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ABSTRAK 

 

 

Tingginya laju sedimentasi pada pertambangan PT. Vale membuat permasalahan serius 

terkait dengan kapasitas tampung pada sediment pond. Pentingnya mengetahui volume sediment 

pond pada kawasan pertambangan PT. Vale karena apabila tidak diperhatikan akan dapat 

menyebabkan banjir. kerusakan lingkungan sekitar dan terganggunya operasi infrastruktur. sehingga 

diperlukan maintanance terkait hal tersebut.  

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis volume sedimentasi yang terjadi pada area 

pertambangan aktif dan area disposal tanah penutup dengan menggunakan metode Modified 

Universal Soil Loss Equation yang dimodelkan melalui HEC-HMS. Penelitian dilakukan pada dua 

Daerah Aliran Sungai dengan outlet sediment pond, yaitu Hassan dan Watulabu2. Data penelitian 

ini menggunakan data primer dan sekunder. Data primer berupa data sampel tanah di lapangan dan 

data sekunder berupa data curah hujan pada tahun 2024, data topografi, data foto udara dan data 

sedimen eksisting. 

Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan antara kedua metode 

dalam menggambarkan besarnya volume sedimen yang terjadi di lapangan. Pada DAS Hassan, 

metode analitik menghasilkan volume sedimen sebesar 17820 m³/tahun, jauh lebih rendah 

dibandingkan data sedimen eksisting sebesar 25796 m³/tahun. Sebaliknya, pemodelan HEC-HMS 

memberikan nilai yang identik dengan data eksisting yakni 25793 m³/tahun. Pola serupa juga terjadi 

pada DAS Watulabu2, dimana perhitungan analitik menghasilkan 11081 m³/tahun, lebih rendah dari 

data eksisting sebesar 15513 m³/tahun, sementara HEC-HMS memberikan nilai 15865 m³/tahun 

yang sangat mendekati kondisi aktual. Perbedaan antara kedua metode lebih terlihat dari nilai 

kesalahan relatif. Pada metode analitik, kesalahan relatif mencapai 30,91% pada DAS Hassan dan 

28,57% pada DAS Watulabu2, menunjukkan bahwa metode ini jauh dengan sedimen eksisting. 

Sebaliknya, pemodelan HEC-HMS menghasilkan kesalahan relatif sangat kecil, yaitu 0,011% dan 

2,26% pada masing-masing DAS, yang membuktikan tingkat akurasi jauh lebih tinggi dibandingkan 

pendekatan manual. 

 

Kata Kunci :  Sedimen, Erosi, MUSLE , Pertambangan dan Sediment Pond 
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ABSTRACT 

 

 
The high rate of sedimentation at PT Vale's mining operations has created serious 

problems related to the storage capacity of sediment ponds. Understanding the volume of sediment 

ponds in PT Vale's mining areas is crucial because if neglected, it can cause flooding, damage the 

surrounding environment, and disrupt infrastructure operations. Therefore, maintenance is 

essential. 

This study aims to analyze the volume of sedimentation occurring in active mining areas 

and overburden disposal areas using the Modified Universal Soil Loss Equation modeled through 

HEC-HMS. The study was conducted in two watersheds with sediment pond outlets: Hassan and 

Watulabu2. The study used primary and secondary data. Primary data consisted of field soil 

samples, while secondary data included rainfall data for 2024, topography, aerial photographs, and 

existing sediment data. 

The results showed significant differences between the two methods in describing the 

volume of sediment occurring in the field. In the Hassan watershed, the analytical method yielded a 

sediment volume of 17820 m³/year, significantly lower than the existing sediment data of 25796 

m³/year. In contrast, HEC-HMS modeling yielded a value identical to the existing data, namely 

25793 m³/year. A similar pattern also occurred in the Watulabu2 watershed, where analytical 

calculations yielded 11081 m³/year, lower than the existing data of 15513 m³/year, while HEC-HMS 

yielded a value of 15865 m³/year, which was very close to the actual conditions. The difference 

between the two methods was more visible from the relative error values. In the analytical method, 

the relative error reached 30,91% in the Hassan watershed and 28,57% in the Watulabu2 watershed, 

indicating that this method was far from the existing sediment. In contrast, HEC-HMS modeling 

yielded very small relative errors, namely 0,011% and 2,26% in each watershed, which proved a 

much higher level of accuracy compared to the manual approach. 

Keywords: Sediment, Erosion, MUSLE, Mining and Sediment Pond. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Sektor pertambangan merupakan salah satu penyumbang utama bagi 

pertumbuhan ekonomi nasional, khususnya di negara yang kaya akan sumber daya 

alam seperti Indonesia (Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral, 2023). Salah 

satu area strategis dalam sektor ini adalah blok pertambangan Vale yang berlokasi 

di Sorowako, Sulawesi Selatan. Wilayah ini dikenal sebagai salah satu produsen 

nikel terbesar di dunia, sehingga pengelolaan dan pemanfaatan sumber daya 

alamnya menjadi isu yang sangat penting. 

PT Vale Indonesia Tbk. merupakan salah satu perusahaan tambang nikel 

terbesar di Indonesia yang beroperasi di wilayah Sorowako, Sulawesi Selatan. 

Aktivitas pertambangan terbuka yang dilakukan di wilayah ini menyebabkan 

gangguan signifikan terhadap kondisi lahan alami, termasuk hilangnya vegetasi 

penutup tanah, perubahan morfologi lahan, dan meningkatnya potensi erosi tanah. 

Studi ini bertujuan untuk menganalisis volume sedimentasi yang dihasilkan akibat 

proses erosi pada lahan bekas tambang aktif maupun area disposal tanah penutup. 

Sedimentasi yang terjadi tidak hanya memengaruhi kapasitas sediment pond. 

namun juga berdampak terhadap kualitas air, produktivitas tanah, dan potensi 

degradasi lingkungan di wilayah hilir. 

Blok pertambangan Vale di Sorowako memberikan tantangan tersendiri 

karena karakteristik geologis dan hidrologis yang kompleks. Topografi yang curam, 

curah hujan yang tinggi, serta aktivitas tambang yang masif membuat dinamika 

sedimen di kawasan ini menjadi sangat rumit. Tingginya laju sedimentasi pada 

pertambangan PT. Vale membuat permasalahan serius terkait dengan kapasitas 

tampung pada sediment pond. Pentingnya mengetahui volume sediment pond pada 

kawasan pertambangan PT. Vale karena apabila tidak diperhatikan akan dapat 
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menyebabkan banjir, kerusakan lingkungan sekitar dan terganggunya operasi 

infrastruktur, sehingga diperlukan maintanance terkait hal tersebut.  

Sediment pond berperan sebagai salah satu metode pengendalian erosi dan 

sedimentasi yang bertujuan untuk menahan material sedimen sebelum masuk ke 

badan air alami. Namun, efektivitas sediment pond sangat bergantung pada 

kapasitasnya dalam menampung sedimen yang dihasilkan dari proses erosi di lahan 

pertambangan. Akumulasi sedimen yang berlebihan dapat menyebabkan penurunan 

kapasitas sediment pond. 

Kondisi di lapangan yang curam tersebut menyebabkan erosi yang masif 

ketika terjadi hujan. Sedimen-sedimen yang ada pada daerah hulu akan terbawa 

sampai ke daerah hilir yaitu sediment pond (Outlet). Untuk menunjang kinerja 

sediment pond agar optimal, dengan menganalisis terkait masalah erosi lahan dan 

laju sedimentasi. Salah satu metode yang sering digunakan dalam perhitungan erosi 

dan sedimentasi adalah Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE). Metode 

ini mampu memperkirakan jumlah sedimen yang terbawa oleh aliran permukaan 

dengan mempertimbangkan faktor hidrologi dan karakteristik tanah. 

Oleh karena itu, pada penelitian ini akan mengkaji besarnya volume 

sedimentasi pada sediment pond menggunakan metode MUSLE dengan bantuan 

HEC-HMS. Tujuan dari penelitian ini untuk menganalisis berapa besar sedimentasi 

yang terdapat dalam sediment pond akibat erosi lahan pertambangan dengan 

menggunakan metode MUSLE. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Berapa besaran volume sedimentasi DAS Hasan dan Watulabu2 dengan outlet 

sediment pond Hasan dan Watulabu2 dengan metode MUSLE ? 

2. Berapa besaran volume sedimentasi DAS Hasan dan Watulabu2 dengan outlet 

sediment pond Hasan dan Watulabu2 dengan permodelan menggunakan 

HEC-HMS? 

3. Perbandingan hasil volume sedimen antara analisis menggunakan metode 

MUSLE secara manual , permodelan HEC-HMS dan sedimen eksisting di 

lapangan ? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang akan dicapai dalam penilitian ini antara lain: 

1. Mengetahui besaran volume sedimentasi DAS Hasan dan Watulabu2 dengan 

outlet sediment pond Hasan dan Watulabu2 dengan metode MUSLE ? 

2. Mengetahui besaran volume sedimentasi DAS Hasan dan Watulabu2 dengan 

outlet sediment pond Hasan dan Watulabu2 dengan permodelan 

menggunakan HEC-HMS? 

3. Mengetahui perbandingan hasil volume sedimen antara analisis 

menggunakan metode MUSLE secara manual dan permodelan HEC-HMS 

dan sedimen eksisting di  lapangan ? 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Memberikan rekomendasi berbasis ilmiah bagi pemangku kepentingan dalam 

merancang kebijakan terkait pengelolaan sedimen untuk menjaga kualitas 

lingkungan dan infrastruktur air. 

2. Meningkatkan pemahaman pengguna tentang kemampuan dan keterbatasan 

aplikasi HEC-HMS dalam simulasi laju sedimen akibat erosi lahan 

pertambangan. 

3. Memberikan wawasan kepada peneliti lain mengenai kelebihan dan 

keterbatasan dari metode yang digunakan peneliti. 

4. Dapat dijadikan bahan pertimbangan atau dikembangkan lebih lanjut.  

5. Membantu mengidentifikasi metode yang lebih tepat untuk diterapkan dalam 

konteks lokal. sehingga mendukung efisiensi biaya dan waktu dalam 

implementasi proyek. 

1.5 Batasan Penelitian 

Adapun batasan dalam penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini hanya dilakukan di DAS hassan dan Watulabu2 yang berada di 

area blok pertambangan PT Vale Sorowako, Sulawesi Selatan. 

2. Fokus penelitian ini pada analisis volume sedimentasi yang terakumulasi 

dalam sediment pond. 
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3. Data curah hujan yang digunakan dalam penelitian bersumber dari stasiun 

cuaca yang di miliki oleh PT VALE yaitu stasiun hujan Plant site tahun 2024. 

4. Simulasi erosi lahan terhadap laju sedimentasi menggunakan metode 

MUSLE dilakukan analisis secara manual dan menggunakan aplikasi HEC-

HMS. 

5. Gradasi butir diperoleh dengan melakukan uji sampel analisis saringan dan 

hydrometer di Laboratrium Gunung Batu, Departemen Geoteknik, PT. Vale. 

6. Penentuan gradasi butir mengacu pada ASTM D 1140 dan ASTM C 136-01. 

7. Hasil perhitungan erosi didapat nilai laju erosi dan volume sedimentasi akan 

dibandingkan dengan nilai kapasitas sedimen eksisting. 

8. Penelitian ini tidak menghitung biaya maintanance sediment pond tersebut. 

9. Metode yang digunakan metode MUSLE (Modified Universal Soil Equation). 

10. Sampel uji diambil di FPB-03-Disposal dan FPB-01-PIT. 

11. Analisis Hydrometer dilakukan dengan menggunakan acuan ASTM D 422-

63. 

12. Tidak mengkaji aspek analisis mengenai dampak lingkungan (AMDAL). 

13. Tidak mencakup analisis ekonomi dan biaya, serta evaluasi terhadap kekuatan 

dan stabilitas struktur bangunan. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Tinjauan umum 

Tinjauan pustaka membahas tentang penelitian terdahulu sebagai sumber 

referensi dalam penelitian ini. Penelitian mengenai analisis volume sedimentasi 

sudah diamati oleh beberapa peneliti sebelumnya yang tentunya memiliki beberapa 

kesamaan sehingga menambah pengetahuan untuk mengkaji dan memudahkan 

pelaksanaan penelitian ini. Pada bab ini akan menjelaskan perbedaan antara 

penelitian yang akan dilakukan dengan penelitian sebelumnya. 

2.2 Penelitian terdahulu 

Adapun penelitian terdahulu yang berkaitan dengan analisis volume  

sedimen adalah sebagai berikut. 

2.2.1 Penerapan HEC-HMS untuk Pendugaan Erosi dan Sedimentasi Metode 

MUSLE pada Waduk Paselloreng di Kabupaten Wajo. 

Zefri, dkk. (2022) melakukan penelitian mengenai masalah erosi tanah 

akibat limpasan permukaan yang masuk ke Waduk Paselloreng, Menggunakan 

metode MUSLE dan USLE. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besaran 

erosi lahan dan sedimentasi pada Waduk Paselloreng. Kabupaten Wajo. Untuk 

mempelajari erosi tanah. model HEC-HMS diterapkan untuk mensimulasikan erosi 

tanah dan hasil sedimen. Untuk memperkirakan hasil sedimen dari model HEC-

HMS diperlukan model curah hujan-limpasan. Oleh karena itu, sebelum simulasi 

model erosi dilakukan analisis hidrologi dan untuk faktor erodibilitas tanah (K) 

senilai 0,212. faktor panjang dan kemiringan lereng (LS) senilai 3,725. faktor 

penutupan vegetasi (C) senilai 0,175 dan faktor konservasi lahan (P) senilai 1,00. 

Dari perhitungan Metode Universal Soil Loss Equation (USLE) didapat besar laju 

erosi sebesar 79,25 ton/ha/thn dan laju sedimentasi sebesar 4,50 ton/ha/thn. Hasil 

simulasi model presipitasi-runoff diperoleh debit puncak sebesar 28,30 m3/dt. 
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Untuk mensimulasikan model erosi dan sedimen di HEC-HMS persamaan Modified 

Universal Soil Loss Equation (MUSLE) dipilih berdasarkan tutupan lahan dari 

wilayah studi kedap air. Perhitungan manual Metode MUSLE didapat besar laju 

erosi sebesar 99,96 ton/ha/thn dan laju sedimentasi sebesar 5,59 ton/ha/thn 

sedangkan dengan pemodelan HEC-HMS didapat total beban sedimen selama 

tahun 2021 adalah 89.688,10 ton dengan nilai laju erosi sebesar 98,48 ton/ha/thn 

dan laju sedimentasi sebesar 5,59 ton/ha/thn atau 0,23 mm/thn dengan kelas bahaya 

erosi adalah Kelas III (sedang). 

