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ABSTRACT

The limited availability of large-diameter driven piles in the field necessitates an investigation into
alternative foundation systems that are more efficient in terms of pile quantity while still satisfying technical
requirements. This study aims to compare the performance of nine alternative bored pile foundation
configurations in terms of bearing capacity and settlement, and to identify the configuration whose results
most closely approximate the existing conditions as a design reference. The alternatives examined include
6 bored piles with a diameter of 60 cm, 5 piles with a diameter of 70 cm, and 4 piles with a diameter of 80
cm, each with three layout configuration variations. The study utilized N-SPT data obtained from the project
site as the primary calculation parameters. Bearing capacity analysis was conducted using the Reese &
Wright (1977) and Skempton (1966) methods, accounting for the cohesive soil conditions at the study
location, while settlement calculations employed the Vesic (1970) method for single piles and the Vesic
(1977) method for pile groups. The results indicate that configuration V3-3, consisting of 4 bored piles with
an 80 cm diameter, represents the most effective alternative. This configuration yields a bearing capacity
of 796 tonnes based on the Reese & Wright (1977) method and tonnes based on the Skempton (1966)
method, thereby satisfying the design load requirement of 643.27 tonnes. Furthermore, configuration V3-3
produces the smallest group settlement of 14 mm among all evaluated alternatives, making it the most
optimal solution in terms of both bearing capacity and foundation settlement.

Keywords: Bearing capacity, Configuration bored pile foundation, configuration, driven pile foundation,
settlement.

INTISARI

Ketersediaan tiang pancang berdiameter besar yang terbatas di lapangan mendorong perlunya kajian
terhadap alternatif fondasi yang lebih efisien dari segi jumlah tiang namun tetap memenuhi persyaratan
teknis. Penelitian ini bertujuan membandingkan performa sembilan konfigurasi alternatif fondasi tiang bor
terhadap daya dukung dan penurunan, serta memilih konfigurasi yang hasilnya paling mendekati kondisi
eksisting sebagai acuan perencanaan. Alternatif yang diteliti meliputi tiang bor berdiameter 60 cm sebanyak
6 tiang, diameter 70 cm sebanyak 5 tiang, dan diameter 80 cm sebanyak 4 tiang, dengan masing-masing
tiga variasi bentuk konfigurasi. Penelitian menggunakan data N-SPT dari lokasi proyek sebagai parameter
perhitungan. Analisis daya dukung dilakukan menggunakan metode Reese & Wright (1977) dan Skempton
(1966) dengan mempertimbangkan kondisi tanah kohesif di lokasi studi, sedangkan perhitungan penurunan
menggunakan metode Vesic (1970) untuk tiang tunggal dan Vesic (1977) untuk kelompok tiang. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa konfigurasi V3-3 dengan 4 tiang bor berdiameter 80 cm merupakan
alternatif paling efektif. Konfigurasi ini menghasilkan daya dukung sebesar 796 ton berdasarkan metode
Reese & Wright (1977) dan 686 ton berdasarkan metode Skempton (1966), sehingga mampu menahan
beban rencana sebesar 643,27 ton. Di samping itu, konfigurasi V3-3 menghasilkan penurunan kelompok
terkecil sebesar 14 mm di antara seluruh alternatif yang ditinjau, sehingga dinilai sebagai solusi paling
optimal ditinjau dari aspek daya dukung maupun penurunan fondasi.
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Kata kunci: Daya dukung, fondasi tiang bor, fondasi tiang pancang, konfigurasi, penurunan.

PENDAHULUAN

Kebutuhan pembangunan yang terus
meningkat seiring pertumbuhan penduduk
mendorong pembangunan berbagai infra-
struktur, seperti gedung, jalan, jembatan, ter-
minal, dan fasilitas publik lainnya. Setiap
struktur memerlukan fondasi yang mampu
menopang beban secara aman dan stabil,
karena fondasi merupakan elemen struktur
bawah yang sangat menentukan kestabilan
bangunan secara keseluruhan (Sitepu, 2019).

Perencanaan fondasi menjadi tahap pent-
ing dalam konstruksi karena keberhasilan
struktur atas sangat bergantung pada kemam-
puan fondasi dalam menyalurkan beban ke
lapisan tanah yang memiliki daya dukung
memadai (Hardiyatmo, 2020). Proses ini
didasarkan pada analisis beban struktur dan
data penyelidikan tanah untuk menentukan
jenis, dimensi, dan kedalaman fondasi yang
sesuai (Husnirizqi, 2022). Pada bangunan
bertingkat dan berbeban besar, fondasi dalam
umumnya digunakan untuk memenuhi kebu-
tuhan kapasitas daya dukung dan kontrol
penurunan (Muthmainnah, 2021).

Salah satu penerapan fondasi dalam
terdapat pada Proyek Perluasan Terminal
Bandara Depati Amir Tahap 1. Proyek ini
menggunakan fondasi tiang pancang beton
pracetak berdiameter 50 cm dengan kedalaman
sekitar 15 m. Konfigurasi yang paling dominan
adalah kelompok sembilan tiang, yang menun-
jukkan besarnya beban struktur terminal.

Meskipun telah memenuhi persyaratan
desain, konfigurasi tersebut masih dapat ditin-
jau untuk memperoleh alternatif yang mem-
berikan kinerja setara. Keterbatasan ukuran
standar tiang pancang beton pracetak di pasa-
ran, terutama untuk diameter di atas 60 cm,
menjadi kendala dalam upaya mengurangi
jumlah tiang. Oleh karena itu, fondasi tiang bor
dipertimbangkan sebagai alternatif karena
memungkinkan penggunaan diameter yang

lebih fleksibel, seperti 60 cm, 70 cm, dan 80
cm, sehingga jumlah tiang dalam satu ke-
lompok berpotensi dikurangi.

Penelitian ini bertujuan membandingkan
konfigurasi fondasi tiang bor dengan tiang
pancang berdasarkan kapasitas daya dukung
dan besarnya penurunan untuk menilai ke-
layakan tiang bor sebagai alternatif terhadap
fondasi eksisting pada Proyek Perluasan
Terminal Bandara Depati Amir Tahap I
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi dalam ilmu geoteknik terkait opti-
masi konfigurasi fondasi dalam, serta mem-
berikan rekomendasi teknis yang dapat men-
jadi acuan bagi Proyek Perluasan Terminal
Bandara Depati Amir Tahap I maupun proyek
infrastruktur sejenis.

METODE

Penelitian ini dilaksanakan menggunakan
data dari Proyek Perluasan Terminal Bandara
Depati Amir Tahap 1. Analisis dilakukan
secara bertahap, dimulai dari pengolahan data
N-SPT untuk memperoleh parameter tanah,
dilanjutkan dengan perhitungan daya dukung
aksial tiang tunggal, perhitungan efisiensi ke-
lompok tiang, hingga perhitungan penurunan
fondasi. Hasil dari masing-masing konfigurasi
kemudian dibandingkan untuk menentukan
alternatif yang paling optimal.

Safety Factor Tiang Bor

Tomlinson (1977) dalam Hardiyatmo
(2020) menyatakan bahwa penentuan ka-
pasitas izin tiang bor dengan diameter kurang
dari 2 meter dilakukan dengan membagi
kapasitas ultima tiang terhadap faktor
keamanan sebesar 2, apabila ujung tiang tidak
mengalami pembesaran. Apabila pada dasar
tiang dilakukan pembesaran, maka faktor
keamanan yang digunakan meningkat menjadi
2,5. Sehingga, pada kondisi tiang bor tanpa
pembesaran ujung, faktor keamanan yang
digunakan dalam penelitian ini adalah 2.
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Susunan Konfigurasi Tiang

Dalam perencanaan susunan konfigurasi
tiang, pengelompokan beberapa tiang dalam
satu pile cap perlu mempertimbangkan in-
teraksi tegangan yang terjadi di dalam tanah.
Bowles (1988) menjelaskan bahwa pada ke-
lompok tiang akan terjadi tumpang tindih dis-
tribusi tegangan tanah, baik yang berasal dari
tahanan selimut maupun tahanan ujung tiang.
Besarnya intensitas tegangan yang saling ber-
tumpuk tersebut dipengaruhi oleh beban yang
bekerja serta jarak antartiang dalam kelompok.
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Gambar 1. Bentuk Susunan Konfigurasi (Bowles,
1988)

Kapasitas Daya Dukung Tiang Bor

Menurut metode Reese & Wright (1977),
tahanan ujung fondasi tiang (Qp, kN) dapat

ditentukan melalui Persamaan (1).
0,=4q,4, (1)

di mana q, dan A4, secara berurutan adalah
tahanan ujung per satuan luas (kN) dan luas
penampang fondasi tiang (m?).

