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Abstrak

Ketersediaan debit andalan sangat penting untuk memenuhi kebutuhan irigasi, air baku, dan
pembangkit listrik di Gorontalo. Waduk Bulango Ulu dirancang untuk mendukung kebutuhan
ini, namun ketidakpastian debit inflow akibat variabilitas iklim dan perubahan penggunaan
lahan memerlukan analisis debit andalan guna memastikan pasokan air sepanjang tahun.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis debit andalan inflow Waduk Bulango Ulu sebagai
dasar bagi pengelolaan yang optimal. Metode Weibull digunakan dalam penelitian ini untuk
menghitung debit andalan inflow pada berbagai kondisi, yaitu tahun basah (35%), normal
(50%), dan kering (65%), serta debit andalan 80% untuk perencanaan irigasi. Dengan
memproyeksikan nilai debit yang mewakili ketersediaan air pada kondisi basah, normal, dan
kering, penelitian ini berupaya memberikan rekomendasi bagi pengelola waduk dalam menyusun
strategi pemanfaatan sumber daya air yang adaptif terhadap perubahan musim. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa potensi ketersediaan air (inflow) di Waduk Bulango Ulu cukup signifikan,
dengan rata-rata debit keandalan 35% (musim basah) sebesar 19,546 m3/s, debit keandalan 50%
(musim normal) sebesar 16,141 m?/s, debit keandalan 65% (musim kering) sebesar 13,328 m3/s,
dan debit keandalan 80% (musim kering standar untuk perencanaan irigasi) sebesar 10,636 m3/s.
Studi ini menyimpulkan bahwa analisis debit andalan inflow Waduk Bulango Ulu dapat
mendukung pengelolaan air dan pola operasi waduk yang adaptif terhadap perubahan iklim dan
kondisi musim.

Kata kunci: Debit andalan, inflow, waduk bulango ulu, musim basah, musim kering

1. Pendahuluan

Waduk Bulango Ulu di Provinsi Gorontalo memiliki peran strategis dalam mendukung
kebutuhan air untuk berbagai sektor, termasuk irigasi, air baku, dan pembangkit listrik (PLTA).
Kebutuhan akan pasokan air yang andal dan berkelanjutan menjadi semakin krusial di tengah
tantangan perubahan iklim dan peningkatan aktivitas lahan di wilayah ini. Ketidakpastian
dalam pola aliran sungai menyebabkan variabilitas debit inflow yang dapat mempengaruhi
efektivitas waduk dalam memenuhi kebutuhan air masyarakat untuk berbagai penggunaan
seperti air baku, air irigasi dan PLTA (Elmasari & Nurhadi, 2019; Lukas, Daniel Rohi, 2017,
Mopangga, 2020; Musa et al., 2020; Pratiwi et al., 2022; Sari & Adli Yusuf, 2016). Oleh karena
itu, analisis debit andalan inflow sangat diperlukan guna menyediakan informasi dasar untuk
pengelolaan waduk yang optimal (Febriyani et al., 2020; Lesmana & Milenia, 2023; Rudi
Saputri & Saves, 2023).
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Debit andalan, yang mengindikasikan debit minimum yang dapat diandalkan pada
periode tertentu, penting untuk menjamin ketersediaan air di embung maupun waduk sepanjang
tahun (Maini & Mashuri, 2019a; Maini & Susanti, 2021). Penelitian ini menggunakan metode
Weibull (Lesmana & Milenia, 2023; M Pugel et al., 2015; Muljana, 2022; Permana &
Apriliyani, 2020; Raharjo et al., 2016; Rudi Saputri & Saves, 2023; Yolenta et al., 2014), untuk
menghitung debit inflow andalan pada berbagai kondisi debit andalan pada setiap tahun basah
(Qss), normal (Qso) dan kering (Qss) serta debit andalan 80% untuk kepentingan perencanaan
irigasi (Qso). Dengan memproyeksikan nilai debit yang mewakili ketersediaan air pada kondisi
basah, normal dan kering, penelitian ini berupaya memberikan rekomendasi bagi pengelola
waduk untuk menyiapkan strategi pemanfaatan sumber daya air yang adaptif terhadap kondisi
lingkungan yang berubah.

Studi ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai variasi debit inflow dan
dampaknya terhadap pasokan air di waduk. Dengan demikian, hasil analisis debit andalan ini
tidak hanya bermanfaat dalam perencanaan teknis waduk tetapi juga sebagai acuan dalam
menyusun kebijakan pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan bagi Provinsi Gorontalo.

