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3.1.  Tinjauan Umum

Sejumlah model prediksi erosi lahan maupun yil sedimen sudah banyak
dikembangkan, sebagaimana telah dibahas di berbagai literatur, seperti Bogardi,
et.al. (1986), Morgan (1988), Kothayari et.al. (1994), Taley and Dalvi (1995), dan
Sukla (1997). Model-model kebanyakan adalah empiris (parametrik) yang
dikembangkan berdasarkan proses hidrologi dan fisis yang terjadi selama
peristiwa erosi dan pengangkutannya dari DAS ke titik yang ditinjau.

Idealnya, metode prediksi harus memenuhi persyaratan-persyaratan yang
nampaknya bertentangan, yaitu model harus dapat diandalkan, dapat digunakan
secara umum (berlaku secara universal), mudah dipergunakan dengan data yang
minimum, komprehensif dalam hal faktor-faktor yang dipergunakan, dan dapat
mengikuti (peka) terhadap perubahan-perubahan yang terjadi di DAS, seperti
tindakan konservasi lahan (Morgan, 1986). Namun mengingat begitu rumitnya
proses erosi lahan dan yil sedimen, yang merupakan interaksi berbagai faktor,
sejauh ini belum ada model yang mampu menerangkan fenomena ini dengan suatu
hubungan sederhana dan mudah dalam penggunaannya. Sehingga masih terbuka
peluang yang sangat lebar untuk melakukan penelitian-penelitian dalam bidang
ini. Pendekatan yang paling memberikan harapan dalam pengembangan metode
dan prosedur prediksi adalah dengan merumuskan model konseptual proses erosi
(Arsyad, 1989).

Secara umum Gregory and Walling (1973) mengelompokkan model
menjadi tiga tipe utama, yaitu model fisik, model analog, dan model digital.
Model digital terdiri atas model deterministik, model stokastik, dan model empiris
(parametrik). Selanjutnya model parametrik harus dikelompokkan lagi menjadi
model kotak hitam, model kotak kelabu, dan model kotak putih. Untuk prediksi
erosi dan yil sedimen, model yang umum dipakai adalah model empiris, terutama
model-model kotak kelabu. Model ini didasarkan pada pendefinisian faktor-faktor

penting dari hasil observasi, pengukuran, percobaan, dan teknik statistik,
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kemudian mengaitkannya dengan erosi atau yil sedimen. Belakangan ditemukan
bahwa pendekatan ini kurang memuaskan dalam memenuhi tujuan-tujuan penting
lainnya dalam pembuatan model, yaitu meningkatkan pemahaman bagaimana
sistem erosi bekerja dan responnya terhadap perubahan-perubahan faktor yang
berpengaruh. Menghadapi permasalahan ini, maka pengembangan model

selanjutnya lebih ditekankan pada model kotak putih dan model deterministik.

3.2.  Analisa Hidrologi

3.2.1. Hujan Tunggal (Single storm event)

Faktor — faktor hidrologi yang sangat berpengaruh terhadap terjadinya
erosi lahan adalah curah hujan dan intensitasnya. Semakin besar curah hujan
mengakibatkan semakin besar pula jumlah sedimen yang hanyut dalam aliran air
akibat proses erosi. Dengan diketahui besarnya curah hujan pada suatu daerah
maka dapat diketahui pula besarnya intensitas hujan pada daerah tersebut, yang
dapat digunakan untuk menghitung besarnya erosivitas hujan pada daerah
tersebut.

Dalam penentuan erosi untuk kejadian hujan tunggal , erosi oleh air hujan
disebabkan karena tenaga kinetik air yang jatuh diatas permukaan tanah. Besarnya

tenagan kinetik (KE) adalah:

Ek = lmv2
2

m = massa air dan v = kecepatan air jatuh. Semua benda yang bergerak diudara
mengalami gesekan dengan udara yang memperlambat gerak benda tersebut.
Semakin tinggi kecepatan geraknya semakin besar pula gesekannya. Demikian
pula tetesan air hujan yang jatuh di udara akan mengalami gesekan dengan udara.
Air yang jatuh tesebut, karena adanya percepatan, gesekannya semakin lama
semakin besar pula.

Erosivitas (Lee, 1980)

KE =210,1 + 89 (log i)

KE = energi kinetik (joules/m2); i = intensitas hujan (cm/jam).

Dalam menghitung besarnya energi hujan, dapat juga digunakan dengan

cara membagi menjadi beberapa interval berdasarkan itensitasnya.
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E;= (11,89 +8,73 log I,)xN,.107* untuk 0,05 < 1, <76,2
E, =0 untuk I; <0,05
E;=28,33 xN,.107° untuk 1, > 76,2

Penjumlahan E; untuk semua interval dikalikan dengan intensitas 30 menit
(15) menghasilkan persamaan untuk mendapatkan E (erosivitas) untuk kejadian

hujan tunggal
E :Z[(11,89 +8,73.log I;) x Ni.10_3]>< 5
i=1
Untuk mendapatkan besarnya erosivitas hujan digunakan hubungan antara
El;, (R) dengan besarnya curah hujan tahunan (P) yang dikemukakan oleh Utomo

dan Mahmud 1984:
R =237,4+2,61P

3.2.2. Curah Hujan Rata - rata

Dalam perhitungan hujan areal ini ada beberapa rumus yang dapat
digunakan untuk menghitungnya. Metode tersebut diantaranya adalah metode
rata—rata aljabar, metode Thiessen dan metode Isohyet. Metode tersebut dijelaskan

sebagai berikut:

