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1. PENDAHULUAN

Air merupakan karunia dari Allah SWT sebagai sumber kehidupan

dan penghidupan serta anugerah bagi makhluk hidup di Bumi

ciptaanNya. Dalam UUD 1945 pasal 33 ayat 3 yang berbunyi: “Bumi, air

dan kekayaan alam yang terkandung didalamnya dikuasai oleh Negara

dan dipergunakan untuk sebesar-besar kemakmuran rakyat”. Oleh

karena itu, mengingat pentingnya mengelola air agar dapat dimanfaatkan

seoptimal mungkin, maka Undang-Undang No. 7 tahun 2004 tentang

Sumber Daya Air (SDA) mengamanatkan tiga pilar utama yakni

konservasi SDA, pendayagunaan SDA dan pengendalian daya rusak air.

Ketiga pilar utama tersebut diharapkan dapat mengedepankan

keberlanjutan kelestarian dan kesehatan lingkungan sungai, berikut lahan

hidrotopografi yang mempengaruhinya di daerah aliran sungai.

Menurut Undang-Undang No. 7 tahun 2004, Daerah aliran sungai

(DAS) adalah suatu wilayah daratan yang merupakan satu kesatuan

dengan sungai dan anak-anak sungainya, yang berfungsi menampung,

menyimpan dan mengalirkan air yang berasal dari curah hujan ke danau

atau ke laut secara alami, yang batas di darat merupakan pemisah

topografis dan batas di laut sampai dengan daerah perairan yang masih

1vi
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terpengaruh aktivitas daratan. Kesatuan wilayah pengelolaan SDA dalam

satu atau lebih daerah aliran sungai dan atau pulau-pulau kecil yang

luasnya kurang dari atau sama dengan 2.000 km2 disebut wilayah sungai.

Peraturan Presiden RI No. 33 Tahun 2011 menetapkan arahan

pengelolaan SDA melalui Kebijakan Nasional SDA. Kebijakan tersebut

meliputi kebijakan peningkatan konservasi SDA diupayakan secara terus

menerus, pendayagunaan SDA untuk keadilan dan kesejahteraan

masyarakat, dan pengendalian daya rusak air dan pengurangan dampak,

peningkatan peran masyarakat dan dunia usaha dalam pengelolaan

sumber daya air, serta pengembangan jaringan sistem informasi SDA

dalam pengelolaan SDA nasional terpadu. Penerapan Sistem informasi

SDA (SISDA) memegang peranan penting sebagai pendukung

pengambilan keputusan, dalam rangka mengimplementasikan arahan

Kebijakan Nasional, yang ditunjukkan seperti pada Gambar 1.

2. PENGELOLAAN SDA

Pada awalnya terminologi pengelolaan SDA dimulai dengan istilah

pengembangan SDA yang berkaitan erat

dengan kegiatan fisik pembangunan infrastruktur SDAuntuk meningkat-

kan pemanfaatan air minum, irigasi, pengendalian banjir, produksi energi

listrik tenaga air, transportasi air, rekreasi atau wisata air, dan perikanan.

Kemudian oleh karena semakin tingginya kebutuhan air akibat laju

pertumbuhan penduduk dan perkembangan wilayah perkotaan, maupun

perdesaan muncul istilah perencanaan SDA .

Terminologi perencanaan SDAberhubungan dengan alokasi sumber daya

air yang mulai langka (sektoral dan lintas sektoral), dengan

menyelaraskan ketersediaan dan kebutuhan air, mempertim-bangkan

tujuan dan kendala nasional, serta mengedepankan kepentingan

pemangku kepentingan. Dalam perjalanannya, dengan semakin

kompleksnya permasalahan dan tantangannya, maka munculah istilah

pengelolaan SDA . Yakni, seluruh rangkaian

kegiatan teknis, kelembagaan, manajerial, hukum, dan operasional yang

diperlukan untuk merencanakan, mengembangkan, mengoperasikan dan

mendayagunakan sumber daya air (Grigg, 1996).

Namun demikian, untuk lebih menekankan secara komprehensif

komponen-komponen sistem SDA terutama berkaitan dengan pengam-

bilan keputusan, maka dikemukakan istilah pengelolaan sumber daya air

terpadu ( , IWRM). Pengelolaan SDA

(water resources development)

(water resources planning)

(water resources management)

integrated water resources management
Gambar 1. Pilar Pengelolaan SDA dalam Konteks Kebijakan Nasional
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terpadu yang juga termuat dalam Undang-Undang No. 7 Tahun 2004

mencakup pemahaman yang meliputi:

• Semua aspek alami dari sistem sumber daya air: air permukaan, air

tanah dan kualitas air.

• Semua sektor perekonomian nasional yang bergantung pada air

untuk air baku terutama irigasi, air minum, industri dan perkotaan,

pembangkit listrik tenaga air dan transportasi air.

• Aspek kebijakan SDA nasional yang relevan dalam konteks ekonomi,

sosial, keuangan dan lingkungan.

• Aspek hirarki dan perangkat kelembagaan SDA baik di tingkat

nasional, provinsi, maupun kabupaten/kota.

• Karakteristik spasial dan temporal sistem SDA, kebutuhan basis data

dalam lingkup DAS, dan aplikasi pemodelannya.

mengisyaratkan bahwa pengelolaan SDA

terpadu merupakan suatu proses yang mengedepankan pengelolaan

koordinatif berhubungan dengan pengelolaan air, lahan dan sumber daya

terkait, untuk memaksimalkan resultan ekonomi dan kesejahteraan sosial

secara berkeadilan tanpa mengganggu ekosistem-ekosistem penting

secara keberlanjutan (GWP, 2001; Kodoatie dan Sjarief, 2008). Pendekatan

ini mengindikasikan perlunya keterpaduan pembangunan untuk

memberikan manfaat yang luas, dan pengelolaan berkelanjutan terhadap

konservasi SDA, pendayagunaan SDAdan pengendalian daya rusak air.

Global Water Partnership

Sasaran pengelolaan SDA terpadu mencakup meningkatkan

pengentasan kemiskinan, mendorong peningkatan ketahanan pangan,

mengedepan-kan pertumbuhan dan pemerataan ekonomi serta

memberikan perlindungan ekosistem SDA. Disisi lain, Undang-Undang

No. 7 Tahun 2004 tentang Sumber Daya Air juga telah mengisyaratkan

bahwa intervensi pembangunan dalam bentuk apapun berkaitan dengan

pengembangan wilayah, hendaknya selaras dan adaptif dengan daya

dukung hidrologi, sungai dan lingkungannya. Sehingga dengan

demikian, dan pengembangan dan

dalam pengelolaan SDA terpadu, hendaknya dapat

memenuhi tuntutan sasaran tersebut.