Untuk tanah kohesif, q, pada Persamaan 1
dapat ditentukan sebesar 9 kali kuat geser
tanah (C,, kN/m?) pada Persamaan 2.

20N,
C,==" 2)

di mana Ngpy adalah jumlah pukulan empiris
pada SPT (Standard Penetration Test).

Sementara itu, tahanan gesek ulitma (Qs,
kN) menurut metode Reese & Wright (1977)

pada fondasi tiang dapat ditentukan
menggunakan Persamaan (3).
0, = aC,L/P, 3)

di mana a, L;, dan P, secara berurutan adalah
faktor adhesi gesek (0,55), tebal lapisan tanah
ke-i, dan keliling penampang fondasi tiang.

Adapun menurut metode Skempton

(1977), Qp dapat ditentukan menggunakan

Persamaan (4).
Qp = ;UApCch (4)

di mana u, Cp,, dan N, secara berurutan adalah
faktor koreksi, kohesi tanah rerata kedalaman
5 kali diamater fondasi tiang di bawah ujung
tiang, dan faktor kapasitas dukung.

Untuk diameter fondasi (d) < 1 m, x pada
Persamaan 3 adalah 0,8, sedangkan untuk d >
I m, x=0,75. Nilai N, sendiri dapat
ditentukan sebesar 9.

Nilai @  menurut metode Skempton

(1977) sendiri dapat ditentukan menggunakan
Persamaan (3), namun dengan o = 0,45.

Kapasitas dukung ultima fondasi tiang
(Q,) dipengaruhi oleh elevasi muka air tanah,
yakni seperti pada Persamaan (5).

Qu:Qp+Qs_(WP_U) (5)
U = 4,,(D,~D,) ©

di mana W,, U, D,, dan D,, secara berurutan

adalah berat fondasi tiang, gaya uplift,
kedalaman fondasi tiang, dan kedalaman muka
air tanah.

Kapasitas dukung izin fondasi tiang
tunggal (Q,) kemudian dapat ditentukan
sebesar Q /SF, di mana SF adalah safety
factor. Untuk kelompok fondasi tiang,
kapasitas dukung izin (Qg) dapat ditentukan

menggunakan Persamaan (7).

0, =n0,¢, ™
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di mana n adalah jumlah tiang dalam kelompok

fondasi, sedangkan F, adalah efisiensi
kelompok tiang.
Menurut Loehr dkk. (2011) dalam

Hardiyatmo (2020), nilai e, pada Persamaan

(7) dapat ditentukan dengan mengacu kepada
Tabel 1.

Tabel 1. Efisiensi tiang bor

Tiang Jarak Efisiensi Tiang
Bor Pada Tiang Bor
Pasir 2,5d 0,65
4d 1
2,5d s.d. 4d  Interpolasi linier
antara 0,651
Lempung 2,5d 0,65
6d 1
2,5ds.d. 64  Interpolasi linier

antara 0,65-1

Penurunan Tiang Bor

Besarnya penurunan yang terjadi pada
fondasi tiang tunggal (S, m) akibat beban yang
bekerja dapat dihitung menggunakan metode

empiris yang dikembangkan oleh Vesic
(1970), sebagaimana dinyatakan pada
Persamaan (8).
d OL
S=—+ (8)
100 ~ A4,E,

di mana Q dan E, secara berurutan adalah
beban yang bekerja dan modulus elastisitas
fondasi tiang.

Sementara itu, penurunan kelompok tiang
(Sg, m) menurut metode Vesic (1977) dapat
ditentukan menggunakan Persamaan (9).

Sg = S /Bg/d 9)

di mana B, adalah lebar kelompok tiang.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Tanah

Data tanah merupakan salah satu parame-
ter utama yang digunakan dalam analisis
perencanaan fondasi. Pada penelitian ini, data
tanah diperoleh dari hasil penyelidikan tanah
pada proyek menggunakan uji SPT. Kondisi
tanah di lokasi penelitian didominasi oleh pasir
kasar campur lempung merah kekuningan
pada kedalaman dangkal hingga sekitar 3 m.
Pada kedalaman berikutnya hingga sekitar 11
m, lapisan tanah berupa lempung merah
campur sedikit pasir kasar. Selanjutnya, pada
kedalaman menengah hingga sekitar 15 m,
lapisan tanah berkembang menjadi pasir kasar
campur sedikit lempung. Pada kedalaman
lebih dari 15 m dijumpai lapisan pasir kasar
campur sedikit lempung bercampur batu
gunung bongkahan.

Daya Dukung Izin Tiang Bor Tunggal

Dalam penelitian ini, perhitungan kapasi-
tas daya dukung izin menggunakan SF sebesar
2 sesuai dengan standar untuk metode perhi-
tungan statis dengan data tanah yang memadai.
Namun, untuk memberikan perspektif yang
lebih komprehensif dan mempertimbangkan
tingkat konservatisme yang berbeda dalam
desain fondasi, dilakukan juga perhitungan
dengan variasi SF sebesar 3 dan 4. Penamba-
han variasi SF ini bertujuan untuk menunjuk-
kan sensitivitas kapasitas daya dukung
terhadap pemilihan faktor keamanan yang
berbeda, yang dapat menjadi pertimbangan

Tabel 2. Perbandingan kapasitas daya dukung izin tiang tunggal

Metode
Jenis - Diameter  peese & Wright (1977) (ton) Skempton (1966) (ton) Eksisting
Tiang (cm) (ton)
SF=2 SF=3 SF=4 SF=2 SF=3 SF=4

Tiang bor 50 162 109 81 137 92 69 :
Tiang bor 60 201 134 100 171 114 86 .
Tiang bor 70 242 161 121 207 138 103 .
Tiang bor 80 284 190 142 245 163 122 .
Tiang 50 . . . . - - 107
pancang
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Tabel 3. Bentuk konfigurasi masing-masing variasi

Variasi Bentuk Konfigurasi*
Lg=4200 -
,'/' [
@d‘) 1}:, {‘ ~ |
= - o
- I
$=1800
(V1-1)
5=1800 _
Vi -
&
[s1])
L
Lg=4194
(V1-3)
_§=2100
Lg=4900
f §=2100
[ g \'\ /
> & Ve 4]
)% o q)’lOQ r \\/ - o &
' < qd [oq
B T )
‘3)0\0\\ | S ("/ y S
Bg=2800 g S
(V2-1) (V2-2)
V2
Lg=4090
i W,
o @1(30 S
F @
§=2100
(v2-3)
f
Bg=3200 X
f
;’\
™ AN 3
@) &, & | e S
2 VAN i
P % N f o \
[ (%] o \@} |
P e O
/ L
$=2400 Bg=3200
V3
(V3-1) (V3-2)
$=2400 o
=4
1]
o ’
Lg=8000
(V3-3)
Catatan: (*) Dimensi konfigurasi dalam mm
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dalam tahap desain detail di lapangan. Selain
itu, untuk melengkapi analisis perbandingan,
ditambahkan juga perhitungan tiang bor
diameter 50 cm (sama dengan diameter tiang
pancang eksisting) guna melihat perbedaan
kapasitas antara kedua jenis fondasi dengan
diameter yang identik. Perbandingan kapasitas
daya dukung izin tiang bor tunggal terhadap
tiang pancang eksisting dapat dilihat pada
Tabel 2.

