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ABSTRACT 

 
Land use changes could affect water supply of the area. Water storage capacity was an aspect in water 

balance study that showed water availability. The purposes of this research were to calculate water 

supply potency and analyze water storage capacity in Cibinong district. This research had been 

conducted since April-July 2017. Data used were climate factors, population density, and land use map. 

Penman-Monteith method in CROPWAT was used for calculation. Cibinong land use map analysis 

showed water storage capacity in Cibinong district decreased from 70.01  mm to 64.54 mm since 2013 

until 2015. Supply/demand  ratio was 0.14, showed that the status of carrying capacity based on water 

balance was overshoot. Carrying capacity could be improved by building biopore infiltration holes and 

increasing urban open spaces. 
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PENDAHULUAN 

Pemanfaatan lahan berupa 

perubahan tata guna lahan seringkali tidak 

disertai dengan tindakan pencegahan 

kerusakan lahan, sehingga lahan semakin 

terdegradasi yang ditandai dengan 

tingginya tingkat erosi dan sedimentasi 

serta rendahnya tingkat resapan air hujan. 

Alih fungsi lahan oleh manusia umumnya 

mengubah vegetasi dan pengelolaan 

lahan. Kedua faktor ini memberikan 

memberikan kontribusi terbesar terhadap 

besarnya erosi yang terjadi (Komaruddin 

2008). Selain erosi alih fungsi lahan juga 

berpengaruh terhadap degradasi 

sumberdaya air. Kebutuhan air meningkat 

seiring dengan bertambahnya jumlah 

penduduk, tetapi air yang tersedia 

menurun. Hal ini disebabkan terjadinya 

perubahan kapasitas simpan air. 

Perubahan kapasitas simpan air 

merupakan masalah krusial, terlebih di 

daerah tangkapan air. 

Penelitian ini dilaksanakan dengan 

tujuan untuk menganalisis kapasitas 

simpan air di Kecamatan Cibinong dan 

status daya dukung lingkungan berbasis 

neraca air di Kecamatan Cibinong. Hasil 

analisis diharapkan dapat menjadi acuan 

dalam perencanaan upaya peningkatan 

daya dukung lingkungan Kecamatan 

Cibinong.  

 

METODOLOGI 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada 

rentang waktu April - Juli 2017. Lokasi 

yang menjadi objek penelitian adalah 

Kecamatan Cibinong, Kabupaten Bogor. 

Alat dan bahan yang digunakan selama 

penelitian antara lain komputer yang 

dilengkapi dengan program Microsoft 

Excel, AcrGIS 9.3 dan CROPWAT 8.0, 

dan data sekunder yang meliputi data peta 
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tata guna lahan Kecamatan Cibinong 

tahun 2013 dan 2015, data data iklim 

(curah hujan, suhu, kelembaban, lama 

penyinaran matahari, serta kecepatan 

angin) periode tahun 2007-2016, serta 

data jumlah penduduk Kecamatan 

Cibinong. Tahapan penelitian yang 

dilakukan yaitu: 

1. Studi pustaka 

2. Pengumpulan data dan informasi 

3. Pengolahan data 

1. Identifikasi penutupan lahan pada 

Kecamatan Cibinong. 

2. Menghitung curah hujan andalan 

dengan metode Weibull. 

Perhitungan CHandalan dengan 

metode Weibull, persamaan (1).  

 

𝑃 =
𝑚

(𝑛+1)
        (1) 

 

Keterangan: 

P  : Peluang 

m  : Urutan kejadian menurut besarnya 

n : Jumlah tahun pengukuran 

 

3. Menghitung ETo dn ETc dengan 

CROPWAT (metode Penmann).  

Perhitungan nilai 

evapotranspirasi (ETo) dengan 

metode Penman-Monteith 

menggunakan software 

CROPWAT. Setelah ETo 

diperoleh, perhitungan 

dilanjutkan dengan mencari nilai 

evapotranspirasi potensial (ETc) 

melalui persamaan (2). 