2.2.2 Perbandingan Antara Metode USLE dan MUSLE Dalam Analisis Erosi 

Lahan Pada Daerah Tangkapan Air Waduk Cengklik. 

Saputra, dkk. (2022) melakukan penelitian analisis masalah erosi lahan Pada 

daerah tangkapan air Waduk Cengklik, Menggunakan metode MUSLE dan USLE. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besaran erosi lahan dan sedimentasi pada 

Waduk Cengklik, Kabupaten Boyolali. Waduk Cengklik adalah waduk yang 

terletak di Desa Ngargorejo, Kecamatan Ngemplak, Kabupaten Boyolali, Provinsi 

Jawa Tengah. Waduk Cengklik sendiri memiliki fungsi utama sebagai pemasok air 

irigasi pada 3 kecamatan yaitu Sambi, Ngemplak, dan Nogosari. Oleh karena setiap 

tahunnya waduk cengklik mengalami penurunan tampungan air menyebabkan 

kurangnya pasokan air ke pertanian di 3 kecamatan terutama saat musim kemarau. 

Hal ini disebabkan oleh besarnya laju sedimentasi yang terjadi. Penelitian ini 

bertujuan untuk menghitung laju sedimentasinya yang nantinya bisa dilakukan 

penangan agar sedimentasi di waduk bisa berkurang dan tampungan air pada waduk 

tidak berkurang. Prediksi erosi dan laju sedimentasi pada penelitian ini 

menggunakan 2 metode yaitu USLE (Universal Soil Loss Equation) dan MUSLE 

(Modified Universal Soil Loss Equation). Dari hasil penelitian ini diperoleh nilai 

faktor erosifitas hujan (R) dari tahun 2010-2019, faktor erodibilitas tanah (K) 

sebesar 0,23. faktor panjang dan kemiringan lereng (LS) sebesar 0,4. faktor 

tanaman penutup lahan dan faktor tindakan konservasi (CP) sebesar 0,491 sehingga 

didapatkan besar erosi dan laju sedimentasi menggunakan Metode USLE sebesar 

66,698 ton/ha/tahun dan 14,653 ton/ha/tahun. Lalu diperoleh nilai debit banjir 

maksimum (QP). volume aliran permukaan (VQ) dan limpasan permukaan (R) 
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tahun 2010-2019 sehingga erosi dan laju sedimentasi menggunakan Metode 

MUSLE sebesar 35,106 ton/ha/tahun dan 7,713 ton/ha/tahun. Kemudian 

didapatkan rasio pembadingan antara Metode USLE dan MUSLE sebesar 1,90 : 

1,00. 

2.2.3 Perbandingan Hasil Prediksi Laju Erosi dengan metode USLE. MUSLE. 

RUSLE Berdasarkan Literatur Review. 

Lesmana, dkk. (2022) melakukan penelitian terkait dengan hasil laju erosi 

pada metode USLE, MUSLE, dan RULSE. Dengan menggunakan metode  literatur 

review. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat erosi yang terjadi dan 

laju erosi tanah serta arahan untuk melakukan konservasi di sekitar area 

penambangan. Dampak negatif dari kegiatan pertambangan adalah terjadinya 

perubahan bentuk lahan yang ada pada kawasan pertambangan dimana dari 

perubahan bentuk lahan tersebut pada umumnya mengakibatkan erosi dan gerakan 

massa tanah karena pertambangan yang dilakukan secara tradisional umumnya 

tidak berwawasan lingkungan karena tidak memiliki perencanaan penambangan. 

Pada lahan miring sering tidak memperhatikan tindakan konservasi tanah terutama 

pada penggunaan lahan. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis prediksi laju erosi 

tanah. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat erosi yang terjadi dan laju 

erosi tanah serta arahan untuk melakukan konservasi di sekitar area penambangan 

dengan melihat parameter erosivitas hujan, erodibilitas tanah, panjang dan 

kemiringan lereng, praktek pengelolaan lahan, serta praktek pengelolaan tanaman 

sehingga dapat mengetahui tingkat erosi dan arah penyebaran erosi yang terjadi di 

daerah penelitian dengan menggunakan pendekatan metode USLE. metode 

MUSLE dan metode RUSLE serta memberikan arahan untuk melakukan 

konservasi lahan. 

2.2.4 Analisis erosi menggunakan USLE pada area disposal dan sekatan Sump 

Angsana Pit Tutupan PT Adaro Indonesia. 

Inhazama, dkk. (2022) melakukan penelitian mengenai masalah erosi  pada 

area disposal dan sekatan sump pada PT Adaro Indonesia, Dengan menggunakan 

metode USLE. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besaran erosi lahan dan 
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sedimentasi pada angsana pit PT. Adaro Indonesia, Kabupaten Wajo. Dari Hasil 

Perhitungan dan analisis pada area disposal laju erosi adalah sebesar 271 ton/ha/th 

yang dimana kehilangan tanah termasuk pada 180-480 dengan tingkat bahaya erosi 

tersebut jika dikorelasikan dengan tabel klasifikasi menurut departemen kehutanan 

1998 dapat diketahui tingkat bahaya erosi pada area disposal menunjukan tingkat 

bahaya erosi berat. Pada area sekatan laju erosi adalah sebesar 64 ton/ha/th dimana 

kehilangan tanah termasuk pada 16-60 dengan tingkat bahaya erosi tersebut jika 

dikorelasikan dengan tabel klasifikasi menurut departemen kehutanan 1998 dapat 

diketahui tingkat bahaya erosi pada area sekatan menunjukan tingkat bahaya erosi 

sedang. 

2.2.5 Pendugaan erosi menggunakan metode modified universal soil loss equation 

(MUSLE) di sub DAS Bale. 

Salviya, dkk. (2023) melakukan penelitian mengenai pendugaan erosi tanah 

di Sub DAS Bale, Dengan menggunakan metode MUSLE. Tujuan penelitian ini 

untuk menduga besaran erosi di sub DAS Bale. Sub Daerah Aliran Sungai Bale 

berada di Desa Tulungrejo, Kecamatan Gandusari, Kabupaten Blitar yang memiliki 

lahan dengan topografi yang bergelombang dan berada pada ketinggian antara 519–

846 mdpl dan didominasi dengan kelerengan yang curam hingga sangat curam. 

Penggunaan lahan di sebagian besar wilayah sub DAS Bale, yaitu berupa hutan 

telah banyak berubah menjadi lahan pertanian atau kebun campuran. Dimana alih 

fungsi lahan tersebut dilakukan tanpa atau dengan tindakan konservasi dan kondisi 

penutup lahan yang kurang baik. Pemanfaatan lahan yang tidak sesuai dengan 

ketentuan konservasi lahan akan berakibat pada kerentanan sub DAS Bale terhadap 

kejadian erosi, ditambah Sub DAS Bale memiliki kemiringan lereng yang curam. 

Dengan demikian, tujuan dari kajian ini adalah untuk menduga/prediksi besaran 

erosi di Sub DAS Bale. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi 

literatur dan survei lapangan dengan data yang digunakan berupa data primer dan 

sekunder. Analisis data dilakukan dengan menggunakan metode MUSLE (Modified 

Universal Soil Loss Equation) untuk pendugaan besarnya erosi pada wilayah kajian. 

Hasil dari penelitian ini. terdapat 18 unit lahan di Sub DAS Bale dengan nilai erosi 

terbesar pada unit lahan 4 sebesar 647,99 ton/ha/tahun. Satuan unit lahan 4, 
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memiliki nilai faktor Vq sebesar 2.322,76 m3. nilai K sebesar 0,50. nilai LS sebesar 

1,7 dan nilai CP sebesar 0,60 dengan penggunaan lahan permukiman tanpa adanya 

upaya konservasi. Sementara itu, nilai erosi terkecil terdapat pada unit lahan 17 

sebesar 1,09 ton/ha/tahun. Nilai Vq pada unit lahan tersebut sebesar 686,05 m3. nilai 

K sebesar 0,30. nilai LS sebesar 3,8. dan nilai CP sebesar 0,02 dengan penggunaan 

lahan hutan serta upaya konservasi berupa guludan dan rumput penguat. 

2.3 Keaslian penelitian  

Berdasarkan penyajian mengenai penelitian-penelitian yang sudah 

dilakukan sebelumnya, perbedaanya dengan penelitian yang akan dilakukan adalah 

Lokasi penelitian yang akan dilakukan adalah DAS hassan dan watulabu2 yang 

berada di wilayah blok pertambangan Sorowako. Penelitian ini membahas tentang 

volume sedimentasi dilakukan menggunakan metode Modified Universal Soil 

Equation (MUSLE) dan juga analisis laju sedimentasi dilakukan menggunakan 

software HEC-HMS. Penelitian ini menggunakan data curah hujan pada tahun 2024 

di wilayah petambangn sorowako. 

2.4 Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penelitian Yang Akan 

Dilakukan 

Perbandingan penelitian sekarang dengan beberapa penelitian di atas 

disajikan dalam bentuk tabel. dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut. 
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Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya dengan Sekarang 

Penelitian Sebelumnya 

Nama Peneliti Judul 

Penelitian 

Tujuan 

Penelitian 

Metode 

Penelitian 

Hasil Penelitian 

Zefri, dkk. (2022) Penerapan HEC-

HMS untuk 

Pendugaan Erosi 

dan Sedimentasi 

Metode MUSLE 

pada Waduk 

Paselloreng di 

Kabupaten Wajo. 

Tujuan dari 

penelitian ini 

untuk 

mensimulasikan 

erosi tanah dan 

hasil sedimen. 

 

Menggunakan 

Metode Universal 

Soil Loss Equation 

(USLE) dan 

Modified Universal 

Soil Loss Equation 

(MUSLE) dengan 

menggunakan 

aplikasi HEC-

HMS. 

Dari perhitungan Metode Universal Soil Loss Equation (USLE) didapat 

besar laju erosi sebesar 79,25 ton/ha/thn dan laju sedimentasi sebesar 4,50 

ton/ha/thn. Hasil simulasi model presipitasi-runoff diperoleh debit puncak 

sebesar 28,30 m3/dt. Perhitungan manual Metode MUSLE didapat besar 

laju erosi sebesar 99,96 ton/ha/thn dan laju sedimentasi sebesar 5,59 

ton/ha/thn sedangkan dengan pemodelan HEC-HMS didapat total beban 

sedimen selama tahun 2021 adalah 89.688,10 ton dengan nilai laju erosi 

sebesar 98,48 ton/ha/thn dan laju sedimentasi sebesar 5,59 ton/ha/thn atau 

0,23 mm/thn dengan kelas bahaya erosi adalah Kelas III (sedang) 

Saputra, dkk. (2022) Perbandingan 

Antara Metode 

USLE dan MUSLE 

Dalam Analisis 

Erosi Lahan Pada 

Daerah Tangkapan 

Air Waduk 

Cengklik. 

Tujuan dari 

penelitian ini 

yaitu untuk 

menghitung 

besar erosi dan 

laju 

sedimentasi. 

Menggunakan 

Metode Universal 

Soil Loss Equation 

(USLE) dan 

Modified Universal 

Soil Loss Equation 

(MUSLE) 

Didapatkan besar erosi dan laju sedimentasi menggunakan Metode USLE 

sebesar 66,698 ton/ha/tahun dan 14,653 ton/ha/tahun. Lalu diperoleh nilai 

debit banjir maksimum (QP). volume aliran permukaan (VQ) dan limpasan 

permukaan (R) tahun 2010-2019 sehingga erosi dan laju sedimentasi 

menggunakan Metode MUSLE sebesar 35,106 ton/ha/tahun dan 7,713 

ton/ha/tahun. Kemudian didapatkan rasio pembadingan antara Metode 

USLE dan MUSLE sebesar 1,90 : 1,00. 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya dengan Sekarang 

Nama Peneliti Judul Penelitian Tujuan 

Penelitian 

Metode 

Penelitian 

Hasil Penelitian 

Lesmana, dkk. 

(2020) 

Perbandingan Hasil 

Prediksi Laju Erosi 

dengan metode 

USLE, MUSLE, 

RUSLE 

Berdasarkan 

Literatur Review. 

Penelitian ini 

dilakukan untuk 

mengetahui tingkat 

erosi yang terjadi dan 

laju erosi tanah serta 

arahan untuk 

melakukankonservasi 

disekitar area 

penambangan. 

Metode yang 

digunakan 

pada penelitian 

ini yaitu 

menggunakan 

metode 

literatur 

review. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat erosi yang terjadi dan 

laju erosi tanah serta arahan untuk melakukan konservasi disekitar area 

penambangan dengan melihat parameter erosivitas hujan, erodibilitas 

tanah, panjang dan kemiringan lereng. Praktek pengelolaan lahan.Serta 

praktek pengelolaan tanaman sehingga dapat mengetahui tingkat erosi dan 

arah penyebaran erosi yang terjadi di daerah penelitian dengan 

menggunakan pendekatan metode USLE, metode MUSLE dan metode 

RUSLE serta memberikan arahan untuk melakukan konservasi lahan. 

Inhazama, dkk. 

(2023) 

Analisis erosi 

menggunakan USLE 

pada area disposal 

dan sekatan Sump 

Angsana Pit 

Tutupan PT Adaro 

Indonesia 

Untuk mengetahui 

klasifikasi tingkat 

bahaya erosi dan 

hasil sedimen pada 

lokasi yang diteliti. 

Menggunakan 

Metode 

Universal Soil 

Loss Equation 

(USLE). 

Dari Hasil Perhitungan dan analisis pada area disposal laju erosi adalah 

sebesar 271 ton/ha/th yang dimana kehilangan tanah termasuk pada 180-

480 dengan tingkat bahaya erosi tersebut jika dikorelasikan dengan tabel 

klasifikasi menurut departemen kehutanan 1998 dapat diketahui tingkat 

bahaya erosi pada area disposal menunjukan tingkat bahaya erosi berat. 

