumber daya air dan energi, serta perubahan iklim, Bendungan Way 

Sekampung menghadapi tantangan dalam mengatasi keterbatasan pasokan air 

dan perluasan area irigasi, namun tetap menjaga kelestarian sumber daya dan 

keberlanjutan lingkungan (Rasul, 2014).  

Pengelolaan sumber daya air secara efisien, merata, dan adil merupakan salah 

satu fokus utama dalam mencapai pembangunan berkelanjutan (Wei et al., 

2012). Bendungan memberikan berbagai manfaat, termasuk mengawetkan air 

pada saat debit sedang tinggi atau musim penghujan untuk dapat digunakan 

pada saat musim kemarau atau saat debit air sangat rendah, sebagai sumber 

produksi energi bersih, penyediaan air, pengendalian banjir, irigasi, serta 

inovasi terbaru berupa Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung (PLTSAT). 

Untuk dapat memenuhi kebutuhan tersebut, maka diperlukan pengoptimalan 

dan evaluasi pengoperasian bendungan, guna menjaga keseimbangan kuantitas 

air saat musim kemarau. 

Pola operasi bendungan adalah cara atau metode yang digunakan dalam 

mengelola dan mengoperasikan bendungan untuk mencapai tujuan tertentu, 

seperti penyediaan air bersih, irigasi, dan pembangkit energi listrik. Studi 

tentang optimasi pola operasi bendungan dilakukan untuk mengetahui potensi 

air yang tersedia di waduk dan mengoptimalkan pemanfaatannya (Barkah et al., 

2021). Optimasi merupakan proses untuk mendapatkan hasil terbaik atau suatu 
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pencapaian nilai yang lebih Akhir. Dapat didefinisikan sebagai usaha untuk 

meningkatkan, merancang dan menciptakan sesuatu agar mencapai kondisi 

yang optimal (Noerhayati et al., 2017).  

Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (TPB) mempengaruhi kebijakan 

pengelolaan air di Indonesia, melalui berbagai aspek yang berhubungan dengan 

akses, kualitas, dan efisiensi penggunaan air. Tujuan ke-6 dalam TPB 

bermaksud untuk menjamin bahwa setiap individu mendapatkan akses terhadap 

air bersih dan fasilitassanitasi yang memadai. Contoh implementasi ini dapat 

dilihat dalam proyek-proyek seperti Pembangunan Bendungan Way 

Sekampung yang memiliki tujuan untuk menoptimalkan akses terhadap air 

bersih dan pemenuhan kebutuhan air irigasi di DI Sekampung Sistem. 

Pembangunan Bendungan Sekampung, diharapkan dapat meningkatkan 

ketahanan wilayah terhadap kekeringan, mengoptimalkan penggunaan air untuk 

pertanian, dan memberikan manfaat lainnya dalam kegiatan mengelola sumber 

daya air yang selaras dengan target TPB tentang ketahanan pangan (Tujuan 2) 

dan air baku yang bersih (Tujuan 6).  

Untuk mencapai tujuan ini, diperlukan metode yang tidak hanya mampu 

menganalisis sistem air secara komprehensif, tetapi juga dapat menghasilkan 

evaluasi yang mendekati realitas melalui pemodelan sistem (Pleik, 2000). 

Pendekatan model dinamis telah banyak diterapkan dalam pengelolaan sumber 

daya air, pengendalian banjir, pemodelan perubahan iklim, serta mendukung 

pengambilan keputusan/kebijakan, dengan tujuan untuk memahami dan 

mensimulasikan interaksi antara sistem dengan berbagai elemen sosial, 

ekonomi, hidrologi, dan lingkungan.  

I.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian “Optimasi Dan Evaluasi Keberlanjutan 

Pola Operasi Bendungan Way Sekampung Menggunakan Model Dinamis 

Vensim” ini adalah bagaimana optimasi dan evaluasi keberlanjutan pola 

operasi bendungan terkait dengan ketersediaan air pada Bendungan Way 

Sekampung dengan menggunakan program dinamis Vensim sampai dengan 
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tahun 2045 (Tahun Indonesia Emas) dan bagaimana evaluasi kinerja 

Bendungan Way Sekampung sampai dengan tahun tersebut. 

I.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian “Optimasi Dan Evaluasi Keberlanjutan Pola 

Operasi Tampungan Bendungan Way Sekampung Menggunakan 

Program Dinamis Vensim” ini adalah: 

a. Melakukan evaluasi kinerja Bendungan Way Sekampung sampai dengan 

tahun tersebut. 

b. Melakukan optimasi dan evaluasi keberlanjutan pola operasi bendungan 

terkait dengan ketersediaan air pada tampungan Bendungan Way 

Sekampung dengan menggunakan program dinamis Vensim sampai dengan 

tahun 2045 (Tahun Indonesia Emas). 

I.4 Batasan Masalah 

Batasan dalam membahas permasalahan dari penelitian ini adalah: 

a. Penelitian ini berada di Bendungan Way Sekampung; 

b. Hanya difokuskan pada pengembangan/optimasi dan evaluasi pola operasi 

Bendungan Way Sekampung, 

c. Tidak merencanakan jaringan irigasi; 

d. Tidak menghitung sistem dan bangunan pembangkit listrik. 

I.5 Manfaat Penelitian 

Sistem dinamik dapat memberikan model matematis yang lebih akurat untuk 

memahami interaksi kompleks antara variabel-variabel seperti curah hujan, 

water level, dan debit air. Pengendalian dan pegelolaan air berbasis model 

dinamis dapat digunakan dalam perhitungan pola operasi bendungan sehingga 

dapat dioptimalkan untuk manfaat irigasi, flood control, dan Pembangkit 

Tenaga Listrik Air (PLTA), sehingga dapat meminimalkan risiko kekurangan 

air.  
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Definisi Bendungan 

Bendungan adalah struktur yang dibuat dari urugan tanah, urugan batu, beton, 

dan/atau pasangan batu, berfungsi untuk menahan dan menyimpan air. Selain 

itu, bendungan juga dapat digunakan untuk menahan limbah tambang (tailing) 

atau lumpur sehingga membentuk waduk. Pembangunan bendungan dilakukan 

berdasarkan rencana pengelolaan sumber daya air di wilayah sungai terkait 

(Peraturan Pemerintah No 37 Th 2010, 2010). 

Pengoperasian bendungan menurut (Nuramini, 2017), kapasitas tampungan 

bendungan dibagi menjadi beberapa bagian, seperti:  

1. Kapasitas tampungan mati (dead storage zone) berfungsi sebagai tempat 

berkumpulnya sedimen dari hulu sungai.  

2. Kapasitas tampungan Akhir (effective/usefull storage) berfungsi untuk 

mendukung konservasi sumber air, seperti air baku, irigasi, dan kebutuhan 

lainnya, sehingga pemanfaatan bendungan dapat mengoptimalkan kapasitas 

Akhirnya.  

3. Kapasitas tampungan pengontrol banjir (flood control) berperan dalam 

mengendalikan kelebihan air serta mengurangi risiko kerusakan yang 

ditimbulkan oleh banjir. 

4. Level Genangan Normal atau Level Konservasi Maksimum (NWL), adalah 

elevasi tertinggi yang dicapai oleh permukaan air selama pengoperasian 

normal.  

5. Level Genangan Minimum (MWL) adalah elevasi permukaan air terendah 

yang harus tetap ada selama pengoperasian normal. Level ini biasanya 

ditentukan oleh posisi saluran keluaran terendah di waduk atau kebutuhan 

minimum agar waduk berfungsi secara optimal..  



5 
 

6. Tampungan Aktif adalah volume air yang tersimpan di antara Level 

Genangan Minimum dan Level Genangan Normal. Pada bendungan 

multiguna, volume ini dapat dibagi menjadi tampungan untuk konservasi 

dan tampungan untuk pengendalian banjir.  

7. Level Genangan Maksimum (HWL) adalah ketinggian maksimum 

permukaan air yang tercapai selama banjir besar. Ketika air meluap akibat 

banjir, permukaan air dapat naik di atas Level Genangan Normal hingga 

mencapai Level Genangan Maksimum. 

8. Tampungan Tambahan adalah volume air yang muncul selama banjir besar 

dan dapat diatur atau disimpan untuk digunakan di kemudian hari.  

9. Bank Storage adalah merujuk pada air yang merembes ke dalam lapisan 

tanggul permeabel bendungan selama proses pengisian, yang akan kembali 

keluar saat waduk dikosongkan. Jumlah air ini kecil, hanya beberapa persen 

dari total volume waduk, tergantung pada kondisi geologi di area 

bendungan.  

10. Valley Storage adalah air yang secara alami tersimpan di saluran sungai 

sebelum pembangunan bendungan. 

II.2 Pengelolaan Sumber Daya Air dan Bendungan 

Mengacu pada Undang-Undang No. 7 Tahun 2004 tentang Sumber Daya Air, 

pengelolaan sumber daya air meliputi perencanaan, pelaksanaan, pemantauan, 

dan evaluasi terhadap upaya konservasi, pemanfaatan, serta pengendalian 

kerusakan sumber daya air. Pengelolaan sumber daya air (SDA) dan 

bendungan menjadi dua aspek utama dalam manajemen air yang bertujuan 

untuk menjaga ketersediaan, kualitas, serta pemanfaatan air secara 

berkelanjutan (Indonesia, 2020).  

Pengelolaan air di bendungan merupakan upaya sistematis dalam mengatur 

serta mengontrol aliran debit inflow dan outflow bendungan. Pengendalian ini 

bermaksud untuk memastikan pemanfaatan sumber  air dapat terdistribusi 

secara efisien sesuai dengan berbagai kebutuhan manusia, guna mendukung 

kesejahteraan masyarakat. Sumber air yang diatur meliputi hasil tangkapan 

dari curah hujan serta pasokan air dari sungai yang mengisi bendungan, 
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sehingga penyediaan air dapat dilakukan pada waktu dan lokasi yang tepat 

sesuai volume yang dibutuhkan. 