2. Metode

Bendungan Bulango Ulu direncanakan dibangun di Desa Tulo’a di Kecamatan Bolango
Utara, Desa Mongiilo dan Desa Owata di Kecamatan Bulango Ulu Kabupaten Bone Bolango,
Provinsi Gorontalo.

Data debit yang digunakan adalah data sekunder hasil pencatatan tinggi muka air sungai
dari stasiun AWLR Sungai Mongoilo Owata di DAS Bulango dari tahun 2016 hingga 2021,
selain data sekunder penelitian ini juga melakukan pengukuran debit secara langsung di Sungai
Mongoilo Owata dekat dengan titik genangan daerah hulu waduk. Perhitungan debit andalan
DAS Bulango Ulu dari data historis AWLR dari tahun 2016 hingga 2021 dengan menggunakan
Metode Weibull. Perhitungan debit andalan dilakukan dengan skema pada setiap tahun basah
35% (Q3s), normal 50% (Qso) dan kering 65% (Qes). Selain itu penelitian ini jJuga menganalisis
standar debit andalan untuk penggunaan air irigasi rata-rata tengah bulanan debit andalan 80%.

= SR L Sy et :
Gambar 1. Kondisi existing Sungai Mongoilo Owata di DAS Bulango Ulu Provinsi
Gorontalo
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Gambar 2. Peta DAS Bulango Ulu Provinsi Gorontalo

Pada umumnya kebutuhan air terdiri dari kebutuhan air domestik dan non domestik.
Debit andalan untuk irigasi dan air baku yang ditetapkan 80% dan 90% adalah untuk sistem
pengambilan tidak dengan skema ada waduk, untuk skema release air waduk sesuai dengan
kriteria pedoman bendungan debit andalan yang digunakan untuk kepentingan operasional
dengan sistem kondisi basah yaitu debit keandalan 35%, kondisi normal dengan debit
keandalan 50% dan kondisi kering dengan debit keandalan 65%. Banyak metode yang dapat
dilakukan untuk menghitung probabilitas debit andalan diantaranya adalah dengan metode
Weibull. Persamaan yang digunakan dengan metode Weibull menggunakan Persamaan (1).

__"m (1)
b= (n+1)
Keterangan :
P = probabilitas,
m = nomor urut data dari besar ke kecil,
n = jumlah data.

3. Hasil dan Pembahasan

Sungai Mongoilo Owata yang mengalir pada daerah studi merupakan sungai perenial
yang debit airnya ada sepanjang tahun, akan tetapi mengalami fluktuasi debit pada saat musim
hujan dan musim kemarau. Bagian hulu sungai Mongoilo Owata dibangun Waduk untuk
mensuplai irigasi, PLTA, air baku dan sebagai pengendali banjir. Waduk Bulango Ulu terletak
pada Daerah Tangkapan Air (DTA) seluas 243,19 km?, yang memberikan kontribusi signifikan
terhadap volume tampungan dan elevasi muka air dalam berbagai kondisi debit. Elevasi muka
air maksimum pada kondisi banjir rencana Probable Maximum Flood (Qemr) mencapai
+103,83 m dengan volume tampungan total sebesar 132,32 juta m? dan luas genangan 614,72
ha. Pada kondisi debit banjir rencana dengan kala ulang 1000 tahun, elevasi maksimum yang
tercatat adalah +98,90 m dengan volume tampungan 104,04 juta m3. Sedangkan pada kala
ulang 50 tahun, elevasi maksimum berada di +97,50 m, menggenangi area seluas 518,60 ha
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dengan volume 96,63 juta m3. Untuk kondisi normal, waduk beroperasi dengan elevasi muka
air normal (MAN) pada +95,00 m dan tampungan efektif 52,32 juta m3, dengan luas genangan
sebesar 483,05 ha.

Analisis dalam penelitian ini menggunakan data sekunder ketinggian muka air yang
digunakan adalah hasil pencatatan stasiun AWLR di Sungai Mongoilo Owata di DAS Bulango,
data muka air tersebut dapat dikonversi menjadi debit aliran terukur. Data debit yang telah
dikumpulkan adalah data debit harian sepanjang 6 tahun (2016-2021). Memperhatikan data
debit yang tersedia, penggunaan data disesuaikan dengan analisis ketersediaan air yang
dilakukan. Untuk analisis ketersediaan air, digunakan data debit harian rata-rata per setengah
bulan tahun 2016 sampai dengan tahun 2021. Debit setengah bulanan rerata di stasiun Sungai
Mongoilo Owata DAS Bulango Ulu yang dihitung berdasarkan pencatatan tahun 2016-2021
disajikan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Debit Terukur Rata-rata Setengah Bulanan Tahun 2016 — 2021 (Januari | —