Bentuk-bentuk Konfigurasi Tiang

Dalam penelitian ini, terdapat tiga variasi
konfigurasi kelompok tiang, yaitu variasi V1
untuk tiang bor berdiameter 60 cm dengan
jumlah 6 tiang, variasi V2 untuk tiang bor
berdiameter 70 cm dengan jumlah 5 tiang, dan
variasi V3 untuk tiang bor berdiameter 80 cm
dengan jumlah 4 tiang, di mana jarak antar
tiang sebesar 3 kali diameter tiang. Tata letak
dan jarak antar tiang pada masing-masing vari-
asi konfigurasi ditunjukkan pada Tabel 3.

Daya Dukung Kelompok Tiang Bor

Kapasitas daya dukung kelompok tiang
bor dihitung dengan mengalikan efisiensi
kelompok tiang yang setelah dilakukan inter-

Variasi ini ditambahkan untuk membanding-
kan kapasitas fondasi tiang bor dan tiang
pancang pada diameter dan jumlah tiang yang
sama. Rekapitulasi hasil perhitungan daya
dukung kelompok fondasi tiang bor disajikan
pada Tabel 4. Analisis lanjutan berupa perhi-
tungan penurunan fondasi hanya dilakukan
pada konfigurasi dengan SF = 2, karena hanya
variasi tersebut yang memenuhi persyaratan
kapasitas daya dukung kelompok terhadap
beban rencana dalam penelitian ini.

Penurunan Tiang Bor

Rekapitulasi hasil penurunan tiang tung-
gal masing-masing diameter disajikan pada
Tabel 5. Analisis penurunan kelompok tiang
didasarkan pada nilai penurunan tiang tunggal
tersebut. Untuk variasi diameter 50 cm dengan
jumlah 9 tiang (V), perhitungan dilakukan
dengan prosedur yang sama seperti pada
variasi diameter 60, 70, dan 80 cm. Variasi ini
ditambahkan untuk membandingkan respon
penurunan antara fondasi tiang bor dan fondasi
tiang pancang eksisting pada diameter dan
jumlah tiang yang sama. Rekapitulasi hasil
penurunan kelompok tiang disajikan pada
Tabel 6.

Tabel 4. Rekapitulasi kapasitas daya dukung kelompok tiang bor

Metode

Diameter Jumlah

Variasi . Reese & Wright (1977) (ton) Skempton (1966) (ton)

(em) — Tamg —op_3  SF=3 SF=4 _SF=2 SF=3  SF=4
A% 50 9 1.022 681 511 866 577 433
Vi 60 6 807 562 422 683 479 360
V2 70 5 811 564 423 690 483 362
V3 80 4 766 531 398 654 457 343
Catatan: ( ) = memenubhi syarat (Qg > 643,27 ton)

( ) = tidak memenubhi syarat (Qg < 643,27 ton)

polasi sebesar 0,7, jumlah tiang, dan kapasitas
daya dukung izin tiang tunggal pada masing-
masing variasi konfigurasi. Untuk variasi di-
ameter 50 cm, perhitungan dilakukan dengan
cara yang sama menggunakan dukung izin
fondasi tiang tunggal pada Tabel 3.3, efisiensi
kelompok tiang, dan jumlah 9 tiang mengikuti
konfigurasi fondasi tiang pancang eksisting.

Tabel 5. Rekapitulasi penurunan tiang tunggal

Diameter Penurunan Tiang Tunggal (mm)
(cm)

50 21

60 17

70 15

80 14
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Tabel 6. Perbandingan penurunan kelompok tiang

Variasi Bentuk Konfigurasi Penurunan Kelompok (mm)
Vv Sama dengan tiang 55
pancang eksisting

Vi Vi-1 34
V1-2 42,32
Vi1-3 42,36

V2 V2-1 30
V2-2 28,47
V2-3 35,59

V3 V3-1 28
V3-2 28
V3-3 14

Tiang 19,95

Pancang

Eksisting

Perbandingan antara Tiang Bor dan Tiang KESIMPULAN

Pancang Penelitian ini mengevaluasi alternatif

konfigurasi fondasi tiang bor sebagai peng-
ganti fondasi tiang pancang eksisting pada
Proyek Perluasan Terminal Bandara Depati
Amir Tahap I berdasarkan kapasitas daya
dukung dan penurunan. Sebanyak sembilan
konfigurasi tiang bor berdiameter 60 cm, 70
cm, dan 80 cm dianalisis menggunakan
metode Reese & Wright (1977) dan Skempton

Perbandingan ini difokuskan pada dua
parameter utama, yaitu kapasitas daya dukung
kelompok tiang dan penurunan kelompok
tiang. Rekapitulasi hasil perbandingan tersebut
disajikan pada Tabel 7 sebagai dasar dalam
penentuan konfigurasi fondasi tiang bor yang
memiliki kinerja paling mendekati fondasi
tiang pancang eksisting.

Tabel 7. Perbandingan kinerja kelompok tiang antara fondasi tiang bor dengan tiang pancang eksisting

Daya Dukung Kelompok Tiang (ton) Penurunan
Variasi K Bentuk . Reese & Wright Skempton Kelompok
onfigurasi
1977) (1966) (mm)
v Sama dengan 1022 866 55
eksisting
V1 V1-1 843 719 34
V1-2 42,32
V1-3 42,36
V2 V2-1 846 724 30
V2-2 28,47
V2-3 35,59
V3 V3-1 796 686 28
V3-2 28
V3-3 14
Tiang Pancang Eksisting 703 19,95
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(1966) untuk daya dukung, serta Vesic (1970)
dan Vesic (1977) untuk penurunan. Hasil
menunjukkan bahwa variasi V1 menghasilkan
daya dukung 719-843 ton dengan penurunan
34-42,36 mm, V2 sebesar 724—846 ton dengan
penurunan 28,47-35,59 mm, dan V3 sebesar
686—796 ton dengan penurunan 14-28 mm.
Fondasi tiang pancang eksisting memiliki daya
dukung 703 ton dengan penurunan 19,95 mm.
Seluruh variasi tiang bor memberikan
kapasitas daya dukung yang sebanding dengan
kondisi eksisting, meskipun penurunannya
umumnya lebih besar. Berdasarkan kapasitas
daya dukung dan penurunan, konfigurasi V3-3
merupakan  alternatif  terbaik  karena
menghasilkan penurunan terkecil (14 mm) dan
mampu menahan beban rencana sebesar
643,27 ton.
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ABSTRACT

The construction industry still faces issues like projects taking longer than planned, spending more money
than expected, using resources in a not efficient way, and not meeting sustainability goals. Lean
construction is commonly known as a good method to reduce waste and make projects more successful.
This study looks into how lean construction methods affect the sustainability of building projects in Medan
City, Indonesia. A quantitative method was used, which involved surveying contractors who work on
building construction projects. Data was gathered using detailed questionnaires and then examined with
Partial Least Squares Structural Equation Modeling (PLS SEM). Lean construction was shown through
Process and Technology Lean Practices, People and Culture Lean Practices, and Integrated Project
Delivery. Sustainable Project Performance was checked by looking at economic, environmental, and social
aspects. The findings show that PTLP, PCLP, and IPD have a positive and significant effect on sustainable
project performance. The structural model accounts for 65.6% of the variation in how well sustainable
projects perform (R? = 0.656) and explains 33.7% of the variation in how construction waste is managed
(R? = 0.337). The model shows a good fit with an SRMR value of 0.073. Furthermore, managing
construction waste plays a key role in connecting PTLP with SPP, showing that good waste reduction
methods help improve sustainability results.

Keywords: Building construction projects, construction waste management, lean construction, PLS SEM,
sustainable project performance.