Untuk mengoptimalkan distribusi air dari bendungan, diperlukan pedoman 

yang komprehensif terkait pola pengoperasian bendungan. Faktor-faktor yang 

mempengaruhi pengelolaan bendungan seperti: debit air masuk, karakteristik 

fisik bendungan, debit air keluar, serta metode dan pendekatan yang 

diterapkan, untuk meningkatkan efisiensi pengoperasian bendungan.  

Tiga aspek penting dalam pengelolaan sumber daya air bawah tanah yang perlu 

dipahami meliputi aspek penggunaan, pelestarian, dan pengendalian:.  

a. Aspek penggunaan dalam pengelolaan SDA melibatkan penggunaan air 

secara optimal untuk memenuhi kebutuhan manusia. Hal ini mencakup 

pengelolaan, penyediaan, pemanfaatan, dan pengembangan sumber daya 

air. Tujuannya adalah untuk mendapatkan keuntungan dari ketersediaan 

air, tetapi harus diingat bahwa setiap keuntungan juga memiliki kerugian.  

b. Aspek pelestarian bertujuan agar pemanfaatan SDA dapat berkelanjutan, 

termasuk upaya untuk mempertahankan kelestarian sumber daya air, baik 

dari sisi kuantitas maupun kualitasnya. Hal ini termasuk menjaga daerah 

tangkapan hujan dan mencegah pencemaran limbah agar debit air tetap 

stabil dan kualitasnya tetap baik.  

c. Aspek pengendalian melibatkan upaya untuk mencegah, menanggulangi, 

dan memulihkan kerusakan kualitas lingkungan yang disebabkan oleh daya 

rusak air. Ini termasuk mengendalikan pencemaran air dan mengelola 

sumber daya air agar tetap tersedia dalam kuantitas dan kualitas yang 

memadai. 

Bendungan merupakan struktur bangunan yang berfungsi untuk 

menghentikan aliran air dan mengumpulkannya di suatu tempat. Outflow 

bendungan difungsikan untuk irigasi, PLTA, dan penyediaan air bersih. 

Bendungan memainkan peran penting dalam pengelolaan SDA, sepert 

membantu dalam mengatur aliran air, mengurangi banjir, dan memastikan 

ketersediaan air yang cukup untuk berbagai keperluan. Bendungan juga dapat 

digunakan untuk menampung air pada musim hujan dan melepaskannya pada 
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musim kemarau, sehingga berguna untuk memastikan ketersediaan air yang 

stabil bagi kebutuhan air di bagian hilir bendungan. 

 II. 3 Analisis Hidrologi 

Dalam penelituan ini, dilakukan perhitungan hidrologi yang diperlukan untuk 

menghitung curah hujan rerata setengah bulanan. Dalam perhitungan ini, 

distribusi hujan diasumsikan merata di seluruh daerah aliran sungai. 

Walaupun, terdapat intensitas hujan yang berbeda pada setiap pos hujan. 

Analisis ini merupakan langkah awal dalam perencanaan bendungan, saluran 

drainase, dan tanggul penahan banjir (Widyasari, 2021). 

II.3.1 Curah Hujan Rerata 

Berikut langkah perhitungan yang biasanya dilakukan: 

a. Pengumpulan Data: Mengumpulkan data curah hujan dari beberapa 

stasiun hujan. 

b. Perhitungan Rata-rata: Menjumlahkan total curah hujan selama periode 

yang ditentukan dan membaginya dengan jumlah pengamatan (misalnya, 

jumlah hari dalam bulan atau tahun). 

𝑹 =  
𝟏

𝒏
(𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 + ⋯ 𝑹𝒏)      (2.1) 

Dimana: 

R  = Curah Hujan (mm) 

n  = Jumlah pos hujan 

R1, R2, Rn = Curah hujan di tiap pos hujan (mm) 

II.3.2 Uji Konsistensi Hujan 

Uji konsistensi menggunakan metode RAPS (Rescaled Adjusted Partial 

Sums). Metode ini dilakukan dengan menghitung nilai kumulatif 

penyimpangan terhadap nilai rata-rata (mean) dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

 S*o = 0        (2.2) 

 𝑺 ∗ 𝒌 = ∑ (𝒀𝒊 − 𝒀)𝒌
𝒊=𝟏        (2.3) 
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Dengan 

K = 1, 2, 3, …, n 

𝑺 ∗∗ 𝒌 =
𝑺∗𝒌

𝑫𝒚
        (2.4) 

𝑫𝒚𝟐 =
∑ (𝒀𝒊−𝒀)𝟐𝒌

𝒊=𝟏

𝒏
       (2.5) 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan data dari stasiun tersebut, yaitu 

dengan menghitung kumulatif penyimpangan terhadap nilai rata-rata, dibagi 

dengan akar dari kumulatif rerata penyimpangan kuadrat terhadap nilai rata 

– ratanya. Penjelasan lebih rinci dapat dilihat pada rumus, nilai statistik Q 

dan R.  

Nilai statistik Q dan R:  

Q = maks | S**k | untuk 0 ≤ k ≤ n  

R = maks S**k – min S**k  

Dengan:  

S*o = simpangan awal  

S*k = simpangan mutlak  

S**k = nilai konsisten data  

n = jumlah data  

Dy = simpangan rata-rata  

Q = nilai statistik Q untuk 0 ≤ k ≤ n  

R = nilai statistik (range)    

II.3.3 Curah Hujan Akhir (Reff) 

Curah hujan Akhir merupakan jumlah air hujan yang ada untuk tanaman dan 

tanah setelah mempertimbangkan berbagai faktor yang mempengaruhi 

penyerapan dan penggunaan air tersebut. Faktor – faktor yang 

mempengaruhi curah hujan Akhir adalah infiltrasi tanah, Evaporasi, kondisi 

tanah, dan kondisi vegetassi itu sendiri. 
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Curah hujan Akhir (Reff) dihitung berdasarkan R80, yang menggambarkan 

tingkat curah hujan yang dapat terlampaui 80%, atau terjadi 8 kali dalam 10 

kejadian. Dengan kata lain, curah hujan yang lebih rendah dari R80 memiliki 

kemungkinan 20% untuk terjadi. Nilai curah hujan Akhir R80 dihitung 

menggunakan rumus berikut: 

𝑹𝟖𝟎 =  
𝒏

𝟓
+ 𝟏        (2.6) 

Dimana: 

Reff = R80 = Curah Hujan Akhir 80% (mm/hari) 

n/5 + 1  = Peringkat curah hujan Akhir dihitung dari curah hujan 

terkecil 

n  = Jumlah data 

Dalam penelitian ini, curah hujan Akhir yang dihitung ditujukan untuk 

tanaman padi dan palawija. Berdasarkan (Standar perencanaan irigasi kp-1, 

2016), perhitungan curah hujan untuk tanaman padi dan palawija adalah 

sebagai berikut: 

a. Curah Hujan Akhir Padi 

Curah hujan Akhir untuk padi adalah 70% dari curah hujan tengah 

bulanan, atau 80% dari waktu selama periode tersebut, yang dapat 

dihitung melalui simulasi dengan data curah hujan harian selama 

setidaknya 10 tahun. 

𝑹𝒆𝒑𝒂𝒅𝒊 =
𝑹𝟖𝟎 𝒙 𝟕𝟎%

𝒋𝒖𝒎𝒍𝒂𝒉 𝑷𝒆𝒏𝒈𝒂𝒎𝒂𝒕𝒂𝒏
     (2.7) 

Dimana: 

Repadi  = Curah hujan Akhir tanaman padi (mm/hari) 

R80  = Curah hujan Akhir (mm/hari). 
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b. Curah Hujan Akhir Palawija 

Curah hujan Akhir untuk palawija berbeda dengan curah hujan Akhir 

padi. Dalam perhitungan curah hujan Akhir palawija dibutuhkan 

kedalaman muka air tanah, dengan rumusan sebagai berikut: 

𝑹𝒆𝒑𝒂𝒍 = 𝒇𝒅 𝒙 (𝟏, 𝟐𝟓 𝒙 𝑹𝟓𝟎
𝟎,𝟖𝟐𝟒 − 𝟐, 𝟗𝟑)𝒙𝟏𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟗𝟓 𝒙 𝑬𝑻𝒐  (2.8) 

Dimana : 

Repal  = Curah hujan Akhir palawija (mm/hari).  

fd   = Faktor kedalaman muka air tanah yang diperlukan.  

= 0,53 + (0,00016 x 10-5 x 0² ) + (2,32 x 10-7 x D³)  

D   = Kedalaman muka air tanah yang diperlukan. 

II.3.4 Evaporasi 

Evaporasi adalah evaporasi dari permukaan lahan yang ditumbuhi tanaman. 

Berkaitan dengan tanaman, Evaporasi adalah kebutuhan air konsumtif yang 

didefinisikan sebagai penguapan total dari lahan dan air yang diperlukan oleh 

tanaman. Dalam praktiknya, hitungan evaporasi dan transpirasi dilakukan 

secara bersama-sama ((Triatmojdo, 2010).  

Penelitian ini menggunakan Metode Penman Modifikasi untuk mencari hasil 

Evaporasi dan debit sungai yang mempengaruhi Bendungan Way 

Sekampung dengan menggunakan data klimatologi sebagai data dasar untuk 

menghasilkan data yang lebih realistis. 