Pada area sekatan laju erosi adalah sebesar 64 ton/ha/th dimana kehilangan 

tanah termasuk pada 16-60 dengan tingkat bahaya erosi tersebut jika 

dikorelasikan dengan tabel klasifikasi menurut departemen kehutanan 

1998 dapat diketahui tingkat bahaya erosi pada area sekatan menunjukan 

tingkat bahaya erosi sedang. 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya dengan Sekarang 

Nama Peneliti Judul Penelitian Tujuan 

Penelitian 

Metode 

Penelitian 

Hasil Penelitian 

Salviya, dkk. (2023) Pendugaan erosi 

menggunakan 

metode modified 

universal soil loss 

equation (MUSLE) 

di sub DAS Bale. 

Tujuan penelitian 

ini untuk 

menduga besaran 

erosi di sub DAS 

Bale. 

Penelitian ini 

menggunakan 

metode 

Modified 

Universal Soil 

Loss Equation 

(MUSLE). 

Hasil dari penelitian ini. terdapat 18 unit lahan di Sub DAS Bale dengan nilai 

erosi terbesar pada unit lahan 4 sebesar 647,99 ton/ha/tahun. Satuan unit lahan 

4, memiliki nilai faktor Vq sebesar 2.322,76m3, nilai K sebesar 0,50, nilai LS 

sebesar 1,7 dan nilai CP sebesar 0,60 dengan penggunaan lahan permukiman 

tanpa adanya upaya konservasi. Sementara itu, nilai erosi terkecil terdapat 

pada unit lahan 17 sebesar 1,09 ton/ha/tahun. Nilai Vq pada unit lahan 

tersebut sebesar 686,05 m3, nilai K sebesar 0,30, nilai LS sebesar 3,8, dan 

nilai CP sebesar 0,02 dengan penggunaan lahan hutan serta upaya konservasi 

berupa guludan dan rumput penguat . 

Penelitian Sekarang 
Permana (2025) Analisis Volume 

Sedimentasi Pada 

Sediment Pond 

Akibat Erosi Lahan 

Di Blok 

Pertambangan PT 

VALE Sorowako. 

Sulawesi Selatan. 

Tujuan Penelitian 

ini untuk 

mengetahui laju 

sedimentasi pada 

lahan 

pertambangan. 

Penelitian ini 

menggunakan 

metode 

Modified 

Universal Soil 

Loss Equation 

(MUSLE) 

dengan  aplikasi 

HEC-HMS. 

- 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

 

 

3.1 Sediment Pond pada Pertambangan 

Dalam kegiatan pertambangan nikel. aktivitas seperti pembukaan lahan dan 

pengerukan tanah serta batuan secara intensif dapat meningkatkan risiko erosi 

permukaan. Tanah yang tererosi ini kemudian terbawa oleh aliran air hujan, 

membawa partikel sedimen yang berpotensi mencemari badan air di sekitar lokasi 

tambang. Salah satu upaya yang umum diterapkan untuk mengatasi permasalahan 

ini adalah pembangunan kolam pengendapan (sediment pond). Struktur ini 

dirancang untuk menampung sementara air yang mengandung sedimen, 

memberikan waktu bagi partikel padat untuk mengendap sebelum air tersebut 

dilepaskan kembali ke lingkungan (Goldman dkk ,1986). Oleh karena itu, sediment 

pond menjadi komponen penting dalam sistem pengendalian erosi dan sedimentasi 

di kawasan tambang nikel. 

Kinerja sediment pond sangat dipengaruhi oleh sejumlah faktor teknis, 

seperti kapasitas tampung kolam, lamanya waktu retensi air, ukuran partikel 

sedimen, serta desain dan lokasi pembangunannya. Perawatan berkala juga sangat 

diperlukan, karena sedimen yang menumpuk dalam jangka waktu lama dapat 

menurunkan daya tampung kolam, menyebabkan limpasan yang membawa 

sedimen keluar, dan pada akhirnya mencemari perairan di hilir (US EPA, 2005). 

Dampak dari kondisi ini tidak hanya terbatas pada penurunan kualitas air. tetapi 

juga dapat merusak ekosistem akuatik yang ada. 

Dengan memperhatikan aspek teknis dan ketentuan hukum yang berlaku, 

desain dan pengelolaan sediment pond harus direncanakan secara matang agar tetap 

efektif sepanjang umur operasional tambang. Terlebih lagi, di wilayah tropis seperti 

Indonesia yang memiliki curah hujan tinggi. Sediment pond memainkan peran 

strategis dalam menjaga keseimbangan antara kegiatan eksploitasi sumber daya dan 

pelestarian lingkungan. 
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3.2 Curah Hujan Harian Maksimum 

Curah hujan harian maksimum adalah jumlah curah hujan tertinggi yang 

tercatat dalam periode 24 jam pada suatu tahun di stasiun pengamatan. dan biasanya 

digunakan sebagai data utama dalam analisis hidrologi. Data ini diperoleh dengan 

mengambil nilai hujan harian terbesar dari periode tahun tertentu. Curah hujan 

harian maksimum pada penelitian ini sebagai parameter yang digunakan untuk 

mencari volume aliran permukaan (Vq). 

3.3 Erosi  

Menurut Utomo (1994), sebenarnya erosi ialah proses dalam meratakan 

permukaan tanah dengan menghancurkan, pengangkut, serta mengendapkan. 

Perubahan bentuk dari permukaan bumi seiring waktu terjadi karena terdapatnya 

wilayah yang terkikis dan tertimbun. Proses erosi ini dapat terjadi secara alami yang 

membutuhkan waktu lebih lama bahkan manusia sering tidak sadar bahwa erosi 

tengah terjadi, hasil dari proses ini baru tampak dalam beberapa puluh tahun ke 

depan bahwa memakan waktu hingga beberapa ratus tahun kemudian. Kegiatan 

manusia, contohnya bertani, malah membuat lajunya erosi semakin cepat.  

Sejumlah lahan yang digunakan untuk bercocok tanam ini tanpa berhenti 

ditanami ,dan juga tumbuhan, tanah, dan air tidak dikelola secara tepat. Khususnya 

di daerah basah dimana memiliki curah hujan yang lebih dari 1500 mm/tahun akan 

mengakibatkan menurunnya kesuburan tanah yang menyebabkan berkurangnya 

produktivitas tanah. Penurunan tingkat kesuburan tanah dapat terjadi disebabkan 

lenyapnya unsur hara di dalam lapisan tanah bagian atas ketika erosi berlangsung. 

Disebabkan hal tersebut, lahan yang diperuntukkan untuk pertanian harus 

dilestarikan (Suripin, 2001). 

3.4 Dampak Erosi 

Menurut Lal (1999), erosi dapat menyebabkan banyak perubahan pada 

bentuk fisik tanah. Akibat dari erosi. kesuburan pada topsoil akan menghilang. 

Proses erosi mampu mengubah sifat fisik tanah yang penting, perubahan ini sering 

kali menjadi hal yang tak baik. Pada saat bagian topsoil tererosi, kandungan bahan 

organik pada tanah akan berkurang. karena pada kebanyakan tanah kandungan ini 
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berada pada bagian teratas tanah. Proses erosi, baik erosi yang akibat angin maupun 

air akan menghilangkan tanah liat dan humus dari tanah, yang kemudian akan 

meninggalkan pasir kasar, batu kerikil, atau bebatuan yang kurang berguna.  

Menurunnya kualitas tanah akibat proses erosi, dapat memberikan dampak 

buruk bagi kualitas air. Hal ini dapat terjadi ketika endapan dari material hasil erosi 

terbawa dan tersimpan di badan sungai 

3.5 Sedimentasi  

Sedimentasi merupakan proses pengendapan material yang terbawa oleh 

aliran air, angin, atau es, yang kemudian tertimbun di suatu lokasi tertentu. 

Sedimentasi yang berlebihan dapat berdampak pada kapasitas sediment pond, 

mengurangi volume air yang dapat dialirkan, serta bisa menimbulkan kekeruhan 

pada aliran sungai. Hal ini disebabkan oleh akumulasi sedimen yang menyempitkan 

penampang saluran, sehingga menurunkan daya tampung air yang mengalir.  

Laju sedimentasi juga dapat mengalami perubahan akibat faktor lingkungan 

di sekitar aliran area menuju sediment pond. Aktivitas seperti pembukaan lahan 

yang memicu peningkatan erosi dapat menyebabkan lebih banyak material terlepas 

dan terbawa arus, sehingga meningkatkan jumlah sedimen yang diendapkan. 

Sebaliknya, intervensi manusia seperti pembangunan bendungan atau rekayasa 

aliran sungai dapat mengubah pola sedimentasi, sering kali menyebabkan 

peningkatan erosi di beberapa area akibat perubahan dinamika aliran dan distribusi 

material sedimen. 

Oleh karena itu, strategi pengelolaan sedimentasi yang tepat sangat 

diperlukan untuk menjaga kapasitas sediment pond tetap optimal, memastikan 

kualitas airnya sesuai batasan yang ditentukan oleh pemerintah, serta melindungi 

keseimbangan ekosistem sungai. 

3.6 Metode Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) 

 Metode Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) merupakan 

modifikasi dari metode Universal Soil Loss Equation (USLE). Dalam metode ini 

digunakan faktor aliran debit puncak (Qp) dan Volume limpasan permukaan (Vq). 
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menggantikan erosifitas hujan (EI) yang digunakan dalam metode USLE, Suripin 

2002 (dalam Krisnayanti 2018) ,dengan persamaan 3.1 sebagai berikut: 

𝑆𝑌      = 11,8 (𝑄𝑝 𝑥 𝑉𝑞)0,56𝑥 𝐾 𝑥 𝐿𝑆 𝑥 𝐶𝑃                                                             (3.1) 

Keterangan : 

SY = Sediment Yield 

Qp  = Debit Puncak (m3/det) 

Vq  = Volume Aliran Permukaan (m3) 

K  = Faktor Erodibilitas Tanah  

LS  = Faktor Panjang dan Kemiringan Lereng 

CP  = Faktor Tutupan Lahan (C) dan Faktor Pengelolaan Lahan (P) 

3.6.1 Debit Puncak (Qp) dan Volume Aliran Permukaan (Vq) 

1. Debit puncak (Qp)  

Curah hujan menghasilkan aliran permukaan (limpasan) dan infiltrasi. Jika 

laju infiltrasi tanah lebih rendah daripada laju limpasan, maka akan terjadi limpasan 

pada DAS tersebut dan dari limpasan tersebut akan membawa sedimen-sedimen 

akibat erosi ke bagian hilir dan menyebabkan penumpukan sedimen dan 

pencemaran kualitas air. Untuk mengatasi permasalahan tersebut dengan 

memperkiranakan erosi yang terjadi, diperlukan pehitungan terkait sedimentasi 

yang terjadi pada daerah tersebut terutama pada area pertambangan. Perhitungan 

besaran sedimentasi tersebut didasarkan pada analisis debit banjir dengan 

menggunakan metode Rasional. Metode ini memperhitungkan hubungan antara 

debit limpasan dengan intensitas dan durasi hujan untuk daerah aliran sungai (DAS) 

dengan luas tidak lebih dari 600 hektar. Persamaaan 3.2 digunakan dalam metode 

Rasional sebagai berikut. 

𝑄         = 0,278 𝑥 𝐶 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴                                                                                               (3.2) 

Keterangan: 

Q = Debit aliran (m³/det) 

I = Intensitas hujan (mm/jam) 

A = Luas daerah tangkapan (km²) 
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C = Koefisien aliran (Tabel 3. 12) .Untuk C komposit dihitung dengan 

persamaan  (3.3) 

CKomposit  = 
𝐴1.𝐶1 + 𝐴2.𝐶2 … + 𝐴𝑛𝐶𝑛

𝐴1+𝐴2+… 𝐴𝑛
                                                                            (3.3) 

 

Koefisien aliran permukaan didefinisikan sebagai rasio antara debit puncak 

aliran permukaan terhadap intensitas curah hujan. Nilai koefisien sangat 

dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain karakteristik tanah (laju infiltrasi, 

porositas, tekstur), kondisi topografi (kemiringan lereng), tutupan lahan (vegetasi), 

dan karakteristik hujan (intensitas, durasi, distribusi). Selain itu, kondisi 

hidrogeologi seperti kedalaman dan kualitas air tanah, porositas tanah, derajat 

kepadatan tanah, serta simpanan depresi juga turut mempengaruhi nilai koefisien 

aliran. Besarnya nilai koefisien pengaliran dapat dicari dengan mencari representasi 

dari wilayah DAS dengan nilai koefisien aliran pada Tabel 3.1 berikut. 

Tabel 3. 1 Nilai Koefisien Limpasan 

Topografi (Ct) Tanah (Cs) Vegetasi (Cv) 

Datar (< 1%)  0,03 Pasir dan Gravel 0,04 Hutan 0,04 

Bergelombang (1–10%)  

0,08 

Lempung berpasir  0,08 Pertanian  0,11 

Perbukitan (10–20%)  

0,16 

Lempung dan lanau  

0,16 

Padang rumput  0,21 

Pegunungan (> 20%)  

0,26 

Lapisan batu  0,26 Tanpa tanaman  0,28 

Sumber: Suripin (2004) 

2. Volume Aliran Permukaan (Vq) 

Volume aliran permukaan (surface runoff volume) adalah jumlah air hujan 

yang mengalir di atas permukaan tanah dan tidak meresap ke dalam tanah. Air ini 

terbentuk ketika intensitas curah hujan melebihi kapasitas infiltrasi tanah. Volume 

aliran permukaan menjadi salah satu komponen utama dalam siklus hidrologi yang 

sangat penting dalam perencanaan tata air, pengendalian banjir, dan manajemen 

kualitas air. Persamaan 3.4 digunakan dengan rumus sebagai berikut : 

𝑉𝑞      =  𝑅24 𝑥 𝐴 𝑥 𝐶𝑃                                                                                                     (3.4) 

Dengan : 

Vq  = Volume Aliran Permukaan (m3) 
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R24  = Curah hujan harian maksimum(m) 

A  = Luas (m2) 

CP  = Faktor Penggunaan dan Konservasi Lahan  

3.6.2 Faktor Erodibilitas Tanah (K) 

Menurut Sarief (1985) faktor erodibilitas tanah, dengan kata lain faktor 

kepekaan erosi tanah, diartikan sebagai mudah-tidaknya tanah tersebut tererosi. 