Juni 1)
Bulan
Tahun Jan Peb Mar Apr Mei Jun
| 11 | 11 | 11 | 1 | 11 | 11
2016 14.03 13.66 8.031 5.853 | 5.865 | 4.550 | 4.902 6.623 1441 | 20.87 1646 25.10
7 6 0 5 7 9
13.61 19.80 14.86 12.24 14.40 11.36 14.36 16.14 29.17 15.52
2017 4 4 5 8 4 6 8.477 6.795 0 0 0 7
15.80 10.49 10.23 11.04 11.18 15.11 19.39 23.37 48.33 29.81 34.18
2018 1 6 1 6.675 3 4 7 7 1 3 0 0
2019 23.36 20.83 18.57 12.31 14.67 13.83 13.08 2247 | 2336 | 20.83 | 27.03 23.28
7 2 7 3 6 4 0 1 7 2 6 8
2020 25.64 16.78 16.87 16.84 | 26.81 17.66 17.81 20.03 | 23.84 | 28.24 | 2457 35.80
6 0 7 4 5 0 6 5 5 4 1 6
11.12 10.93 12.71 10.99 16.73 15.84 10.14 14.54
2021 3 1 0 8.272 8.932 9 8.617 7.409 8 9 2 4
Min 11.12 1049 8.031 5.853 | 5.865 | 4.550 | 4.902 6.623 14.36 1584 10.14 14.54
3 6 0 9 2 4
Max 25.64 20.83 18.57 16.84 | 26.81 17.66 17.81 2247 | 23.84 | 4833 | 29.81 35.80
6 2 7 4 5 0 6 1 5 3 0 6
Rerata 17.26 15.41 13.54 10.36 13.62 11.59 11.33 13.78 19.34 25.04 22.86 24.74
4 8 8 8 3 9 5 8 8 6 6 2
Jumlah Hari 15 16 15 13 15 16 15 15 15 16 15 15
Volume 22.37 21.31 17.55 11.64 17.65 16.03 14.69 17.87 | 25.07 | 34.62 | 29.63 32.06
(MCM) 5 4 9 5 5 4 0 0 5 3 4 6
Tabel 2. Debit Terukur Rata-rata Setengah Bulanan Tahun 2016 — 2021 (Juli I -
Desember I1)
Tahun Jul Agt Sep Okt Nop Des
| 11 | 11 | 11 | 1 | 11 | 11
12.85 20.66 11.76 10.92 13.63 13.48 21.94 21.86 20.09 17.10 13.13
2016 7 3 3 8617 0 5 5 6 7 4 7 5
33.06 20.65 18.88 25.29 28.45 26.20 32.46 16.53 12.66 15.53 11.82
2017 4 1 7 0 5 8 0 3 3 3 4 8.194
2018 28.21 18.88 16.90 15.64 14.48 13.07 16.36 14.55 15.98 16.29 21.76 16.27
1 0 3 9 5 4 3 6 1 1 3 7
20.04 18.56 14.55 13.01 11.27 14.12 20.13 14.13 12.36 18.33 23.65
2019 3 3 1 2 0 9404 8 3 2 8 8 4
38.74 24.54 22.67 13.23 | 2531 14.16 14.66 11.95 13.76 11.66 10.96
2020 8 7 6 2 5 9 2 2 8.725 5 9 9
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16.58 15.19 11.79 21.75 22.48 21.23 18.68 15.20 33.32
2021 6 1 4 7 ) 6 7 4 4 6.202 3.427 2.516
Min 1285 | 1519 | 1176 | g g0y | 1092 1 g oy | 1348 1 115 1 g oos | 6202 | 3427 | 2516
7 1 3 0 5 2
" 3874 | 2454 | 22.67 | 2529 | 2845 | 26.20 | 32.46 | 21.94 | 33.32 | 2009 | 21.76 | 23.65
8 7 6 0 5 8 0 6 4 4 3 4
Rerata 24.91 19.74 16.09 16.25 18.82 16.28 18.29 16.72 17.78 14.04 14.02 12.45
8 9 6 9 1 8 8 1 2 2 1 8
Jumlah Hari 15 16 15 16 15 15 15 16 15 15 15 16
Volume 3229 | 27.30 | 20.86 | 2247 | 2439 | 21.10 | 2371 | 2311 | 23.04 | 1819 | 1817 | 17.22
(MCM) 4 1 0 7 2 9 4 5 6 8 2 1
60
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Gambar 3. Debit Rerata Setengah Bulanan Sungai Mongoilo Owata di DAS Bulango Tahun
2016 - 2021.