Rumus perhitungan Metode Penman Modifikasi ini adalah sebagai berikut: 

𝑬𝑻𝒐 = 𝒄{𝑾. 𝑹𝒏 + (𝟏 − 𝑾). 𝒇(𝒖). (𝒆𝒂 − 𝒆𝒅)}   (2.9) 

 Dimana: 

ETo = Evaporasi tanaman acuan (mm/hari) 

C = Angka koreksi Penman untuk kompensasi efek kondisi cuaca 

siang dan malam hari (Tabel Penman)  
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W  = Faktor pemberat untuk pengaruh penyinaran matahari pada 

Evaporasi potensial (Tabel Penman)  

(1 – W) = Faktor pemberat untuk pengaruh kecepatan angin dan kelembaban 

(Tabel Penman)  

(ea–ed)  = Perbedaan tekanan uap air jenuh pada suhu udara ratarata dengan 

tekanan uap air nyata rata-rata di udara (mbar) 

𝒆𝒅 = 𝒆𝒂 𝒙 𝑹𝑯        (2.10) 

RH  = Kelembaban udara relatif (%)  

Rn  = Radiasi penyinaran matahari dalam perbandingan penguapan atau 

radiasi matahari bersih (mm/hari) (Tabel Penman) 

𝑹𝒏 = 𝑹𝒏𝒔 − 𝑹𝒏𝒍       (2.11) 

Rns  = Rs (1 – α)  

α  = Koefisien pemantulan = 0,75  

Rs  = (0,25 + 0,5 (n/N)) . Ra  

Rnl  = 2,01 x 109 . T4 (0,34 – 0,44 ed 0,5). (0,1 + 0,9 n/N)  

f(u)  = Fungsi pengaruh angin pada Eto = 0,27 x (1 + U2/100), dimana 

U2 merupakan kecepatan angin selama 24 jam dalam km/hari di ketinggian 

2 m. 

II.3.5 Penelusuran Data Debit Sungai dari Data Hujan 

Prosedur analisis debit andalan sangat dipengaruhi oleh ketersediaan data. 

Apabila terdapat data debit dalam jumlah cukup panjang, maka analisis 

ketersediaan air dapat dilakukan dengan melakukan analisis frekuensi 

terhadap data debit tersebut. Apabila tidak tersedia data debit jangka panjang, 

maka dapat dilakukan dengan simulasi hujan-aliran. Untuk itu dibuat 

hubungan antara data debit dan data hujan dalam periode waktu yang sama, 

selanjutnya berdasarkan hubungan tersebut dibangkitkan data debit berdasar 

data hujan yang tersedia.  
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Penelitian ini juga menggunakan Metode FJ Mock untuk mensimulasikan 

perhitungan data hujan menjadi data debit sungai (Nuramini, 2017). Adapun 

prosedur perhitungannya adalah sebagai berikut: 

1. Hujan (P) 

Nilai hujan bulanan (P) didapat dari pencatatan data hujan bulanan 

(mm) dan jumlah hari hujan pada bulan yang bersangkutan (h). 

2. Evaporasi  

Evaporasi terbatas adalah Evaporasi aktual dengan mempertimbangkan 

kondisi vegetasi dan permukaan tanah sehingga persamaannya adalah 

sebagai berikut: 

𝑬 = 𝑬𝑻𝒐 𝒙 
𝒅

𝟑𝟎
𝒙 𝒎      (2.12) 

dimana:  

E = Perbedaan antara Evaporasi potensial dan Evaporasi 

terbatas (mm).  

ETo  = Evaporasi potensial (mm) 

D   = Jumlah hari kering atau hari tanpa hujan dalam 1 bulan.  

m = Prosentase lahan yang tidak tertutup vegetasi, ditaksir dari 

peta tata guna lahan, diambil:  

- m = 0% untuk lahan dengan hutan lebat.  

- m = 0% pada akhir musim hujan, dan pertambahan 10% 

setiap bulan kering untuk lahan dengan hutan 

sekunder. 

- m = 10% - 40% untuk lahan yang terisolasi. 

- m = 20% - 50% untuk lahan pertanian yang diolah (sawah, 

ladang, perkebunan, dsb). 

Jumlah permukaan kering setengah bulanan (d), dihitung dengan 

asumsi bahwa tanah dalam satu hari hanya mampu menahan air 12 mm 

dan selalu menguap sebesar 4 mm. Berdasarkan frekuensi curah hujan 

di Indonesia dan sifat infiltrasi serta penguapan dari tanah permukaan, 

didapat hubungan: 

  d = 3/2 (18 – h) atau d = 27 – 3/2h     (2.13) 
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dimana:  

h = Jumlah hari hujan dalam sebulan.  

Selanjutnya dari persamaan (2.8) dan (2.9) didapat persamaan: 

𝑬

𝑬𝑻𝒐
= (

𝒎

𝟐𝟎
)(𝟏𝟖 − 𝒉)      (2.14) 

𝑬𝒕 = 𝑬𝑻𝒐 − 𝑬      (2.15) 

dimana:  

Et = Evaporasi terbatas (mm).  

3. Keseimbangan air di permukaan tanah 

Keseimbangan air di permukaan tanah dihitung berdasarkan besarnya 

curah hujan bulanan dikurangi nilai Evaporasi terbatas rata-rata 

bulanan sehingga diperoleh persamaan: 

∆𝑺 = 𝑷 − 𝑬𝒕       (2.16) 

dimana:  

∆𝑆 = Perubahan kandungan air tanah (soil storage).  

Nilai positif apabila P > Et, air masuk ke dalam tanah. Nilainya negatif 

apabila P < Et, sebagian air tanah akan keluar sehingga terjadi defisit.  

Soil storage adalah perubahan volume air yang ditahan oleh tanah yang 

besarnya tergantung pada (P – Et), soil storage bulan sebelumnya.  

Soil moisture adalah volume air untuk melembabkan tanah yang 

besarnya tergantung (P – Et), soil storage dan soil moisture bulan 

sebelumnya. Kapasitas soil moisture adalah volume air yang 

diperlukan untuk mencapai kapasitas kelengasan tanah.  

Water surplus adalah volume air yang akan masuk kepermukaan tanah, 

yaitu water surplus = (P – E) – soil storage dan 0 jika (P – Et) < soil 

storage.  

Simpanan awal (initial storage) didefinisikan sebagai besarnya volume 

pada saat permulaan mulainya perhitungan. Saat musim hujan nilainya 

bisa sama dengan soil moisture capacity, tetapi untuk musim kemarau 

pada umumnya dipakai data kadar air tanah 
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4. Simpanan Air Tanah (Ground Water Storage) 

Nilai run off dan ground water besarnya tergantung dari keseimbangan 

air dan kondisi tanahnya.  

Data yang diperlukan adalah:  

Koefisien infiltrasi   = I diambil 0,2 – 0,5  

Faktor resesi aliran air tanah  = k, diambil 0,4 – 0,7  

Persamaan: 

𝑰𝒏 = 𝑾𝒂𝒕𝒆𝒓 𝑺𝒖𝒓𝒑𝒍𝒖𝒔 𝒙 𝑰     (2.17) 

𝑽𝒏 = 𝒌. 𝑽(𝒏−𝟏) + 𝟎, 𝟓(𝟏 + 𝒌)𝑰𝒏     (2.18) 

𝑫𝑽𝒏 = 𝑽𝒏 − 𝑽𝒏−𝟏      (2.19) 

dimana:  

In  = Infiltrasi volume air yang masuk kedalam tanah.  

Vn  = Volume air tanah.  

DVn  = Perubahan volume air tanah bulan ke-n.  

V(n-1)  = Volume air tanah bulan ke (n-1).  

I  = Koefisien Infiltrasi. 

5. Aliran Sungai 

Interflow   = Infiltrasi – Volume air tanah (mm).  (2.20) 

Direct run off  = Water surplus – Infiltrasi (mm).   (2.21) 

Baseflow   = Aliran sungai yang ada sepanjang tahun (m3 /dt).  

Run off   = Interflow + Direct run off + Base flow (m3 /dt). 

(2.22) 

II.3.6 Debit Andalan 

Debit andalan adalah debit yang tersedia sepanjang tahun untuk kebutuhan 

tertentu, seperti air minum, PLTA, dan irigasi, dengan resiko kegagalan yang 

telah diperhitungkan. Perhitungan debit andalan disini dimasukan untuk 

mencari besarnya debit sesuai untuk pemanfaatan air baku dan air irigasi. 

Langkah awal untuk menentukan debit andalan yaitu dengan mengurutkan 

debit yang ada dari nilai terbesar hingga terkecil. Rumus yang digunakan 

yaitu rumus Weibull (Sosrodarsono, Suyono : 1985 dalam (Fachrurrozi, 

2017):  
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𝑷 =  
𝒎

𝒏+𝟏
𝒙𝟏𝟎𝟎%        (2.23)  

Dimana:  

P = Probabilitas (%)  

m = Nomor urut data debit  

n = Jumlah data pengamatan debit 

II.3.7 Analisis Kebutuhan Air Irigasi 

Kebutuhan air irigasi adalah jumlah volume air yang dibutuhkan untuk 

memnuhi kebutuhan tanaman dan pengganti kehilangan air. Untuk 

menghitung kebutuhan air irigasi menurut rencana pola tata tanam, ada faktor 

yang harus diperhatikan, seperti: 

1. Jenis dan variasi tanaman 

Jenis tanaman yang ditanam adalah padi dan palawija. Variasi tanaman 

ini dikelompokkan menjadi dua sampai tiga musim dalam setahun. Dari 

jenis dan variasi tanaman akan terbentuk suatu pola tanam yang akan 

disusun berdasarkan debit andalan yang tersedia.  

2. Variasi koefisien tanaman, tergantung pada jenis dan tahap 

pertumbuhan dari tanaman.  