1. Metode Rata — rata Aljabar

Metode rata — rata aljabar ditentukan dengan cara menjumlahkan tinggi
hujan dari suatu tempat pengukuran selama jangka waktu tertentu, dibagi dengan
jumlah pos pengukuran hujan. Penggunaan metode ini mendapatkan hasil yang
memuaskan apabila dipakai pada daerah datar, serta curah hujan yang tidak

bervariasi banyak dari harga tengahnya dan penempatan alat ukur yang tersebar

merata.
1 n
rumus : R=—)> R,
n i=1
dimana :
R = Curah hujan rata-rata (mm)
Ri = Curah hujan pada pos yang diamati (mm)
N = Banyaknya pos hujan
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2. Metode Polygon Thiessen
Metode Thiessen ditentukan dengan cara membuat polygon antar pos
hujan pada suatu wilayah DAS kemudian tinggi hujan rata-rata dihitung dari
jumlah perkalian antara tiap-tiap luas polygon dan tinggi hujannya dibagi dengan
luas seluruh DAS. Luas masing - masing polygon tersebut diperoleh dengan
cara sebagai berikut :
e Semua stasiun yang terdapat di dalam atau di luar DAS yang berpengaruh
dihubungkan dengan garis sehingga terbentuk jarring-jaring segitiga.
e Pada masing-masing segitiga ditarik garis sumbu tegak lurus, dan semua
garis sumbu tersebut membentuk polygon.
e [Luas daerah yang hujannya dianggap mewakili oleh salah satu stasiun
yang bersangkutan adalah daerah yang dibatasi oleh polygon tersebut.
Metode ini cocok untuk menentukan tinggi hujan rata-rata, apabila pos

hujannya tidak banyak dan tinggi hujannya tidak merata.

o DA

rumus : z A

dimana :
R = Curah hujan rata-rata (mm)
Ri = Curah hujan pada pos yang diamati (mm)
A = Luas yang dibatasi garis polygon (Km?)

Gambar 3. 1. Mengukur tinggi hujan dengan cara polygon Thiessen
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3. Metode Rata-Rata Isohyet

Metode isohyet ditentukan dengan cara menggunakan kontur tinggi hujan
suatu daerah dan tinggi hujan rata-rata DAS dihitung dari jumlah perkalian tinggi
hujan rata-rata diantara garis isohyet tersebut dibagi luas seluruh DAS. Metode ini

cocok untuk daerah pegunungan dan yang berbukit-bukit.

rumus:
A A A A,
?(Rl +R2)+72(R2 +R3)+73(R3 +R,)+ ; “(Ry +Ry.)
R =
Al
dimana :
R = Curah hujan rata-rata (mm)

Aj- A, = Luas daerah yang dibatasi oleh garis isohyet (km?*)
Ri- R, = Tinggi curah hujan pada setiap garis isohyet (mm)
A = Luas total DAS (km?)

Gambar 3.2. Mengukur tinggi hujan dengan metode Isohyet

3.2.3. Prediksi Curah Hujan Mendatang

a. Identifikasi

Dalam meramalkan hujan bebarapa tahun kemudian, dapat digunakan
Model ARMA (Auto Regressive, Moving Average) deret berkala tahunan dan
metode box-jenkins dengan model ARIMA (Auto Regressive, Integrated, Moving

Average) untuk menghitungnya.
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b. Formulasi matematik

Dengan menganggap bahwa seri hidrologi yang dimodelkan dengan
proses ARMA stasioner dan kira-kira normal. Apabila tidak, maka diperlukan
transformasi dari variabel aslinya. Misalnya variabel deret berkala hidrolagi y;,
Vi+1, Y2, ---.. dengan interval waktu yang sama t, t+1, t+2,... dengan deviasi rata-
rata adalah :

I e

Model ARMA merupakan campuran antara model Autoregresif (AR) dan
Moving Average (MA). Sebelum mempelajari model ARMA, perlu diketahui
model MA yang untuk order q dapat ditulis :
Zi =& - 01801 - 0282 - ... - OgEigq

Model MA (q) dari persamaan diatas dapat juga ditulis :

q
z=e- ) 06
i=0

atau

q
z=-2 0
j=0

dengan 0y = -1
Parameter model adalah rata-rata p, varians o, dari variabel bebas & dan koefisien
01,0, ....., 04

Proses Autoregresif (AR) order p dapat ditulis sebagai berikut :

Zt =@1Ze1 T 222t T BpZep T &
atau

p
zZ = Zﬁjgt_j + &,

j=1

Parameter model AR (p) adalah rata-rata p, varians o, dari variabel random &, dan
koefisien 01, 97 , ....., 9, yang harus diestimasi dari data.