Inflow debit terukur dari tahun 2016 hingga 2021 menunjukkan potensi signifikan dari
aliran air yang masuk ke Waduk Bulango Ulu. Berdasarkan data historis tersebut, debit rerata
setengah bulanan minimum tercatat sebesar 2,516 m?/s, sedangkan debit maksimum mencapai
48,333 m3/s, dengan debit rerata setengah bulanan mencapai 16,850 m?3/s. Variasi debit ini
menunjukkan adanya fluktuasi aliran air yang cukup besar setiap bulannya, yang dapat
memengaruhi pengelolaan waduk dalam menampung aliran masuk (inflow) dan menjaga
stabilitas cadangan air.

Tahap berikutnya dalam analisis debit andalan menggunakan metode Weibull dimulai
dengan mengurutkan data debit dari nilai terbesar hingga terkecil. Langkah ini bertujuan untuk
memperoleh probabilitas kejadian masing-masing data debit yang dihitung menggunakan
Persamaan (1). Pendekatan Weibull ini memungkinkan penentuan debit andalan yang memiliki
probabilitas tertentu untuk digunakan dalam perencanaan sumber daya air. Pemanfaatan
sumber daya air sangat penting untuk mengetahui kapasitas dari sumber air yang tersedia baik
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untuk kepentingan identifikasi potensi nilai ekonomi (Maini & Mashuri, 2019b) maupun
potensi dari penurunan kapasitas akibat sedimentasi (Maini & Mashuri, 2020)

Hasil perhitungan dan analisis debit andalan yang diperolen melalui metode ini
disajikan secara rinci pada Tabel 3 dan divisualisasikan dalam Gambar 4. Tabel dan gambar
tersebut memberikan gambaran yang jelas mengenai distribusi dan pola debit andalan, yang

menjadi dasar dalam penentuan volume air yang tersedia sesuai kebutuhan perencanaan.

Tabel 3. Debit Andalan Inflow setengah bulanan Waduk Bulango Ulu (Metode

Weibull)
Debit Andalan

Musim Basah Musim Normal Musim Kering Musim Ke_ring_ T

Bulan Standar Irigasi

Debit Keandalan Debit Keandalan Debit Keandalan Debit

35% 50% 65% Keandalan 80%
Qs5 (M3/s) Qso (M3/s) Qes (M3/s) Qso (M3/s) (m?3fs)
Jan | 19.962 14.919 13.804 12.119 17.264
Jan Il 18.443 15.223 12.161 10.670 15.418
Feb | 15.972 13.788 11.346 8.911 13.548
Feb 11 12.284 10.260 7.394 6.182 10.368
Mar | 14.554 12.724 9.882 7.092 13.623
Mar Il 12.724 11.275 11.082 7.129 11.599
Apr | 14.200 10.848 8.540 6.332 11.335
Apr i 19.748 13.403 7.071 6.692 13.788
Mei | 23.369 20.052 15.457 14.380 19.348
Mei Il 24.928 20.854 18.251 15.965 25.046
Jun | 28.210 25.803 20.114 12.672 22.866
Jun |l 30.098 24.199 19.019 14.937 24.742
Jull 30.880 24.127 18.142 14.349 24918
Julnl 20.657 19.765 18.705 16.539 19.749
Agtl 17.994 15.727 13.035 11.775 16.096
Agt 1l 19.008 14.440 13.111 10.375 16.259
Sept | 24.040 18.483 12.717 11.060 18.821
Sept Il 18.055 13.902 13.326 10.872 16.288
Okt 1 17.641 15.513 14.369 13.742 18.298
Okt Il 18.513 15.868 14.847 12.994 16.721
Nov I 19.219 15.057 13.324 10.300 17.782
Nov 11 15.950 14.649 12.996 8.668 14.042
Des | 17.784 14.465 11.738 6.724 14.021
Des Il 14.863 12.052 9.443 4.787 12.458
Rerata (m?/s) 19.546 16.141 13.328 10.636 16.850

Vol. Tahunan

(juta md) 616.393 509.038 420.318 335.423 531.379

Hasil analisis dari Tabel 3 menunjukkan bahwa potensi ketersediaan air yang akan

mengisi Waduk Bulango Ulu setiap tahunnya cukup signifikan, dengan rata-rata mencapai
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sekitar 531,379 juta m? per tahun atau setara dengan 1,46 juta m? per hari. Jumlah volume
inflow rata-rata ini mencerminkan kapasitas waduk yang besar dalam menampung air dan
kestabilan debit yang cukup tinggi. Hal ini diharapkan dapat memenuhi kebutuhan air di
wilayah sekitarnya, terutama pada musim kemarau ketika pasokan air biasanya berkurang.