Faktor koefisien tanaman digunakan untuk mencari besarnya air yang 

habis terpakai untuk tanaman pada masa pertumbuhannya. Koefisien 

tanaman (Kc) untuk tanaman padi dan palawija dapat diperoleh dari 

Tabel 1 dan Tabel 2 berikut: 
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Tabel 1. Koefisien Tanaman Padi 

Periode 

Tengah 

Bulanan 

PADI 

Kedelai 
Nedeco/Prosida FAO 

Varietas 

Biasa 

Varietas 

Unggul 

Varietas 

Biasa 

Varietas 

Unggul 

1 1,2 1,2 1,1 1,1 0,5 

2 1,2 1,27 1,1 1,1 0,75 

3 1,32 1,33 1,1 1,03 1,0 

4 1,4 1,30 1,1 1,05 0,82 

5 1,35 1,30 1,1 0,95 0,45 

6 1,24 0 1,05 0  

7 1,10  0,95   

8 0  0   

Sumber: Departemen Pekerjaan Umum Pengairan, 1986 dalam 

(Fitriansyah et al., 2020) 

Tabel 2. Koefisien Tanaman Palawija 

Setengah 

bulan ke 

Koefisien Tanaman 

Kedelai Jagung Kac. Tanah Bawang Buncis Kapas 

1 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

2 0,75 0,59 0,51 0,51 0,64 0,50 

3 1,00 0,96 0,66 0,69 0,89 0,58 

4 1,00 1,05 0,85 0,90 0,95 0,75 

5 0,82 1,02 0,95 0,95 0,88 0,91 

6 0,45 0,95 0,95 - - 1,04 

7 - - - - - 1,05 

8 - - - - - 1,05 

9 - - - - - 1,05 

10 - - - - - 0,78 

11 - - - - - 0,65 

12 - - - - - 0,65 

13 - - - - - 0,65 

Sumber: Departemen Pekerjaan Umum Pengairan, 1986 dalam 

(Fitriansyah et al., 2020) 

 

3. Luas areal yang akan digunakan 

Luas areal tanam yang menjadi daerah aliran irigasi akan memengaruhi 

besarnya kebutuhan air irigasi. 

4. Sistem Golongan 

Sistem golongan yaitu dengan membagi suatu daerah irigasi menjadi 

beberapa golongan dan kemudian menentukan kapan dimulainya 

persiapan pengolahan lahan untuk masingmasing golongan. Selang 

waktu pegolahan tanahnya yaitu 10 atau 15 hari. 
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5. Perkolasi 

Perkolasi merupakan gerakan air mengalir ke bagian moisture content 

atas yang lebih dalam sampai air tanah. Laju perkolasi sangat 

bergantung kepada sifat-sifat tanah. Pada tanah lempung berat dengan 

karakteristik pengolahan yang baik, laju perkolasi dapat mencapai 1-3 

mm/hari. Pada tanah-tanah yang lebih ringan, laju perkolasi bisa lebih 

tinggi.  

Dari hasil-hasil penyelidikan tanah pertanian, besarnya laju perkolasi 

serta tingkat kecocokan tanah untuk pengolahan lahan dapat ditetapkan 

dan dianjurkan pemakaiannya. Guna menentukan laju perkolasi, tinggi 

muka air tanah juga harus diperhitungkan. Perembesan terjadi akibat 

meresapnya air melalui tanggul sawah.  

Bila tidak terdapat penelitian maka dapat digunakan data seperti pada 

Tabel 3. 

Tabel 3. Tabel Besar Nilai Perkolasi 

No Tekstur Tanah Perkolasi (mm/hari) 

1 Clay 1 – 1,5 

2 Silty Clay 1,5 – 2 

3 Clay Loan, Silty Clay Loan 2 – 2,5 

4 Mudy Clay Loan 2,5 – 3 

5 Sandy Loan 3 - 5 

Sumber: Departemen Pekerjaan Umum Pengairan, 1986 dalam 

(Fitriansyah et al., 2020) 

 

6. Kebutuhan air untuk mengganti lapisan air (WLR) 

Penggantian lapisan air diperlukan untuk mengurangi efek reduksi pada 

tanah dan pertumbuhan tanaman. Kebutuhan air 29 untuk mengganti 

lapisan air ditetapkan berdasarkan (Kp-01, 2010). Besar kebutuhan air 

untuk penggantian lapisan air adalah 50 mm/bulan (atau 3,3 mm/hari 

selama ½ bulan) selama sebulan dan dua bulan setelah transplantasi.  

7. Kebutuhan air untuk penyiapan lahan.  

Perhitungan kebutuhan air selama penyiapan lahan perlu 

memperhatikan jenis tanaman, usia tanaman sampai dengan panen, pola 

tanam, efisiensi irigasi, lama penyinaran malam dan lain-lain. Metode 
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yang digunakan adalah metode yang dikembangkan oleh Van De Goor 

dan Zijlstra (Kp-01, 2010), yaitu sebagai berikut: 

𝐼𝑅 = 𝑀 (
𝑒𝑘

𝑒𝑘−1
)       (2.26) 

𝑘 = 𝑀 (
𝑇

𝑆
)        (2.27) 

dimana:  

IR  = Kebutuhan air irigasi di tingkat persawahan (mm/hari).  

M = Kebutuhan air untuk mengganti kehilangan air akibat evaporasi dan 

perklorasi di sawah yang telah dijenuhkan = Eo + P (mm/hari).  

P  = Perkolasi (mm/hari).  

Eo = Evaporasi potensial (= 1,1 x ETo) (mm/hari).  

e  = Koefisien.  

S = Kebutuhan air untuk penjenuhan ditambah dengan 50 mm.  

T = Waktu penyinaran matahari (hari). 

Untuk tanah bertekstur berat tanpa retak-retak kebutuhan air untuk 

penyiapan lahan diambil 200 mm. Setelah transplantasi selesai, lapisan 

air disawah akan ditambah 50 mm. Secara keseluruhan, ini berarti 

bahwa lapisan air yang diperlukan menjadi 250 mm untuk penyiapan 

lahan dan lapisan air awal setelah transplantasi selesai. Bila lahan telah 

dibiarkan bero selama jangka waktu yang lama (2,5 bulan atau lebih), 

maka lapisan air yang diperlukan untuk penyiapan lahan diambil 300 

mm, termasuk 50 mm untuk penggenangan setelah transplantasi (Kp-

01, 2010).  

8. Kebutuhan Air Konsumtif  

Kebutuhan air untuk tanaman di lahan diartikan sebagai kebutuhan air 

konsumtif dengan memasukkan factor koefisien tanaman (kc). 

Kebutuhan air konsumtif (consumptive use) dirumuskan sebagai 

berikut: 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 𝑥 𝑘𝑐       (2.28) 
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dimana:  

ETc = Kebutuhan air konsumtif (mm/hari).  

ETo = Evaporasi (mm/hari).  

kc = Koefisien tanaman.  

9. Kebutuhan Air Irigasi  

Kebutuhan air irigasi dihitung sebagai Net Field Requirement (NFR). 

Untuk rumusannya adalah sebagai berikut: 

 Kebutuhan air irigasi untuk padi: 

𝑁𝐹𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 + 𝑃 − 𝑅𝑒 + 𝑊𝐿𝑅    (2.29) 

 Kebutuhan air irigasi untuk palawija: 

𝑁𝐹𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 + 𝑃 − 𝑅𝑒     (2.30) 

dimana:  

NFR = Kebutuhan air di sawah (mm/hari).  

ETc = Kebutuhan air konsumtif (mm).  

P = Kehilangan air akibat perkolasi (mm/hari).  

Re = Curah hujan Akhir (mm/hari).  

WLR = Penggantian lapisan air (mm/hari).  

10. Efisiensi Irigasi (EI)  

Efisiensi irigasi adalah faktor penentu utama pada sebuah sistem 

jaringan irigasi. Efisiensi irigasi terdiri dari efisiensi pengaliran yang 

biasanya terjadi di jaringan utama dan efisiensi di jaringan sekunder 

(dari bangunan pembagi sampai petak sawah). Nilai ini didasarkan pada 

asumsi bahwa sebagian jumlah air yang diambil akan hilang baik di 

saluran maupun di petak sawah. Kehilangan tersebut disebabkan oleh 

kegiatan eksploitasi, evaporasi dan rembesan. Oleh karena itu, 

pemberian air di bangunan pengambilan harus memperhitungkan 

efisiensi irigasi sehingga pemberian air harus lebih besar dari kebutuhan 

air di sawah.  

11. Kebutuhan Air di Pintu Pengambilan (Intake).  

Kebutuhan air di pintu pengambilan dapat diketahui dengan rumus: 
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𝐷𝑅 =
𝑁𝐹𝑅

8,64𝐸𝐼
       (2.31) 

Kebutuhan Air Irigasi dalam penelitian ini menggunakan kebutuhan air 

irigasi rencana secara keseluruhan sehingga nilainya tetap. Perhitungan 

kebutuhan air irigasi tidak dilakukan dalam penelitian ini, namun dapat 

diperhitungkan lebih detail pada penelitian selanjutnya. 

II.3.8 Analisis Air untuk Kebutuhan Air Baku 

Pelayanan air baku untuk air bersih saat ini masih dihadapkan pada beberapa 

tantangan terkait kuantitas dan kualitas air. Peningkatan jumlah penduduk 

dan aktivitas ekonomi menuntut ketersediaan air yang terus meningkat. 

Ketersediaan air baku melalui sumber permukaan yang terbatas, 

menyebabkan pemanfaatan air tanah berlebihan di beberapa wilayah. 

Pemanfaatan yang berlebihan ini akhirnya berimplikasi pada menurunnya 

muka air tanah dan intrusi air laut di beberapa wilayah pesisir. Disisi lain, 

sumber-sumber air permukaan juga dihadapkan pada isu sedimentasi yang 

tidak hanya mempengaruhi kuantitas, tapi juga kualitas air. Sedimentasi 

dipengaruhi oleh perubahan (alih fungsi) lahan terutama di daerah hulu. 

Selain sedimentasi, kualitas air di berbagai sumber air juga dipengaruhi oleh 

pencemaran yang bersumber dari berbagai kegiatan masyarakat. 

(Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, 2020) 

Kebutuhan air perlu diperhitungkan karena air merupakan kebutuhan 

manusia yang harus dipenuhi. Banyaknya kebutuhan air dapat 

dikelompokkan menjadi (Pusdiklat Sumber Daya Air dan Konstruksi, 2017): 

 Kebutuhan rumah tangga (domestic use), untuk keperluan sehari-

hari makan, minum, mandi, dan lainlain.  

 Kebutuhan industri dan perdagangan (industrial and commercial 

use).  

 Kebutuhan air untuk pertanian, peternakan, perikanan. 

 Kebutuhan air untuk lingkungan atau pemeliharaan aliran sungai  

Kebutuhan air domestik dan non domestik diperkirakan berdasar jumlah 

penduduk saat ini dan tahun yang diproyeksikan. Jumlah penduduk dan 
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tingkat pertumbuhannya diperoleh dari sensus penduduk. Kebutuhan air 

domestik dan non domestik dihitung berdasar jumlah penduduk dan 

konsumsi pemakaian air per kapita per hari. Jumlah penduduk antara 

penduduk kota dan desa, karena konsumsi pemakaian air untuk keduanya 

berbeda.  

Perkiraan kebutuhan air bersih tergantung dari banyaknya jumlah penduduk. 

Maka dari itu data jumlah penduduk pada daerah yang akan mendapat suplai 

air bersih sangat diperlukan dari tahun ke tahun untuk diproyeksikan pada 

tahuntahun yang akan datang.  

Perhitungan proyeksi jumlah penduduk dapat dilakukan dengan 

menggunakan metode geometrik dimana perhitungan dengan metode ini 

adalah dengan berdasarkan perbandingan pertumbuhan penduduk rata-rata 

setiap tahun. Rumusannya adalah sebagai berikut: 

𝑃𝑛 = 𝑃𝑜 𝑥 (1 + 𝑟)𝑛       (2.32) 

𝑟 = (
𝑃0

𝑃𝑡
)

1

𝑡
− 1        (2.33) 

Dimana: 

Pn  = Jumlah Penduduk n tahun yang akan datang tahun ke-n.  

Po  = Jumlah Penduduk pada awal tahun data. 

 r  = Angka pertumbuhan penduduk (%).  

n  = Interval waktu (tahun).  

Untuk menghitung jumlah kebutuhan air baku digunakan rumus sebagai 

berikut: 

𝑄 = 𝑃𝑛 𝑥 𝑞        (2.34) 

Dimana: 

Q  = Kebutuhan air baku.  

Pn  = Jumlah penduduk terlayani (jiwa).  
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q  = Debit keluaran individu.  

Standar kebutuhan air dibagi menjadi dua, yaitu:  

1. Standar kebutuhan air domestik.  

Standar kebutuhan air domestik yaitu kebutuhan air yang digunakan pada 

tempat-tempat hunian pribadi untuk memenuhi keperluan sehari-hari 

seperti memasak, minum, mencuci dan keperluan rumah tangga lainnya. 

Satuan yang dipakai adalah liter/orang/hari.  

 

Tabel 4. Tabel Perencanaan Air Baku 

No Uraian 

Kategori Kota Berdasarkan Jumlah Penduduk (Jiwa) 

>1.000.000 500.000 s/d 

1.000.000 

100.000 sd 

500.000 

50.000 s/d 

100.000 

<50.000 

Kota 

Metropolitan 

Kota Besar Kota Sedang Kota Kecil Desa 

1 Konsumsi unit 

Sambungan Rumah 

(SR) (lt/orang/hari) 

>150 150 – 120  90 – 120  80 – 120 60-80 

2 Konsumsi unit 

Hidran Umum (HU) 

(lt/orang/hari) 

30 30 30 30 30 

3 Konsumsi Unit Non 

Domestik 

(lt/orang/hari) 

20 – 30  20 – 30  20 – 30  20 – 30  20 – 30  

4 Kehilangan Air (%) 20 – 30 20 – 30 20 – 30 20 – 30 20 – 30 

5 Faktor Hari 

Maksimum (FHM 

1,15 – 1,25 

*harian 

1,15 – 1,25 

*harian 

1,15 – 1,25 

*harian 

1,15 – 1,25 

*harian 

1,15 – 1,25 

*harian 

6 Faktor Jam Puncak 

(FJP) 

1,75 – 2,0 

*hari Maks 

1,75 – 2,0 

*hari Maks 

1,75 – 2,0 

*hari Maks 

1,75 – 2,0 

*hari Maks 

1,75 – 2,0 

*hari Maks 

7 Jumlah Jiwa per SR 

(jiwa) 

5 5 5 5 5 

 

8 

Jumlah Jiwa per HU 

(Jiwa) 

100 100 100 100 – 200  200  

9 Sisa Tekan di 

Penyediaan 

Distribusi (Meter) 

10 10 10 10 10 

10 Jam Operasi (Jam) 24 24 24 24 24 

11 Volume Reservoir 

(% Max Day 

Demand) 

15 – 25  15 – 25  15 – 25  15 – 25  15 – 25  

12 SR – HU  50 – 50 s/d 80 

: 20 

50 – 50 s/d 

80 : 20 

80 : 20 70 : 30 70 : 30 

13 Cakupan Pelayanan 

(%) 

90 90 90 90 90 

Sumber: Kriteria Perencanaan Air Bersih Dirjen Cipta Karya Dinas PU, 

1996 dalam (Tumanan et al., 2017) 
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2. Standar kebutuhan air non domestik  

Standar kebutuhan air non domestik adalah kebutuhan air bersih diluar 

keperluan rumah tangga. Kebutuhan air non domestik terdiri dari 

penggunaan komersil dan industri, yaitu penggunaan air oleh 

badanbadan komersil dan industri. Dan penggunaan umum, yaitu 

penggunaan air untuk bangunan-bangunan pemerintah, rumah sakit, 

sekolah-sekolah dan tempattempat ibadah.  

a. Kebutuhan air untuk perkantoran. Kebutuhan air bersih untuk kantor 

ditetapkan 10 liter/pegawai/hari (Direktorat Teknik Penyehatan, 

Dirjend Cipta Karya DPU), yang merupakan rerata kebutuhan air 

untuk minum, wudhu, mencuci tangan/kaki, kakus dan lain 

sebagainya yang berhubungan dengan keperluan air di kantor. 

b. Kebutuhan air untuk rumah sakit.  

Kebutuhan air untuk rumah sakit dihitung berdasarkan jumlah tempat 

tidur. Menurut Direktorat Teknik Penyehatan, Dirjend Cipta Karya 

DPU, pemakaian air untuk fasilitas kesehatan adalah sebesar 200 

liter/tempat tidur/hari.  

c. Kebutuhan air untuk pendidikan.  

Menurut Direktorat Teknik Penyehatan, Dirjend Cipta Karya DPU, 

kebutuhan air bersih untuk siswa sekolah adalah sebesar 10 

liter/siswa/hari.  

d. Kebutuhan air untuk industri.  

Analisis kebutuhan air untuk industri dapat dihitung dengan dua cara. 

Untuk wilayah yang data luas lahan rencana kawasan industrinya 

diketahui, kebutuhan industri dihitung dengan menggunakan metode 

penggunaan lahan industri yaitu sebesar 0,4 liter/detik/ha. Untuk 

wilayah yang tidak diperoleh data penggunaan lahan industri, 

kebutuhan air industri dihitung dengan menggunakan metode 

persamaan linier. Standar yang digunakan adalah dari Direktorat 

Teknik Penyehatan, Dirjend Cipta Karya DPU, yaitu kebutuhan air 

untuk industri sebesar 10% dari konsumsi air domestik.  
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e. Kebutuhan air untuk pariwisata 

Kebutuhan air untuk pariwisata didapat dari data jumla wisatawan 

yang menginap dan rata – rata durasi lama menginap di tempat wisata 

di Kabuypaten Pringsewu, kemudian diproyeksikan menggunakan 

acuan SNI dari Dirjen Cipta Karya sumber daya air Tahun 2002. 

Rumus perhitungan kebuutuhan air pariwisata adalah: 

𝑋 = 𝑛 𝑥 𝑡 𝑥 90 𝐿/ℎ𝑎𝑟𝑖      (2.35) 

Dengan: 

X = jumlah kebutuhan air pariwisata  

n = jumlah wisatawan 

t = durasi menginap (hari), dalam penelitian ini, durasi menginap = 1 

Untuk lebih lengkapnya, kebutuhan air untuk sektor non domestik dapat 

dilihat pada Tabel 5. Yang dikeluarkan oleh Direktorat Teknik 

Penyehatan, DirJend Cipta Karya DPU. 

Tabel 5. Kebutuhan Air Non Domestik 

SEKTOR NILAI SATUAN 

Sekolah 10 Liter/murid/hari 

Rumah Sakit 200 Liter/bed/hari 

Puskesmas 2000 Liter/unit/hari 

Masjid 3000 Liter/unit/hari 

Kantor 10 Liter/pegawai/hari 

Pasar 12000 Liter/hektar/hari 

Hotel 150 Liter/bed/hari 

Rumah Makan 100 Liter/tempat duduk/hari 

Komplek Militer 60 Liter/orang/hari 

Kawasan Industri 0,2 – 0,8  Liter/detik/hari 

Kawasan Wisata 0,1 – 0,3 Liter/detik/hari 

Sumber: Dit jen Cipta Karya Dinas PU, 1996 dalam (Musfira, 2018) 

II.4 Pendekatan Sistem Dinamis 

Sistem dinamik adalah suatu metode analisis permasalahan dimana waktu 

merupakan salah satu faktor penting, dan meliputi pemahaman bagaimana 

suatu sistem dapat dipertahankan dari gangguan di luar sistem, atau dibuat 

sesuai dengan tujuan dari pemodelan sistem yang akan dibuat (Firmansyah & 
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Suryani, 2017). Ini berlaku untuk masalah-masalah dinamis yang terjadi dalam 

sistem sosial, manajemen, ekonomi, atau ekologi yang kompleks - secara 

harfiah setiap sistem dinamis ditandai oleh saling ketergantungan, kesamaan 

interaksi, informasi umpan balik, dan lingkaran sebab akibat (Khushik & 

Diemer, 2021).  