Gabungan model Autoregresif (AR) order p dan model Moving Average
(MA) order q adalah model “Autoregresif Moving Average” (ARMA) order (p,q).
2= 01Z1 t oo T OpZep T € - 01801- o - OgBiq ceenennne (3.5)

yang juga dapat ditulis :
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dengan 0y =-1

c. Model ARMA deret berkala tahunan

Misalkan suatu deret berkala hidrologi dipresentasikan oleh x;. Apabila
deret tersebut tidak normal, maka transformasi yang digunakan untuk membuat
deret x; menjadi normal adalah y;.

Deret berkala z; dapat dibuat dalam bentuk berikut :

Vi=Htz

dimana z; adalah model ARMA (p,q)

Zi=01Z1 T 0222+ oo+ OpZip- € - 01801 — 0282 - ... — OgEiq

Parameter model ARMA (p,q) untuk y; (1,01 ;.....;05,01 ;.....;Qp,ogz) diestimasi dari

data erosivitas tahunan.

Estimasi parameter model ARMA (p,q) tidak bisa dilakukan secara
langsung. Untuk memudahkan penjelasan, estimasi parameter dilakukan untuk
model ARMA (1,1). Model ARMA (1,1) dapat ditulis :
7= 01Z¢1 T & - 016

Estimasi awal 51 dari @; diperoleh dari ry/r; (dimana r; dan r, adalah
koefisien korelasi lag 1 dan lag 2 dengan rumus:

Pk =01pk1 5 K=2

Subtitusi 51 dan r; ke dalam persamaan:

i — (1_¢191)_(¢1 _‘91)
J, 1+ 67 246,

pr=

akan diperoleh estimasi awal 6, dari 0;.

- - — S
= (1-¢,601)— (¢, - 6) — (¢ — 9,61+ 9,6 -6
1+612_2¢101 1+512 —2%151
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KA+6 —24,0) = ¢~ 476, + 40 -6
(n+ ¢1)012 =( _¢12 —2r¢)0, +(r—¢)=0
Setelah estimasi awal dari parameter ¢ dan 6, diperoleh, kemudian dilakukan

lagi estimasi yang lebih baik dengan menggunakan estimasi kuadrat terkecil dari

residu €.
. 2
S(.0)= > (&)
t=1

dimana :
& =27 —01Z¢1 + 0180

jumlah dari kuadrat residu adalah :
N

S(0.,0) = Z(Zt -0,2,, + 06’
t=1

Jumlah dari kuadrat residu tergantung pada parameter o, 0, deret z dan harga awal
€. Harga awal dari g, dan z, diambil nol, yaitu harga rata-ratanya, sehingga :

€= 7

&= 73-01Z

&= Z3-01Zr + 6182

EN=Zn-01Zn T 01En

Dengan demikian didapat harga S(e,0) yang didasarkan dari data. Kemudian

dihitung harga harga S(@,0) untuk beberapa interval dari harga parameter o dan 6.
Harga S(9,0) yang diperoleh digunakan untuk menentukan parameter 51 dan 51

yang memberikan harga S(@,0) minimum.
Dengan demikian didapat harga S(e,0) yang didasarkan dari data.

Kemudian dihitung harga S(e,0) untuk beberapa interval dari harga parameter o

dan 6. Harga S(g,0) yang diperoleh digunakan untuk menentukan parameter El

dan 51 (kondisi optimum) yang memberikan harga S(,0) minimum.
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e. Metode Box-Jenkins

Model-model Autoregressive/Integrated/Moving Average (ARIMA) oleh
George Box dan Gwilym Jenkins (1976) diterapkan untuk analisis deret berkala,
peramalan dan pengendalian. Pendekatan metode ini meliputi 3 aspek:

1. Notasi akan ditetapkan untuk model ARIMA (p, d, q) yang umum, dan
berbagai kasus khusus dari model umum akan diperlakukan didalam kerangka
notasi yang sama.

2. Akan dipakai suatu program simulasi (disebut ARIMA) untuk
membangkitkan data deret berkala, menurut beberapa model ARIMA yang
dikehendaki.

3. Data yang disimulasikan dari model ARIMA yang khusus akan dianalisis
untuk melihat sejauh mana sifat-sifat empiris suatu deret berkala berkaitan
dengan sifat-sifat teoritis yang telah diketahui.

Dalam menganalisis kita perlu memiliki notasi yang berlainan untuk deret
berkala non-stasioner yang asli dengan pasangan stasionernya, sesudah adanya
pembedaan (differencing). Metode ini dijelaskan sebagai berikut:

Notasi yang sangat bermanfaat adalah operator shift mundur (backward shift), B,

yang penggunaannya sebagai berikut:

BX, = X,

Dengan kata lain, notasi B yang dipasang pada X,, mempunyai pengaruh

menggeser data 1 periode kebelakang, sebagai berikut:

B(BX,)=B*X, = X,_,

Operator shift mundur tersebut sangat tepat untuk menggambarkan proses

pembedaan (differencing). Sebagai contoh, apabila suatu deret berkala tidak

stasioner, maka data tersebut dapat mendekati lebih stasioner dengan melakukan
pembedaan pertama dari deret data dan memberi batasan mengenai apa yang
dimaksud dengan pembedaan pertama.