INTISARI

Industri konstruksi masih mengalami berbagai masalah seperti proyek yang tertunda, biaya yang terus
meningkat, penggunaan sumber daya yang tidak efisien, serta pencapaian di bidang keberlanjutan yang
masih rendah. Lean construction berkembang sebagai cara manajemen yang dapat mengurangi pemborosan
dan meningkatkan kinerja proyek secara berkelanjutan. Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif
dengan cara melakukan survei kepada kontraktor yang bertugas mengerjakan proyek konstruksi bangunan.
Data dikumpulkan melalui kuesioner yang sudah disusun secara rapi dan dianalisis menggunakan metode
Partial Least Squares Structural Equation Modeling (PLS SEM). Lean construction terdiri dari tiga
variabel, yaitu Process and Technology Lean Practices (PTLP), People and Culture Lean Practices
(PCLP), dan Integrated Project Delivery (IPD). Sementara itu, Sustainable Project Performance (SPP)
dinilai melalui tiga aspek, yaitu ekonomi, lingkungan, dan sosial. Penelitian menunjukkan bahwa PTLP,
PCLP, dan IPD memiliki dampak yang baik dan nyata terhadap SPP. Model struktural dapat menjelaskan
sebanyak 65,6% perubahan dalam SPP dengan nilai R* = 0,656, serta 33,7% perubahan dalam construction
waste management dengan nilai R> = 0,337. Nilai SRMR sebesar 0,073 menunjukkan model tersebut
memiliki kesesuaian yang cukup baik. Selain itu, pengelolaan sampah konstruksi terbukti secara nyata
memediasi hubungan antara PTLP dan SPP dalam menggunakan sumber daya, mengurangi construction
waste yang dihasilkan dalam konstruksi serta memperkuat kerja sama antar pihak yang terlibat.

Kata kunci: Construction waste management, lean construction, PLS SEM, proyek konstruksi gedung,
sustainable project performance.
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PENDAHULUAN

Industri konstruksi di Indonesia, termasuk
di Kota Medan, terus mengalami pertumbuhan
seiring meningkatnya pembangunan gedung
dan infrastruktur. Sektor konstruksi mem-
berikan kontribusi sebesar 10,43% terhadap
Produk Domestik Bruto (PDB) Indonesia pada
Triwulan IV tahun 2024, yang menunjukkan
pentingnya sektor ini dalam mendukung per-
tumbuhan ekonomi nasional (Badan Pusat
Statistik [BPS], 2025). Namun demikian, in-
dustri konstruksi masih menghadapi berbagai
tantangan seperti keterlambatan proyek, pem-
bengkakan biaya, rendahnya produktivitas,
konflik antar stakeholder, serta permasalahan
keberlanjutan lingkungan.

Menurut Elkington (1998) dalam Doloi
dkk. (2012), lemahnya pengelolaan proyek,
perubahan desain, keterlambatan material, dan
kurangnya koordinasi antar pihak proyek men-
jadi penyebab utama keterlambatan proyek
konstruksi. Selain itu, Flyvbjerg dkk. (2003)
menjelaskan bahwa cost overrun merupakan
permasalahan umum dalam proyek konstruksi
akibat ketidakakuratan estimasi biaya dan ren-
dahnya efektivitas pengendalian proyek.

Salah satu pendekatan yang berkembang
adalah lean construction, yaitu metode mana-
jemen konstruksi yang berfokus pada pengu-
rangan pemborosan (waste reduction), pening-
katan nilai tambah, dan optimalisasi proses
konstruksi (dalam Kent & Becerik, 2010).
Lean construction mengadopsi prinsip lean
manufacturing melalui continuous improve-
ment, just in time, collaborative planning, dan
integrated project delivery untuk meningkat-
kan produktivitas proyek (Koskela, 1992).
Penerapan lean construction terbukti mampu
meningkatkan efisiensi waktu, kualitas peker-
jaan, dan pro-duktivitas proyek konstruksi di
berbagai negara (Alarcon dkk., 2008). Selain
itu, Salem dkk. (2006) menyatakan bahwa lean
construction dapat meningkatkan workflow
reliability serta mengurangi aktivitas non-
value added dalam proyek konstruksi.

Dalam konteks konstruksi berkelanjutan,
lean construction tidak hanya berorientasi
pada aspek ekonomi, tetapi juga mendukung
aspek lingkungan dan sosial melalui pengu-
rangan limbah material, efisiensi sumber daya,
serta peningkatan kolaborasi antar stakeholder
proyek (Solaimani & Sedighi, 2020). Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh lean construction
terhadap sustainable project performance pada
proyek konstruksi gedung di Kota Medan.

Penelitian ini memfokuskan /lean con-
struction pada dimensi process and technology
practices, people and culture practices, serta
integrated project delivery terhadap sustaina-
ble project performance yang diukur berdasar-
kan indikator ekonomi, lingkungan, dan sosial.
Metode yang digunakan adalah Partial Least
Squares Structural Equation Modeling (PLS
SEM) dengan bantuan software SmartPLS
untuk menganalisis hubungan antar variabel
penelitian. Hasil penelitian diharapkan dapat
memberikan kontribusi praktis bagi kontraktor
dan manajer proyek dalam meningkatkan
kinerja proyek konstruksi yang lebih efisien
dan berkelanjutan di Kota Medan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan metode survei melalui
penyebaran kuesioner untuk menguji hipotesis
yang telah dirumuskan berdasarkan model
konseptual penelitian (Hair dkk., 2018). Sep-
erti pada Gambar 1, model konseptual tersebut
menggambarkan hubungan antara lean con-
Struction, construction waste management,
dan sustainable project performance pada
proyek konstruksi gedung di Kota Medan.

Pengumpulan data penelitian dilakukan
menggunakan teknik simple random sampling
dengan menyebarkan sebanyak 185 kuesioner
kepada para profesional konstruksi yang terli-
bat dalam proyek pembangunan gedung di
Kota Medan pada tahun 2026. Responden
penelitian meliputi project manager, site
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Lean Construction

Process and Technology Lean

Practices (PTLP)
a. Standardization

. 4

b. Use of technology

c. Visual Management
d. Workforce Reliability
e. Continuous Flow

v Hy

People and Culture Lean
Practices (PCLP)
a. Leadership

. Hs

Construction Waste
Management (CWM)
a. Waste reduction
b. Waste segregation
C R('(:\'(‘Illlg & reuse
d. Proper waste handling
e. Waste monitoring &

control

Sustainable Project Performance
(SPP)

a. Economic performance (cost,

time efficiency)

b. Environmental performance
(resource efficiency, waste
reduction, lower impact)

Social performance (safety,
stakeholder satisfaction,

)

community impact)

b. Teamwork & Collaboration
c. Communication

/ Iy
Hs

d. Employee Involvement
e. Continuous Improvement

Culture

N ’
A PR e ————— (RS (-

Integrated Project Delivery (IPD)
a. Early stakeholder involvement
b. Collaborative decision making
c. Information sharing
d. Risk & reward sharing

Gambar 1. Model kerangka penelitian

engineer, office engineer, serta staf teknis
lainnya yang memiliki pengalaman dalam
pengelolaan proyek konstruksi gedung.

Berdasarkan hasil karakteristik responden
pada Tabel 1, sebagian besar responden mem-
iliki pengalaman kerja profesional lebih dari
10 tahun, yang menunjukkan bahwa responden
memiliki pemahaman dan pengalaman yang
memadai dalam praktik manajemen proyek
konstruksi. Selain itu, mayoritas responden
berasal dari posisi project management, site
engineering, dan office engineering, sehingga
dapat dinilai mampu merepresentasikan kon-
disi aktual penerapan lean construction pada
proyek konstruksi gedung di Kota Medan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Evaluasi Model Pengukuran

Hasil model pengukuran yang telah diolah
akan menghasilkan nilai outer loading, yang
digunakan untuk mengetahui korelasi antara
indikator dengan variabel laten. Seperti yang
terlihat pada Tabel 2, seluruh nilai outer
loading telah melebihi batas minimum yang
direkomendasikan (0,70). Hal ini menunjuk-
kan bahwa seluruh indikator mampu merep-
resentasikan konstruknya dengan baik. Selain

itu, Average Variance Extracted (AVE) untuk
seluruh variabel berada di atas 0,50, sehingga
mengonfirmasi terpenuhinya validitas konver-
gen (Ringle dkk., 2020).