Pendekatan model sistem dinamis terdiri dari (Kunc, 2016):  

a) Menjelaskan masalah secara dinamis, dalam hubungan grafik terhadap 

waktu 

b) Melihat perilaku sistem yang penting, fokus ke dalam karakteristik dari 

sistem tersebut  

c) Memikirkan keseluruhan konsep pada sistem nyata sebagai kuantitas 

kontinyu yang saling berhubungan dalam loops of information feedback 

and circular causality  

d) Mengidentifikasikan stock pada sistem  

Metodologi Dinamika Sistem melibatkan dominasi dan non-linearitas dari 

loop, konsep perubahan endogen, struktur sistem (batas sistem, loop umpan 

balik, tingkat dan laju, tujuan, pengamatan keadaan, deviasi, tindakan yang 

diinginkan), stok (tingkat) dan aliran (laju) sebagai komponen penting dari 

struktur sistem, dan perilaku karena struktur tersebut. Transisi ke sistem 

dinamis memungkinkan integrasi pendekatan kualitatif dan kuantitatif ke 

dalam model, yang melalui simulasi komputer, memungkinkan simulasi 

jangka panjang (10 - 25 - 50 - 100 tahun) (Khushik & Diemer, 2021).  

Hubungan variabel dan parameter dalam model sistem dinamis hanya memiliki 

hubungan sebab akibat langsung. Untuk membangun model sistem dinamis 

seseorang perlu melihat, mengidentifikasikan dan memahami hubungan sebab 

akibat langsung dalam model tersebut. Oleh karena itu, sistem dinamis dapat 

digunakan untuk menyelidiki interaksi antara struktur dan perilaku kompleks 

yang dinamis dari suatu masalah. Kemudian dari hasil pengamatan dapat 

dikembangkan skenario dalam mencapai tujuan yang diinginkan (Morecroft, 

2010).  
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II.4.1 Vensim PLE 

Vensim adalah alat pemodelan visual yang memungkinkan untuk melakukan 

pembuatan konsep, mendokumentasikan, menyimulasikan, menganalisis, 

dan mengoptimalkan model sistem dinamik (Almalik, 2021). Vensim 

menyediakan cara mudah dan sederhana untuk membangun model simulasi, 

baik itu Causal Loop Diagram (CLD) atau Stock and Flow Diagram (SFD) 

(Almalik, 2021).  

Vensim PLE (Personal Learning Edition)  merupakan salah satu 

konfigurasi yang dirancang untuk memudahkan pengguna mempelajari 

sistem dinamis . Vensim PLE dapat memodelkan satu atau lebih kuantitas 

yang berubah seiring waktu. ‘Tools’ dasar dalam membuat model sistem 

dinamis dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Tools Dasar Pada Vensim 

Tool Icon Fungsi 

Variable-

Auxiliary/Constant atau 

Converter 
 

Konversi; menyimpan persamaan 

ataupun nilai yang tetap; tidak 

terakumulasi 

Box Variable atau Stock 

 

Kata benda; mewakili sesuatu 

yang terakumulasi 

Arrow atau Connector 

 

Mengirim input dan informasi 

Rate atau Flow 

 

Kata kerja; mengubah besaran Box 

Variable 

 

Pada istilah Vensim PLE, ‘Box Variable’ atau ‘Stock’ merupakan kata benda 

dan mewakili sesuatu yang terakumulasi. Contoh dari ‘Stock’ antara lain 

populasi, uang, dan pengunjung. Besaran ‘Stock’ memberi informasi 

gambaran dari sistem (Shiflet, 2006). 
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II.4.2 Causal Loop Diagram (CLD)  

Sistem Dinamis memandang suatu masalah sebagai suatu hal yang memiliki 

dua sifat yaitu dinamis dan membentuk struktur umpan balik (feedback 

loops). Diagram yang digunakan untuk merepresentasikan struktur umpan 

balik ini adalah diagram loop sebab akibat (diagram kausal). Diagram ini 

akan menjadi dasar penyusunan diagram alir (flow diagram) (Wirabhuana, 

2009). Causal Loop Diagram merupakan langkah awal dalam menyusun 

sebuah sistem dinamis karena memiliki dua alasan. Pertama, diagram ini 

cukup sederhana, Causal Loop Diagram terdiri dari beberapa variabel yang 

saling berhubungan, baik secara negatif atau positif, membentuk feed back 

loop. Kedua, Causal Loop Diagram mampu memberikan gambaran serta 

pemahaman dengan mudah terhadap topik yang akan dipelajari atau diteliti 

(Kunc, 2016).  

Casual Loop Diagram (CLD) digunakan untuk mengetahui dan memahami 

perilaku dari suatu sistem, sehingga dapat digunakan untuk memberikan 

hipotesis terhadap suatu penyebab dalam sistem. Aturan untuk menggambar 

causal loops diagram sangat sederhana. Hubungan antara beberapa variabel 

pada Casual Loop Diagram (CLD) yang membentuk sebuah loop, dapat 

dikategorikan sebagai balancing loop ataupun reinforcing loop. Reinforcing 

loop adalah hubungan antara variabel yang saling menguatkan, ditandai 

dengan semua tanda positive (+) maupun memiliki tanda negative berjumlah 

genap. Sedangkan balancing loop adalah hubungan antar variabel yang 

seimbang, ditandai dengan adanya tanda anak panah negatif yang berjumlah 

ganjil.  

Pembuatan Causal Loop Diagram (CLD) dapat digunakan untuk mengetahui 

pola perilaku dan hubungan antar variabel yang telah diidentifikasi 

sebelumnya, sehingga dapat dilihat kesesuaian model terhadap perilaku 

sesungguhnya dalam dunia nyata.  

Hubungan sebab akibat ditunjukkan dengan dua tanda positif (+) dan 

negative (-), jika perubahan variabel independen dan dependen searah, maka 
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hubungan sebab akibat akan positif (+), dan jika perubahannya berlawanan 

arah, maka hubungan sebab akibat akan negatif (-).  

 

Gambar 1. Contoh Causal Loop Diagram (CLD) Sebuah Bendungan 

(Koushali et al., 2015) yang memiliki hubungan sebab akibat 

antar variabelnya. 

Identifikasi variabel perlu dilakukan dengan mengidentifikasi faktor – faktor 

apa saja yang saling berhubungan dan dapat digunakan dalam pembuatan 

model simulasi sistem dinamik. Berdasarkan hasil studi literatur dan dari 

berbagai penelitian lainnya terdapat beberapa hal yang dapat digunakan 

dalam mempengaruhi pengoperasian bendungan, diantaranya adalah: 

1. Jumlah populasi Kabupaten Pringsewu (orang) 

2. Jumlah kebutuhan air untuk industri dan pariwisata yang berhubungan 

dengan pertumbuhan ekonomi yang ada di Kabupaten Pringsewu (unit) 

3. Jumlah kebutuhan air untuk pertanian dalam memenuhi kebutuhan 

pangan di Kabupaten Pringsewu (m2) 

4. Jumlah kapasitas tampungan bendungan untuk memenuhi kebutuhan air 

di Kabupaten Pringsewu (m3) 

5. Beberapa impact factor yang ada dan dapat berpengaruh terhadap 

penggunaan dan kebutuhan air di Bendungan Way Sekampung 

(persentase). 
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Beberapa hal yang telah disampaikan diatas merupakan faktor – faktor yang 

dapat dijadikan sebuah variabel untuk membantu pembuatan dan 

pengembangan Causal Loop Diagram (CLD) dan Stock and Flow Diagram 

(SFD). Variabel-variabel yang digunakan pada pada pengembangan model 

optimasi pola operasi Bendungan ini nantinya akan dijelaskan seiring dengan 

penjelasan pada saat pengembangan Causal Loop Diagram (CLD) dan Stock 

and Flow Diagram (SFD). 

II.4.3 Stock dan Flow Diagram 

Stock and Flow Diagram (SFD) merupakan bentuk pengembangan dari 

model Casual Loop Diagram (CLD) yang sudah dibuat sebelumnya. Setelah 

melakukan pembuatan pada Causal Loop Diagram (CLD), proses 

selanjutnya adalah melakukan perancangan Stock and Flow Diagram (SFD).  

Stock and flow diagram (SFD) yang ditampilkan merupakan representasi 

sistem dinamis yang mengelola sebuah bendungan dengan 

memperhitungkan interaksi antara sumber daya air (tanah, permukaan, dan 

penyimpanan bendungan) dengan pemanfaatannya di berbagai sektor. 

Stock and Flow Diagram memiliki beberapa notasi diantaranya adalah stock 

(level), flow (rate), auxiliary, dan system boundary (source/sink). Notasi 

tersebut memiliki peran dan fungsi masing-masing dalam menciptakan 

sebuah model yang representatif dan dapat dihitung. Stock direpresentasikan 

sebagai persegi panjang, yang menunjukkan akumulasi, dan flow adalah 

gambar pipa yang menunjuk ke dalam atau keluar dari stock. Awan di awal 

atau akhir flow mencerminkan batas representasi model karena mereka 

mencerminkan sumber (Inflows) dan akhir (Outflows) (Series & Sterman, 

2003). 
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Gambar 2. Contoh Diagram Stock & Flow Sebuah Bendungan (Sefridud 

Dam) (Koushali et al., 2015) 

Tabel 7. Notasi Stock & Flow Diagram pada Vensim 

Variabel Simbol Keterangan 

Level 

 Merupakan variabel yang menyatakan akumulasi dari 

suatu benda dari waktu ke waktu. Dapat berupa 

manusia, barang, ataupun lainnya. Akumulasi rate dapat 

mengubah nilainya. 