Perilaku siklus hidrologi terdiri dari komponen hujan, evaporasi dan

evapotranspirasi, dan infiltrasi, merupakan fenomena alam yang sudah

seharusnya menjadi pemahaman dasar dalam pengelolaan sumber daya

air pada suatu DAS. Disisi lain, perkembangan wilayah dan penata-

gunaan lahan memiliki interaksi yang kuat dan dapat merubah

keseimbangan siklus hidrologi, sehingga diperlukan suatu mekanisme

proses pengelolaan sumber daya air terpadu (PSDAT). Sinergitas siklus

hidrologi dan proses PSDAT berbasis DAS dan atau wilayah sungai

merupakan pendekatan sistemik, spasial dan temporal, sehingga perlu

diupayakan secara adaptif, optimal, berkesinambungan untuk mendu-

output outcome hard infrastructure soft

infrastructure

2.1. Siklus Hidrologi dan Proses Pengelolaan SDA
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Gambar 2. (a) Siklus Hidrologi di DAS dan (b) Siklus Proses PSDAT (Capnet, 2005)

2.2. Pengelolaan SDA Berbasis Wilayah Sungai

Proses PSDAT memerlukan dukungan kesaamaan persepsi dari para

penyelenggara pembangunan dan penerima manfaat. Oleh karena itu,

dalam pengembangan dan penatagunaan DAS dan atau wilayah sungai,

tidak hanya cukup dengan memahami perilaku hidrologis saja, namun

yang terpenting adalah adanya sinergitas kerangka pemikiran dan

aspirasi para pemangku kepentingan melalui . Sehingga,Sharing Vision

(a) (b)

diperlukan komitmen yang tinggi dari para pemangku kepentingan,

terutama para pemimpin (nasional, daerah), serta

, dalam upaya mengimplementasikan seluruh tahapan proses

PSDAT untuk mendukung pembangunan wilayah sungai berkelanjutan.

Hal tersebut diatas dapat dicapai melalui kerja sama terbuka dan

kesepakatan, baik dalam kerangka teknis dan managemen, secara

sistemik, melalui tahapan proses PSDAT yang partisipatif dan adaptif.

Dengan cara tersebut akan menjamin ketercapaian sasaran memberikan

kenyamanan lingkungan bagi masyarakat dan solusi yang dapat

dipertanggungjawabkan secara bersama. Kesepakatan dalam Sharing

Vision seperti yang disajikan pada Gambar 3, mengisyaratkan bahwa,

kelompok pemangku kepentingan dalam suatu DAS atau Wilayah Sungai

mampu bekerja sama dalam menilai solusi permasalahan untuk

mengenali aspirasi semua kepentingan yang signifikan. Inisiatif

pembangunan yang dihasilkan berdasarkan kesepakatan tersebut harus

menjamin tanggung jawab untuk mengedepankan ketahanan sumber

daya air, dalam usaha untuk mendukung penyediaan air minum, bahan

pokok pangan, dan energi bagi generasi mendatang. Kerja sama tersebut

harus mempertimbangkan berbagai strategi dalam mencapai solusi

optimal, yang perlu didukung oleh dan SDA yang

berkelanjutan.

water manager policy

maker

soft hard infrastructure

kung pembangunan berkelanjutan. Proses PSDAT, mulai dari inisiasi

pemerintah, visi kebijakan, analisis situasi, pemilihan strategi hingga

implementasi rencana PSDAT (IWRM), dan Evaluasi, merupakan upaya

untuk mempertahankan daya dukung hidrologi dan SDAdi DAS, dengan

menyelaraskan pembangunan untuk kepentingan kesejahteraan

masyarakat. Hal ini disajikan seperti pada Gambar 2(a) dan (b).

Inisiasi

Komitmen pemerintah,

Penyusunan tim

Evaluasi

Evaluasi kemajuan,

revisi rencana

Visi/Kebijakan

Komitmen

terhadap IWRM Analisis Situasi
Permasalahan,

Situasi IWRM,

Identifikasi tujuanRencana Kerja

Peningkatan kesadaran

Partisipasi Stakeholder

Komitmen Politik

Pemilihan Stategi

Prioritas tujuan,

pemilihan stategi
Rencana IWRM

Draft, Persetujuan

stakeholder

Implementasi

Legal, institusional,

manajemen aksi,

peningkatan

kapasitas
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Gambar 3. Sharing Vision Pemangku Kepentingan dalam Pengelolaan SDA Berbasis

Wilayah Sungai

2.3. Kompleksitas Pengelolaan SDA dan Wilayah Sungai

Pengelolaan SDA yang tidak optimal mengakibatkan turunnya

ketahanan sumber daya air untuk mendukung pemenuhan air baku

terutama untuk air minum dan irigasi tanaman pangan, serta pemenuhan

energi pembangkit listrik tenaga air. Beberapa hal terkait dengan

penurunan daya dukung DAS dan ketahanan sumber daya air dapat

diakibatkan oleh kompleksitas baik hidroklimatologi (perubahan iklim)

ataupun intervensi perkembangan di DAS dalam rangka pembangunan.

2.3.1. Lahan Kritis, Laju Erosi dan Sedimentasi

Kompleksitas pengelolaan SDA salah satunya adalah keberadaan

lahan kritis akibat deforestasi ataupun konversi lahan. Lahan yang

seharusnya berfungsi sebagai kawasan resapan air (hutan, ruang terbuka

hijau), telah berubah menjadi kawasan permukiman, industri ataupun

lainnya. Keberadaan lahan kritis tersebut akan menyebabkan laju erosi

lahan yang berlebihan, kemudian berimplikasi terjadinya sedimentasi

sungai dan di waduk apabila di hilir DAS pada sungai tersebut terdapat

waduk. Sedimentasi sungai mengakibatkan menurunnya kapasitas

sungai yang dapat mengakibatkan banjir. Fungsi waduk juga akan meng-

alami penurunan untuk dapat memenuhi kebutuhan air baku untuk

irigasi, air minum, industri bahkan energi listrik dan pengendali banjir.

Zonasi laju erosi dan sedimen di Pulau Jawa disajikan seperti pada

Gambar 4.

Gambar 4. Zonasi Laju Erosi dan Sedimen di Pulau Jawa, (Kementerian Pekerjaan

Umum dan Perumahan Rakyat, 2014)
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2.3.2. Potensi Ketersediaan Air dan Kekeringan

Potensi dan daya dukung SDA belum sepenuhnya dipandang sebagai

konsep pemerataan pembangunan yang dapat menyelaraskan

keseimbangan antara penyebaran penduduk, pemerataan ekonomi

wilayah, dan kesejahteraan sosial kemasyarakatan untuk tujuan

pembangunan nasional berbasis daya dukung DAS. Paparan potensi SDA

disajikan seperti pada Gambar 5, potensi air hujan di Indonesia sekitar

12% di Asia dan sekitar 35% nya adalah aliran permukaan. Sekitar 80%

penduduk Indonesia bertempat tinggal di Pulau Jawa yang total luas

lahannya sekitar 20%, dari luas Indonesia. Sebaliknya, sekitar 20%

penduduk Indonesia bertempat tinggal di luar Pulau Jawa yang total luas

lahannya sekitar 80% dari luas Indonesia. Hal ini mengisyaratkan bahwa

daya dukung DAS di Pulau Jawa semakin tidak memadai, sedangkan

daya dukung DAS di luar Pulau Jawa masih sangat memadai.