Faktor erodibilitas tanah menunjukkan kemampuan dari partikel tanah terhadap 

proses terkelupasnya tanah dan pergeseran tanah dari sejumlah partikel tanah 

terhadap terdapatnya energi kinetik dari air hujan. Penentuan atas besaran erodibitas 

dapat ditentukan dengan melihat beberapa ciri yang dimiliki tanah contohnya 

tekstur tanah, stabilitas agregat tanah, kapasitas infiltrasi, dan kandungan bahan 

organik dan juga bahan kimia dari tanah. Faktor erodibilitas tanah besarnya 

tergantung pada jenis tanah di lokasi terkait. Besar nilai K dapat diperoleh dengan 

menggunakan persamaan 3.5 dari Wischmeimer (1978) sebagai berikut. 

K       = 
1,292 {2,1 x M 1,14 (10−4)x(12−a)+3,25(b−2)+2,5(c−3)}

100
       (3.5) 

Keterangan : 

K = Nilai Erodibilitas Tanah 

M = UkuranPartikel yaitu(%Silt) x (100 - %Clay) 

a  = Bahan Organik (%) 

b  = Kode Struktur Tanah (Tabel 3.2) 

c  = Kode Permeabilitas Tanah (Tabel 3.3) 

Pada faktor erodibilitas tanah ini terdapat parameter struktur tanah dan 

permeabilitas tanah mempunyai koefisien berdasarkan pengelompokannya bisa 

dilihat pada Tabel 3.2 dan 3.3. 

 

 

 



19 

 

 

 

Tabel 3. 2 Penilaian Kelas Struktur Tanah 

Struktur Kelas 

Granular Sangat halus 1 

Granular halus 2 

Granular Sedang sampai Kasar 3 

Granular , lempeng, pejal 4 

Sumber: Arsyad (1989) 

Tabel 3. 3 Penilaian Kelas Permeabilitas Tanah 

Kelas Kecepatan Permeabilitas Tanah Kelas 

Sangat lambat (<0,5 cm/jam) 1 

Lambat (0,5-2,0 cm/jam) 2 

Lambat sampai sedang (2,0-6,3 cm/jam) 3 

Sedang (6,3-12,7 cm/jam) 4 

Sedang sampai cepat (12,7-25,4 cm/jam) 5 

Cepat (>25,4 cm/jam) 6 

Sumber: Arsyad (1989) 

Untuk ukuran partikel pada faktor erodibilitas tanah ini diklasifikasikan 

menjadi 4 kategori yang  beradasarkan ASTM. Adapun juga klasifikasi kelas 

erodbilitas tanah untuk menetukan kategorinya yang bisa lihat pada Tabel 3.4 dan 3.5 

Tabel 3. 4 Batasan Ukuran partikel 

Kategori material Ukuran (mm) 

Gravel > 4,75 - 75 

Sand 0,075 – 4,75 

Silt 0,002 – 0,075 

Clay < 0,002 
Sumber: ASTM  D2487 (2017) 
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Tabel 3. 5 Klasifikasi Kelas Erodibilitas Tanah 

Nilai Erodibilitas(K) Kategori 

0,00 - 0,11 Sangat rendah 

0,11 - 0,21 Rendah 

0,22 - 0,32 Sedang 

0,33 - 0,44 Agak Tinggi 

0,45 - 0,55 Tinggi 

0,56 - 0,64 Sangat Tinggi 
Sumber: Arsyad (2010) 

3.6.3 Faktor Panjang dan Kemiringan Lereng (LS) 

Dalam kajian erosi tanah, khususnya yang menggunakan persamaan 

Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE), faktor panjang dan kemiringan 

lereng (dikenal sebagai faktor LS) merupakan salah satu komponen utama yang 

memengaruhi laju kehilangan tanah akibat erosi air. Faktor ini mencerminkan 

pengaruh kondisi topografi terhadap potensi erosi, yang terdiri dari dua elemen: 

panjang lereng (L) dan kemiringan lereng (S). Panjang lereng mengacu pada jarak 

horizontal antara titik awal aliran permukaan hingga titik di mana aliran 

terkonsentrasi atau mencapai dataran rendah. Semakin panjang suatu lereng, 

semakin besar energi kinetik yang dapat dikumpulkan oleh air permukaan, sehingga 

meningkatkan kapasitasnya dalam mengikis dan mengangkut partikel tanah. 

Sementara itu, kemiringan lereng menggambarkan seberapa curam suatu 

permukaan tanah. Lereng yang lebih curam menyebabkan kecepatan aliran air 

meningkat, sehingga mengurangi waktu untuk infiltrasi dan meningkatkan 

kekuatan aliran permukaan dalam mengerosi tanah. Oleh karena itu, kombinasi 

panjang dan kemiringan lereng menjadi faktor penting dalam menentukan besarnya 

risiko erosi, khususnya di daerah yang mengalami gangguan vegetasi atau aktivitas 

manusia seperti pertambangan dan pertanian. Faktor panjang dan kemiringan lereng 

dari masing-masing daerah itu berbeda oleh karena itu digunakan Tabel 3.6 untuk 

mendapatkan nilai LS tersebut. 
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Tabel 3. 6 Nilai LS berdasarkan kemiringan rata-rata 

No. Kemiringan Rata-Rata Nilai LS 

1 0 – 8 % 0,4 

2 >8 – 15 % 1,4 

3 >15 – 25% 3,1 

4 >25 – 45% 6,8 

5 >45% 9,5 

Sumber: Arsyad (1989) 

Kemiringan lereng juga dikategorikan beberapa klasifikasi kemiringan lereng 

dengan menggunakan tabel kemiringan lereng dari departemen kehutanan pada tahun 

1998 bisa dilihat pada Tabel  3.7. 

Tabel 3. 7 Klasifikasi kemiringan Lereng 

Kelas Kemiringan (%) Klasifikasi 

I 0 - 8 Datar 

II >8 - 15 Landai 

III >15- 25 Agak Curam 

IV >25- 45 Curam 

V >45 Sangat Curam 
Sumber: Departemen Kehutanan (1998) 

3.6.4 Faktor Tutupan Lahan (C) dan Faktor Pengelolaan Lahan (P) 

Faktor tutupan lahan (C) dan faktor pengelolaan lahan (P) merupakan 

komponen penting yang merepresentasikan pengaruh aktivitas manusia dan kondisi 

penutup permukaan tanah terhadap tingkat kehilangan tanah. Faktor tutupan lahan 

(C) menggambarkan perbandingan antara erosi aktual yang terjadi pada lahan yang 

memiliki vegetasi atau penutup permukaan tertentu dengan erosi maksimum yang 

mungkin terjadi pada lahan tanpa penutup (bare soil). Nilai C berkisar antara 0 

(penutup sempurna, seperti hutan lebat) hingga 1 (tanah terbuka tanpa vegetasi). 

dan menunjukkan seberapa besar perlindungan yang diberikan oleh vegetasi 

terhadap proses erosi. Semakin rendah nilai C, semakin efektif tutupan lahan 

tersebut dalam menahan aliran permukaan dan meminimalkan erosi. 
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Sementara itu, faktor pengelolaan lahan (P) mencerminkan efektivitas 

penerapan praktik konservasi tanah dalam mengurangi erosi, seperti penggunaan 

terasering, pengolahan lahan sejajar kontur, guludan, atau saluran pembuangan air. 

Nilai P juga bervariasi antara 0 hingga 1 yang berarti nilai yang lebih kecil 

menunjukkan bahwa praktik pengelolaan tersebut sangat efektif dalam 

mengendalikan erosi. Kombinasi faktor C dan P sangat menentukan seberapa besar 

laju kehilangan tanah yang sesungguhnya terjadi, karena keduanya secara langsung 

berkaitan dengan intervensi vegetatif maupun struktural yang dilakukan di atas 

permukaan lahan. Oleh karena itu, pemilihan jenis penutup lahan dan strategi 

pengelolaan yang tepat menjadi kunci dalam upaya pengendalian erosi. terutama 

pada kawasan rawan seperti area pertambangan atau lahan miring. Pada analisis ini 

menggunakan beberapa referensi untuk mencari nilai koefisien C dan P bisa dilihat 

pada Tabel 3.8, 3.9, 3.10, dan 3.11 berikut. 

Tabel 3. 8 Nilai Faktor C  

No Tutupan Lahan Nilai C 

1 Belukar rawa 0,01 

2 Rawa 0,01 

3 Semak/Belukar 0,3 

4 Pertanian lahan kering campur semak 0,19 

5 Pertanian lahan kering 0,28 

6 Perkebunan 0,5 

7 Pemukiman 0,95 

8 Hutan lahan kering sekunder 0,01 

9 Hutan mangrove sekunder 0,01 

10 Hutan rawa sekunder 0,01 

11 Hutan tanaman 0,05 

12 Sawah 0,01 

13 Tambak 0,05 

14 Tanah terbuka 0,95 

15 Tubuh air 0,0 

16 Pertambangan 0,95 
Sumber: Arsyad (2010) 
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Tabel 3. 9 Nilai Faktor C  

No Jenis Tanaman Abdulrachman, dkk (1981) 

1 Rumput Brachiaria decumbers tahun I 0,278 

2 Rumput Brachiaria decumbers tahun II 0,002 

3 Kacang tunggak 0,161 

4 Sorghum 0,242 

5 Ubi kayu - 

6 Kedelai 0,399 

7 Serai wangi 0,434 

8 Kacang tanah 0,20 

9 Padi (lahan kering) 0,561 

10 Jagung 0,637 

11 Padi sawah 0,067 

12 Kentang 0,4 

13 Kapas. tembakau 0,5-0,7* 

14 Nanas - mulsa dibakar 0,2-0,5* 

 Nanas - mulsa dibenam 0,1-0,3* 

 Nanas - mulsa di permukaan 0,01* 

15 Tebu - 

16 Pisang (jarang monoculture) - 

17 Talas - 

18 Cabe, jahe, dll - 

19 Kebun campuran rapat - 

20 Kebun campuran ubi kayu + kedelai - 

20 Kebun campuran gude + kacang tanah 

(jarang) 

0,495 

21 Ladang berpindah - 

22 Tanah kosong diolah 1,0 

23 Tanah kosong tak diolah 0,5 

24 Hutan tak terganggu 0,001 

25 Semak tak terganggu sebagian rumput 0,01 

26 Alang-alang permanen 0,10 

27 Alang-alang dibakar 1 kali 0,15 

28 Semak lantana 0,051 

29 Albizia dengan semak campuran 0,012 

30 Albizia bersih tanpa semak dan tanpa 

seresah 

0,02 

31 Pohon tanpa semak 0,32 

32 Kentang ditanam searah lereng 1,0 
Sumber: Abdulrachman, dkk (1981)  
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Tabel 3. 10 Nilai Faktor C 

No Macam Penggunaan Lahan Nilai faktor C 

1 Tanah terbuka tanpa tanaman 1,0 

2 Hutan atau semak belukar 0,001 

3 Savannah dan praire dalam kondisi baik 0,01 

4 Savannah dan praire yang rusak untuk gembalaan 0,1 

5 Sawah 0,02 

6 Tegalan tidak dispesifikasi 0,1 

7 Ubi kayu 0,8 

8 Jagung 0,7 

9 Kedelai 0,399 

10 Kentang 0,4 

11 Kacang tanah 0,2 

12 Padi Gogo 0,561 

13 Tebu 0,2 

14 Pisang 0,6 

15 Akar wangi (sereh wangi) 0,4 

16 Rumput bede (tahun pertama) 0,287 

17 Rumput bede (tahun kedua) 0,002 

18 Kopi dengan penutup tanah buruk 0,9 

19 Talas 0,866 

20 Kebun campuran - Kerapatan tinggi 0,2 

 Kebun campuran - Kerapatan sedang 0,4 

 Kebun campuran - Kerapatan rendah 0,5 

21 Perladangan 0,5 

22 Hutan alam - Serasah banyak 0,001 

 Hutan alam - Serasah sedikit 0,005 

 Hutan alam - Tebang habis 0,1 

 Hutan alam - Tebang pilih 0,01 

23 Semak belukar. padang rumput 0,05 

24 Semak tak terganggu 0,01 

25 Ubi kayu + kedelai 0,195 

26 Ubi kayu + kacang tanah 0,185 

27 Padi - sorgum 0,341 

28 Padi - kedelai 0,417 

29 Alang-alang murni subur 0,35 

30 Padang rumput (stepa) dan savana 0,001 
Sumber: Suripin (2004) 

 

 



25 

 

 

 

Tabel 3. 11 Nilai Faktor P 

No Macam Penggunaan Lahan Nilai P 

1 Tanpa tindakan pengendalian erosi 1,00 

2 Terras Bangku - Konstruksi sedang 0,04 

 Terras Bangku - Konstruksi baik 0,15 

 Terras Bangku - Konstruksi kurang baik 0,35 

3 Strip tanaman - Terras tradisional 0,40 

 Strip tanaman - Rumput Bahia 0,40 

 Strip tanaman - Clotaria 0,60 

 Strip tanaman - dengan kontur 0,25 

4 Pengolahan tanah dan penanaman menurut garis kontur:  

 Kemiringan 0 - 8 % 0,50 

 Kemiringan 8 - 20 % 0,75 

 Kemiringan > 20 % 0,90 
Sumber: Suripin (2004) 

Faktor pengelolaan tanah dapat dihitung dengan menggunakan rumus Pkomposit 

pada persamaan 3.6 sebagai berikut. 

P komposit        =  
A1.P1 + A2.P2 … + AnPn

A1+A2+⋯ An
                                                                              (3.6) 

3.7 HEC-HMS 

Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-

HMS) adalah perangkat lunak hidrologi yang dikembangkan oleh U.S. Army Corps 

of Engineers untuk mensimulasikan proses hidrologi di suatu daerah aliran sungai 

(DAS). Program ini dirancang untuk memodelkan berbagai komponen siklus 

hidrologi seperti curah hujan, infiltrasi, aliran permukaan, dan pengaliran melalui 

sungai atau saluran. HEC-HMS banyak digunakan dalam perencanaan dan analisis 

sumber daya air, termasuk perhitungan debit banjir, perencanaan pengendalian 

banjir, dan kajian dampak perubahan tata guna lahan terhadap karakteristik 

hidrologi. 