Rate 

 Merupakan suatu aktivitas atau movement (pergerakan), 

atau aliran yang bergerak terhadap perubahan waktu. 

Rate ini dapat mengubah state dari level awal menuju 

level berikutnya. 

Auxiliary 
 Merupakan variabel yang merepresentasikan formulasi 

yang dapat mempengaruhi rate atau variabel lainnya. 

Source/Sink 

 Source merupakan variable yang mengartikan system 

diluar batasan model dan Sink mengartikan terminasi 

sistem 

 

Model sistem dinamis pada dasarnya adalah sistem persamaan integral di 

mana waktu dianggap berkelanjutan dan ukuran (ds) tercermin dalam ukuran 

langkah waktu dalam perangkat lunak pemodelan (misalnya Vensim, iThink, 

dll.) (Morecroft, 2010) 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 (𝑡) = ∫ [𝐼𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 − 𝑂𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤]𝑑𝑠 + 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 (𝑡0)
𝑡

𝑡𝑜
   (2.36) 

Dalam Vensim, istilah "auxiliary" merujuk pada jenis variabel atau elemen 

dalam model yang digunakan untuk menghitung nilai berdasarkan hubungan 

matematis atau logika. Variabel auxiliary biasanya tidak menyimpan nilai di 
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sepanjang waktu seperti level (stock), melainkan nilainya dihitung ulang 

setiap kali simulasi dijalankan berdasarkan input atau perubahan variabel 

lainnya. Auxiliary berfungsi untuk merepresentasikan persamaan, logika, 

atau transformasi matematika dari variabel lainnya. Contoh: Jika terdapat 

variabel Air Limpasan = Koefisien Infiltrasi * Curah Hujan, maka Air 

Limpasan adalah auxiliary. 

Istilah "level" merujuk pada jenis variabel yang digunakan untuk 

merepresentasikan stok atau akumulasi dalam suatu sistem dinamis. Variabel 

level menyimpan nilai yang berubah dari waktu ke waktu berdasarkan aliran 

masuk (Inflow) dan aliran keluar (Outflow). Level biasanya menjadi pusat 

dari model sistem dinamis karena mewakili keadaan sistem pada titik tertentu 

dalam waktu. Contoh: Jumlah air di bendungan, populasi manusia, cadangan 

sumber daya, atau volume air tanah. Level dapat merepresentasikan stok 

yang bersifat fisik (misalnya air, populasi) atau non-fisik (misalnya modal, 

pengetahuan, atau emosi). 

Dan istilah "constant" mengacu pada jenis variabel yang memiliki nilai tetap 

sepanjang simulasi. Variabel constant digunakan untuk mewakili parameter 

atau nilai yang tidak berubah selama periode simulasi, sehingga menjadi 

dasar untuk perhitungan variabel lain dalam model. Biasanya digunakan 

untuk merepresentasikan nilai yang diketahui dari suatu sistem atau kondisi, 

seperti koefisien, faktor koreksi, atau batasan fisik. Contoh: Koefisien 

infiltrasi, faktor evaporasi, laju pertumbuhan, atau luas genangan. 

Tabel 8. Perbedaan Variabel Constant, Auxiliary, Level/Rate 

Komponen Fungsi Contoh 

Constant Nilai tetap, digunakan sebagai 

parameter dasar 

Koefisien Infiltrasi, Laju 

Pertumbuhan 

Auxiliary Menghitung hubungan logis antara 

variabel lain 

Infiltrasi, Limpasan Air 

Level Mewakili perubahan stock atau 

akumulasi dalam sistem 

Air Tanah, Populasi, Volume 

Bendungan 

Rate Mewakili perubahan stock 

(Inflow/Outflow) 

Air Tanah Masuk, Air Tanah 

Keluar 
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Dalam pembuatan Stock and Flow Diagram (SFD) akan dibuat menjadi 

beberapa sub-model untuk mempermudah dalam pengamatan dan analisis. 

Pembentukan sub-model tersebut berdasarkan variabel-variabel yang 

signifikan terhadap tujuan dilakukannya penelitian ini. Masing-masing sub-

model akan dijelaskan formula dari setiap variabel yang digunakan. 

Formulasi tersebut didapatkan melalui proses pengambilan data yang telah 

diolah saat melakukan pengumpulan data maupun studi literatur. Sebelum 

melangkah kedalam pembuatan SFD ada beberapa hal yang perlu 

diperhatikan adalah sebagai berikut:  

1. Menentukan variabel mana saja yang memiliki peran penting dalam 

model pola operasi bendungan.  

2. Menentukan variabel mana yang dapat dijadikan level maupun auxiliary 

dan mana variabel yang dapat dijadikan rate.  

3. Menentukan interval waktu (time stamp) yang akan digunakan dalam 

simulasi, sehingga data yang diperoleh nantinya dapat sesuai dengan 

penentuan waktu simulasi. Hal ini untuk mempermudah proses validasi 

nantinya  

Setelah melakukan perancangan Stock and Flow Diagram (SFD), tahapan 

selanjutnya adalah melakukan verifikasi pada model. Proses verifikasi model 

ini dilakukan untuk memastikan bahwa Stock and Flow Diagram (SFD) yang 

telah dibuat terbebas dari error yang menyebabkan model tidak dapat 

dijalankan. Setelah pembuatan model beserta formulasinya maka akan 

dilakukan running terhadap model tersebut menggunakan tools aplikasi 

Ventana Simulation (Vensim). 

Setelah proses verifikasi berhasil dilakukan dan tidak terdapat error pada 

model, langkah berikutnya adalah melakukan pengujian atau validasi 

terhadap model yang sudah dibuat. Setelah rancangan pada base model telah 

memenuhi syarat dalam verifikasi dan validasi, tahapan selanjutnya akan 

dilakukan pada penelitian ini adalah melakukan pengembangan skenario 

berdasarkan base model yang telah dirancang sebelumnya. Pengembangan 

skenario ini dilakukan untuk memenuhi tujuan dari penelitian yang 
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dilakukan, yaitu meningkatkan keandalanBendungan dalam memenuhi 

kebutuhan air dalam semua sektor 

II.5 Analisis Model 

Simulasi dapat dipahami sebagai suatu metode permodelan yang digunakan 

untuk merepresentasikan perilaku suatu sistem ke dalam suatu model. Metode 

ini digunakan untuk menganalisis potensi dampak dari berbagai input/skenario 

yang diberikan pada sistem melalui pemahaman terhadap berbagai skenario 

yang diuji. Meskipun demikian, simulasi bukanlah suatu prosedur yang 

bertujuan untuk mengukur tingkat keandalan atau kegagalan dalam konteks 

operasional. Namun, simulasi operasi bendungan diperlukan untuk menilai 

performa sistem dalam berbagai kondisi operasional yang mungkin terjadi. 

Metode simulasi ada beberapa tipe, diantaranya: 

a. Simulasi fisik, contoh: model skala fisik hidraulik 

b. Simulasi analog, contoh: models imulasi dengan bentuk rangkaian listrik 

c. Simulasi digital, dengan menggunakan persamaan matematis, contoh: 

perhitungan keseimbangan air untuk simulasi bendungan 

d. Simulasi dengan program dinamis, contoh: simulasi kinerja 

pengoperasian bendungan dengan program VenSim, PowerSim, Stella, 

dll. 

Simulasi dengan program dinamis berfungsi untuk mengevaluasi hasil pola 

pengoperasian bendungan dalam memenuhi kebutuhan pelayanannya. Model 

simulasi akan menganalisis probabilitas keandalan atau kegagalan rencana 

operasi yang telah ditetapkan. Primsip dasar simulasi merupakan 

pengembangan dari persamaan berikut: 

∆𝑆 = 𝐼 − 𝑂        (2.37) 

Dimana: 

ΔS = Perubahan simpanan air (Change of storage) 

I  = Masukan (Inflow) 

O  = Keluaran (Outflow)  
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Bentuk persamaan tampungan yang sering digunakan untuk operasi 

bendungan adalah persamaan kontinuitas yang memberi hubungan antara 

masukan, keluaran dan perubahan tampungan yang disebut analisis prilaku 

(model simulasi) seperti yang ditunjukkan oleh gambar 1. Persamaan tersebut 

dinyatakan sebagai berikut: 

𝑆(𝑡+1) = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝐷𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝐿𝑡 dengan 0 < St ≤ C   (2.38) 

Dalam proses simulasi model dinamis, yang ditetapkan sebagai masukan 

(input) ke dalam sistem adalah debit Inflow bendungan dan tampungan 

bendungan dari hujan yang terjadi (presipitasi/rainfall), dan sebagai keluaran 

(output) adalah kebutuhan air irigasi, kebutuhan air baku, kebutuhan air untuk 

pariwisata dan industri ditambah dengan evaporasi. 

II.6 Evaluasi Kinerja Bendungan 

Dari simulasi tampungan bendungan, maka didapat peluang kegagalan dan 

keandalan bendungan. Ada tiga indikator yang digunakan dalam mengevalusi 

kinerja bendungan yaitu keandalan, kelentingan dan kerawanan. Indikator-

indikator tersebut kemudian digunakan untuk mengevaluasi kinerja bendungan 

dalam memenuhi kebutuhan air di hilir bendungan dan juga mengevaluasi 

kinerja waduk dalam memenuhi kebutuhan pembangkit listrik tenaga air. 