PEMBEDAAN PERTAMA

X! =X, —BX,=(-B)X,

Pembedaan pertama dinyatakan oleh (1-B), sama halnya apabila perbedaan orde

kedua (yaitu perbedaan pertama dari perbedaan pertama sebelumnya) harus

dihitung, maka:
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PEMBEDAAN ORDE KEDUA
X{=X{=X{,
=X = X)) = (X = Xi20)
=Xy —2X .+ X
=(1-2B+B?)X,
=(1-B)*X,
Pembedaan orde kedua diberi notasi (1-B)®> ini merupakan hal yang penting

untuk memperlihatkan bahwa pembedaan orde kedua adalah tidak sama dengan
pembedaan kedua yang diberi notasi 1-BZ.
Tujuan menghitung pembedaan adalah untuk mencapai stasioneritas, dan secara
umum apabila terdapat pembedaan orde ke-d untuk mencapai stasioneritas akan
ditulis:
pembedaan orde ke-d = (1-B)® X,
sebagai deret yang stasioner, dan model umum ARIMA (0, d, 0) akan menjadi:
ARIMA (0, d, 0)
(1-B)'X, =¢,
Pt
(pembedaan orde ke-d) (nilai galat)
ARIMA (0, d, 0) mempunyai arti dimana data tidak mengandung aspek auto
regressive (AR), tidak mempunyai aspek rata-rata bergerak (MA) dan mengalami
pembedaan orde ke-d.
Untuk membuat data stasioner, kita akan melakukan pembedaan pertama terhadap
deret data. Untuk proses ARIMA (0, 1, 0) pembedaan pertama akan membuat

deret menjadi stasioner seluruh autokorelasi akan nol.

b. Model ARIMA dan faktor musim

Kerumitan terakhir yang dapat ditambahkan pada model ARIMA adalah
faktor musim. Dengan cara yang sama, titik-titik data yang berurutan tersebut
mungkin memperlihatkan sifat-sifat AR, MA, campuran ARMA atau campuran
ARIMA, sehingga data yang dipisahkan dapat memperlihatkan sifat-sifat yang
sama. Maka pembedaan n tahun dapat dihitung sebagai:

X{=X; = Xi_q =(1=-BMX;
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Notasi ARIMA dapat diperluas untuk menangani aspek musiman, notasi umum

yang singkat adalah:
ARIMA (p, d, q)(P, D, Q)f
dimana:
(p,d, Q) : bagian yang tidak musiman dari model
(P, D, Q) : bagian yang musiman dari model
S : jumlah periode
3.3.  Erosi

Erosi adalah peristiwa pindahnya tanah dari suatu tempat ketempat lain

oleh media alamiah yang dapat berupa angin, air atau aliran gletser (es). Di

Indonesia erosi yang paling membahayakan lahan-lahan pertanian adalah erosi air.

Erosi yang disebabkan oleh air dapat berupa :

a.

b.

C.

d.

Erosi lempeng (sheet erosion), yaitu butir-butir tanah diangkut lewat
permukaan atas tanah oleh selapis tipis limpasan permukaan yang
dihasilkan oleh intensitas hujan yang merupakan kelebihan dari daya
infiltrasi.

Pembentukan polongan (gully), yaitu erosi lempeng terpusat pada
polongan tersebut. Kecepatan airnya jauh lebih besar dibandingkan
dengan kecepatan limpasan permukaan tersebut diatas. Polongan tersebut
cenderung menjadi lebih dalam, yang menyebabkan terjadinya longsoran-
longsoran. Polongan tersebut tumbuh kearah hulu, ini dinamakan erosi ke
arah belakang (backward erosion).

Longsoran masa tanah yang terletak diatas batuan keras atau lapisan tanah
liat; longsoran ini terjadi setelah adanya curah hujan yang panjang, yang

lapisan tanahnya menjadi jenuh oleh lapisan air tanah.

Erosi tebing sungai, terutama yang terjadi pada saat banjir, yaitu tebing
tersebut mengalami penggerusan air yang dapat menyebabkan longsornya

tebing-tebing pada belokan-belokan sungai.

Kebanyakan model-model yang digunakan dalam perhitungan erosi adalah

empiris seperti dalam tabel 3.2 ini berdasarkan dari faktor-faktor penting yang di
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dapat melalui observasi, pengukuran, penelitian, dan statistik yang berhubungan
dengan kehilangan tanah. Sebelum menentukan model apa yang digunakan, objek
terlebih dahulu harus dispesifikasikan apakah akan diprediksi atau hanya sebagai

penjelasan.