Penelitian ini juga menjadi dasar dalam penyusunan analisis imbangan air waduk serta
pola operasi yang efektif untuk mendukung pengelolaan sumber daya air di Waduk Bulango
Ulu. Dengan adanya informasi ini, pengelolaan air di waduk dapat dilakukan secara
berkelanjutan untuk memenuhi berbagai kebutuhan, seperti irigasi, kebutuhan air baku, dan
pembangkit listrik tenaga air (PLTA). Hasil kajian ini diharapkan dapat memberikan manfaat
bagi perencanaan yang bertujuan menjaga keberlanjutan pasokan air di wilayah tersebut.

35
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Gambar 4. Debit Andalan Inflow Waduk Bulango Ulu (Metode Weibull)

Berdasarkan hasil perhitungan debit andalan menggunakan metode Weibull yang
disajikan pada Tabel 3 dan Gambar 4, potensi ketersediaan air yang masuk ke Waduk Bulango
Ulu menunjukkan variasi yang cukup signifikan sepanjang tahun. Debit andalan minimum
terjadi pada bulan Februari, dengan nilai debit andalan 35% sebesar 12,284 m3/s, debit andalan
50% sebesar 10,260 m3/s, debit andalan 65% sebesar 7,394 m?/s, dan debit andalan 80% sebesar
6,182 m3/s. Kondisi ini menunjukkan bahwa bulan Februari cenderung memiliki pasokan air
yang lebih rendah, sehingga penting untuk mempertimbangkan strategi pengelolaan air yang
efektif pada periode ini.

Sebaliknya, debit andalan maksimum tercatat pada bulan Juli, yang memberikan nilai
debit andalan 35% sebesar 30,880 m3/s, debit andalan 50% sebesar 24,127 m3/s, debit andalan
65% sebesar 18,142 m3/s, dan debit andalan 80% sebesar 14,349 m?d/s. Variasi debit ini
menunjukkan bahwa bulan Juli memiliki potensi aliran air yang lebih tinggi, memungkinkan
Waduk Bulango Ulu untuk menampung lebih banyak air yang dapat dimanfaatkan selama
musim kemarau. Informasi ini menjadi dasar dalam penyusunan pola operasi waduk untuk
memastikan ketersediaan pasokan air yang berkelanjutan sepanjang tahun.
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Pada tingkat keandalan debit 35%, rata-rata inflow yang masuk ke waduk diperkirakan
mencapai 19,546 m3/s. Angka ini menandakan aliran air yang cukup tinggi dan dapat
dimanfaatkan secara maksimal, terutama pada musim penghujan atau kondisi debit tinggi
lainnya. Selanjutnya, pada keandalan 50%, rata-rata debit inflow menurun menjadi 16,141 md/s,
namun masih tetap mencukupi untuk memenuhi kebutuhan air yang cukup besar.

Ketika tingkat keandalan meningkat menjadi 65% dan 80%, rata-rata inflow yang
masuk ke waduk masing-masing berkurang menjadi 13,328 m?/s dan 10,636 m?/s. Penurunan
ini menggambarkan potensi ketersediaan air yang lebih rendah di bawah kondisi-kondisi inflow
yang lebih kering. Informasi ini sangat penting dalam pengelolaan cadangan air waduk,
terutama untuk menghadapi musim kemarau, serta dalam menjaga stabilitas pasokan air untuk
irigasi, pemenuhan irigasi, kebutuhan air baku, dan pembangkit listrik tenaga air (PLTA) di
daerah sekitar.

Kesimpulan

Penelitian ini menyimpulkan bahwa potensi ketersediaan air (inflow) di Waduk
Bulango Ulu sangat signifikan, dengan volume air rata-rata mencapai sekitar 531,379 juta m?3
per tahun atau setara dengan 1,46 juta m® per hari. Berdasarkan analisis debit keandalan,
diperoleh rata-rata debit pada kondisi keandalan 35% (musim basah) sebesar 19,546 m3/s,
keandalan 50% (kondisi normal) sebesar 16,141 m?/s, keandalan 65% (musim kering) sebesar
13,328 m?/s, dan keandalan 80% (musim kering) sebesar 10,636 m?3/s. Variasi debit inflow ini
memberikan gambaran yang jelas mengenai kapasitas waduk dalam menampung air di
berbagai kondisi hidrologi, baik pada periode basah maupun kering. Data ini mendukung
pentingnya strategi pengelolaan air yang adaptif dan berkelanjutan, sehingga waduk dapat
berfungsi optimal dalam memenuhi kebutuhan air untuk irigasi, air baku, dan pembangkit
listrik sepanjang tahun.
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