1. Keandalan (Reliability) 

Keandalan adalah persentase waktu di mana kebutuhan air terpenuhi, yang 

dapat dihitung dengan membandingkan jumlah tahun ketika Inflow + 

storage cukup untuk memenuhi Outflow. Kondisi kebutuhan terpenuhi: 

Inflow (m3/tahun) + Storage (m3) ≥ Outflow (m3/tahun)  (2.39) 

2. Kerawanan (Vulnerability) 

Kerawanan adalah rata-rata defisit air selama periode kebutuhan tidak 

terpenuhi, dihitung untuk tahun di mana defisit terjadi, dengan persamaan 

perhitungan: 

Kerawanan =
Total Defisit

Jumlah Tahun Defisit
     (2.40) 

Defisit air dihitung sebagai:  

Defisit = Outflow – (Inflow+Storage)    (2.41) 
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3. Kelentingan (Resilience) 

Pemulihan terjadi jika kebutuhan kembali terpenuhi setelah satu atau lebih 

tahun deficit. Kelentingan adalah rasio jumlah tahun pemulihan terhadap 

jumlah tahun defisit, dihitung dengan persamaan: 

Kelentingan =
Jumlah Tahun Pemulihan

Jumlah Tahun Defisit
    (2.42) 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

III.1 Lokasi Daerah Penelitian 

Secara administratif, lokasi penelitian studi ini berada di Bendungan Way 

Sekampung yang terletak di Provinsi Lampung, Indonesia pada koordinat 

104 ͦ48ʾ – 105 ͦ08ʾ Bujur Timur dan 5 ͦ12ʾ – 5 ͦ33ʾ Lintang Selatan. Secara 

geografis, bendungan ini dapat memberikan manfaat bagi wilayah sekitarnya 

dalam pengelolaan air. Bendungan Sekampung memiliki beberapa fungsi 

utama antara lain untuk irigasi (mendukung sektor pertanian), pengendalian 

banjir (mengurangi risiko banjir), dan pembangkit listrik mini hydro 

(memanfaatkan energi air untuk menghasilkan listrik) (Kirmanto, 2017).  

Bendungan Way Sekampung memiliki kapasitas tampung sekitar 68 juta m3 

yang dapat dimanfaatkan untuk menambah areal irigasi seluas 15.000 hektar 

dalam Sistem Irigasi Sekampung yang semula 55.373 hektar menjadi total 

seluas 76.000 hektar (meliputi intensifikasi areal 55.373 hektar dan 

pengembangan D.I Rumbia Extension dengan luas 17.334 hektar) sehingga 

meningkatkan intensitas tanam menjadi 270% terutama untuk Kabupaten 

Pringsewu. Bendungan Way Sekampung juga dapat digunakan untuk 

memenuhi kebutuhan air baku sebesar 2.482 l/det untuk kota Bandar 

Lampung dan daerah sekitar Branti yang umumnya diambil dari sungai atau 

waduk yang kemudian dialirkan ke areal persawahan melalui sistem jaringan 

irigasi teknis maupun non teknis untuk memenuhi kebutuhan air pada 

tanaman selama masa tanam (Suprapto & Noerhayati, 2021). 
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Gambar 3 Peta Daerah Tangkapan Air Bendungan Way Sekampung 

Tabel 9. Pelayanan Bendungan Way Sekampung Berdasarkan Daerah Irigasi 

No Daerah Irigasi Luas Baku (Ha) Luas Fungsi (Ha) 

1 Punggur Utara 29.350 21.181 

2 Bekri 6.500 5.000 

3 Rumbia 6.075 5.106 

4 Sekampung Batanghari 12.485 9.852 

5 Sekampung Bunut 7.612 5.297 

6 Batanghari Utara 7.680 4.721 

7 Raman Utara 6.304 4.216 

 Total 76.006 55.373 

Sumber:data BBWS Mesuji-Sekampung, 2022 

III.2 Metode Penelitian  

Metode penelitian yang digunakan adalah metode deskriptif dengan 

pendekatan kuantitatif. Metode deskriptif melibatkan pengumpulan data untuk 

menguji hipotesis atau menjawab pertanyaan tentang pendapat orang atas 

sebuah isu atau topik. Penelitian kuantitatif menekankan analisisnya pada data-

data numerikal yang diolah dengan metode statistik. Dengan metode 

kuantitatif akan diperoleh signifikasi hubungan antar variabel. 
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III.3 Teknik Pengumpulan Data  

Teknik pengumpulan data merupakan cara yang dilakukan peneliti untuk 

mengungkap atau menjaring informasi kuantitatif dari responden sesuai 

lingkup penelitian (Sujarweni, 2018). Pada penelitian ini, pengumpulan data 

yang dilakukan berupa: Peta, Data Teknis Waduk, Data Karakteristik 

Tampungan, Data Hidrologi,. 

III.3.1 Data Hidrologi 

Data hidrologi bertujuan untuk mengumpulkan, menganalisis, dan 

menginterpretasi data terkait dengan peristiwa-peristiwa hidrologi seperti 

curah hujan, aliran sungai, kelembaban tanah, dan parameter hidrologi 

lainnya. 

III.3.2 Data Klimatologi 

Data klimatologi memainkan peranan penting untuk memahami kondisi 

iklim yang mempengaruhi berbagai fenomena alam dan kegiatan manusia. 

Data klimatologi, yang mencakup informasi tentang pola suhu, curah hujan, 

kelembaban, tekanan atmosfer, dan kecepatan angin, sangat dibutuhkan 

dalam banyak bidang penelitian, seperti pertanian, sumber daya air, 

kesehatan masyarakat, dan perubahan iklim. 

III.3.3 Data Spesifikasi Teknis Bendungan 

Meliputi data teknis Bendungan Way Sekampung dan data – data pendukung 

lainnya untuk menunjang perhitungan – perhitungan yang akan dilakukan. 

III.4 Analisis Data dan Tahapan Perhitungan 

Adapun Analisis data dan tahap perhitungan yang dimaksud meliputi :  

1. Perhitungan Evaporasi  

2. Analisis hidrologi meliputi :  

 Analisis curah hujan rata – rata  

 Analisis curah hujan Akhir 

3. Perhitungan data debit Bendungan Way Sekampung dengan metode FJ 

Mock 

4. Perhitungan penambahan perluasan lahan pertanian 
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5. Perhitungan kebutuhan air baku  

6. Perhitungan dan simulasi water balance dengan menggunakan software 

Vensim 

7. Penjabaran Optimasi Bendungan Way Sekampung 

8. Perhitungan keandalan Bendungan Way Sekampung  

III.5 Bagan Alir Penelitian 
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. 

 

BAB V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

V.1 Simpulan 

Berdasarkan uraian dan penjelasan diatas, didapatkan kesimpulan: 

a. Secara keseluruhan, hasil simulasi skenario Vensim pada sistem bendungan 

menunjukkan bahwa bendungan Way Sekampung memiliki keandalan 

operasional yang tinggi berdasarkan kondisi ideal. Nilai kinerja bendungan 

yang didapatkan dari simulasi aplikasi Vensim adalah keandalan 100%, 

kelentingan 0% dan kerawanan 0%. Bendungan mampu memenuhi 

kebutuhan permintaan air di hilir dan mampu kembali ke keadaan semula 

dengan cepat. 

b. Dengan menggunakan aplikasi program dinamis Vensim, didapatkan 

optimalisasi tampungan Bendungan Way Sekampung dari simulasi skenario 

yang diberikan. Hasil simulasi skenario tersebut adalah air dari tampungan 

bendungan mampu untuk memenuhi kebutuhan air pertanian dengan luas 

lahan potensial 76.006 Ha dan kebutuhan suplai air baku ke Bandar 

Lampung dan Pringsewu dengan target capaian kapasitas sebesar 2.737 lt/dt 

pada tahun 2027. Namun perlu adanya nilai prioritas dalam pemenuhan 

kebutuhan air di hilir dan perubahan serta kebijakan pola pengoperasian 

bendungan setelah tahun 2040, untuk menjaga keberlanjutan Bendungan 

Way Sekampung agar ketersediaan air di tampungan bendungan tidak 

terganggu. 

V.2 Saran 

Berikut adalah saran/rekomendasi untuk mendukung keberlanjutan bendungan: 

a. Optimasi pengelolaan bendungan sebaiknya dimulai dengan pengambilan 

keputusan yang didasarkan pada potensi peningkatan kebutuhan di wilayah 

hilir. Hal ini mencakup penyusunan kebijakan atau pembagian debit air 
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berdasarkan permintaan di hilir, yang kemudian digunakan sebagai dasar 

untuk menentukan Outflow di wilayah hulu. 

b. Perlu adanya penelitian pola pengoperasian bendungan lebih lanjut dengan 

menggunakan Vensim tentang optimasi bendungan dengan rentang waktu 

bulanan sehingga data yang dihasilkan lebih dinamis. 
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- Tabel nilai dibuat pangkat 10^6 atau 10^3, gambar dibesarkan. 

- Kalimat operation pattern diganti operation rule 

- Judul diganti dengan optimasi dan evaluasi keberlanjutan pola operasi 

tampungan bendungan way sekampung menggunakan program dinamis 

Vensim 

- Titik koma diganti 

- Kesimpulan diganti  

- Tujuan diagnti 

- Skenario dijelaskan (scenario dijelaskan tanpa ada menyebut scenario 1 atau 

2) 

- Garis grafik diberi penjelasan, grafik inflow atau ouflow yang mana 

- Grafik visual vensim ditambahkan grafik excel utk mengetahui balancing nilai 

outflow inflow 

- Referensi rumus didapat darimana (jurnal atau buku) 

- Saran dari penlitian untuk digunakan selanjutnya  (timeframe diganti bulan, 

asumsi yang digunakan lebih dinamis bukan flat) 

- Kelebihan dan kekurangan program  vensim dibandingkan dengan manual 

- Tambah referensi manual  book dr vensim 

- Membandingkan dengan literature lainnya.(keunggulan vensim dibandingkan 

dengan program yang lain dibagian evaluasi atau optimasinya) 