Merujuk salah satu pilar dalam pengelolaan SDA dalam hal

pendayagunaan SDA, bahwa air sebagai sumber kehidupan tidak hanya

dimanfaatkan untuk keperluan sehari-hari untuk air minum saja. Air

digunakan juga untuk memproduksi bahan pokok pangan, sandang dan

perumahan. Siklus hidrologi dan pendayagunaan SDA dalam konteks

tapak air , mencakup pemahaman(water footprint) green water, blue water

Gambar 5. (atas) Potensi Ketersediaan SDA di Dunia (Gleick, 1993; Rekacewicz, 2002),

dan (bawah) Indonesia (Pusat Penelitian Sumber Daya Air, 2011)
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dan , yang erat kaitannya dengan pendayagunaan SDA dalam

pemanfaatan air untuk proses produksi. Tapak air (Gambar 6) adalah

jumlah air yang dibutuhkan untuk menghasilkan barang dan jasa untuk

memenuhi konsumsi seseorang atau kelompok orang di suatu kawasan

atau negara, sebagai analogi dari konsep tapak atau jejak ekologi atau

(Hoekstra, 2006; Hoekstra and Chapagain, 2007). Tapak

air hijau dan biru adalah air yang dikonsumsi oleh seseorang atau

kelompok masyarakat di suatu kawasan domestik ataupun untuk

diekspor. Dalam konteks penggunaan air untuk menghasilkan air untuk

bahan pangan ataupun barang hasil produksi disebut dengan air maya

(Kementerian Pekerjaan Umum, 2013).

grey water

ecological footprint

(virtual water)

Dalam konteks tapak air hijau dan tapak air biru, pemanfaatan air

permukaan (berasal dari sungai dan waduk), dan air tanah menjadi sangat

penting dan krusial. Oleh karena itu, keseimbangan pemanfaatannya

berkaitan dengan tapak air, perlu secara sinergi diupayakan seoptimal

mungkin dengan tidak memberikan dampak degradasi kualitas DAS,

atau wilayah sungai dan ekosistemnya termasuk kesehatan sungainya.

Potensi SDA dan kondisi neraca air yang dapat mempengaruhi

keberlanjutan sistem tapak air khususnya di Pulau Jawa disajikan pada

Gambar 7.

Gambar 6. Skema Pendayagunaan SDA dalam Konteks Tapak Air di Wilayah Sungai

Gambar 7. Kajian Neraca Air dari bulan Juni-Oktober untuk Aliran Rendah di Pulau

Jawa (Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, 2014)

2.3.3. Fenomena Banjir, Perkembangan Perkotaan dan Regulasi

Konversi lahan hijau menjadi kawasan permukiman dan industri

yang berlebihan, akan mengurangi kemampuan resapan air kedalam

tanah dan mengakibatkan peningkatan debit aliran permukaan, sehingga

menyebabkan banjir. Fenomena banjir, genangan dan rob yang

Notes

JAU with Supply from Inter Basin

JAU with Supply from Major Reservoirs

Irrigation Demand (Mcm)

DMI Demand (Mcm)

Water Availability (Mcm)

Water Balance Assessment

Limited Scarcity

Water Stress

Shortage
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Gambar 8. Prediksi Perambatan Kawasan Perkotaan 2010-2030 (Kementerian

Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, 2014)

Perubahan penggunaan lahan ataupun rencana tata ruang pada suatu

DAS dapat berdampak pada bentuk hidrograf. Hujan yang jatuh di atas

permukaan DAS mendapat respon dari DAS, yang sangat dipengaruhi

hidrotopografi, tutupan dan penggunaan lahan, struktur tanah, dan

tipologi DAS. Perubahan penggunaan lahan tersebut akan memberikan

14 15

merupakan fenomena daya rusak air, sudah perlu mendapatkan

perhatian khusus terutama pada DAS yang telah berkembang pesat akibat

keberadaan kota dan wilayah. Kota-kota tersebut pada hakekatnya meru-

pakan bagian DAS atau lintas DAS dalam suatu wilayah sungai, yang

memiliki pertumbuhan ekonomi dan perkembangan wilayah tersen-

tralistik, yang berpotensi membebani sistem SDAdan daya dukung DAS.

Kombinasi antara dinamika perkembangan wilayah dan aspek

variabilitas hidroklimatologi yang penuh dengan ketidakpastian akibat

perubahan iklim global, kecenderungan terjadinya intensitas hujan yang

besar dengan durasi lebih pendek, kenaikan muka air laut, membutuhkan

analisis pengelolaan SDA yang lebih sistemik, multi aspek dan

komprehensif.

Dewasa ini, pengelolaan SDA yang dituangkan dalam master plan air

berbasis DAS ataupun wilayah sungai, masih memerlukan keselarasan

terhadap rencana tata ruang wilayah. Rencana tata ruang wilayah yang

disusun biasanya lebih mempertimbangkan aspek sosial dan ekonomi,

sementara kapasitas daya dukung sumber daya air dan lingkungan pada

suatu DAS atau wilayah sungainya seringkali terabaikan. Gambar 8

menunjukkan prediksi perubahan penggunaan lahan yang relatif cepat di

wilayah perkotaan di pulau Jawa, akibat pertumbuhan penduduk, dan

terjadinya perambatan kawasan permukiman. Kondisi ini dapat

mengakibatkan ketidakseimbangan antara daya dukung SDAdi DAS atau

wilayah sungai berkaitan dengan potensi banjir dan kekeringan atau

kelangkaan air. Oleh karena peningkatan aliran permukaan

dan berkurangnya resapan kedalam tanah yang berkontribusi pada aliran

dasar di sungai. Sehingga, perbandingan antara debit ekstrim

maksimum (Q ) dan debit ekstrim minimum (Q ) semakin besar.

(debit runoff)

(base flow)

max min

Daerah Perkotaan
Tahun 2010

Daerah Perkotaan
Tahun 2030

: Daerah Perkotaan
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Gambar 9. Konsep dan Fenomena Akibat Perkembangan Tata

Ruang

Zero Delta Q Policy

Dalam hal lain, fenomena banjir tidak hanya disebabkan oleh faktor

hidroklimatologi dan perkembangan DAS yang tidak terkendali. Namun,

fenomena banjir juga dapat disebabkan oleh akibat faktor-faktor

hidrooseanografi, yang mengancam kota-kota tepi pantai yang berpotensi

terjadinya rob dan tsunami. Banjir akibat faktor hidroklimatologi dan

hidrooseanografi memiliki risiko yang perlu diantisipasi. Karakteristik

banjir yang memiliki rambatan yang cepat dan dampak yang luas

memerlukan pengambilan keputusan dalam melakukan tindakan secara

cepat dan tepat pula terutama untuk tindakan evakuasi. Oleh karena itu,

diperlukan suatu sistem yang tanggap dan responsif dengan piranti lunak

yang dapat diandalkan.