 

ETc = Kc. ETo     (2) 

Keterangan: 

ETc : Evapotranspirasi potensial 

tanaman (mm/hari) 

Kc  : koefisien pertanaman 

 

4. Menghitung selisih P dengan ETP 

5. Menghitung accumulated 

potential water losses (APWL). 

6. Menghitung kapasitas simpan air 

(water storage capacity) 

 Tabel penyimpanan air 

memberikan nilai penyimpanan 

air dalam tanah setelah dikurangi 

dengan akumulasi kehilangan air 

yang terjadi. Nilai yang terdapat 

pada tabel tersebut bergantung 

pada kapasitas cadangan lengas 

tanah dan kedalaman akar. Nilai 

kapasitas cadangan lengas tanah 

ditentukan pada Lampiran 1. STo 

kemudian ditentukan dengan 

persamaan (3).  

 

STo = (KLfc – KLwp) × dZ            (3)  

Keterangan :  

STo : kapasitas simpanan air tanah 

(mm)  

KL fc : kadar lengas tanah kapasitas 

lapang (mm)  

KLwp : kadar lengas tanah titik layu 

permanen (mm)  

dZ : kedalaman jeluk tanah (mm)  

 

7. Menghitung cadangan lengas 

tanah (St)  

Nilai St pada awal periode 

dianggap sama dengan nilai St 

maksimum (kapasitas simpan air 

tanah). Selanjutnya, jika nilai 

P>ETP, nilai St tidak akan 

berubah. Namun, jika nilai 

P<ETP, nilai St akan ditentukan 

dengan persamaan (4), Jika Nilai 

STi>STo, maka STi=Sto. Nilai 

water holding capacity/St 

dihitung berdasarkan 

Thornthwaite dan Mather (1957) 

(Persamaan 4).  

 

STi = STi-1 + e(P-ETP)        (4) 

 

8. Menghitung ∆St 

Perubahan cadangan lengas 

tanah (△St) dapat dihitung 

dengan persamaan (5). 

 
△St = Sti – St(i-1)       (5)  

Keterangan :  
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STi  : cadangan lengas tanah pada 

bulan ke-i (mm/bulan)  

△St  : perubahan cadangan lengas 

tanah (mm/bulan)  

 

9. Menghitung evapotranspirasi 

aktual (ETa) 

Untuk bulan basah (P>ETp), 

maka ETa = ETp.  

Untuk bulan kering 

(P<ETp), maka ETa = P + |− △ | 

 

10. Menghitung defisit dengan 

persamaan (6) 

Nilai defisit air merupakan 

jumlah air yang perlu 

ditambahkan untuk memenuhi 

keperluan evapotranspirasi 

potensial (ETP) tanaman saat 

curah hujan lebih kecil dari 

evapotranspirasi actual yang 

ditunjukkan dengan persamaan 

(6).  

 

D = ETP – ETa       (6) 

 

11. Menghitung surplus 

 Surplus dihitung dengan 

persamaan (7) pada kondisi 

P>ETp.  

 

S = P – ETP × ∆St          (7) 

Keterangan:  

D  : defisit air (mm/bulan)  

ETP : evapotranspirasi potensial 

(mm/bulan) 

ETa : evapotranspirasi aktual 

(mm/bulan) 

S  : CHlebih (mm/bulan) 

 

12. Membuat kurva neraca air 

13. Menghitung kontribusi nilai hasil 

neraca air dalam bentuk volume 

(m3) beserta kurvanya.  

14. Menghitung jumlah ketersediaan 

dan kebutuhan air menggunakan 

persamaan (8) (Prastowo 2010):  

 

DA = N x KHLA.       (8)  

Keterangan: 

DA : Total kebutuhan air (m3/tahun)  

N : Jumlah penduduk (jiwa)  

KHLA : Kebutuhan air untuk hidup 

layak (1600 m3 air/kapita/tahun)  

 

15. Menetapkan status daya dukung 

lingkungan berbasis neraca air  

 

Konsep status daya dukung 

lingkungan berbasis neraca air dinyatakan 

rasio supply/demand. Kriteria penetapan 

status daya dukung lingkungan (Prastowo 

2010) yang disarankan disajikan pada 

Tabel 1. 
 