Tabel 3.1. Tipe-tipe permodelan

Tipe Deskripsi

FISIK Membuat suatu permodelan skalatis di laboratorium;
yang dapat merepresentasikan antara model dengan
keadaan sebenarnya

ANALOGI Menggunakan analogi sistem listrik dan mesin dalam
penelitian, contoh aliran listrik yang digunakan untuk

mensimulasikan aliran air

DIGITAL Didasarkan pada pendigitasian oleh komputer untuk
menganalisa sejumlah data yang sangat banyak

a) Physically- Berdasarkan persamaan matematika untuk menjelaskan

Base proses yang terliput dalam suatu model, kemudian

dihitung dengan rumus konservasi masa dan energi

(b) Stochastic Didasarkan pada pembuatan urutan data tiruan dari

karakter statistik suatu sample data, ini berguna untuk

membuat urutan input sebagai fisik dasar dan model

empiris dimana data hanya tersedia untuk observasi

periode pendek

(c) Empirical Berdasarkan identifikasi statistik dari hubungan antara

jumlah variabel penting dari suatu data yang ada.

Ada 3 tipe analisis yang dikenal :

1. model kotak hitam : dimana yang dikerjakan hanya
data input dan output yang utama saja

2. model kotak kelabu : apabila beberapa detail dari
bagaimana sistem bekerja dikenali.

3. model kotak putih : apabila semua detail dari

bagaimana sistem beroperasi diketahui

Sumber After Gregory and Walling (1973) dalam Soil Conservation
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3.3.1. Faktor-faktor yang berpengaruh dalam erosi

Secara garis besar, erosi yang terjadi disebabkan oleh hal-hal sebagai
berikut :

1. Pengaruh geologi

Proses geologis dalam pembentukan lapisan-lapisan kulit bumi dengan
cara pengendapan sedimen ternyata memungkinkan terbentuknya suatu lapisan
yang potensial mengalami erosi, sebagai contoh adalah pembentukan lapisan
tanah sebagai berikut : Sungai yang mengalirkan air ke laut membawa partikel-
partikel halus yang jumlahnya tergantung dari volume dan kecepatan alirannya,
kemudian partikel-partikel tersebut mengendap di dasar laut membentuk lapisan
tanah, dimana penyebaran pengendapannya bisa merata tergantung arus air laut,
biasanya membentuk sudut kemiringan 5° - 10°. Karena pembentukan tiap lapisan
terjadi di air maka dasar tiap lapisan adalah air yang bisa dilihat seringkali sebagai
lapissan tipis (thin film) pada zona pemisah antara lapisan lempung dan lanau
kepasiran atau sebagai aliran laminer pada lapisan pasir yang lebih permeabel.
Dengan keadaan sedemikian bila banyak air memasuki lapisan pasir tipis,
sedangkan pengeluaran air sedikit, sehingga keadaan lapisan menjadi jenuh maka
tekanan air akan bertambah dan tekanan air inilah yang seringkali menyebabkan
erosi. Lain halnya bila air memasuki lapisan pasir tebal sehingga keadaan lapisan
tidak sepenuhnya jenuh air, maka lapisan tersebut bahkan bisa berfungsi sebagai
drainase alamiah
2. Pengaruh morfologi

Variasi bentuk permukaan bumi yang meliputi daerah pegunungan dan
lembah dengan sudut kemiringan permukaan yang cenderung besar, maupun
daerah dataran rendah yang permukaannya cenderung datar, ternyata memiliki
peranan penting dalam menentukan kestabilan tersebut sehubungan dengan proses
kelongsoran.

Secara logis daerah dengan kemiringan besar lebih potensial mengalami
erosi dibanding daerah datar, sehingga kasus erosi seringkali ditemui di daerah
pegunungan atau perbukitan. dan pada daerah galian atau timbunan yang memiliki
sudut kemiringan lereng besar, kestabilan lereng terganggu akibat lereng yang

terlalu terjal, perlemahan pada kaki lereng, dan tekanan beban yang berlebihan di
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kepala lereng. Hal tersebut bisa terjadi karena energi air pada kaki lereng dan
kegiatan penimbunan atau pemotongan lereng yang dilakukan manusia
3. Pengaruh proses fisika

Perubahan temperatur, fluktuasi muka air tanah musiman, gaya gravitasi,
dan gaya relaksasi tegangan sejajar permukaan, ditambah dengan peroses oksidasi
dan dekomposisi akan mengakibatkan suatu lapisan tanah kohesif secara lambat
laun mereduksi kekuatan gesernya, terutama nilai kohesif ¢ dan sudut geser
dalamnya .

Pada tanah non kohesif misalnya pasir, bila terjadi getaran oleh gempa,
mesin, atau sumber getaran lainnya sehingga mengakibatkan lapisan tersebut ikut
bergetar, maka pori-pori lapisan akan terisi oleh air atau udara yang akan
mengikatkan tekanan dalam pori. Tekanan pori yang mengikat dengan spontan
dan sangat besar ini menyebabkan terjadinya likuifaksi atau pencairan lapisan
pasir sehingga kekuatan gesernya berkurang.

4. Pengaruh air dalam tanah

Keberadaan air dalam tanah dapat dikatakan sebagai faktor dominan
penyebab terjadinya erosi karena hampir sebagian besar kasus erosi melibatkan air
didalamnya.

»  Tekanan air pori memiliki nilai besar sebagai tenaga pendorong terjadinya
erosi, semakin besar tekanan air pori semakin besar pula tenaga
pendorongnya.

* Penyerapan maupun konsentrasi air dalam lapisan tanah kohesif dapat
melunakkan lapisan tanah yang pada akhirnya mereduksi nilai kohesi dan
sudut geser dalam sehingga kekuatan gesernya berkurang.