Dalam penggunaannya. HEC-HMS memungkinkan pengguna aplikasi 

untuk menggabungkan berbagai parameter seperti karakteristik hujan, kemampuan 

infiltrasi tanah, serta bentuk dan panjang alur sungai untuk menghasilkan simulasi 

debit aliran yang realistis. Software ini dilengkapi dengan berbagai metode 

perhitungan seperti metode Curve Number (SCS), Green-Ampt untuk infiltrasi, dan 

metode routing seperti Muskingum untuk aliran sungai. Keunggulan utama HEC-
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HMS adalah sifatnya yang gratis, fleksibel, serta mampu menangani berbagai skala 

DAS dari kecil hingga besar. Karena keakuratannya dan kemudahan 

penggunaannya. HEC-HMS telah menjadi salah satu alat utama dalam kajian 

hidrologi di berbagai proyek teknik sipil dan lingkungan di seluruh dunia. Berikut 

merupakan gambaran tampilan awal dalam program HEC-HMS pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3. 1 Tampilan Awal HEC-HMS 

3.7.1 Komponen HEC-HMS 

Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-

HMS) adalah perangkat lunak yang digunakan untuk simulasi proses hidrologi di 

suatu daerah aliran sungai (DAS). Pada aplikasi tersebut mempunyai beberapa 

komponen terhadap kegunaannya masing-masing. Komponen pada HEC-HMS 

yaitu: 

 

1.  Basin Model ( ) yaitu komponen yang mewakili skema fisik daerah 

aliran sungai yang terdiri dari: 

a. Sub-Basin (anak DAS) : Menggambarkan wilayah kontribusi 

Limpasan. 

b. Reach (Saluran Sungai) : Untuk aliran terkonsentrasi dan transportasi 

air. 

c. Junction : titik pertemuan beberapa aliran. 

d. Reservoir : menyimpan air dan mengatur debit keluar. 

e. Diversion : membelokkan sebagian aliran. 

f. Sink : titik awal atau akhir aliran.  
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2.  Meteorologic Model ( ) komponen yang berfungsi sebagai 

penyediaan data iklim dan curah hujan untuk input ke sistem DAS. 

3. Control Specifications ( ) komponen yang berfungsi sebagai 

penentuan rentang waktu simulasi pada HEC-HMS. Berupa waktu mulai 

dan selesai ataupun interval waktu simulasi. 

4. Input data (Time-series dan Paired data) 

a. Time-series ( ) yaitu komponen yang digunakan untuk input data 

waktu nyata curah hujan. 

b. Paired data ( ) yaitu komponen yang berfungsi untuk 

menghubungkan data gradasi butir dengan Basin models 

5. Terrain ( ) merupakan komponen fundamental dalam pemodelan 

hidrologi HEC-HMS. Dengan data elevasi yang akurat, kita bisa memetakan 

dan memahami sistem aliran air secara realistis untuk keperluan simulasi 

banjir, perencanaan bendungan, atau konservasi DAS. 

6. Simulation Run ( ) merupakan komponen yang berfungsi untuk 

menggabungkan Basin Model, Meteorologic Model, dan Control 

Specifications untuk menjalankan simulasi. 

3.8 Kesalahan Relatif  

Kesalahan dalam pengukuran merupakan penyimpangan antara nilai hasil 

pengamatan dengan nilai sebenarnya. Arikunto (2002) menjelaskan bahwa data 

penelitian merupakan kumpulan fakta dan angka yang harus akurat agar dapat 

digunakan sebagai dasar pengambilan kesimpulan. Dalam konteks pengujian, salah 

satu indikator ketelitian adalah kesalahan relatif (relative error). Kesalahan relatif 

merupakan besar penyimpangan hasil pengukuran dibandingkan nilai sebenarnya 

dalam bentuk persen. Menurut Taylor (1997), kesalahan relatif digunakan untuk 

menilai seberapa baik suatu data dapat dipercaya dalam konteks eksperimen. 

Semakin besar nilai kesalahan relatif maka semakin salah perhitungannya, maka 

hasil kesalahan relatif yang baik maka yang mendekati 0%. Berikut merupakan 

rumus kesalahan relatif bisa dilihat pada persamaan 3.7. 

Kesalahan Relatif(%) = (
Data Aktual−Hasil Perhitungan

Data Aktual
 ) 𝑥 100                  (3.7) 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

 

 

4.1 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian berada di Sorowako, Kabupaten Luwu Timur, Sulawesi 

Selatan. Luas wilayah area blok pertambangan sorowako sebesar 30,908 Ha. Secara 

administratif, lokasi penelitian berada di Desa Sorowako, Kecamatan Nuha, 

Kabupaten Luwu Timur, Provinsi Sulawesi Selatan. Sedangkan secara astronomis 

terletak pada koordinat 2°  33’0.00” LS - 2 ° 34’30” LS dan 121 ° 20’30’’ BT - 121 

° 21’30’’ BT. Adapun Peta lokasi penelitian yang akan dilakukan ditunjukan pada 

Gambar 4. 1. 

 

Gambar 4. 1 Lokasi Penelitian 
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4.2 Data penelitian 

Data penelitian merupakan kumpulan fakta dan angka yang digunakan 

sebagai bahan dasar dalam penelitian (Arikunto, 2002). Data penelitian ini 

bersumber dari data primer dan sekunder. 

4.2.1 Data Primer 

Data primer merupakan data yang dikumpulkan secara langsung oleh 

peneliti dari sumber pertama atau langsung dari objek penelitian (Sugiyono, 2018).  

Sehingga data ini lebih relevan dan sesuai dengan kebutuhan spesifik penelitian.  

Data primer pada penelitian ini berupa sampel tanah yang diambil di area lahan 

pertambangan yang mengarah ke sediment pond yang berada di blok pertambangan 

Sorowako PT Vale. Data ini gunakan untuk mencari grainsize pada lokasi yang 

akan diteliti. Lokasi pengambilan sampel bisa dilihat pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4. 2 Lokasi Pengambilan Sampel Tanah 
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4.2.2 Data Sekunder 

Data sekunder adalah data yang diperoleh dari sumber yang telah ada 

sebelumnya, seperti laporan penelitian, data statistik, publikasi, dan dokumen 

lainnya. Data sekunder biasanya dikumpulkan oleh pihak lain dan digunakan oleh 

peneliti untuk keperluan penelitian yang berbeda (Sugiyono, 2018). Data sekunder 

yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari departemen hidrologi dan 

geoteknik PT Vale. meliputi : 

1. Data kemiringan lereng berupa data kemiringan lereng pada DAS yang akan 

diteliti. Data tersebut diolah menggunakan aplikasi Qgis sehingga 

mendapatkan parameter faktor panjang lereng (L) dan  kemeringan lereng 

(S). 

2. Data hidrologi yang digunakan adalah data curah hujan harian maksimum 

pada tahun 2024. 

3. Data tata guna lahan yaitu berupa foto udara di ambil langsung 

menggunakan drone pada tahun 2024. Diolah menggunakan aplikasi Qgis 

sehingga terdapat pembagian tata guna lahan pada area yang diteliti yaitu 

faktor tutupan lahan (C) dan konservasi lahan (P). 

4. Data ukuran partikel berupa data persentase ukuran debu, pasir sangat halus 

dan liat. Data tersebut digunakan sebagai parameter untuk mencari faktor 

erodibilitas tanah (K). 

5. Data historis volume sedimen yaitu berupa data penumpukan sedimen 

akibat erosi lahan secara berkala di lokasi sediment pond yang akan diteliti 

pada tahun 2024 sebagai kalibrasi dengan hasil yang akan dianalisis. 

4.3 Metode Pengumpulan Data 

 Pengumpulan data adalah proses tahapan yang teratur dilakukan untuk 

memperoleh seluruh sumber informasi yang diperlukan dalam penelitian (Sugiyono 

,2018). Metode pengumpulan data sendiri terdapat 2 jenis yaitu pengambilan data 

primer dan pengambilan data sekunder. Berikut merupakan penjelasan jenis-jenis 

pengumpulan data.  



31 

 

 

 

4.3.3 Data primer 

Data primer merupakan data yang dikumpulkan secara langsung oleh 

peneliti dari sumber pertama atau langsung dari objek penelitian. Sehingga data ini 

lebih relevan dan sesuai dengan kebutuhan spesifik penelitian.  Data ini diperoleh 

melalui metode pengumpulan data yang dilakukan secara langsung oleh peneliti. 

Data primer pada penelitian ini diambil langsung oleh peneliti di lokasi penelitian 

berupa sampel tanah untuk mendapatkan parameter berupa gradasi butir. 

4.3.4 Data sekunder 

Data sekunder yakni data yang berhubungan dengan penelitian yang 

dilakukan. Pengambilan data sekunder diperoleh berdasarkan acuan dan literatur 

yang dikumpulkan dan berhubungan dengan materi penelitian. jurnal ilmiah yang 

berhubungan dengan penelitian. Data sekunder untuk penelitian ini dikumpulkan 

dari departemen hidrologi dan geoteknik PT. Vale. 

4.4 Analisis Data 

 Analisis data adalah teknik atau prosedur yang digunakan untuk memproses 

dan menginterpretasi data dengan tujuan untuk menarik kesimpulan, 

mengidentifikasi pola, dan membuat keputusan berdasarkan informasi tersebut. 

Metode ini dapat bervariasi tergantung pada jenis data, tujuan analisis, dan bidang 

studi. Tahapan analisis data pada penelitian ini meliputi. 

4.4.1 Analisis data menggunakan metode analitik 

Perhitungan analitik erosi sedimen dilakukan dengan langkah-langkah 

sebagai berikut: 

1. Mengumpulkan parameter-parameter yang digunakan untuk perhitungan 

metode analitik. Parameternya yaitu Debit puncak (Qp), Volume Aliran 

Permukaan (Vq), faktor erodibilitas tanah (K), Faktor panjang dan 

kemiringan lereng (LS), faktor tutupan lahan (C) dan faktor konservasi 

lahan (P). 

2. Memilih metode perumusan erosi lahan dengan pertimbangan ketersediaan 

data dan kesesuaian kondisi yaitu metode MUSLE (Modified Universal Soil 

Loss Equation). 
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3. Menghitung erosi lahan sesuai dengan metode MUSLE (Modified Universal 

Soil Loss Equation). 

4.4.2 Analisis data menggunakan aplikasi HEC-HMS 

Pemodelan erosi lahan pada area blok pertambangan Sorowako PT Vale 

dengan menggunakan HEC-HMS dilakukan dengan tahapan sebagai berikut : 

1. Tampilan Awal HEC-HMS 

Tampilan awal pada HEC-HMS seperti yang dilihat pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4. 3 Tampilan Awal HEC-HMS 

 

2. Pembuatan File Project 

Langkah pertama pilih File-new project. Lalu pilih Default unit system ke 

satuan metric untuk satuan internasional. Dan beri nama file yang akan digunakan 

seperti terlihat pada Gambar 4.4. 

 

Gambar 4. 4 Tampilan Pembuatan File Project 
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3. Membuat Basin Model Manager  

Pilih components pada tampilan awal HEC-HMS lalu pilih Basin Model 

Manager lalu beri nama file lalu pilih create ditunjukan oleh Gambar 4.5 dan 4.6. 

 

Gambar 4. 5 Tampilan Membuat Basin Model Manager 

 

Gambar 4. 6 Tampilan penamaan Basin Model manager 

 

4. Membuat Terrain data manager  

Pilih pada components tab lalu pilih Terrain data manager. masukan nama 

file terrain data manager lalu pilih next, masukan file DEM yang sudah di olah 
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pada aplikasi Qgis sebelumnya dalam bentuk file tif dan pastikan pada kolom 

vertical units adalah meter bisa dilihat pada Gambar 4.7, 4.8 dan 4.9. 

 

Gambar 4. 7 Tampilan Terrain Data Manager 

 

Gambar 4. 8 Tampilan Penamaan Terrain Data Manager 
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Gambar 4. 9 Tampilan Terrain Data Manager Untuk Mengatur Vertical Units 

 

5. Mengatur koordinat sistem 

Hubungkan basin model yang dibuat dengan data DEM yang telah di 

masukan, lalu pilih select untuk mengatur koordinat lokasi berdasarkan zona 

wilayahnya, dilanjutkan dengan pilih type pada predefined coordinate system 

dengan memilih  Universal Transverse Mercator (UTM). Pilih UTM Zone dengan 

51, hemisphere dengan southern dan Datum dengan WGS 84. Setelah diprojeksikan 

koordinat wilayah akan terlihat data dem pada HEC-HMS tersebut yang ditunjukan 

pada Gambar 4.10., 4.11, 4.12, 4.13 dan 4.14. 
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Gambar 4. 10 Tampilan Setting HEC-HMS Untuk Menghubungkan Subbasin 

Dengan Terrain Yang Sudah Dibuat 

 

Gambar 4. 11 Tampilan Pengaturan Basin Model Coordinate System 
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Gambar 4. 12 Tampilan Pengaturan Type Predefined Coordinate Systems 

 

Gambar 4. 13 Tampilan Pengaturan Predefined Coordinate Systems untuk 

UTM Zone, Datum dan Hemisphere 
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Gambar 4. 14 Hasil Input Terrain Yang Telah Dihubungkan Dengan Basin 

Models 

6. Membuat Subbasin dan Sink Creation Tool 

Klik kanan pada mouse di bagian gambar terrain, lalu pilih Map Layers, 

masukan layer yang dibutuhkan untuk penggambaran wilayah yang akan di teliti 

seperti catchment area, arah aliran dan sediment pond didapat dari pengolahan data 

pada aplikasi Qgis. Pilih kursor pada tab subbasin yang ada di tampilan HEC-HMS. 

Lalu klik subbasin tersebut pada layer catchment area yang sudah dimasukan 

sebagai representasi daerah aliran sungai lalu beri nama sesuai dengan nama 

catchment areanya. Pilih cursor pada area yang sama dengan subbasin yaitu dengan 

memilih sink creation tool lalu klik pada layer pond tersebut yang berfungsi sebagai 

titik akhir dari aliran atau pada penelitian ini direpresntasikan sebagai sediment 

pond. Lalu hubungkan subbasin dan sink creation tool pada components-subbsain-

downstream sink creation tool sebagai titik akhir dari subbasin yang telah dibuat. 