Tabel 1 Kriteria penetapan status DDL-air 

Kriteria Status DDL-air 

Rasio supply / 

demand > 2 

Daya dukung 

lingkungan aman 

(sustain) 

Rasio supply / 

demand 1 ~ 2 

Daya dukung 

lingkungan aman 

bersyarat (conditional 

sustain) 

Rasio supply / 

demand < 1 

Daya dukung 

lingkungan telah 

terlampaui (overshoot) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kecamatan Cibinong merupakan 

salah satu kecamatan di Kabupaten Bogor 

yang terdiri dari 12 kelurahan dengan 

ibukota kecamatan terletak di Kelurahan 

Cirimekar. Kecamatan Cibinong memiliki 

luas 44.39 km2 dengan jumlah penduduk 

pada tahun 2015 mencapai 398,109 jiwa 

(Badan Pusat Statistik Bogor 2016). 

Penggunaan lahan di Kecamatan Cibinong 

meliputi pemukiman, industri, kebun 

campuran, perairan darat, sawah, dan 

lahan terbuka. Perubahan tata guna lahan 

Kecamatan Cibinong selama tahun 2013-
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2015 dapat dilihat pada Tabel 2 

(Bappedalitbang 2013 dan 2015). 

 

Analisis Data Curah Hujan  

Penelitian ini menghitung 

kapasitas simpan air melalui perhitungan 

neraca air dengan curah hujan sebagai 

satu-satunya sumber air. Presipitasi atau 

curah hujan andalan yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah curah hujan 

dengan peluang terlampaui 80%, yang 

berarti bahwa kisaran nilai curah hujan 

mulai dari nol hingga nilai andalan dalam 

satu bulan memiliki peluang terlampaui 

sebesar 80%. Hasil perhitungan curah 

hujan andalan yang diproyeksikan dalam 

bentuk diagram dapat dilihat pada Gambar 

2. 

Data curah hujan andalan diolah 

menggunakan software CROPWAT untuk 

diperoleh data evapotranspirasi acuan 

(ETo). ETo kemudian digunakan sebagai 

masukan dalam perhitungan neraca air 

untuk mencari nilai evapotranspirasi 

potensial (ETP). Gambar 2 menunjukkan 

ETP Kecamatan Cibinong tahun 2013 dan 

2015 lebih kecil dibanding curah hujan 

yang terjadi, kecuali pada bulan Juli dan 

Agustus. Hal ini menunjukkan pada kedua 

bulan tersebut terjadi defisit curah hujan.  

 

Tabel 2 Perubahan tata guna lahan Kecamatan Cibinong tahun 2013-2015 

Jenis Penggunaan Lahan 

2013 2015 Perubahan  

Luas (ha) 
Keterangan 

Luas (ha) % Luas (ha) % 

Lahan terbuka 504,14 0,11 233,30 0,00 270,84 berkurang 

Sungai 26,93 0,01 21,78 0,00 5,15 berkurang 

Perairan darat 40,71 0,01 38,40 0,00 2,30 berkurang 

Industri 174,58 0,04 174,06 0,04 0,53 berkurang 

Kebun campuran 247,68 0,06 258,30 0,06 10,62 bertambah 

Sawah  302,25 0,07 350,25 0,08 48,00 bertambah 

Pemukiman  2953,69 0,67 3058,72 0,69 105,03 bertambah 

Tegalan 189,00 0,04 304,18 0,07 115,18 bertambah 

 

 

 
Gambar 2 Nilai CH andalan Kecamatan Cibinong peluang 80% dan ETP 
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Gambar 3 Nilai ETP komposisi luas hutan 0-100% 

 

 
Gambar 4 Nilai ETP komposisi luas pemukiman 0-100% 

 

 

ETP juga dipengaruhi  oleh  

koefisien  tanaman  (Kc). ETP yang 

dihitung pada penelitian ini tidak hanya 

ETP riil Kecamatan Cibinong, tetapi juga 

dihitung ETP untuk presentasi luas hutan 

0-100% dan ETP untuk pemukiman 

presentase 0-100. Nilai ETP berdasarkan 

presentase luas hutan dan luas pemukiman 

dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar 

4. 