5. Iklim

Faktor iklim yang mempengaruhi terjadinya erosi adalah hujan, suhu
udara dan kecepatan angin. Curah hujan merupakan faktor iklim yang paling besar
pengaruhnya (Bever 1956). Suhu udara mempengaruhi limpasan permukaan
dengan jalan mengubah kandungan air tanah, sehingga menyebabkan perubahan
kapasitas peresapan air oleh tanah (infiltrasi). Kelembaban udara dan radiasi ikut
berperan dalam mempengaruhi suhu udara dan kecepatan angin ikut menentukan

kecepatan dan arah jatuh butirnya hujan.
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Kemampuan hujan dalam menghancurkan agregat tanah ditentukan oleh
energi kinetiknya. Energi kinetik dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut (Hudson, 1976; Kohnke and Bertrandt, 1959) :

rumus : Ek = % mv?

dimana :
Ek = energi kinetik hujan
m = masa butir hujan
v = kecepatan butir hujan

selanjutnya besarnya energi kinetik secara kuantitatif dihitung berdasarkan
persamaan oleh Wischmeier 1959 dalam Soil Conservation yaitu :
rumus : KE =210,1 + 89 (log i)
dimana :
KE  =energi kinetik hujan dalam ton/ha/cm
I = intensitas hujan (cm/jam)
Selanjutnya Wischmeier 1959 mengusulkan penggunaan El,, sebagai indeks

erosivitas hujan.
6. Tanah
Interaksi sifat fisik dan kimia tanah menentukan kepekaan tanah terhadap
terjadinya erosi. Sifat-sifat tanah yang mempengaruhi kepekaan erosi adalah :
a. Sifat-sifat tanah yang mempengaruhi laju peresapan (infiltrasi),
permeabilitas, dan kapasitas tanah menahan air.
b. Sifat-sifat tanah yang mempengaruhi ketahanan struktur tanah terhadap
dispersi dalam pengikisan oleh butir-butir hujan dan limpasan permukaan.
Dengan demikian, sifat-sifat tanah yang mempengaruhi erosi adalah tekstur,
struktur, kandungan bahan organik, kedalaman tanah, sifat lapisan bawah, dan
tingkat kesuburan tanah. Sedangkan kandungan bahan organik berpengaruh
terhadap stabilitas struktur tanah (Arsyad, 1979).
Tanah dengan kandungan debu dengan tinggi liat yang rendah dan bahan
organik sedikit, mempunyai kepekaan erosi yang tinggi. Kepekaan erosi yang

tinggi ini disebut erodibilitas tanah (K), yaitu mudah tidaknya tanah tererosi.
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Semakin tinggi nilai erodabilitas tanah semakin mudah tanah tersebut tererosi atau
sebaliknya.

Kepekaan erosi tanah menunjukkan keseluruhan sifat-sifat tanah dan bebas
dari faktor-faktor penyebab erosi lainnya. Untuk memberikan penilaian kepekaan
erosi tanah yang mempunyai syarat di atas sehingga dapat dipergunakan dalam
pelaksanaan usaha pengawetan tanah, maka telah dikembangkan konsep faktor
kepekaan erosi tanah.

Faktor kepekaan erosi tanah didefinisikan sebagai erosi per satuan indeks
erosivitas suatu tanah dalam keadaan standar. Tanah dalam keadaan standar
adalah tanah yang terbuka yang tidak ada vegetasi sama sekali pada lereng 9 %
dengan bentuk lereng yang seragam dan panjang lereng 22,13 m.

7. Vegetasi

Vegetasi mengitersepsi curah hujan yang jatuh dengan daun, batang yang
akan mengurangi kecepatan jatuh serta memecah butiran hujan menjadi lebih
kecil. Curah hujan yang mengenai daun akan menguap kembali ke udara dan
inilah yang disebut dengan kehilangan intersepsi tanaman (Weirsum, 1979).
Batang, akar, dan tumbuhan bawah mengurangi kecepatan limpasan permukaan
yang mengakibatkan pengurangan daya erosi dan aliran tersebut. Akar tanaman
dan serasah juga dapat menahan sebagian sedimen yang melewatinya dan
membuat tanah menjadi sarang sehingga air dapat meresap.

Demikian juga menurut Kohnke dan Bertrandt (1959), bahwa vegetasi
mengurangi pukulan butir-butir hujan pada permukaan tanah. Tanaman juga
berpengaruh dalam menurunkan kecepatan limpasan permukaan dan mengurangi
kandungan air melalui transpirasi. Berkurangnya kandungan air tanah
menyebabkan tanah mampu mengabsorbsi air lebih banyak sehingga jumlah
limpasan berkurang.