Pengelolaan SDA merupakan sistem yang kompleks, maka

diperlukan suatu pendekatan sistem secara komprehensif. Sistem adalah

kumpulan dari berbagai elemen struktural dan non-struktural yang

terhubung dan diatur sedemikian rupa untuk mencapai beberapa tujuan

tertentu melalui pengendalian dan distribusi sumber daya material,

energi dan informasi. (Simonovic, 2009). Pengelolaan SDA berbasis

wilayah sungai dengan perilaku alamiah siklus hidrologi dan

perkembangan wilayahnya memerlukan pendekatan analisis sistem yang

memerlukan pendekatan hidroinformatiks untuk mendukung

pengambilan keputusan agar lebih efektif.

3. PENDEKATAN ANALISIS SISTEM DAN

HIDROINFORMATIKS DALAM PENGELOLAAN SDA

dampak yang sangat berarti terhadap sistem hidrologi dan hidraulika,

dan dapat direpresentasikan dengan , yang merupakan

hubungan antara hujan dan limpasan.

Tatanan kawasan seharusnya mengindahkan konsep

sebagaimana diamanatkan dalam Peraturan Pemerintah Republik

Indonesia No. 26 Tahun 2008, tentang Rencana Tata Ruang Wilayah

Nasional. Konsep tersebut mengisyaratkan bahwa perubahan tata ruang

diharapkan tidak akan memberikan perubahan bentuk hidrograf yang

cukup berarti, sehingga memenuhi prinsip .

Fenomena tersebut dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 9.

hyetograf-hidrograf

zero delta Q policy

Low Impact Development
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3.1. Analisis Sistem dan Daerah Aliran Sungai

Pendekatan analisis sistem SDA merupakan upaya pengintegrasian

dari seluruh komponen yang berbeda pada suatu sistem DAS dalam

rangka mengkaji kinerja dari suatu komponen sistem DAS tersebut secara

keseluruhan. Dalam konteks sistem hidrologi dan hidraulika pada suatu

DAS, hujan yang jatuh di atas permukaan lahan akan mengalir dan atau

meresap akibat respon dinamis dan interaksi fisik hidrotopografi,

hidrotopologi, sistem drainase dan sungai, yang memiliki karakteristik

berbeda antar DAS. Teknik dasar yang berkaitan dengan analisa sistem

SDA tersebut adalah teknik optimasi dan simulasi. Dimana, teknik

optimasi memberikan solusi optimum yang global, sedangkan simulasi

adalah pendekatan dalam upaya untuk mengidentifikasi

solusi terbaik (Loucks et al., 1981).

Pendekatan analisis sistem dalam pengelolaan SDA diupayakan

untuk meningkatkan kinerja sistem SDA di setiap DAS maupun wilayah

sungai. Oleh karena itu, diperlukan upaya peningkatan kinerja sistem

untuk menjaga optimalitas keberlanjutan pendayagunaan SDA(misalnya:

alokasi air, pengoperasian waduk) dan pengendalian daya rusak air

(misalnya: banjir, genangan, abrasi pantai dan pendukung peringatan

dini). Input dan output pada suatu sistem dan representasinya pada suatu

DAS diilustrasikan pada Gambar 10. Input tersebut terdiri dari input yang

tidak terkendali (misalnya: hujan), input terkendali (misalnya: air yang

dilepas dari waduk) dan input terkendali sebagian (misalnya: aliran pada

trial and error

sungai di hilir waduk yang bertemu dengan sungai alami). Berbagai

macam input yang di respon oleh DAS dan infrasktruktur SDA dapat

menghasilkan output sesuai keinginan (misalnya: alokasi air baku untuk

irigasi, air minum berasal dari waduk), output yang netral alamiah, dan

output yang tidak diinginkan (misalnya: banjir). Output yang tidak

diinginkan akan berumpan balik kepada input yang tidak terkendali atau

terkendali sebagian, sehingga mencapai titik optimalnya dengan

dukungan tahapan proses PSDAT.

Gambar 10. Skematik Input dan Output (atas) pada suatu Sistem DAS (bawah) dengan

Daya Dukung DAS: (a) menurun (tidak sesuai harapan), dan (b) terjaga (sesuai

harapan)

(a) (b)

X: Input

Terkendali

Terkendali Sebagian

Tidak Terkendali

Y: Output

Diinginkan

Netral

Tidak Diinginkan

Umpan Balik

System



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Iwan K. Hadihardaja

30 Januari 2015

Prof. Iwan K. Hadihardaja

30 Januari 201520 21

3.2. Hidroinformatiks Pendukung Keputusan

Hidroinformatiks adalah sistem informasi dan pemodelan untuk

pengelolaan SDA yang dapat digunakan sebagai alat bantu pendukung

pengambilan keputusan secara terpadu. Hidroinformatiks memiliki

peran tersendiri untuk dapat disinergikan dengan pendekatan sistem

secara spasial dan temporal. Bidang hidroinformatiks dewasa ini telah

berkembang pesat dengan mengintegrasikan dan

. berkaitan dengan aplikasi model hidrologi-

hidraulika (baik ataupun ), sedangkan

berkaitan dengan teknik optimasi, kecerdasan buatan yang

salah satunya adalah jaringan syaraf tiruan yang

mampu mempelajari perilaku dan interaksi sistem pada DAS.

Hidroinformatiks dewasa ini memegang peranan penting di dalam

sistem pendukung keputusan SDA secara spasial

, terutama berkaitan dengan pengelolaan SDA

berbasis Wilayah Sungai. Sistem Pendukung Keputusan tersebut memiliki

subsistem Basis Data, Subsistem Model dan Subsistem Dialog

, seperti disajikan pada Gambar 11. Dengan demikian,

pendekatan analisis sistem berbasis hidroinformatiks untuk pemodelan di

DAS berkaitan pengambilan keputusan, memerlukan dukungan

perangkat lunak dan perangkat keras serta pengguna yang memadai.

Bidang hidroinformatiks tidak hanya terbatas pada pemodelan hidrologi

dan hidraulik saja, melainkan juga berkaitan dengan aspek sosial dan

hard computing soft

computing Hard computing

lumped distributed model soft

computing

(artificial neural network)

input-output

(Spatial Water Resources

Decision Support System)

(Grafik User

Interface)

ekonomi. Oleh karenanya pemodelan tersebut juga dapat diterapkan

untuk pengembangan simulasi potensi risiko sosial ekonomi secara

spasial.