Dan masukan area masing masing subbasin yang didapat pada olah data Qgis yang 

ditujukan pada Gambar 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20. dan 4.21. 
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Gambar 4. 15 Tampilan Input Map Layers 

 

Gambar 4. 16 Tampilan Data Layer Yang Ingin dimasukan Pada HEC-HMS 
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Gambar 4. 17 Kotak Daftar Layers Yang Sudah Dimasukan 

 

Gambar 4. 18 Tampilan HEC-HMS Untuk Input Subbasin 
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Gambar 4. 19 Tampilan HEC-HMS untuk Input Sink Creation Tool 

 

 

 

Gambar 4. 20 Tampilan Penamaan Sink Creation Tool 
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Gambar 4. 21 Tampilan Hasil Input Layers, Subbasin dan Sink Creation Tool 

(Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2025) 

 

7. Pengaturan parameter hidrologi pada HEC-HMS 

Tambahkan parameter Time-Series Data Manager. Control Speification 

Manager dan Meteorogic Model Manager pada HEC-HMS, lalu beri nama file 

tersebut sesuai dengan kegunaannya. Time-series data manager berfungsi untuk 

memasukan debit kala ulang yang sudah diolah menjadi hujan jam-jaman. Control 

Speification Manager berfungsi untuk mengatur lamanya simulasi yang akan 

dilakukan. Meteorogic Model Manager berfungsi untuk menghubungkan antara 

subbasin dengan Time-Series Data Manager yang telah ditentukan. Lalu 

tambahkan parameters Loss pada HEC-HMS yang dianggap sebagai banyaknya 

curah hujan yang tidak langsung mengalir ke sungai, melainkan diserap tanah, 

menguap atau tertahan vegetasi. Lalu tambahkan juga parameters transform yang 

befungsi untuk mentransformasikan curah hujan yang berlebih menjadi aliran 

permukaan pada suatu catchment area ditunjukan pada Gambar 4.22 sampai 

dengan Gambar  4.34. 
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Gambar 4. 22 Tampilan Input Time-Series Data Manager 

 

Gambar 4. 23 Penamaan Time-Series Data Manager 
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Gambar 4. 24 Kotak Editor Table Time-Series Data Manager 

 

 

Gambar 4. 25 Tampilan Input Control Specifications Manager 
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Gambar 4. 26 Tampilan Penamaan Control Specifications Manager 

 

 

Gambar 4. 27 Kotak Editor Control Specifications 
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Gambar 4. 28 Tampilan Input Meteorologic Model Manager 

 

 

Gambar 4. 29 Tampilan Penamaan Meteorologic Model Manager 
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Gambar 4. 30 Kotak Editor Specified Hyetograph menghubungkan Subbasin 

dengan Gage 

 

 

Gambar 4. 31 Tampilan Penambahan Parameters Loss 
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Gambar 4. 32 Tampilan Pemilihan Metode Untuk Paramters Loss 

 

 

Gambar 4. 33 Tampilan Input Parameters Transform 
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Gambar 4. 34 Tampilan Pemilihan Metode Untuk Paramters Transform 

8. Analisis erosi lahan menggunakan metode MUSLE (Modified Universal 

Soil Loss Equation). 

Untuk membuat analisis erosi lahan diperlukan penambahan parameters 

fungsi sediment pada basin model, menambahkan components yaitu paired data 

manager dengan data type diameter-percentage functions sebagai input gradasi 

butir sampel yang telah di ambil. Pada bagian subbasin dan pilih metode erosinya 

yaitu Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE). Pada bagian subbasin lalu 

components dan pilih erosion masukan parameter untuk mencari erosi yaitu 

erodibility factor, topographic factor, cover factor, practice faktor, threshold(m3/s) 

dan exponent. Untuk melihat hasil simulasi dilakukan pengaturan simulation run 

manager pada compute, lalu beri nama file pilih basin model, meteorologic model 

dan control model, lalu finish dan tunggu hingga hasil simulasi muncul pada result 

di tunjukan pada Gambar 4.35 sampai dengan Gambar 4.47. 
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Gambar 4. 35 Tampilan Basin Model Setting untuk penambahan pengukuran 

Sediment 

 

 

Gambar 4. 36 Tampilan Input Diameter Percentage Functions pada Paired 

Data Manager 
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Gambar 4. 37 Penamaan Diameter Percentage Functions pada Paired Data 

Manager 

 

 

Gambar 4. 38 Kotak Editor Untuk Input Gradasi Butir 
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Gambar 4. 39 Tampilan HEC-HMS untuk Menentukan Metode erosi yang 

digunakan 

 

Gambar 4. 40 Kotak Editor input parameters Pada Components erosion 
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Gambar 4. 41 Tampilan untuk Simulation Run Manager 

 

 

Gambar 4. 42 Penamaan Pada Simulation Run 
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Gambar 4. 43 Pemilihan basin model pada Simulation Run 

 

 

Gambar 4. 44 Pemilihan meteorologic model pada Simulation Run 
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Gambar 4. 45 Pemilihan control specifications pada Simulation Run 

 

 

Gambar 4. 46 Tampilan Proses Running dari simulasi permodelan Erosi 
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Gambar 4. 47 Tampilan hasil rekap simulasi erosi 

 

4.5 Diagram Alir Penelitian 

 Diagram alir penelitian merupakan sebuah gambaran proses penelitian yang 

dilakukan peneliti selama proses pelaksanaan dari awal hingga menyelesaikan 

penelitian. Tujuan bagan alir untuk memudahkan pembaca memahami isi dari 

penelitian dan menjadi acuan untuk peneliti sendiri agar memperjelas dan 

mengarahkan peneliti agar berjalan sesuai dengan rencana awal penelitian. Bagan 

alir penelitian berisikan kerangka berpikir peneliti yang diaplikasikan dan diringkas 

menjadi bagan alir agar mudah dipahami. Adapun bagan alir penelitian analisis 

volume sedimentasi pada sediment pond akibat erosi lahan pertambangan PT. Vale 

Sorowako. Sulawesi Selatan ini dapat dilihat pada Gambar 4.48. 
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Gambar 4. 48 Bagan Alir Penelitian 

(Sumber : Hasil Analisis, 2025) 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

 

5.1 Curah Hujan Harian Maksimum 

Hasil analisis curah hujan harian maksimum menampilkan nilai maksimum 

yang diperoleh dalam satu hari pengamatan selama suatu periode tertentu, yang 

menggambarkan intensitas hujan ekstrem di suatu daerah. Data ini merupakan 

indikator kunci dalam perhitungan hidrologi karena berkategori langsung dengan 

potensi aliran permukaan, debit puncak, hingga bahaya banjir. Curah hujan 

maksimum pada penelitian ini menggunakan data curah hujan maksimum pada 

tahun 2024 sebesar 123,60 mm/jam yang bisa dilihat pada lampiran 1 Tabel Curah 

Hujan Tahun 2024. 

5.2 Debit Puncak (Qp) dan Volume Aliran Permukaan (Vq) 

Debit puncak pada metode Modified Universal Soil Loss Equation 

(MUSLE) ini menggantikan erosivitas hujan (EI) pada metode Universal Soil Loss 

Equation (USLE) dimana debit puncak sebagai intensitas maksimum aliran air di 

permukaan semakin besar debit puncak maka semakin besar erosi yang terjadi. 

Metode ini dipilih karena lebih akurat dalam memperkirakan sediment yield yang 

masuk ke sediment pond dibandingkan USLE yang hanya menghitung kehilangan 

tanah di lahan. Parameter yang digunakan berupa koefisien aliran (C). Intensitas 

hujan (I). dan Luas daerah aliran sungai (km2). Rekapitulasi perhitungan koefisien 

aliran (C) pada 2 daerah aliran sungai yang diteliti disajikan pada Tabel 5.1. 

Tabel 5. 1 Rekapitulasi Koefisien Aliran (C) 

Lokasi Penelitian Nilai C 

DAS Hassan 0,466 

DAS Watulabu2 0,456 

 

Berikut merupakan salah satu contoh perhitungan koefisien aliran (C) pada 

daerah aliran sungai hassan dengan menggunakan persamaan Ckomposit (3.3) dengan 
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menyesuaikan nilai yang terdapat pada Tabel 3.1 untuk daerah DAS Hassan seperti 

lahan tebuka untuk Ct(Topografi) nilai diambil dalam Tabel 3.1 sebesar 0,26,  

Cs(Tanah) sebesar 0,08 dan untuk Cv(Vegetasi) sebesar 0,28 selanjutnya dijabarkan 

sebagai berikut. 

Lahan Terbuka = 162,63 ha 

  = 1,63 km2 

Ct   = 0,26 

Cs   = 0,08 

Cv   = 0,28 

C  = C1 + Cs + Cv  

= 0,26 + 0,08 + 0,28 

= 0,62 

Hutan   = 346,81 ha 

  = 3,46 km2 

Ct   = 0,26 

Cs   = 0,08 

Cv   = 0,04 

C   = C1 + Cs + Cv  

= 0,26 + 0,08 + 0,28 

= 0,38 

C komposit        =  
A1. C1  + A2. C2  … +  AnCn

A1 + A2 + ⋯ An
          

C komposit        =
1,63.0,62 + 3,46.0,28 

1,63+3,46
          

C komposit        = 0,4567 

Setelah memperoleh nilai koefisien aliran (C) maka selanjutnya mencari 

intensitas hujan (mm/jam). Untuk waktu konsentrasi hujan (Tc) pada penelitian ini 

menggunakan analisis dari data aktual dilapangan pada tahun 2024. Dari analisis 

tersebut didapatkan waktu hujan pada tahun 2024 sekitar 6 jam. Berdasarkan 

informasi yang diperoleh dari Departemen Hidrologi PT. Vale bahwa rata rata hujan 
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dilapangan berlangsung selama kurang lebih 6 jam. Adapun rekapitulasi 

perhitungan intensitas hujan (mm/jam) pada daerah aliran sungai yang diteliti bisa 

dilihat pada Tabel 5. 2. 

Tabel 5. 2 Rekapitulasi Intensitas Hujan (I) 

DAS Hassan I = 12,97 mm/jam 

DAS Watulabu2 I = 12,97 mm/jam 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Berikut merupakan salah satu contoh hasil perhitungan intensitas hujan (I) 

pada daerah aliran sungai Hassan yang dijabarkan sebagai berikut. 

R24  = 123,6 mm 

Tc  = 6 jam 

I           =  
R24

24
𝑥

24

Tc

2
3
 

I           =  
123,6

24
𝑥

24

6

2
3
 

I = 12,977 mm/jam 

Untuk luasan daerah aliran sungai di hitung pada masing-masing 

wilayahnya. Luasan daerah aliran sungai di dapatkan dari analisis menggunakan 

aplikasi Qgis dari data yang diberikan oleh Departemen Hidrologi dan Geoteknik 

PT. Vale. Berikut merupakan tabel luasan daerah aliran sungai pada lokasi yang 

diteliti bisa dilihat pada Tabel  5. 3 sebagai berikut. 

Tabel 5. 3 Rekapitulasi Luasan Daerah Aliran Sungai (DAS) 

Lokasi Luas Das Satuan 

Das Hassan 5,18 Km2 

Das Watulabu2 2,05 Km2 
Sumber: Hasil Analisis (2025) 

5.2.1 Debit Puncak(Qp)   

Sedimentasi terjadi akibat proses erosi di daerah tangkapan air yang 

terbawa oleh aliran permukaan menuju ke titik penampungan. Besarnya volume 

sedimen sangat dipengaruhi oleh besarnya debit yang terjadi pada lokasi yang 

diteliti. Debit puncak pada analisis ini menggunakan metode rasional dengan 
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persamaan 3.2. Rekapitulasi debit puncak pada masing-masing das dijabarkan pada 

Tabel 5. 4. 

Tabel 5. 4 Rekapitulasi Debit Puncak (Qp) 

Lokasi Debit Puncak Satuan 

Das Hassan 8,535 m3/detik 

Das Watulabu2 3,448 m3/detik 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Berikut merupakan contoh perhitungan debit puncak(Qp) das Hassan dengan 

menggunakan persamaan 3.2. 

𝑄        = 0,278 𝑥 𝐶 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴                                                                                                     

I  = 12,97 (mm/jam) 

A  = 5,18 (km²) 

C  = 0,4567 

Q         = 0,278 x 0,45 x 24,59 x 5,18 

  = 8,535 m3/detik 

5.2.2 Volume Aliran Permukaan(Vq) 

Volume aliran permukaan (surface runoff volume) adalah jumlah air 

hujan yang mengalir di atas permukaan tanah dan tidak meresap ke dalam tanah. 

Besarnya volume aliran permukaan dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain 

intensitas dan durasi hujan, kemiringan lereng, kondisi tanah, tata guna lahan, serta 

tingkat kerapatan vegetasi. Melalui analisis ini, dapat diketahui potensi limpasan 

yang terbentuk dari suatu kejadian hujan. Menghitung volume aliran permukaan 

menggunakan persamaan 3.3. Rekapitulasi volume aliran permukaan bisa dilihat 

pada Tabel 5. 5. 

Tabel 5. 5 Rekapitulasi Analisis Gradasi Saringan Tanah 

Lokasi Volume Aliran Permukaan Satuan 

Hassan 203776,44 m3 

Watulabu2 109078,79 m3 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Dari rekapitulasi tersebut didapat nilai volume aliran permukaan yang 

terbesar pada DAS Hassan sebesar 201103,717 m3 , sedangkan volume aliran yang 

terkecil sebesar 109078,797 m3 pada DAS Watulabu2. Berikut merupakan contoh 



62 

 

 

 

hasil perhitungan volume aliran permukaan pada DAS Hassan dengan 

menggunakan persamaan 3.3. 

Vq      =  R24 x A x CP                                                                                              

R24  =  0,123 (m) 

A  =  5184518 (m2) 

CP  =  0,318  

Vq =  0,123 x 518418 x 0,318 

 =  203776,44 m3 

5.3 Penentuan Nilai Erodibiltas Tanah (K) 

Nilai Erodibilitas Tanah (K) adalah sebuah nilai koefisien yang 

menunjukkan kemampuan dari partikel tanah terhadap proses terkikisnya tanah dan 

pergeseran tanah dari sejumlah partikel tanah terhadap limpasan air hujan pada 

DAS yang diteliti. Untuk parameter-parameter pada nilai erodibilitas penelitian ini 

diperoleh dari Departemen Hidrologi dan Geoteknik PT.Vale. Nilai erodibilitas 

tanah (K) ini membutuhkan data berupa gradasi butir tanah pada lokasi yang diteliti. 

Diperoleh rekapitulasi analisis gradasi saringan tanah bisa dilihat pada Tabel 5. 6. 