Nilai Cronbach’s Alpha dan Composite
Reliability pada seluruh konstruk juga telah
melampaui nilai minimum yang direkomen-
dasikan (0,70). Ini menunjukkan adanya kon-
sistensi internal dan reliabilitas konstruk yang
baik. Selain itu, seluruh indikator pada
konstruk PTLP, PCLP, CWM, SPP dan IPD
memiliki nilai statistik ¢ yang signifikan pada
tingkat signifikansi 5% (p < 0,05). Hal ini
dapat menunjukkan bahwa seluruh indikator
memiliki relevansi yang signifikan dalam
menjelaskan konstruk penelitian. Sehingga,
model pengukuran penelitian dinilai dapat
digunakan. Hasil outer model yang dikeluar-
kan oleh aplikasi PLS SEM sendiri dapat
dilihat pada Gambar 2.

Evaluasi Model Struktural

Evaluasi model struktural penelitian dil-
akukan untuk menguji tingkat kolinearitas,
kemampuan prediktif, serta kesesuaian model
penelitian. Pengujian predictive relevance
menunjukkan bahwa model PLS SEM mem-
iliki kemampuan prediksi yang baik karena
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Tabel 1. Karakteristik responden penelitian
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.872 0.865 0.822

Kategori Frekuensi Persentase

Pengalaman Kerja
1 — 5 Tahun 42 22,7
6 — 10 Tahun 34 18,4
11 — 15 Tahun 67 36,2
> 16 Tahun 42 22,7
Latar Belakang Pendidikan
Doktor (S3) 5 2,7
Magister (S2) 68 36,8
Sarjana (S1) 112 60,5
Posisi atau Jabatan Pekerjaan
Site Engineer / Construction Engineer 46 24,9
Office Engineer 28 15,1
Project Manager 92 49,7
Lainnya 19 10,3
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Gambar 2. Hasil output model pengukuran (outer model)

menghasilkan nilai kesalahan prediksi yang
lebih rendah dibandingkan model pembanding
(naive linear model benchmark). Selain itu,
nilai Standardized Root Mean Square Residual
(SRMR) pada model penelitian sebesar 0,073
berada di bawah batas maksimum 0,08,
sehingga model penelitian memiliki tingkat
goodness of fit yang baik dan layak digunakan
untuk analisis lebih lanjut.

Selain itu, hubungan tidak langsung antara
People/Culture Lean Construction Principles
dan Sustainable Project Performance melalui
Construction Waste Management (PCLP >

CWM > SPP) juga menunjukkan hasil yang
signifikan dengan nilai f = 0.104, ¢ = 2.737,
dan p < 0.05. Pengaruh langsung PCLP ter-
hadap SPP juga signifikan (f = 0.276, t =
3.491, p < 0.05). Dengan demikian, hasil
penelitian ini juga mengindikasikan adanya
complementary partial mediation antara PCLP
dan SPP melalui CWM.

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Pro-
cess and Technology Lean Practices (PTLP),
People and Culture Lean Practices (PCLP),
dan Integrated Project Delivery (IPD)
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Tabel 2. Nilai outer loading, ave, dan reliabilitas konstruk (outer model)

Outer  Cronbach’s €omposite. Composite

Measures . Reliabili Reliabili AVE
Loading Alpha (rho a)ty (tho c)ty
Process and Technology Lean 0,887 0,891 0,918 0,691
Practices (PTLP)
PTLP, 0,780
PTLP, 0,843
PTLP; 0,769
PTLP, 0,902
PTLPs 0,826
People and Culture Lean Practices 0,874 0,879 0,909 0,668
(PCLP)
PCLP, 0,808
PCLP, 0,872
PCLP3 0,841
PCLP,4 0,813
PCLPs 0,858
Integrated Project Delivery (IPD) 0,869 0,877 0,910 0,745
IPD; 0,893
IPD; 0,872
[PD3 0,865
IPD4 0,822
Construction Waste Management 0,852 0,861 0,894 0,629
(CWM)
CWM; 0,812
CWM; 0,845
CWM; 0,876
CWM,y 0,814
CWM;5 0,793
Sustainable Project Performance 0,781 0,792 0,873 0,696
(SPP)
SPP, 0,700
SPP, 0,745
SPP; 0,716
Tabel 3. Uji hipotesis
. . Path Confidance  Standard .
Hipotesis @ Interval 95%  Deviation t-value p-value Kesimpulan

H;: PTLP > SPP 0.243 0.135,0.372] 0.060 4.059 0.001 Diterima

[
H>: PCLP > SPP 0.321  [0.184, 0.447] 0.071 4.521 0.042 Diterima
Hs: IPD > SPP 0.243  [0.121, 0.356] 0.058 4.188 0.004 Diterima
H4: PTLP > CWM > SPP 0.444  [0.287,0.563] 0.074 5.998 0.009 Diterima
Hs: PCLP > CWM > SPP 0.309  [0.176, 0.428] 0.069 4.477 0.013 Diterima

Direct Effect

H,: PTLP > SPP 0.312  [0.145,0.471] 0.081 3.852 0.000 Diterima
H»: PCLP > SPP 0.276  [0.094, 0.418] 0.079 3.491 0.001 Diterima
H;: IPD > SPP 0.241  [0.072,0.389] 0.085 2.835 0.005 Diterima
Hsa: PTLP > CWM 0.428  [0.221, 0.587] 0.094 4.553 0.000 Diterima
Hap: CWM > SPP 0.297  [0.118, 0.446] 0.083 3.578 0.000 Diterima

[

Hsa.: PCLP > CWM 0.351 0.162,0.503] 0.088 3.989 0.000 Diterima
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Tabel 3. Uji hipotesis (lanjutan)

Hipotesis Path Confidance  Standard t-value p-value Kesimpulan
(7)) Interval 95%  Deviation

Direct Effect

H,: PTLP > SPP 0.312  [0.145,0.471] 0.081 3.852 0.000  Diterima
H,: PCLP > SPP 0.276  [0.094, 0.418] 0.079 3.491 0.001 Diterima
H;: IPD > SPP 0.241  [0.072,0.389] 0.085 2.835 0.005  Diterima
Haa: PTLP > CWM 0.428  [0.221,0.587] 0.094 4.553 0.000  Diterima
Hap: CWM > SPP 0.297  [0.118, 0.446] 0.083 3.578 0.000  Diterima
Hs.: PCLP > CWM 0.351  [0.162,0.503] 0.088 3.989 0.000  Diterima

berpengaruh positif dan signifikan terhadap
Sustainable Project Performance (SPP). PTLP
dan PCLP juga berpengaruh positif terhadap
Construction Waste Management (CWM),
yang terbukti memediasi secara parsial hub-
ungan PTLP dan PCLP terhadap SPP. Temuan
ini menegaskan bahwa integrasi praktik /ean
construction,  kolaborasi  antar-pemangku
kepentingan, dan pengelolaan limbah kon-
struksi yang efektif dapat meningkatkan
kinerja proyek yang berkelanjutan. Namun,
penelitian ini terbatas pada proyek gedung di
Kota Medan dan berbasis persepsi responden.
Penelitian selanjutnya disarankan memperluas
cakupan studi, meningkatkan jumlah respond-
en, serta mempertimbangkan faktor lain seperti
digitalisasi konstruksi, kapabilitas organisasi,
dan dukungan regulasi
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ABSTRACT