Menurut Arsyad (1979), pengaruh vegetasi terhadap limpasan permukaan
erosi dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu :

a. Intersepsi hujan oleh tajuk tanaman

b. Mengurangi kecepatan limpasan permukaan dan kekuatan perusak
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c. Pengaruh akar dan kegiatan biologi yang berhubungan dengan
pertumbuhan vegetatif dan pengaruhnya terhadap porositas tanah dan
transpirasi yang mengakibatkan keringnya tanah.
Pengaruh positif dari vegetasi hutan akan berkurang oleh adanya kebakaran hutan
atau penggembalaan ternak. Menurut Manan (1976), kebakaran hutan
berpengaruh langsung terhadap terjadinya erosi pada beberapa tempat dengan
jalan :
a. Melonggarkan ikatan-ikatan pada permukaan tanah dan bantuan sehingga
menyebabkan longsor
b. Menghilangkan lapisan serasah dan humus yang melindungi tanah
terhadap pukulan air hujan
c. Menyebabkan lapisan-lapisan permukaan tanah untuk sementara sukar
dibasahi
d. Menutup dan menyumbat pori-pori tanah di permukaan dengan abu
percikan
8. Manusia

Manusia merupakan faktor penentu bagi terjadinya erosi, karena manusia
dapat mengatur keseimbangan faktor-faktor lain. Dengan cara pengelolaan dan
penggunaan tanah yang disesuaikan dengan tindakan pengawetan tanah, erosi
dapat dikurangi. Namun demikian, dari manusia itu sendiri banyak faktor yang
menyebabkan manusia mempergunakan tanahnya secara bijaksana atau
sebaliknya ( Arsyad, 1979 ). Faktor-faktor itu antara lain :

a. Luas tanah pertanian yang diusahakan.

b. Tingkat pengetahuan dan penguasaan teknologi.

c. Harga hasil usaha tani di pasar.

d. Perpajakan dan ikatan hutan.

e. Infrastuktur dan fasilitas kesejahteraan.

Dengan mengetahui faktor-faktor diatas kiranya pihak pemerintah atau yang

berwenang akan lebih mudah dalam mengatasi masalah keseimbangan alami ini.
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3.3.2. Proses erosi

Erosi tanah terjadi melalui tiga tahap, yaitu tahap pelepasan partikel
tunggal dari masa tanah dan tahap pengangkutan oleh media yang erosif seperti
aliran air dan angin. Pada kondisi dimana energi yang tersedia tidak lagi cukup
untuk mengangkut partikel, maka akan terjadi tahap yang ketiga, yaitu
pengendapan.

Erosi oleh air dapat dipandang dengan dimulainya pelepasan partikel-
partikel tanah oleh impak air hujan yang turun. Percikan air hujan merupakan
media utama pelepasan partikel tanah karena energi kinetik butiran air yang jatuh
dapat memercikkan tanah ke udara. Pada tanah yang datar, partikel-partikel
tersebut disebarkan lebih kurang secara merata ke segala jurusan, tapi pada tanah
yang miring, terjadi pengangkutan ke bawah searah lereng (Gambar 3.2). Pada
saat butiran air hujan mengenai permukaan tanah yang gundul, partikel tanah
dapat terlepas dan terlempar beberapa centimeter ke udara. Pada dasarnya
partikel-partikel tanah tersebar lebih kurang merata ke segala arah, tapi untuk
lahan miring terjadi dominasi ke arah bawah searah lereng. Partikel-partikel tanah
ini akan menyumbat pori-pori tanah sehingga akan menurunkan kapasitas dan laju
infiltasi, maka akan terjadi genangan air di permukaan tanah, yang kemudian akan
menjadi aliran permukaan. Aliran permukaan ini menyediakan energi untuk
mengangkut partikel-partikel yang terlepas, baik oleh percikan air hujan maupun
oleh adanya aliran permukaan itu sendiri. Pada saat energi atau aliran permukaan
menurun dan tidak lagi mengangkut partikel tanah yang terlepas, maka artikel
tanah tersebut akan diendapkan. Proses-proses percikan dan aliran di atas tanah
itulah yang menyebabkan erosi lapisan (Sheet erosssion), yakni degradasi
permukaan tanah yang relatif merata. Erosi lapisan sulit untuk mendeteksinya,
kecuali apabila permukaan tanahnya lebih rendah dibawah tanda-tanda tanah lama
pada tiang-tiang pagar, akar-akar pohon yang terlihat, atau pilar-pilar kecil dari

tanah yang tertutup oleh batu-batu, masih ada.
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Gambar 3.3. pemindahan partikel-partikel tanah oleh percikan ke bawah searah lereng

Diameter air hujan yang jatuh (d) bervariasi dari 0,5 sampai 6 mm (0,02
sampai 0,25 in) dan batas kecepatan v bervariasi dengan diameter kira-kira 2
sampai 9 m/s

Lahan terbuka yang terhantam hujan deras terus-menerus akan
menyebabkan tanah menjadi keras. Tanah juga mengalami penghancuran oleh
proses pelapukan, baik secara mekanis maupun biokimia. Disamping itu tanah
juga mengalami gangguan oleh pengolahan lahan dan injakan kaki manusia dan
binatang. Lebih lanjut, aliran air dan angin juga berperan terhadap pelepasan
partikel tanah. Semua proses tersebut menyebabkan tanah menjadi gembur (l0ss)

sehingga mudah terangkat oleh media pengangkut.