Gambar 3 menunjukkan nilai ETP 

berbanding lurus dengan presentase luas 

hutan, sedangkan Gambar 4 menunjukkan 

nilai ETP berbanding terbalik dengan luas 

pemukiman.  

 

Kapasitas Simpan Air 

Kapasitas simpan air (STo) 

merupakan besaran yang menunjukkan 

jumlah air tersedia di dalam suatu batasan 

ruang tertentu, yang merupakan hasil 

interaksi antara aliran masuk dan aliran 

keluar pada ruang tersebut. Menurut 

Thornthwaite dan Mather (1957), 

kapasitas simpan air tanah bergantung 

pada dua faktor yaitu jenis dan struktur 

tanah serta jenis tanaman/tutupan lahan 

yang terdapat pada permukaan tanah 

tersebut. Hasil perhitungan perubahan 

kapasitas simpan air Kecamatan Cibinong 

tahun 2013-2015 dapat dilihat pada Tabel 

3. 

Hasil perhitungan menunjukkan 

kapasitas simpan air Kecamatan Cibinong 

tahun 2013 sebesar 70.01 mm atau sebesar 

3,107,712.05 m3/tahun, sedangkan 

kapasitas simpan air di tahun 2015 sebesar 

64.54 mm atau setara dengan 

2,865,101.03 m3/tahun. Hasil tersebut 

menunjukkan terjadi penurunan kapasitas 

simpan air sebesar 5.47 mm atau setara 

dengan 242,611.02 m3/tahun. Penurunan 

tersebut dipengaruhi oleh penurunan 

penggunaan lahan untuk lahan terbuka, 

industri, sungai, dan perairan darat serta 

peningkatan penggunaan lahan untuk 

vegetasi seperti, kebun campuran, sawah, 

dan tegalan. 
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Tabel 3 Perubahan kapasitas simpan air Kecamatan Cibinong 2013-2015 

Penggunaan 

lahan  

2013 2015 

luas (ha) 

nilai kapasitas 

simpan air luas (ha) 

nilai kapasitas simpan 

air 

Sto (mm) Sto*A Sto (mm) Sto*A 

Lahan terbuka 504.14 250 126,035.00 233.3 250 58,325.00 

Sungai 26.93 0 0.00 21.78 0 0.00 

Perairan darat 40.71 0 0.00 38.4 0 0.00 

Industri 174.58 0 0.00 174.06 0 0.00 

Kebun campuran 247.68 250 61,920.00 258.3 250 64,575.00 

Sawah  302.25 250 75,562.50 350.25 250 87,562.50 

Permukiman  2953.69 0 0.00 3058.72 0 0.00 

Tegalan 189 250 47,250.00 304.18 250 76,045.00 

Total 4,438.98 1,000.00 310,767.50 4,438.99 1,000.00 286,507.50 

STotertimbang 

(mm) 
    70.01     64.54 

 

 

Tabel 4 Hasil perhitungan neraca air Kecamatan Cibinong 
Parameter (mm) 2013 2015 

Presipitasi 1,987.74 1,987.74 

Eto 974.12 974.12 

ETP 224.05 214.31 

P – ETP 1,763.69 1,773.43 

T aktual 224.05 214.31 

Defisit 4.00 2.51 

Surplus 1,784.44 1,792.57 

Runoff 196.29 197.18 

Kapasitas pengisian air tanah 1,588.15 1,595.38 

 

 

Analisis Neraca Air 

Perhitungan dan analisis neraca air 

dilakukan untuk memberikan gambaran 

umum keadaan air Kecamatan Cibinong. 