Low-crested breakwaters (LCB) have been widely examined as a coastal protection approach due to their
capacity to reduce wave energy, support sediment accretion, and enhance the effectiveness of sand
nourishment in tropical coastal environments. This systematic literature review analyzes the environmental
impacts of LCB on sand nourishment, particularly along tropical Indonesian coasts and comparable coastal
settings, while considering the influence of climate change on shoreline dynamics. The reviewed literature
includes peer-reviewed studies employing field observations, numerical modeling, experimental testing,
and literature synthesis. Findings indicate that LCB can improve sediment retention and reduce erosion
when designed according to local hydrodynamic conditions, coastal morphology, and sediment supply.
Their effectiveness, however, remains constrained by several limitations, including sediment distribution
imbalance, limited high-resolution data, and insufficient long-term ecological assessment. The integration
of LCB with mangroves restoration and hybrid nature-based solutions (HNBS) demonstrates a more
adaptive potential, as it can simultaneously enhance wave attenuation, sediment stabilization, and
ecological benefits. Methodological variation, limited integration of socio-economic aspects, and weak
linkage with coastal policy reveal important knowledge gaps that require further investigation. This
synthesis highlights the need for a multidisciplinary approach that connects coastal engineering, ecology,
social sciences, and public policy to support sustainable coastal protection strategies in Indonesia under
increasing climate change pressures.

Keywords: Low-crested breakwater, sand nourishment, sustainable coastal protection, climate change,
Indonesian coasts.

INTISARI

Pemecah gelombang ambang rendah (PEGAR) menjadi salah satu pendekatan perlindungan pesisir yang
banyak dikaji karena kemampuannya dalam mereduksi energi gelombang, mendukung akresi sedimen, dan
memperkuat efektivitas sand nourishment pada wilayah pesisir tropis. Artikel berbasis systematic literature
review ini menganalisis dampak lingkungan PEGAR terhadap sand nourishment, khususnya pada pesisir
tropis Indonesia dan wilayah sejenis, dengan mempertimbangkan pengaruh perubahan iklim terhadap
dinamika garis pantai. Literatur yang dianalisis mencakup studi terbaru yang menggunakan observasi
lapangan, pemodelan numerik, pengujian eksperimental, dan sintesis literatur. Temuan menunjukkan
bahwa PEGAR dapat meningkatkan retensi sedimen dan mengurangi erosi apabila dirancang sesuai
karakteristik hidrodinamika, morfologi pantai, dan suplai sedimen setempat. Efektivitas struktur ini masih
menghadapi sejumlah keterbatasan, terutama ketidakseimbangan distribusi sedimen, keterbatasan data
beresolusi tinggi, serta minimnya evaluasi ekologis jangka panjang. Integrasi PEGAR dengan restorasi
mangroves dan pendekatan Hybrid Nature Based Solution (HNBS) memperlihatkan potensi yang lebih
adaptif karena mampu meningkatkan pelemahan gelombang, stabilisasi sedimen, dan manfaat ekologis
secara bersamaan. Variasi metodologi, keterbatasan integrasi aspek sosial-ekonomi, dan lemahnya
keterkaitan dengan kebijakan pesisir menunjukkan adanya celah pengetahuan yang perlu ditangani. Kajian
ini menegaskan pentingnya pendekatan multidisipliner yang menghubungkan rekayasa pantai, ekologi,
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ilmu sosial, dan kebijakan publik untuk mendukung strategi perlindungan pesisir Indonesia yang

berkelanjutan di tengah tekanan perubahan iklim.

Kata kunci: PEGAR, sand nourishment, perlindungan pesisir berkelanjutan, perubahan iklim, pesisir

Indonesia.

PENDAHULUAN

Penelitian mengenai dampak lingkungan
pemecah gelombang ambang rendah, selanjut-
nya disebut PEGAR, terhadap pengisian pasir
pantai (sand nourishment) di wilayah pesisir
tropis, khususnya Indonesia, telah berkembang
menjadi bidang kajian yang penting seiring
meningkatnya ancaman erosi pantai dan kenai-
kan muka air laut akibat perubahan iklim.
Kawasan pesisir Indonesia memiliki karak-
teristik morfodinamika yang beragam serta
didukung oleh sistem ekologis penting, seperti
mangroves dan padang lamun, sehingga
menghadapi tantangan besar akibat ketid-
akseimbangan sedimen dan perubahan garis
pantai (Solihuddin dkk., 2020). Dalam be-
berapa dekade terakhir, orientasi penelitian
perlindungan pesisir mulai bergeser dari pen-
dekatan rekayasa keras (hard engineering)
menuju integrasi pendekatan hibrida dan solusi
berbasis alam (nature-based solutions) yang
tidak hanya menekankan efektivitas per-
lindungan, tetapi juga keberlanjutan ekologis
(Huynh dkk., 2024; Saengsupavanich dkk.,
2022). Signifikansi praktis topik ini terlihat
pada kerentanan wilayah pesisir padat
penduduk, seperti pantai utara Jawa, yang
mengalami laju erosi hingga 2 m/tahun dan
mengancam infrastruktur serta mata pen-
caharian masyarakat (Candrayana dkk., 2023;
Sagala dkk., 2024). Sebagai contoh, dalam
kurun tahun 1990-2018, garis pantai daerah
Legonkulon, Subang, Jawa Barat telah
bergeser sejauh 2361,46 m ke daratan dengan
kehilangan 1012,25 ha akibat erosi. (Kalther &
Itaya, 2022). Pada tingkat global, sekitar 70%
pantai mengalami erosi, sehingga kebutuhan
terhadap strategi perlindungan pesisir yang
efektif menjadi semakin mendesak (Dong
dkk., 2024; Morris dkk., 2018)

Permasalahan spesifik yang dibahas
dalam artikel ini adalah terbatasnya pema-
haman mengenai pengaruh LCB terhadap
dinamika sedimen dan sand nourishment da-
lam kondisi iklim tropis, terutama ketika
dikombinasikan dengan dampak perubahan
iklim seperti kenaikan muka air laut dan
peningkatan intensitas badai (Dong dkk.,
2024; Hassanpour dkk., 2024). Meskipun LCB
telah banyak digunakan sebagai struktur per-
lindungan pesisir, masih terdapat celah penge-
tahuan mengenai dampak lingkungan jangka
panjangnya, khususnya pada ekosistem pesisir
Indonesia yang kompleks (Dm dkk., 2021;
Medina, 2024; Xia, 2025). Perdebatan juga
muncul antara pihak yang mendukung
penggunaan struktur keras untuk pengendalian
erosi secara cepat dan pihak yang menekankan
rekayasa ekologis (eco-engineering) serta
solusi berbasis alam yang lebih memper-
hatikan manfaat ekologis dan keberlanjutan
(Md Noor dkk., 2024). Kesenjangan penge-
tahuan tersebut berpotensi menghasilkan kepu-
tusan pengelolaan pesisir yang kurang optimal,
bahkan dapat memperburuk erosi atau
menurunkan kualitas habitat pesisir (Arifanti,
2020; Haryani, 2022).

Kerangka konseptual penelitian ini
mengintegrasikan prinsip rekayasa pantai dan
konservasi ekologi dengan mendefinisikan
LCB sebagai struktur pesisir berprofil rendah
yang dirancang untuk meredam energi gelom-
bang dan mendorong pengendapan sedimen
(Hassanpour dkk., 2024; Torres-Freyermuth
dkk., 2019). Sand nourishment merujuk pada
proses penambahan sedimen secara artifisial
maupun alami untuk mempertahankan profil
Pantai (Kindeberg dkk., 2022). Faktor peru-
bahan iklim, termasuk kenaikan muka air laut
dan perubahan hidrodinamika, berinteraksi
dengan struktur dan proses tersebut sehingga

17


https://doi.org/10.33019/fropil.v12i1.7783

FROPIL Vol. 12 No. 1 (Juni 2026)
DOI: https://doi.org/10.33019/fropil.v12i1.7783

memengaruhi stabilitas garis Pantai (Dong
dkk., 2024; Jayson-Quashigah dkk., 2025).
Kerangka ini menjadi dasar bagi tinjauan
sistematis dalam menilai keterkaitan antara
LCB, dinamika sedimen, dan dampak iklim
dalam konteks pesisir tropis.