Gambar 11. Komponen Sistem Pendukung Keputusan (atas) dan Ilustrasi aplikasi di

DAS (bawah)

Pemodelan
DAS

Pemodelan
Muara & Pantai

Pemodelan
Banjir

Pemodelan
Waduk-Alokasi Air

Pemodelan
Tsunami

Pemodelan
Air Tanah

SHARING DATA, dan PROSEDUR

Pengelolaan Data Spasial

Basis Data

Non-Spasial

Basis Data

Spasial

Sistem Manajemen

Basis Data

Interface

Sistem Informasi

dan Analisis

Pengguna

Model, Simulasi, dan Tayangan

Pemodelan

DAS

Pemodelan

Banjir

Pemodelan

Waduk - Alokasi Air

Pemodelan

Air Tanah

Pemodelan

Muara & Pantai

Pemodelan

Tsunami

Hard

Comp

Soft

Comp
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4. ANALISIS SISTEM DAN HIDROINFORMATIKS DALAM

PENGELOLAAN SDA

4.1. Pemodelan Waduk Berkelanjutan Mendukung Pendayagunaan

SDA

Kompleksitas pengelolaan SDA mempersyaratkan pendekatan yang

sinergi dan terpadu, dengan analisis sistem yang didukung penerapan

teknik optimasi dan simulasi, hidroinformatiks dalam proses pengam-

bilan keputusan. Beberapa kajian telah dilakukan dengan pendekatan

analisis sistem dan hidroinformatiks, antara lain (i) peningkatan fungsi

keberlanjutan sistem infrastruktur waduk, (ii) perubahan rezim aliran

akibat dampak pembangunan kota, identifikasi daya rusak air (banjir),

penentuan periode ulang berbasis resiko, (iii) pemodelan pendukung

peringatan dini bencana tsunami. Kajian tersebut dilakukan dengan

menerapkan dan atau sesuai kebutuhan

masing-masing kajian. Kajian analisis sistem dan hidroinformatiks pada

kasus dibawah ini pada dasarnya untuk mendukung pendayagunaan

SDA dalam konteks tapak air, pengendalian daya rusak air, dan

peringatan dini (banjir khususnya tsunami), termasuk SISDA.

Waduk mempunyai peranan strategis dalam mendukung pengen-

dalian dan pemanfaatan air dalam rangka mendukung konsep tapak air

dengan meningkatkan ketahanan air, ketahanan pangan dan ketahanan

energi. Kondisi waduk dapat terganggu akibat sedimentasi akibat

keberadaan lahan kritis yang menyebabkan terjadinya erosi lahan

soft computing hard computing

berlebihan, apabila hal ini tidak diatasi akan mengakibatkan kapasitas,

umur, dan fungsi waduk menjadi menurun.

Mengingat pentingnya peranan waduk, dampak lahan kritis yang

menyebabkan erosi lahan pada daerah tangkapan waduk perlu

diantisipasi secara seksama. Sedimen tersuspensi akibat erosi lahan yang

mengalir terbawa aliran sungai akan mengendap di waduk dan suatu saat

dapat menyebabkan terjadinya pengurangan kapasitas volume aktif

waduk dan hal tersebut akan lebih parah pada saat musim banjir (Morris

and Fan, 1998). Oleh karena itu, salah satu antisipasi menghadapi

sedimentasi waduk, dapat dilakukan dengan pengoperasian secara

hidraulik untuk melepaskan sedimen dari waduk sehingga diperlukan

sistem pembuangan sedimen melalui , agar daya guna waduk

dapat di tingkatkan kembali.

Kasus pelepasan sedimen menggunakan teknik optimasi dan

simulasi telah dikaji di waduk Sanmenxia, Tiongkok. Pendekatan

pemodelan optimasi dan simulasi pengoperasian waduk tersebut

dikembangkan dengan tujuan untuk meminimalkan pengendapan

sedimen dan memaksimalkan produksi energi listrik. Pengoperasian

waduk dengan melepaskan sedimen akan memberikan dampak

penurunan energi listrik yang dihasilkan, karena sebagian air yang

seharusnya masuk ke turbin pembangkit listrik, digunakan untuk

penggelontoran sedimen melalui . Sistem input sedimen yang

akan masuk ke waduk diestimasi dengan menerapkan jaringan syaraf

bottom outlet

bottom outlet
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tiruan seperti yang disajikan pada Gambar 12 (Hadihardaja, 2009).

Jaringan syaraf tiruan merepresentasikan cara kerja otak manusia yang

selalu mencoba melakukan proses pembelajaran. Jaringan syaraf tiruan

tersebut diimplementasikan dengan menggunakan perangkat lunak yang

memiliki kemampuan untuk menyelesaikan algoritma perhitungan

berdasarkan proses pembelajaran (Kusumadewi, 2003). Jaringan syaraf

tiruan memiliki tiga lapisan yakni dan

. Input data ditranmisikan melalui jaringan syaraf dengan bobot

tertentu dan ditransformasikan dengan fungsi aktivasi ke

hingga ke . Hasil keluaran dari output layer

dibandingkan dengan data observasi dan apabila terdapat perbedaan

error yang cukup besar maka dilakukan optimasi untuk mencari bobot

yang dapat meminimalkan error tersebut.

Gambar 12 menunjukkan penerapan jaringan syaraf tiruan sebagai

bagian dari pemodelan pengoperasian waduk, dimana debit aliran yang

merupakan input data jaringan syaraf tiruan diproses menjadi output laju

sedimen yang masuk ke waduk. Sedimen yang keluar dari waduk melalui

disimulasikan dengan menggunakan persamaan yang

dikembangkan oleh Xia pada tahun 1983.

Untuk dapat melakukan penggelontoran sedimen keluar dari waduk

maka diperlukan kapasitas yang memadai. Oleh karena itu,

waduk Sanmenxia tersebut direkonstruksi untuk memperbesar kapasitas

sebagaimana disajikan pada Gambar 13.

(layer) input layer, hidden layer output

layer

(logistic function)

hidden layer output layer

bottom outlet

bottom outlet

bottom outlet

Gambar 12. Jaringan Syaraf Tiruan Untuk Memprediksi Inflow Sedimen Masuk ke

Waduk Sanmenxia, Tiongkok (Hadihardaja, 2009)

Perbedaan akumulasi sedimen di waduk berdasarkan hasil simulasi

dengan melakukan pelepasan sedimen atau tidak, disajikan pada Gambar

14. Kajian ini mengindikasikan bahwa pelepasan sedimen untuk

memperpanjang umur fungsi waduk secara hidraulik dapat dilakukan.

Walaupun, pendekatan yang lebih efektif adalah dengan tetap melakukan

upaya konservasi lahan di hulu waduk untuk mengurangi erosi lahan

berlebihan.
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antara DAS dan sistem wilayah secara spasial dan kegiatan sosial ekonomi

yang saling berinteraksi. Perkembangan kota atas kebutuhan penduduk

dan kegiatan berimplikasi terhadap perubahan tata guna lahan di DAS,

menyebabkan perubahan keseimbangan hidrologi yang dapat menimbul-

kan bencana keairan yang berdampak balik terhadap kota itu sendiri.