Dan Tabel 5. 7.  

Tabel 5. 6 Rekapitulasi Analisis Gradasi Saringan Tanah DAS Hassan 
Lokasi Das 

Hassan 
Jenis Sampel Gravel(%) Sand(%) Silt(%) Clay(%) 

total 

(%) 

FPB 03 Disposal 
Sampel bagian 

permukaan 
1,49 13,025 61,245 24,24 100,00 

FPB 01 PIT 
Sampel bagian 

permukaan 
1,965 19,145 54,65 24,24 100,.00 

Total (%) 3,46 32,17 115,90 48,48 200,00 

Hasil (%) 1,73 16,09 57,95 24,24 100,00 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Tabel 5. 7 Rekapitulasi Analisis Gradasi Saringan Tanah DAS Watulabu 2 
Lokasi Das 

Watulabu 2 
Jenis Sampel Gravel(%) Sand(%) Silt(%) Clay(%) 

total 

(%) 

Pond Watulabu 2 
Sampel pada sediment pond bagian 

permukaan 
1,15 12,63 61,85 24,23 100,00 

Hasil (%) 1,15 12,63 61,85 24,23 100.00 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Selanjutnya mencari nilai erodibilitas tanah (K) dengan bahan organik 2 % 

yang didapat dari Departemen Hidrologi dan Geoteknik PT. Vale nilai koefisien 

struktur tanah sebesar 2 dilihat pada Tabel 3.13 dan koefisien permeabilitas tanah 
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dilihat pada Tabel 3.14 sebesar 4 berdasarkan hasil uji lab dan data yang diperoleh 

dari perusahaan mengenai permeabilitas dan jenis tanah. Hasil rekapitulasi 

perhitungan faktor erodbilitas tanah (K) dilihat pada Tabel 5.8. 

Tabel 5. 8 Rekapitulasi faktor Erodibilitas Tanah (K) 

Faktor Hassan Watulabu2 

K 0,361 0,387 
Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Berikut merupakan salah satu contoh hasil faktor erodbilitas tanah (K) pada 

daerah aliran sungai Hassan yang dijabarkan sebagai berikut. 

% Silt      = 57,95 % 

% Clay     = 24,24 % 

% Bahan Organik (a)    = 2% 

Bahan Organik (a)         = a x 1,724 

     = 2 x 1,724 

     = 3,448 

Kode Struktur Tanah (b)   = 2  

Kode Permeabilitas Tanah (c)  = 4 

M     = 4390,10 

K    = 
1,292 {2,1 x M x 1,14 (10−4)x(12−a)+3,25(b−2)+2,5(c−3)}

100
  

K    = 
1,292 {2,1 x 4390,103 x 1,14 (10−4)x(12−3,448)+3,25(2−2)+2,5(4−3)}

100
 

K    = 0,361 

Dari hasil nilai erodibilitas dari DAS Hassan dan Watulabu2 dapat 

dikategorikan sebagai kelas erodibilitas tanah agak tinggi yang berdasarkan Tabel 

3.5 klasifikasi kelas erodibilitas tanah. 

5.4 Faktor Panjang dan Kemiringan Lereng (LS) 

Faktor panjang dan kemiringan lereng (LS) ini mencerminkan pengaruh 

kondisi topografi terhadap potensi erosi. Kombinasi panjang dan kemiringan lereng 

menjadi faktor penting dalam menentukan besarnya risiko erosi, khususnya di 

daerah yang mengalami gangguan vegetasi atau aktivitas manusia seperti 

pertambangan. Mendapatkan nilai faktor LS digunakan aplikasi Qgis untuk mencari 
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representasi nilai kemiringan dari masing-masing DAS yang diteliti. Berikut 

merupakan visualisasi hasil analisis kemiringan lereng dilihat pada Gambar 5. 1. 

 

Gambar 5. 1 Analisis Kemiringan Lereng 

 

Dari hasil analisis tersebut didapatkan bahwa 2 daerah aliran sungai 

dikategorikan lereng curam dengan nilai koefisien 6,8 berdasarkan Tabel 3.4. 

Persentase hasil daerah aliran sungai dan nilai faktor LS dari masing-masing lokasi 

bisa dilihat pada Tabel 5. 9. 

Tabel 5. 9 Rekapitulasi Hasil Nilai Faktor LS 

Lokasi 
Kemiringan 

Lereng 

Nilai Representasi 

Kemiringan Lereng 
Keterangan 

Hasil 

LS 

DAS Hasan 25-45% 38% Curam 6,8 

DAS Watulabu2 25-45% 31% Curam 6,8 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

5.5 Faktor Tutupan Lahan dan Faktor Pengelolaan Lahan (CP) 

Faktor tutupan lahan (C) dan faktor pengelolaan lahan (P) merupakan 

komponen penting yang merepresentasikan pengaruh aktivitas manusia dan kondisi 
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penutup permukaan tanah terhadap tingkat kehilangan tanah. Pemilihan jenis 

penutup lahan dan strategi pengelolaan yang tepat menjadi kunci dalam upaya 

pengendalian erosi. Untuk mencari faktor C dan P melakukan analisis 

menggunakan aplikasi Qgis dengan membagi sesuai dengan jenis lahannya pada 

lokasi DAS yang di teliti. Visualisasi tata guna lahan pada penelitian ini bisa dilihat 

pada Gambar 5. 2. sebagai berikut. 

 

Gambar 5. 2 Analisis Tutupan Lahan 

Dari analisis tata guna lahan dengan menggunakan Qgis didapatkan 

beberapa kategori tutupan lahan yang digunakan untuk menentukan koefisien dari 

nilai C dan nilai P. Untuk nilai koefisien C dan P menggunakan referensi pada Tabel 

3.6 sampai dengan Tabel 3. 9. Berikut merupakan hasil rekapitulasi nilai C dan P 

pada Tabel 5. 10. 

Tabel 5. 10 Rekapitulasi Hasil Faktor CP 

Lokasi C P  C x P 

DAS Hassan 0,32 1,00 0,314 

DAS Watulabu2 0,44 0,97 0,430 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 
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5.6 Perhitungan Laju Sedimentasi Sedimentasi 

Laju sedimentasi pada penelitian ini menggunakan metode MUSLE dengan 

perhitungan analitik dan permodelan HEC-HMS berikut merupakan 

perhitungannya. 

5.6.1 Perhitungan Analitik Menggunakan Metode Modified Universal Soil 

Equation (MUSLE) 

Prediksi erosi metode MUSLE di Das hasan dan Watulabu2 dihitung dengan 

menggunakan beberapa faktor. yaitu faktor debit puncak (Qp), faktor volume aliran 

permukaan (Vq), faktor erodibilitas tanah (K), faktor panjang dan kemiringan 

lereng (LS), dan faktor vegetasi serta faktor konservasi lahan (CP). Didapatkan 

hasil laju sedimentasi terbesar 42968 Ton/Tahun/hektar untuk DAS hasan dan untuk 

laju sedimentasi terkecil 26.721 pada DAS Watulabu2. Rekapitulasi analisis hasil 

perhitungan dari 2 daerah aliran sungai bisa dilihat pada Tabel 5.11. sebagai berikut. 

Tabel 5. 11 Rekapitulasi Hasil Nilai Laju Sedimentasi 

Lokasi a b Qp(m3/s) Vq(m3) K LS CP 
Sed 

(Ton/Tahun/Ha) 

DAS Hassan 11,8 0,56 8,54 203776,4 0,361 6,8 0,314 28512 

DAS Watulabu2 11,8 0,56 3,45 109078,8 0,387 6,8 0,430 17731 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Berikut merupakan contoh perhitungan pada DAS hasan dengan 

perhitungan analitik. 

Diketahui : 

Qp  =   8,54 (m3/det) 

Vq  =   203776,4 (m3) 

K  =   0,361 

LS  =   6,8 

CP  =   0,314 

𝑆𝑌       =  11,8 (𝑄𝑝 𝑥 𝑉𝑞)0,56𝑥 𝐾 𝑥 𝐿𝑆 𝑥 𝐶𝑃                                            

𝑆𝑌       =  11,8 (8,54 𝑥 203776 )0,56𝑥 0,361  𝑥 6,8 𝑥 0,314 

𝑆𝑌      =  28512  Ton/Tahun                                                       
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5.6.2 Permodelan laju sedimentasi metode MUSLE HEC-HMS 

Permodelan laju sedimentasi pada penelitian ini menggunakan aplikasi 

HEC-HMS dengan metode MUSLE. Pada aplikasi HEC-HMS mencari laju 

sedimentasi dengan metode MUSLE parameter yang digunakan sama dengan 

analisis laju sedimentasi secara analitik. Berdasarkan hasil permodelan laju 

sedimentasi dengan metode MUSLE pada HEC-HMS. diperoleh bahwa debit 

puncak terbesar terjadi pada Hassan Pond dengan luas tangkapan 5,18 km² yaitu 

sebesar 21,5 m³/s, sedangkan yang terkecil pada Watulabu2 Pond sebesar 8,7 m³/s. 

Beban sedimen tertinggi dihasilkan oleh Hassan Pond sebesar 41270 ton/tahun. 

Sedangkan terendah pada Watulabu2 Pond sebesar 25385 ton/tahun. Bisa dilihat 

pada Gambar 5. 3. sebagai berikut. 

 

Gambar 5. 3 Rekapitulasi nilai laju sedimentasi permodelan HEC-HMS 

5.7 Volume sedimentasi 

Perhitungan sedimentasi ini menghitung seberapa banyak sedimen yang 

terakumulasi pada outlet. Pada analisis ini mengubah nilai laju sedimentasi dari 

perhitungan satuan tonase menjadi perhitungan satuan volume. Hasil perhitungan 

peneliti bisa di kalibrasi dengan hasil laju sedimentasi di lokasi penelitian. 

Berdasarkan hasil permodelan dengan metode MUSLE pada HEC-HMS. konversi 

beban sedimen ke volume sedimen dilakukan dengan menggunakan berat jenis 

tanah sebesar 1,6 ton/m³. Dari hasil perhitungan analitik, Hassan Pond dengan 
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beban sedimen sebesar 28512 ton/tahun menghasilkan volume sedimen sekitar 

17820 m³/tahun. Adapun volume terkecil terdapat Watulabu2 Pond dengan beban 

sedimen 17731 ton/tahun menghasilkan volume sekitar 11081 m³/tahun dan dari 

hasil permodelan HEC-HMS, Hassan Pond dengan beban sedimen sebesar 41270 

ton/tahun menghasilkan volume sedimen sekitar 25793 m³/tahun. Adapun volume 

terkecil pada Watulabu2 Pond dengan beban sedimen 25385 ton/tahun 

menghasilkan volume sekitar 15865 m³/tahun bisa dilihat pada  Tabel 5. 12 

rekapitulasi konversi sedimen. 

Tabel 5. 12 Rekapitulasi Konversi Nilai Laju Sedimentasi 

Lokasi 
Analitik Pemodelan HEC-HMS 

ton/tahun m3/tahun ton/tahun m3/tahun 

Hasan 28512 17820 41270 25793 

Watulabu2 17731 11081 25385 15865 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

5.8 Kesalahan Relatif 

Perbandingan antara hasil analitik dan hasil pemodelan HEC-HMS 

merupakan langkah penting untuk menilai akurasi model dalam memperkirakan 

besarnya angkutan sedimen pada suatu lokasi. Untuk mengetahui sejauh mana 

perbedaan antara kedua pendekatan tersebut, digunakan parameter kesalahan relatif 

(relative error), yaitu ukuran yang menunjukan besar penyimpangan nilai hasil 

model terhadap nilai analitik sebagai acuan. Data sedimentasi pada dua lokasi 

menunjukkan adanya perbedaan yang cukup signifikan antara pendekatan analitik 

dan hasil simulasi HEC-HMS. Perhitungan kesalahan relatif dihitung dengan 

persamaan 3.7. Seluruh data perhitungan dan sedimen eksisting, serta rekapitulasi 

hasil perhitungan kesalahan relatif dapat dilihat pada Tabel 5.13 dan 5.14. 

Tabel 5. 13 Data Hasil Perhitungan dan Data Sedimen Eksisting 

Lokasi 
Analitik Pemodelan HEC-HMS Data Sedimen Eksisting 

m3/tahun m3/tahun m3/tahun 

Hassan 17820 25793 25793 

Watulabu2 11081 15865 15513 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 
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Tabel 5. 14 Rekapitulasi Kesalahan Relatif 

Lokasi 
Kesalahan Relatif (%) 

Analitik Permodelan HEC-HMS 

Hassan 30,91 0,011 

Watulabu2 28,57 2,26 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Berikut merupakan contoh perhitungan kesalahan relatif pada DAS Hassan 

pada perhitungan analitik. 

Diketahui : 

Data Aktual  = 25793 m3/tahun 

Hasil Perhitungan  = 17820 m3/tahun 

Kesalahan Relatif(%) = (
Data Aktual−Hasil Perhitungan

Data Aktual
 ) 𝑥 100    

Kesalahan Relatif(%) = (
25793 −17820

25793
 ) 𝑥 100    

Kesalahan Relatif = 30,91% 

5.9 Pembahasan 

Hasil perhitungan volume sedimentasi berdasarkan metode analitik dan 

pemodelan HEC-HMS menunjukkan adanya perbedaan nilai, perbedaan nilai 

cukup jauh terdapat pada perhitungan analitik sedangkan pada permodelan HEC-

HMS hasilnya hampir mendekati data sedimen eksisting. Adapun rekapitulasi 

perbandingan laju sedimentasi antara perhitungan analitik dengan permodelan 

HEC-HMS dibanding dengan data eksisting dilihat pada Tabel 5.14.  