Tinjauan sistematis ini bertujuan me-
nyintesis literatur mutakhir mengenai dampak
lingkungan LCB terhadap sand nourishment di
wilayah pesisir tropis Indonesia, dengan per-
hatian khusus pada pengaruh perubahan iklim.
Tujuan tersebut diarahkan untuk mengidentifi-
kasi keterbatasan dan celah penelitian guna
mendukung perumusan strategi perlindungan
pesisir berkelanjutan yang mampu menyeim-
bangkan efektivitas rekayasa dan integritas
ekologis. Artikel ini memberikan kontribusi
dengan menjembatani perspektif rekayasa dan
ekologi, terutama karena studi terintegrasi da-
lam konteks pesisir tropis masih relatif terbatas
(Sayar dkk., 2024; Xia, 2025).

Tinjauan ini menggunakan penelusuran
literatur secara terstruktur dan analisis kritis
terhadap artikel terulas sejawat, laporan, serta
studi kasus yang relevan dengan LCB, dina-
mika sedimen, dan adaptasi perubahan iklim di
Indonesia maupun wilayah tropis yang seband-
ing. Temuan disusun secara tematik untuk
menjelaskan perubahan morfologi, dampak
ekologis, dan pendekatan rekayasa hibrida.
Penyusunan ini diharapkan dapat memberikan
pemahaman yang komprehensif mengenai
perkembangan pengetahuan saat ini serta arah
penelitian mendatang dalam perlindungan
pesisir berkelanjutan (Roldan dkk., 2024;
Santoso, 2025).

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan
systematic literature review untuk mengkaji
integritas struktural PEGAR terhadap gelom-
bang badai ekstrem dalam skenario perubahan
iklim. Penyusunan artikel ini dibantu oleh Al-
assisted literature search pada tahap pen-

carian, pengumpulan, penyaringan awal, pen-
gurutan relevansi, dan citation chaining. Al
digunakan untuk mengubah kata kunci
penelitian menjadi beberapa search queries,
menjalankan pencarian artikel pada basis data
ilmiah, menyaring artikel berdasarkan kriteria
inklusi dan eksklusi, serta mengidentifikasi
artikel tambahan melalui backward citation
chaining dan forward citation chaining. Na-
mun, penulis tetap melakukan pemeriksaan
akhir terhadap judul, abstrak, kata kunci, dan
substansi artikel untuk memastikan kesesuaian
literatur dengan fokus penelitian. Pada tahap
pencarian awal ditemukan 132 artikel kandi-
dat, kemudian proses chaining
menghasilkan 112 artikel tambahan, sehingga
total artikel kandidat yang diperoleh berjumlah
244 artikel. Setelah dilakukan penilaian rele-
vansi berdasarkan kedekatan dengan pertan-
yaan penelitian, kontribusi metodologis, dan
kualitas ilmiah, sebanyak 237 artikel dinilai
relevan dengan topik penelitian, sedangkan 36
artikel dikategorikan sangat relevan dan
digunakan sebagai dasar utama analisis men-
dalam. Literatur terpilih kemudian dianalisis
secara tematik untuk mengidentifikasi pola
temuan, keterbatasan metodologis, dan celah
pengetahuan terkait integritas struktural
PEGAR, skenario perubahan iklim, overtop-
ping, stabilitas struktur, biaya siklus hidup,
serta pendekatan perlindungan pesisir berbasis
hibrida maupun ekologis.

citation

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dampak Lingkungan

Penilaian dampak lingkungan menunjuk-
kan bahwa struktur pemecah gelombang mem-
iliki pengaruh yang signifikan terhadap
transport sedimen, morfologi garis pantai, dan
kondisi ekologis pesisir. Berbagai penelitian
mengungkapkan bahwa dampak tersebut dapat
bersifat positif maupun negatif, bergantung
pada desain struktur, karakteristik lingkungan,
serta  konteks  hidrodinamika  setempat
(Saengsupavanich dkk., 2022; Solihuddin
dkk., 2020; Torres-Freyermuth dkk., 2019).
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Sejumlah studi menyoroti terjadinya ketid-
akseimbangan sedimen dan erosi pada sisi hilir
arus sedimen (downdrift) dari struktur pemec-
ah gelombang. Temuan ini menunjukkan pent-
ingnya perencanaan tata letak, permeabilitas
struktur, dan hubungan antara pola gelombang,
arus, serta suplai sedimen dalam desain perlin-
dungan pesisir (Solihuddin dkk., 2020; Torres-
Freyermuth dkk., 2019; Vasconcelos dkk.,
2024). Dampak ekologis yang teridentifikasi
meliputi gangguan habitat dan perubahan
keanekaragaman  hayati. = Perkembangan
penelitian  terbaru ~ mulai  mendorong
penggunaan material ramah lingkungan dan
pendekatan ecological retrofitting untuk men-
gurangi dampak negatif struktur keras ter-
hadap ekosistem pesisir (Medina, 2024; Sayar
dkk., 2024; Xia, 2025). Solusi berbasis alam,
seperti mangroves dan padang lamun, juga di-
akui memiliki peran penting dalam stabilisasi
sedimen dan perlindungan garis pantai, baik
sebagai pelengkap maupun sebagai alternatif
terhadap struktur keras (James dkk., 2019;
Jordan & Frohle, 2022; Risandi dkk., 2023).
Beberapa tinjauan juga menegaskan bahwa
kajian dampak ekologis jangka panjang masih
terbatas, sehingga diperlukan penilaian ling-
kungan yang lebih terintegrasi dalam
perencanaan dan desain pemecah gelombang
(Jordan & Frohle, 2022; Xia, 2025).

Efektivitas

Efektivitas PEGAR dalam mendukung
sand nourishment menunjukkan hasil yang
bervariasi. Studi eksperimental dan observasi
lapangan memperlihatkan bahwa akresi sedi-
men di belakang struktur dapat terjadi, tetapi
tingkat keberhasilannya sangat dipengaruhi
oleh permeabilitas pemecah gelombang, kon-
figurasi tata letak, serta kondisi hidrodinamika
lokal (Solihuddin dkk., 2020; Torres-
Freyermuth dkk., 2019). Hasil analisis yang
dilakukan oleh Solihuddin dkk. (2020) menun-
jukkan bahwa sedimentasi mencapai 0.01 —
0,04 m dibelakang struktur. Studi oleh
Soeprobowati dkk. (2025) menunjukkan pen-
dekatan gabungan antara pemecah gelombang

dan mangroves terbukti dapat meningkatkan
retensi sedimen dan meredam energi gelom-
bang secara lebih efektif hingga 94%
dibandingkan penggunaan pemecah gelom-
bang secara tunggal (Utomo dkk., 2024).
Metode beach nourishment, seperti berm nour-
ishment, profile nourishment, dan bar nourish-
ment, menunjukkan tingkat efisiensi yang ber-
beda pada kondisi badai maupun nonbadai.
Bar nourishment dinilai efektif dalam mendi-
sipasikan energi gelombang karena posisinya
dapat membantu mengurangi energi gelom-
bang sebelum mencapai garis pantai (Meng
dkk., 2024). Pemodelan numerik dan peman-
tauan lapangan juga menunjukkan bahwa
pengangkatan struktur pemecah gelombang
dapat mendorong pemulihan garis pantai
secara alami, meskipun durasi dan tingkat
keberhasilan pemulihan bergantung pada
berbagai faktor lokal (Chi dkk., 2023). Ana-
lisis biaya-manfaat menegaskan pentingnya
desain berbasis lokasi dan integrasi faktor
ekologis agar hasil sand nourishment dapat
berlangsung secara berkelanjutan (Pais-
Barbosa dkk., 2023).