Hasil perhitungan neraca air Kecamatan 

Cibinong dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 4 menunjukkan terjadi 

defisit air di tahun 2015 sebesar 4.41 mm. 

Defisit tersebut terjadi di bulan Juli dan 

Agustus, ketika curah hujan andalan 

kurang dari evapotranspirasi potensial. 

Kebutuhan air pada kedua bulan tersebut 

dapat  dipenuhi oleh surplus air di bulan-

bulan sebelumnya. Surplus air berbeda 

dengan simpanan air karena tidak semua 

curah hujan berlebih akan menjadi air 

tanah. Curah hujan berlebih sebagian akan 

terserap ke dalam tanah dan sisanya 

menjadi limpasan.  

ETP juga dipengaruhi  oleh  

koefisien  tanaman  (Kc). ETP yang 

dihitung pada penelitian ini tidak hanya 

ETP riil Kecamatan Cibinong, tetapi juga 

ETP untuk presentasi luas hutan 0-100% 

dan ETP untuk pemukiman presentase 0-

100. Nilai ETP berdasarkan presentase 

luas hutan dan luas pemukiman dapat 

dilihat pada Gambar 5 dan Gambar 6. 

Gambar 5 menunjukkan hubungan 

nilai CHlebih, limpasan, dan pengisian air 

tanah dengan perubahan luas hutan. Kurva 

menunjukkan CHlebih dan limpasan 
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berbanding terbalik dengan luas hutan 

sedangkan pengisian air tanah berbanding 

lurus dengan luas hutan. Perbandingan 

ideal antara limpasan dengan pengisian air 

tanah adalah 50:50, yang terjadi ketika 

grafik limpasan berpotongan dengan 

grafik pengisian air tanah. Pengisian air 

tanah dan limpasan berpotongan pada 

koordinat (22.79, 757.23) menunjukkan 

ketika luas hutan 22.79%, surplus air yang 

menjadi limpasan dan air tanah sama 

besar. Kondisi ideal terjadi ketika 

pengisian air tanah lebih besar dari 

limpasan. Titik potong pada Gambar 5 

menunjukkan bahwa untuk memenuhi 

kondisi ideal, luas hutan minimal di 

Kecamatan Cibinong harus melebihi 

22.79%. Namun pada kondisi aktual, luas 

hutan di Kecamatan Cibinong sebesar 0% 

dari luas lahan total sehingga dapat 

dikatakan bahwa kondisi di kecamatan 

cibinong tidak memenuhi syarat ideal. 

 

 
 

Gambar 5 Kurva neraca air komposisi 

hutan 0-100% 

 

Kondisi Kecamatan Cibinong yang 

tidak memungkinkan pembukaan lahan 

untuk hutan sehingga diperlukan alternatif 

lain agar pengisian air tanah meningkat 

dan limpasan menurun tanpa pembukaan 

lahan baru untuk hutan. Salah satu 

alternatif yang dapat dilakukan adalah 

dengan mengganti vegetasi pada area 

lahan terbuka, padang, tegalan, dan 

belukar/semak. Vegetasi pada area yang 

telah disebutkan umumnya termasuk 

golongan tanaman berakar dangkal, 

sehingga tidak dapat menyerap air sebesar 

tanaman berakar dalam. Penggantian 

dengan tanaman berakar dalam dapat 

meningkatkan tingkat penyerapan air di 

area tersebut secara spesifik dan di 

Kecamatan Cibinong secara umum. 

Penentuan kondisi ideal tidak 

hanya berdasarkan luas hutan tetapi juga 

dapat ditentukan berdasarkan luas 

pemukiman. Perbandingan limpasan 

dengan pengisian air pada berbagai 

komposisi pemukiman dapat dilihat pada 

Gambar 6. 