Kekritisan DAS dan beban pengembangan kota/wilayah sangat

mempengaruhi daya dukung DAS dan kesehatan sungai. Kesehatan

aliran sungai tidak hanya di pandang dari kualitas airnya saja, melainkan

juga dari sisi kuantitas debit yang mendukung perkembangan kota, DAS

dan seluruh lingkungan ekosistem. Bertambahnya penduduk dan

perubahan tata guna lahan dapat merubah rezim aliran, mengganggu

kesehatan aliran berefek terhadap kejadian banjir

, berkurangnya debit andalan suplai air.

Salah satu pendekatan untuk mengetahui kondisi rezim aliran dan

kesehatan sungai dapat menggunakan kurva durasi aliran. Kurva tersebut

adalah representasi grafis, hubungan antara frekuensi dan debit aliran

sungai dan merupakan analisis penting untuk mengetahui

bagaimana respon aliran limpasan pada suatu DAS (Fennessey and Vogel,

1990). Bentuk kurva durasi aliran dipengaruhi oleh pola curah hujan,

ukuran & karakteristik fisik DAS, pengembangan sumber daya air dan

tipe penggunaan lahan (Smakthi, 1999). Kurva durasi aliran dapat

menggambarkan rentang aliran dan bagaimana perubahannya akibat

berbagai skenario perkembangan kota dan efek perubahan penggunaan

(stream health) (high

flow) (low flow)

(stream flow)

Gambar 13. (a) Sanmenxia Saat Rekonstruksi (http://www.chinatechgadget.com) dan

(b) Setelah Rekonstruksi (http://www.greensos.cn)

Gambar 14. (a) Ilustrasi Penggelontoran Sedimen (reproduksi; Morris and Fan, 1998)

dan (b) Akumulasi Sedimen Waduk dengan dan tanpa Penggelontoran Sedimen

(Hadihardaja, 2009)

4.2. Pendekatan Spasial Hidro Sosio-Ekonomi Mendukung

Pengelolaan SDA

Pendekatan hidro sosio-ekonomi merupakan pendekatan yang

menghubungkan sistem hidrologi dan hidraulika dalam konteks dampak

sosial ekonomi dan lingkungan. Hal tersebut terkait dengan hubungan

(a)

(a)

(b)

(b)

Inflow
Sedimen

Delta akibat
akumulasi
sedimen

Sirkulasi air akibat
perbedaan
kerapatan

LumpurArus
Turbiditas

Bottom

sluice

D
A

M
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lahan. Kurva durasi aliran menggambarkan persentase probabilitas suatu

aliran akan sama atau terlampaui. Kurva durasi aliran berkaitan

(aliran rendah) menunjukkan aliran pada musim kering dan

(aliran tinggi) yang menunjukkan potensi banjir sebagaimana

yang disajikan pada Gambar 15.

low flow

(base flow)

high flow

Gambar 15. Kurva Durasi Aliran dan Zona Kondisi Aliran (Debit)

Kajian perubahan perilaku rezim aliran terhadap perkembangan

kota/wilayah telah dilakukan di DAS Citarum hulu. DAS Citarum bagian

hulu mempunyai beban tinggi akibat berkembangnya kota-kota dalam

sistem cekungan Bandung antara lain: Kota Bandung, Kabupaten

Bandung, Kabupaten Bandung Barat, kota Cimahi dan sebagian kecil

Kabupaten Sumedang. Keberadaan kota-kota tersebut mempunyai

korelasi yang kuat terhadap kondisi kesehatan aliran sungai yang menjadi

indikator terjadinya penurunan kualitas lingkungan, dan tata air yang

bukan saja berdampak negatif terhadap kota-kota di cekungan Bandung,

namun juga pada kota dan infrastruktur SDA(waduk) di wilayah hilirnya.

Perubahan tata guna lahan yang disajikan pada Gambar 16 (1986 dan

2010), berdampak pada perubahan rezim aliran sungai yang direpresen-

tasikan dengan kurva durasi aliran periode tahun 1981-1986 dan 2005-

2010, seperti yang disajikan pada Gambar 17. Hal ini menunjukkan bahwa

perkembangan wilayah dan perubahan penggunaan lahan dapat

menyebabkan terjadi pemuncakan pada zona dan penurunan

pada zona (Nurcahyo dan Hadihardaja, 2015).

high flow

low flow

Gambar 16. (a) Perubahan Kawasan Permukiman 1986 dan (b) 2010 (Nurcahyo dan

Hadihardaja, 2015)

(a) (b)
Kawasan Permukiman
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Gambar 17. (a) Kurva Durasi Aliran, dan (b) Penyebaran Penduduk di DAS Citarum

Hulu (Nurcahyo dan Hadihardaja, 2015)

Di sisi yang lain, perubahan penggunaan lahan yang mempengaruhi

perilaku sistem hidrologi dan hidraulik dapat direpresentasikan dengan

pendekatan hidrograf untuk kasus banjir, seperti yang telah dikaji pada

DAS Ciliwung.

Perubahan penggunaan lahan pada DAS Ciliwung memiliki

pengaruh besar pada perubahan debit sungai-sungai yang mengalir ke

Jakarta Kota. DAS Ciliwung memiliki luas 337 km dan panjang sungai 110

km. Berdasarkan kajian dengan perkembangan permukiman hingga 54%

akan memberikan kontribusi peningkatan debit puncak yang dapat

mengakibatkan potensi meluapnya air sungai di ruas-ruas tertentu di

bagian hilirnya. Fenomena tersebut disajikan pada Gambar 18.

2

(a) (b)

(a)

(c)

(b)

(d)

Gambar 18. Penutupan Lahan (a) Tahun 1994, (b) Tahun 2002, (c) Prediksi dan (d)

Peningkatan debit puncak hidrograf akibat perubahan penutupan lahan (Hadihardaja

dan Haji, 2006)

Pendekatan konvensional dalam penentuan periode ulang

tidak mempertimbangkan aspek risiko atau dampak, sehingga

diperlukan pendekatan berbasis risiko untuk menentukan periode ulang

sebagai parameter design. Dalam hal ini, periode ulang yang seharusnya

digunakan adalah yang memberikan indikasi biaya total investasi

infrastruktur SDAdan biaya dampak banjir yang paling minimal.

(design

period)

KOTA BANDUNG

KAB BANDUNG BARAT
KAB BANDUNG
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Gambar 19 secara spasial menunjukkan hubungan periode ulang

dengan luasan genangan tanpa intervensi, dimana semakin besar periode

ulang, maka semakin luas genangannya. Namun apabila dilakukan

intervensi perencanaan, maka semakin besar periode ulang yang

digunakan, semakin mahal investasinya, tetapi dampak meluapnya air

banjir dan genangan akan semakin kecil. Sebaliknya, apabila periode

ulang yang digunakan semakin kecil, maka semakin murah investasinya,

tetapi dampak meluapnya air banjir dan genangan menjadi semakin besar

dan luas (Gambar 20 (a)). Gambar 20(b) menunjukan periode ulang

optimal yang dapat ditentukan berdasarkan total biaya investasi dan

biaya dampak banjir yang paling minimal.