Tanah dari

| Upslope
Dr Dr Tr Te
Pelepasan partikel Pelepasan partikel Kapasitas Kapasitas
tanah oleh hujan tanah oleh limpasan pengangkutan pengangkutan
‘ I oleh hujan oleh limpasan

v v

peningkatan pelepasan partikel tanah

I ,

Total
detasemen (pelepasan |¢———— Dibandingkan——————————»
partikel) tanah

: Jika pelepasan < pengangkutan Jika pengangkutan < pelepasan :

Total
Kapasitas transport

Gambar 3.4. Bagan alir proses erosi tanah oleh air (after Meyer and Wishmeier,1969).
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Berat ringannya erosi tergantung pada kuantitas suplai material yang
terlepas dan kapasitas media pengangkut. Ruang media pengangkut mempunyai
kapasitas lebih besar dari suplai material yang terlepas, maka proses erosi dibatasi
oleh pelepasan (detachment limited). Sebaliknya jika kuantitas suplai material
melebihi kapasitas, maka proses erosi dibatasi oleh kapasitas (capacity limited)

seperti tampak pada gambar 3.4.

3.4.  Sedimentasi

Sedimentasi dapat didefinisikan sebagai pengangkutan, melayangnya
(suspensi) atau mengendapnya material fragmentasi oleh air. Sedimentasi
merupakan akibat adanya erosi dan memberi banyak dampak yaitu :

a. Di sungai, pengendapan sedimen di dasar sungai yang menyebabkan
naiknya dasar sungai, kemudian menyebabkan tingginya permukaan air
sehingga dapat mengakibatkan banjir yang menimpa lahan-lahan yang
tidak dilindungi (unprotected land). Hal tersebut diatas dapat pula
menyebabkan aliran mengering dan mencari alur baru.

b. Di saluran, jika saluran irigasi atau saluran pelayaran dialiri oleh air yang
penuh sedimen akan terjadi pengendapan sedimen di dasar saluran. Sudah
barang tentu akan diperlukan biaya yang cukup besar untuk pengerukan
sedimen tersebut. Pada keadaan tertentu pengurukan sedimen
menyebabkan terhentinya operasi saluran.

c. Di waduk-waduk, pengendapan sedimen di waduk-waduk akan
mengurangi volume efektifnya. Sebagian besar jumlah sedimen yang
dialirkan oleh waduk adalah sedimen yang dialirkan oleh sungai-sungai
yang mengalir kedalam waduk; hanya sebagian kecil saja yang berasal dari
longsoran tebing-tebing waduk atau yang berasal dari gerusan tebing-
tebing waduk oleh limpasan peermukaan. Butir-butir yang kasar akan
diendapkan di bagian hulu waduk, sedangkan yang halus diendapkan di
dekat bendungan. Jadi, sebagian besar sedimen akan diendapkan di bagian
volume aktif waduk, dan sebagian dapat dibilas kebawah, jika terjadi

banjir pada saat permukaan air waduk masih rendah.
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d. Di bendungan atau pintu-pintu air, yang menyebabkan kesulitan dalam
mengoperasikan pintu-pintu tersebut. Juga karena pembentukan pulau-
pulau pasir (sand bars) di sebelah hulu bendungan atau pintu air akan
mengganggu aliran air yang melalui bendungan atau pintu air. Di sisi lain
akan terjadi bahaya penggerusan terhadap bagian hilir bangunan, jika
beban sedimen di sungai tersebut berkurang karena pengendapan di bagian
hulu bendungan, maka aliran dapat mengangkut material alas sungai.

e. Di daerah sepanjang sungai, sebagaimana telah diuraikan diatas, banjir
akan lebih sering terjadi di daerah yang tidak dilindungi. Daerah yang
dilindungi oleh tanggul akan aman, selama tanggulnya selalu dipertinggi
sesuai dengan kenaikan dasar sungai, dan permukaan airnya akan
mempengaruhi drainase daerah sekitarnya. Lama kelamaan drainase
dengan cara gravitasi tidak dimungkinkan lagi.

Bahan erosi yang dapat mencapai sungai atau saluran drainase besar
hanyalah sebagian, yang disebabkan adanya pengendapan di daerah-daerah
rendah, daerah-daerah yang ada tumbuh-tumbuhannya didataran banjir atau pada
lereng lahan yang berubah secara mendadak. Sejumlah bahan erosi yang dapat
menjalani lintas dari sumbernya hingga mencapai titik kontrol secara penuh
dinamakan hasil sedimen (sediment yield). Hasil sedimen tersebut dinyatakan
dalam satuan berat (ton) atau satuan volume (mpk atau acree-feet) dan tentunya
merupakan fungsi luas daerah pengalirannya. Pembandingan data hasil sedimen
pada umunya didasarkan atas hasil per satuan luas daerah pengaliran yang
dinamakan laju produksi sedimen (sediment production rate) yang dinyatakan
dalam ton/ha, ton/km* atau acre-feet/sq. mile.

Hasil sedimen dan hasil erosi kotor (gross erosion) yang dihasilkan oleh
erosi lempeng ditambah erosi alur atau oleh sebab lain adalah saling
bergantungan. Hubungan tersebut dapat dinya