 

 

Gambar 6 Kurva neraca air komposisi luas 

pemukiman 0-100% 

 

Gambar 6 menunjukkan 

menunjukkan CHlebih dan limpasan 

berbanding lurus dengan luas pemukiman 

sedangkan pengisian air tanah berbanding 

terbalik dengan luas pemukiman. Kondisi 

ini berbanding terbalik dengan kurva 

neraca air berdasarkan luas hutan. Hal ini 

disebabkan hutan dapat menyerap air ke 

dalam tanah dan melakukan 

evapotranspirasi sehingga limpasan 

berkurang, sedangkan pemukiman 

menutup pori-pori tanah, yang berakibat 

pada penurunan penyerapan air tanah dan 

peningkatan limpasan.  
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Pada Gambar 6, limpasan dan 

pengisian air tanah berpotongan di titik 

(38.75, 764.69). Kondisi dikatakan ideal 

ketika pengisian air tanah melebihi 

limpasan, sehingga untuk memenuhi 

kondisi tersebut luas pemukiman ideal 

adalah kurang dari 38.75% dari luas total 

Kecamatan Cibinong. Tanda (X) pada 

grafik menunjukkan kondisi luas 

pemukiman Kecamatan Cibinong aktual, 

yaitu sebesar 68.91% dari luas total. Hal 

ini menunjukkan luas pemukiman di 

Kecamatan Cibinong melebihi batas ideal, 

hampir 2x lipat. 

Luas pemukiman yang melebihi 

batas dapat berpengaruh pada penurunan 

penyerapan air ke dalam tanah dan 

peningkatan limpasan. Kecamatan 

Cibinong yang padat tidak memungkinkan 

alih fungsi lahan. Salah satu cara yang 

dapat dilakukan untuk meningkatkan 

penyerapan air tanah adalah dengan 

membangun sumur resapan dan biopori di 

pekarangan rumah warga. 

 

Status Daya Dukung Lingkungan 

Berbasis Neraca Air 

Status daya dukung lingkungan 

berbasis neraca air (DDL-air) dihitung 

untuk mengetahui kemampuan potensi 

suplai air di Kecamatan Cibinong dalam 

memenuhi kebutuhan air yang ada. 

Kebutuhan air dihitung menggunakan 

persamaan (10), sedangkan potensi suplai 

air dihitung berdasarkan curah hujan 

andalan. Hasil perhitungan diperoleh 

kebutuhan air Kecamatan Cibinong 

sebesar 636,974,400.00 m3/tahun 

sedangkan potensi suplai air sebesar 

88,235,778.60 m3/tahun. Hasil 

perhitungan menunjukkan potensi suplai 

air Kecamatan Cibinong tahun 2015 tidak 

mampu memenuhi kebutuhan airnya. 

Perhitungan DDL-air menghasilkan 

rasio supply/demand sebesar 0.14. Nilai 

tersebut dibandingkan dengan kriteria 

penetapan status DDL-air pada Tabel 2 

berada dalam rentang kurang dari 1, 

menandakan bahwa DDL-air Kecamatan 

Cibinong telah terlampaui (overshoot). 

 

KESIMPULAN 

Hasil penelitian menunjukkan 

terjadi penurunan kapasitas simpan air 

dari 70.01 mm pada tahun 2013 menjadi 

64.54 mm pada tahun 2015. Perubahan 

yang terjadi sebesar 5.47 mm, atau setara 

dengan 242,611.02 m3/tahun. Hal ini 

dipengaruhi oleh perubahan luas 

pemukiman dan luas hutan. Status daya 

dukung lingkungan Kecamatan Cibinong 

tahun 2015 sebesar 0.14 menandakan daya 

dukung lingkungan telah terlampaui 

(overshoot). Upaya yang dapat dilakukan 

guna meningkatkan penyerapan air ke 

dalam tanah dan menurunkan limpasan 

antara lain dengan mengganti tanaman 

berakar dangkal dengan tanaman berakar 

dalam yang mampu menyerap air lebih 

banyak, selain juga dengan membangun 

sumur resapan dan biopori di area 

pekarangan rumah penduduk. 
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