Gambar 19. Karakteristik Genangan Berdasarkan Periode Ulang

Gambar 20. Penentuan Periode Ulang berbasis Resiko Banjir (Pransiska, 2012)

Untuk melengkapi dampak kerugian kerusakan akibat banjir, maka

telah dikembangkan model hubungan antara kedalaman genangan dan

tingkat kerusakan di DAS Citarum hulu. Hubungan tersebut ditunjukkan

seperti pada Gambar 21.Apabila kedalaman genangan diketahui dan jenis

kawasan juga diketahui, maka faktor kerusakan dapat ditentukan. Dan

apabila diketahui luas genangan masing-masing jenis kawasan secara

spasial, harga satuan kerusakan per luas jenis kawasan, dan faktor

kerusakan , maka dapat dihitung total biaya kerusakan jenis

kawasan/infrastruktur yang tergenang. Dimana jenis kawasan adalah

pertanian (DF_Agr), industri (DF_Ind) dan hunian (DF_Res) yang terdiri

dari bangunan (DF_Stucture) dan isi bangunan (DF_Cont) (Sarminingsih

et al., 2015). Hasil kajian model hubungan tersebut yang dilakukan di

Citarum dapat dikembangkan untuk melengkapi model pada kasus

Ciliwung.

(damage factor)

(a) (b)

Tanggul Q5tahun

Investasi rendah

Resiko genangan tinggi Tanggul Q5tahun

Investasi tinggi

Resiko genangan rendah
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Gambar 21. Kedalaman Genangan dan Faktor Kerusakan (Sarminingsih et al., 2015)

4.3. Pengembangan Basis Data Pendukung Peringatan Dini

soft computingPengintegrasian dan juga dapat

dimanfaatkan untuk pengembangan basis data tsunami. Tinggi

gelombang tsunami di sekitar pantai dibangkitkan dengan pemodelan

(metode numerik) untuk skenario gempa hipotetik yang

mungkin terjadi. Model numerik ini digunakan untuk pembangkitan

basis data tsunami karena keterbatasan data observasi terjadinya

peristiwa tsunami. Basis data yang dibangkitkan tersebut digunakan

sebagai proses pembelajaran jaringan syaraf tiruan . Pada

kasus ini, sumber gempa di laut dalam, sebagai input dan tinggi

gelombang di lokasi pantai sebagai output, yang dijadikan pembelajaran

jaringan syaraf tiruan (ilustrasi seperti pada Gambar 22). Kajian telah

dilakukan di pantai selatan Jawa (Gambar 23). Hasil pemodelan jaringan

hard computing

hard computing

(soft computing)

syaraf tiruan digunakan sebagai pendukung sistem peringatan dini untuk

mempercepat pengambilan keputusan evakuasi di kawasan pantai yang

berisiko terkena tsunami.

Gambar 22. Ilustrasi Rambatan Tsunami ke Pantai (Adityawan, 2007)

Gambar 23. Hasil Simulasi Tinggi Tsunami Model Numerik Dan Jaringan Syaraf

Tiruan di Pantai Selatan Pulau Jawa (Hadihardaja et al., 2011)

Pergeseran

Laut dalam
Laut
dangkal

Wilayah terdampak

Peringatan dini

Waktu tempuh
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t = 0,
Sumber
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Badan air
terangkat ke atas
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Penerapan integrasi pemodelan numerik lainnya dan jaringan syaraf

tiruan telah dikaji di DAS Citarum hulu untuk mendukung peringatan

dini berkaitan dengan banjir (Hadihardaja et al., 2012). Kajian tersebut

memprediksi karakteristik banjir berkaitan dengan luas genangan,

kedalaman genangan, dan waktu rambatan pada titik lokasi yang ditinjau

(Gambar 24). Prinsip yang sama pada kasus tsunami, digunakan sebagai

analogi pembelajaran pada jaringan syaraf tiruan. Berbagai skenario hujan

sebagai input, dan luas genangan, kedalaman genangan dan waktu

rambatan banjir sebagai output, dapat dibangkitkan dengan menggu-

nakan metode numerik sebagai basis data untuk proses pembelajaran

jaringan syaraf tiruan.

Gambar 24. Tipikal Hasil Simulasi Genangan Banjir sebagai proses pembelajaran

jaringan syaraf tiruan (Hadihardaja et al., 2012)

5. PELUANG DAN TANTANGAN DIMASA MENDATANG

5.1. Pengintegrasian Sistem Hidrologi dan Kota/Wilayah

Pendekatan analisis sistem berbasis hidroinformatiks dalam

mendukung pengelolaan sumber daya air dalam konteks wilayah sungai

merupakan suatu kebutuhan dimasa mendatang. Permasalahan yang

sangat kompleks dalam sistem hidrologi dan hidraulika yang

berhubungan dengan aspek sosial dan ekonomi, memunculkan perlunya

pemahaman hubungan perkembangan wilayah/kota dan DAS yang

saling berumpan balik dalam kerangka hidro sosio-ekonomi.

Kota/wilayah akibat tuntutan pertambahan penduduk dan perkem-

bangan sektor produktif akan membutuhkan ruang yang berimplikasi

pada perubahan tata guna lahan. Perubahan tata guna lahan yang tidak

terkendali akan mempengaruhi keseimbangan hidrologis DAS yang pada

giliranya memberikan dampak terhadap kota/wilayah itu sendiri melalui

kejadian bencana keairan dalam bentuk banjir, kekurangan air,

penurunan muka air tanah, dan penurunan kualitas air.

Tantangan kedepan adalah bagaimana kota tetap berkembang dan

tumbuh, sehingga dapat memberikan manfaat dan kesejahteraan sosial

ekonomi bagi masyarakatnya, namun tetap dapat mempertahankan daya

dukung hidrologis DAS secara berkelanjutan. Untuk itu dibutuhkan

pemahaman holistik melalui , pendekatan analisis sistem,

hidroinformatiks, dalam aspek sosio-ekonomi, lingkungan, perkem-

sharing vision
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bangan wilayah/kota terhadap sistem fisik dan siklus hidrologi DAS,

untuk mencapai hubungan yang optimal antara pencapaian tujuan

pembangunan kota dan tujuan pembangunan DAS, dalam konteks proses

PSDAT.

Dalam tataran kebijakan dan implementasinya, pemahaman dan

pendekatan hubungan sistem hidrologi dengan kota/wilayah dapat

menjadi dasar yang kuat dalam menyusun dan menjalankan kebijakan

sumber daya air dengan kebijakan sektor lain secara terintegrasi. Rencana

tata ruang yang mengatur Kota/wilayah, rencana pengelolaan sumber

daya air yang mengatur DAS diharapkan dapat saling terintergrasi, dan

tersinkronisasi dengan dukungan sistem basis data spasial, analisis dan

permodelan SDA yang mendukungnya. Kota dan tekanannya terhadap

lingkungan fisik dan respon kebijakan yang terpadu disajikan pada

Gambar 25.