Tabel 5. 14 Rekapitulasi Perbandingan Hasil Laju Sedimentasi 

Lokasi 
Analitik Pemodelan HEC-HMS Data Sedimen Eksisting 

m3/tahun m3/tahun m3/tahun 

Hassan 17820 25793 25793 

Watulabu2 11081 15865 15513 

Sumber: Hasil Analisis (2025) 

Berdasarkan Tabel 5.14 perbandingan antara hasil analitik, pemodelan 

HEC-HMS, dan data sedimen eksisting pada kedua lokasi, terlihat bahwa nilai hasil 

pemodelan HEC-HMS memberikan estimasi sedimen yang lebih besar dan 
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sekaligus lebih mendekati kondisi aktual dibandingkan perhitungan analitik. Pada 

lokasi Hassan, nilai analitik sebesar 17820 m³/tahun berada jauh di bawah nilai 

pemodelan dan data eksisting yang identik yaitu 25793 m³/tahun, menunjukkan 

bahwa metode analitik cenderung menghasilkan estimasi yang lebih rendah dari 

kondisi lapangan. Pola serupa juga terlihat pada lokasi Watulabu2, di mana hasil 

analitik sebesar 11081 m³/tahun kembali lebih rendah dibandingkan hasil 

pemodelan HEC-HMS sebesar 15865 m³/tahun dan nilai eksisting sebesar 15513 

m³/tahun. Kedekatan hasil pemodelan HEC-HMS dengan nilai eksisting pada kedua 

lokasi mengindikasikan bahwa pemodelan ini lebih representatif dalam 

menggambarkan dinamika sedimen yang terjadi, sedangkan metode analitik 

cenderung menyederhanakan variabel dan menghasilkan perkiraan yang lebih 

rendah dari kondisi sebenarnya. 

Dari hasil perhitungan kesalahan relatif dapat disimpulkan bahwa hasil 

perhitungan analitik memiliki kesalahan relatif yang cukup besar dibandingkan 

dengan kondisi sebenarnya, baik di Hassan maupun Watulabu2. Pada lokasi 

Hassan, kesalahan relatif metode analitik mencapai 30,91%, sementara pemodelan 

HEC-HMS hanya 0,011%, yang berarti hasil model hampir sama persis dengan data 

lapangan. Hal yang sama juga terjadi di Watulabu2, di mana metode analitik 

menunjukkan kesalahan sebesar 28,57%, sedangkan pemodelan HEC-HMS hanya 

2,26%. Perbedaan ini menunjukkan bahwa pendekatan analitik cenderung 

memberikan perkiraan yang jauh lebih rendah, sedangkan HEC-HMS mampu 

memberikan hasil yang jauh lebih mendekati kondisi sebenarnya.  

Dari perbedaan hasil yang cukup jauh pada perhitungan analitik disebabkan 

oleh parameter yang kurang detail. Sedangkan untuk permodelan HEC-HMS 

menggunakan input parameter yang detail serta untuk mencari debit puncak 

menggunakan metode SCS jadi hasil perhitungan laju sedimen mendekati dengan 

sedimen eksisting. Dengan demikian, pemodelan HEC-HMS dapat dianggap lebih 

akurat dan lebih dapat dipercaya dalam menggambarkan besarnya sedimen yang 

terjadi pada kedua lokasi tersebut.  
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Gambar 5. 4 Grafik Perbandingan Volume Sedimen 

 

Dari Gambar 5.4. grafik perbandingan volume sedimen dapat disimpulkan 

ada faktor-faktor yang bisa mempengaruhi nilai laju sedimentasi. Faktor panjang 

kemiringan  lereng  (LS)  merupakan  salah satu faktor yang juga mempengaruhi 

erosi (Samsidar, dkk., 2022). Semakin miring suatu lahan maka akan semakin besar 

juga laju sedimentasi yang akan terjadi (Arsyad, S. 2010). Perbedaan  topografi  

akan  mempengaruhi besarnya laju erosi DAS Hassan dan DAS Watulabu2. Kedua 

DAS tersebut dikategorikan sebagai lahan yang curam dengan kemiringan lereng 

sebesar 25-45% berdasarkan Tabel 3.5. Visualisasi kemiringan lereng pada DAS 

bisa dilihat pada Gambar 5.5 dan 5.6 sebagai berikut.  

 

Gambar 5. 5 Peta kemiringan Lereng Hassan 
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Gambar 5. 6 Peta kemiringan Lereng Watulabu2 

 

Berdasarkan Gambar 5.5 dan 5.6 peta kemiringan lereng DAS Hassan dan 

DAS Watulabu2, wilayah tersebut didominasi oleh area dengan kelas kemiringan 

IV (25–45%) yang termasuk dalam kategori curam. Warna oranye hingga merah 

pada peta menunjukkan sebaran daerah dengan tingkat kemiringan tinggi yang 

tersebar cukup luas terutama pada bagian tengah hingga barat DAS. Kondisi 

topografi yang curam tersebut berpengaruh langsung terhadap proses erosi dan 

sedimentasi di wilayah ini. Pada kemiringan lereng kelas IV, kecepatan aliran 

permukaan meningkat secara signifikan karena gaya gravitasi mempercepat aliran 

air hujan di atas permukaan tanah. Akibatnya, kemampuan air untuk mengikis 

partikel tanah menjadi lebih besar, sehingga volume sedimen yang terbawa menuju 

sediment pond meningkat. 

Data permodelan HEC-HMS menunjukkan bahwa laju sedimentasi di DAS 

Hassan sebesar 25793 m³/tahun dan DAS Watulabu2 sebesar 15865 m³/tahun, yang 

mengindikasikan tingkat erosi cukup tinggi. Nilai tersebut sejalan dengan 

karakteristik kemiringan curam di sebagian besar wilayah DAS, di mana tanah 

memiliki kestabilan rendah dan mudah tererosi, terutama bila tutupan vegetasinya 

tidak rapat. Aktivitas manusia seperti pembukaan lahan tambang, jalan, dan area 
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terbuka tanpa vegetasi penutup turut memperparah laju erosi karena mengurangi 

kemampuan tanah dalam menyerap air hujan. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa kemiringan lereng kelas IV 

menjadi faktor dominan yang menyebabkan tingginya laju sedimentasi di DAS 

Hassan. Untuk mengurangi dampak tersebut, diperlukan upaya konservasi tanah 

dan air melalui pembangunan struktur pengendali sedimen seperti check dam, 

reboisasi di area terbuka, serta pengaturan tata guna lahan sesuai kemampuan lahan. 

Upaya ini diharapkan dapat menekan laju erosi dan menjaga efisiensi fungsi 

sediment pond di wilayah pertambangan DAS tersebut.  

Selain faktor topografi, pengelolaan lahan di sekitar Watulabu2 yang relatif 

tertutup oleh vegetasi alami maupun hasil reklamasi pasca tambang turut berperan 

dalam menjaga kestabilan tanah. Vegetasi berfungsi menahan energi butir hujan dan 

memperlambat aliran permukaan, sehingga mencegah terjadinya erosi berlebih. 

Faktor penggunaan lahan juga berperan penting dalam pengendalian erosi dan laju 

sedimentasi. Hasil nilai laju sedimentasi pada das hasan dan watulabu2 yang cukup 

tinggi disebabkan oleh faktor penggunaan lahan (C) dan konservasi lahan (P) yang 

bisa dilihat dari rekapitulasi nilai faktor dan C x P pada Tabel 5.11. Dari faktor 

tutupan lahan tersebut bisa dilihat secara berturut-turut pada gambar visualisasi 

pada masing-masing dan pada Gambar 5.7 dan 5.8. 

 

Gambar 5. 7 Peta Tutupan Lahan Hassan 
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Gambar 5. 8 Peta Tutupan Lahan Watulabu2 

 

Dari Gambar 5.7 dan 5.8 visualisasi tutupan lahan tersebut bisa dilihat 

bahwa pada DAS Hassan dan Watulabu2 nilai C x P cukup besar. Ihazama, dkk. 

(2023) menyatakan bahwa faktor yang berpengaruh terhadap erosi lahan yaitu 

faktor C dan P. Lahan terbuka (pertambangan) di wilayah DAS Hassan dan 

Watulabu2 lebih banyak, sehingga banyaknya lahan yang terbuka menyebabkan 

lebih banyak tanah terbawa oleh aliran air menuju ke sediment pond dan tidak 

menyerap ketanah. Oleh karena itu, DAS Hassan dan Watulabu2 menghasilkan 

erosi dan laju sedimentasi yang cukup tinggi dalam satu tahun. Semakin besar nilai 

C x P maka semakin besar juga laju sedimentasi yang akan terjadi. DAS Hassan 

dan DAS Watulabu2 dengan nilai C x P sebesar 0,32 dan 0,42 menghasilkan laju 

sedimentasi cukup besar dalam 1 tahun. Jadi faktor tutupan lahan pada analisis ini 

berpengaruh besar terhadap nilai laju sedimentasi pertahunnya. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Hasil analisis berdasarkan hasil perbandingan volume sedimentasi antara 

metode analitik, pemodelan HEC-HMS, dan data sedimen eksisting, dapat 

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Nilai hasil perhitungan metode analitik yang terbesar didapat dari Das 

Hassan diperoleh sebesar 28512 ton/tahun atau 17820 m3/tahun, Das 

Watulabu2 diperoleh sebesar 17731 ton/tahun atau 11081 m3/tahun. 

2. Nilai hasil permodelan HEC-HMS yang terbesar didapat dari Das Hassan 

diperoleh sebesar 41270 ton/tahun atau 25793 m3/tahun, Das Watulabu2 

diperoleh sebesar 25385 ton/tahun atau 15865 m3/tahun. 

3. Berdasarkan perbandingan antara nilai analitik, pemodelan HEC-HMS, dan 

data sedimen eksisting pada kedua lokasi, terlihat bahwa terdapat perbedaan 

yang cukup jelas dalam kemampuan masing-masing metode dalam 

merepresentasikan kondisi sedimen yang terjadi di lapangan. Pada lokasi 

Hassan, data sedimen eksisting menunjukkan nilai 25793 m³/tahun, 

sedangkan metode analitik hanya menghasilkan 17820 m³/tahun, sehingga 

memberikan gambaran yang lebih rendah dari kenyataan. Sebaliknya, 

pemodelan HEC-HMS menghasilkan nilai yang identik dengan data 

eksisting, yaitu 25793 m³/tahun, yang menunjukkan akurasi yang sangat 

tinggi. Pola serupa juga terlihat di Watulabu2, di mana nilai eksisting 15513 

m³/tahun lebih dekat dengan hasil HEC-HMS (15865 m³/tahun) 

dibandingkan hasil analitik (11081 m³/tahun). Perbedaan ini tercermin 

dalam nilai kesalahan relatif perhitungan dengan metode analitik 

menunjukkan kesalahan yang cukup besar, yakni 30,91% di Hassan dan 

28,57% di Watulabu2, sehingga dapat dikatakan kurang berhasil 

menggambarkan kondisi sedimen aktual. Sebaliknya, pemodelan HEC-
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HMS memiliki kesalahan relatif yang sangat kecil, yaitu 0,011% di Hassan 

dan 2,26% di Watulabu2, menunjukkan bahwa model ini mampu 

memberikan estimasi yang sangat mendekati kenyataan. Secara 

keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa karakteristik sedimen yang 

dihasilkan oleh pemodelan HEC-HMS lebih konsisten, lebih realistis, dan 

lebih sesuai dengan data eksisting dibandingkan pendekatan analitik. Oleh 

karena itu, HEC-HMS dapat dianggap lebih layak digunakan sebagai dasar 

analisis maupun perencanaan pengelolaan sedimen di wilayah penelitian. 

6.2 Saran 

Berdasarkan hasil analisis dan kesimpulan penelitian mengenai 

perbandingan volume sedimentasi dengan metode analitik, pemodelan HEC-HMS, 

dan data eksisting, maka saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan kalibrasi dan validasi model HEC-HMS secara lebih detail, 

terutama dengan menggunakan data curah hujan, debit aliran, dan volume 

sedimen aktual dalam beberapa periode waktu. Hal ini penting agar hasil 

simulasi semakin mendekati kondisi sebenarnya di lapangan. 

2. Penentuan parameter input model seperti faktor limpasan (runoff), koefisien 

erosi, dan penggunaan lahan perlu diperbarui dengan data terbaru serta 

pengukuran langsung di lapangan untuk meningkatkan akurasi perhitungan. 

3. Pemantauan sedimen eksisting perlu dilakukan secara periodik, baik 

melalui pengukuran volume endapan maupun analisis karakteristik 

sedimen. Data ini berguna untuk memperkuat dasar kalibrasi model dan 

perencanaan kegiatan maintenance sediment pond. 

4. Perlu dilakukan perhitungan dengan data hujan yang lebih panjang untuk 

memperkirakan laju sedimentasi yang akan datang. Dengan rentang data 

curah hujan yang lebih panjang, analisis dapat menggambarkan pola dan 

tren sedimentasi yang lebih representatif terhadap kondisi iklim jangka 

panjang. Selain itu, pengambilan data hidrologi dan sedimentasi secara 
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berkala juga disarankan agar hasil pemodelan dan prediksi dapat divalidasi 

dengan kondisi lapangan yang aktual.  

5. Untuk penelitian selanjutnya tentang volume sedimentasi ini pada 

perhitungan analitik untuk mencari data debit puncak, disarankan 

menggunakan metode SCS untuk menyesuaikan dengan metode yang ada 

di permodelan HEC-HMS. 
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Lampiran  1  Curah hujan tahun 2024 

 

Gambar L-1. 1 Data Curah Hujan Tahun 2024 
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Lampiran  2  Dokumentasi Penelitian 

 

Gambar L-2. 1 Pengambilan Sampel Tanah FPB-03 Disposal 

 

 

Gambar L-2. 2 Pengambilan Sampel Tanah FPB-01 PIT
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Gambar L-2. 3 Sampel Tanah FPB-03 Disposal 

 

 

Gambar L-2. 4 Sampel Tanah FPB-01 PIT 
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Gambar L-2. 5 Pencatatan Analisis Hidrometer di Lab PT.Vale 

 

 

 

Gambar L-2. 6 Hasil pemaparan penelitian di departemen Hidrologi dan 

Geotek PT.Vale 
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Gambar L-2. 7 Lembar Uji Hidrometer DISPOSAL FPB-03 
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Gambar L-2. 8 Lembar Analisis Butir Tanah DISPOSAL FPB-03 

 

 

 



97 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

 

 

 

 

 

 



105 

 

 

 

 

Gambar L-2. 9 Lembar Uji Hidrometer PIT FPB-01 

 

 



106 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

 

 

 

 

 

 



109 

 

 

 

 

 

 

 



110 

 

 

 

 

 

 

 



111 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

 

 

 

 

 



115 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

 

 

 

Gambar L-2. 10 Lembar Analisis Butir Tanah PIT FPB-01 
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Gambar L-2. 11 Grafik Grainsize Disposal FPB-03 

 

 

Gambar L-2. 12 Grafik Grainsize PIT FPB-01 
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