Gambar 25. Permasalahan Perencanaan Pengelolaan Sumber Daya Air Berkelanjutan

(Hadihardaja et al., 2014)
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implikasi luas dalam penerapannya, melibatkan teknik dan pendekatan

pengukuran dampak, hubungan sebab akibat dampak, memahami

perilaku hidrologi dan hidraulika dalam sistem daerah aliran sungai

sebagai mekanisme utama. Kesemuanya berkaitan dengan aspek hidro

sosio-ekonomi yang membutuhkan pendekatan analisis sistem dan

dukungan hidroinformatiks.

Perangkat keras dan lunak, serta sistem informasi SDA menjadi

bagian penting dalam sistem teknis pendukung perencanaan pengelolaan

SDA. Dewasa ini keterbatasan data dan tingginya biaya mendapatkan

data menjadi kendala utama. Padahal data yang akurat dan valid, beserta

ketersediaan yang berkesinambungan menjadi prasyarat untuk menjadi

data masukan yang memadai untuk kepentingan analisis dan pemodelan,

baik untuk kepentingan model numerik hidrologi dan hidraulika

maupun model pengambilan keputusan . Di

Indonesia jumlah DAS dan Wilayah sungai yang perlu ditangani, karena

masalah yang dihadapi, tidak sebanding dengan dukungan dan

ketersediaan data untuk kepentingan perencanaan dan analisis. Disisi lain

perangkat lunak dan keras mempunyai kebutuhan spesifik terhadap

masukan datanya, baik data spasial, maupun temporal. Sehingga

dibutuhkan standarisasi pendataan dan standarisasi perangkat keras dan

lunak secara terpadu.

5.3. Instrumentasi, Perangkat Keras, Perangkat Lunak, dan Sistem

Informasi SDA

(hard

computing) (soft computing)

5.2. Pengintegrasian Analisis Sistem dan Hidroinformatiks Sebagai

Pendukung Pengelolaan SDA

Pengintegrasian analisis sistem dan hidroinformatiks merupakan

suatu kebutuhan dalam mengantisipasi permasalahan yang berkaitan

dengan pengelolaan sumberdaya air berbasis DAS dan wilayah sungai.

Menjadi modal utama untuk mensimulasikan skenario optimal dalam

menjawab tantangan yang kompleks berkaitan dengan perilaku sistem

hidrologi dan hidraulik akibat perubahan penggunaan lahan dan kegiatan

ekonomi dan sosial.

Teknik optimasi dengan model jaringan syaraf tiruan sebagai bagian

pendekatan analisis sistem dan hidroinformatik, dapat dimanfaatkan

tidak hanya untuk mempelajari perilaku hidrologi dan hidraulik dalam

hubungan hujan dan limpasan, prediksi gelombang banjir dan tsunami

namun juga dapat diaplikasikan pada sistem perilaku hidrologi dan

hidraulik yang lain. Misalnya, pintu pengendali banjir pada suatu sistem

drainase, pengendalian pintu di rawa pasang surut, dan pengaturan pintu

irigasi dalam rangka modernisasi sistem jaringan infrastruktur tersebut

.

Penerapan dan sebagai

konsep dan tolok ukur pembangunan dan dampaknya yang harus tetap

menjaga daya dukung SDA. Seyogyanya menjadi prinsip dalam pengen

dalian banjir dan genangan, sistem pengelolaan drainase akibat intervensi

perubahan tata ruang kota/wilayah pada suatu DAS atau wilayah sungai.

Penerapan dan mempunyai

(smart water gate control)

zero delta Q policy low impact development

-

zero delta Q policy low impact development
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Melalui standarisasi dan keterpaduan data, perangkat lunak dan

keras, prediksi dan estimasi perilaku hidrologi dan hidraulik akan dapat

lebih dipertanggung-jawabkan hasilnya. Lebih efisien dan efektif dalam

penggunaan bagi user/pengguna di tingkat Nasional, daerah dan sektor.

Data dan perangkat lunak/keras dapat dimanfaatkan bersama,

diperbaharui bersama untuk kepentingan semua DAS dan wilayah sungai

di Indonesia. Hal ini dapat mendukung proses rencana pengelolaan SDA

dan implementasi, serta monitoring dan evaluasinya secara lebih efektif

dan dapat dipertanggung jawabkan.

Pengelolaan sumber daya air berbasis wilayah sungai merupakan

langkah terencana dalam upaya mencari pencapaian keseimbangan

optimal antara tujuan menjaga daya dukung DAS dan wilayah sungai,

tujuan memenuhi kebutuhan manusia terhadap air, dan tujuan upaya

meminimalkan daya rusak akibat bencana keairan. Subsistem yang

dikelola meliputi sub sistem fisik alami, sub sistem kegiatan manusia, dan

sub sistem infrastruktur.

Pendekatan analisis sistem dan hidroinformatiks menjadi bagian

penting pengelolaan SDA untuk mendukung pencapaian optimal

pengelolaan SDA, melalui analisis situasi yang memberi masukan teknis

terhadap kebijakan, strategi, perencanaan, dan implementasi agar lebih

berkualitas.

6. PENUTUP

Pencapaian optimal pengelolaan SDA membutuhkan perangkat

perencanaan sesuai dengan tahapan proses PSDAT, membutuhkan

dukungan kerja sama koordinatif dengan memanfaatkan ,

penggunaan teknologi informasi dan basis data yang memadai. Basis data

sebagai perangkat perencanaan pengelolaan SDA dalam kerangka

, menjadi

pemikiran penting untuk diterapkan dimasa mendatang.

Untuk mendukung hal tersebut diatas, perlunya peningkatan kerja

sama antar disiplin ilmu terkait baik di lingkungan ITB, perguruan tinggi

mitra dan pemerintah terkait, agar dapat bersinergi untuk dapat bekerja

sama dalam pengembangan bidang keilmuan lebih lanjut dan

mengaplikasikannya, dalam rangka menuju ketahanan sumber daya air

yang berkualitas di wilayah sungai secara nasional.

Pertama-tama saya memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT,

bahwasannya atas segala karuniaNya yang telah dilimpahkan hingga saat

ini. Pada hari yang berbahagia ini, perkenankanlah saya menyampaikan

kepada yang terhormat Rektor dan Pimpinan ITB, Pimpinan dan seluruh

Anggota Forum Guru Besar ITB, atas kesempatan yang diberikan kepada

saya untuk menyampaikan orasi ilmiah di hadapan para hadirin sekalian

pada forum yang terhormat ini.

sharing vision

One

Spatial Data Base Policy for River Basin Decision Making Process
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