Integrasi Perubahan Iklim

Integrasi adaptasi perubahan iklim men-
jadi salah satu aspek penting dalam pengem-
bangan desain perlindungan pesisir. Banyak
penelitian telah memasukkan faktor kenaikan
muka air laut, gelombang badai (storm surge),
dan variabilitas monsun ke dalam desain per-
lindungan pesisir, meskipun tingkat inte-
grasinya masih sangat beragam antarstudi
(Dong dkk.., 2024; Hassanpour dkk.., 2024;
Sagala dkk.., 2024). Berbagai tinjauan mene-
gaskan bahwa pesisir tropis semakin rentan
terhadap dampak perubahan iklim, sehingga
diperlukan solusi perlindungan yang adaptif
dan hibrida dengan menggabungkan pendeka-
tan rekayasa teknik dan solusi berbasis alam
(nature-based solutions/NbS) (Atmaja dkk..,
2025; Dong dkk.., 2024; Huynh dkk.., 2024).
Beberapa penelitian juga mengidentifikasi
adanya kesenjangan dalam mempertim-
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bangkan perubahan sosial-ekonomi dan ling-
kungan masa depan dalam perencanaan adap-
tasi, terutama pada kawasan pesisir perkotaan
seperti Jakarta (Alaudin dkk.., 2025; Murthy
dkk.., 2023). Program restorasi mangroves dan
NbS sering dikaitkan dengan tujuan pening-
katan ketahanan iklim karena mampu men-
dukung akresi sedimen dan stabilisasi garis
pantai dalam kondisi lingkungan yang terus
berubah (Jayson-Quashigah dkk.., 2025;
Soeprobowati dkk.., 2025). Hasil meta-analisis
juga menunjukkan bahwa pendekatan hibrida
memiliki keunggulan dalam pengurangan
risiko bahaya dan efektivitas biaya hingga 8%
pada skenario perubahan iklim (Huynh dkk..,
2024).

Ketelitian Metodologis dan Kualitas Data

Ketelitian metodologis dan kualitas data
menjadi faktor penting dalam menilai validitas
temuan penelitian terkait perlindungan pesisir.
Studi-studi terdahulu menggunakan beragam
metode, antara lain penginderaan jauh berbasis
satelit, survei lapangan, pengujian eksperi-
mental pada saluran gelombang (flume test-
ing), pemodelan numerik seperti IH2VOF,
CFD, dan GIS, serta systematic literature re-
view (Munandar dkk., 2020; Roldan dkk.,
2024; Santoso, 2025; Solihuddin dkk., 2020).
Model numerik lanjutan umumnya dikalibrasi
menggunakan data eksperimental untuk men-
simulasikan interaksi gelombang-struktur dan
dinamika transport sedimen (Chi dkk., 2023;
Hassanpour dkk., 2024; Roldan dkk., 2024).
Tinjauan sistematis dan meta-analisis juga
menerapkan protokol seperti PRISMA untuk
memastikan sintesis literatur dilakukan secara
komprehensif dan mengurangi potensi bias
(Atmaja dkk., 2025; Santoso, 2025). Sebagian
studi mencatat keterbatasan akibat minimnya
data lapangan, terutama dalam memahami in-
teraksi hidrodinamika dengan padang lamun
serta pemantauan ekologis jangka panjang
(Risandi dkk., 2023). Pendekatan interdisiplin-
er yang menggabungkan rekayasa teknik,
ekologi, dan ilmu sosial dinilai penting untuk

meningkatkan kualitas data, ketepatan inter-
pretasi, dan daya guna hasil penelitian (Morris
dkk., 2018; Md Noor dkk., 2024).

Hybrid dan Nature Base Solutions

Sinergi antara pendekatan hibrida dan so-
lusi berbasis alam menunjukkan potensi besar
dalam  meningkatkan ketahanan pesisir
sekaligus menjaga fungsi ekosistem. Banyak
penelitian menunjukkan manfaat integrasi
PEGAR dengan restorasi mangroves, pengha-
lang permeabel, atau material ramah ling-
kungan untuk meningkatkan ketahanan pesisir
dan layanan ekosistem (Atmaja dkk., 2025;
Soeprobowati dkk., 2025). Solusi hibrida ter-
bukti mampu meningkatkan pelemahan energi
gelombang, retensi sedimen, dan dukungan
terhadap keanekaragaman hayati dibanding-
kan penggunaan struktur keras secara tunggal
(Huynh dkk., 2024; Roldan dkk., 2024).
Keterlibatan masyarakat dan pengelolaan
partisipatif juga diidentifikasi sebagai faktor
penting bagi keberhasilan implementasi NbS
dan keberlanjutan program perlindungan
pesisir (Ardhi Prasetyo Utomo dkk., 2024;
Soeprobowati  dkk., 2025) Kesenjangan
penelitian masih terdapat pada upaya kuantifi-
kasi fungsi ekologis jangka panjang dan dam-
pak sosial-ekonomi dari solusi hibrida, se-
hingga diperlukan studi empiris dan pemod-
elan yang lebih mendalam (Xia, 2025). Efek-
tivitas biaya dan integrasi kebijakan juga men-
jadi aspek penting agar perlindungan pesisir
berbasis hibrida dan alam dapat diterapkan
secara lebih luas di wilayah tropis (Atmaja
dkk., 2025; Morris dkk., 2018).

Implikasi Teoretis

Sintesis literatur menunjukkan adanya
hubungan yang kompleks antara PEGAR,
dinamika sedimen, dan respons ekosistem
pesisir pada lingkungan tropis, khususnya
Indonesia. Temuan yang dikaji menantang
pandangan tradisional bahwa struktur keras
saja sudah memadai untuk mewujudkan per-
lindungan pesisir berkelanjutan. Kinerja LCB
perlu dipahami secara lebih terpadu dengan
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proses ekologis, termasuk interaksi mangrove
dan padang lamun dalam memengaruhi stabil-
itas sedimen, morfologi garis pantai, dan efek-
tivitas perlindungan pesisir (Risandi dkk.,
2023; Solihuddin dkk., 2020; Torres-
Freyermuth dkk., 2019).

Studi-studi yang ditinjau mendukung
perkembangan teori bahwa pendekatan
rekayasa hibrida, yang menggabungkan
PEGAR dengan NbS, dapat meningkatkan
ketahanan pesisir melalui perlindungan fisik
dan restorasi ekologis secara bersamaan. Pan-
dangan ini sejalan dengan kerangka konseptual
perlindungan pesisir multifungsi yang tidak
hanya berorientasi pada pengurangan energi
gelombang, tetapi juga mampu beradaptasi ter-
hadap dampak perubahan iklim (Hassanpour
dkk., 2024; Huynh dkk., 2024; Roldan dkk.,
2024). Bukti dari pemodelan numerik dan ek-
sperimen juga memperkuat pemahaman te-
oretis mengenai adaptasi pemecah gelombang
terhadap tekanan perubahan iklim, seperti ke-
naikan muka air laut dan peningkatan inten-
sitas badai. Model-model tersebut menunjuk-
kan bahwa modifikasi struktur, termasuk
penurunan elevasi mercu dan penggunaan unit
pelindung ramah lingkungan, dapat mengopti-
malkan kinerja hidraulik sekaligus mengurangi
dampak lingkungan (Chi dkk., 2023;
Munandar dkk., 2020; Sayar dkk., 2024)

Literatur yang ditinjau juga memperlihat-
kan masih adanya kesenjangan besar dalam
penilaian dampak ekologis jangka panjang dan
integrasi faktor sosial-ekonomi ke dalam teori
perlindungan pesisir. Kondisi ini menunjukkan
perlunya perluasan kerangka interdisipliner
yang mencakup fungsi ekologis, keterlibatan
masyarakat, dan dinamika tata kelola untuk
memahami keberlanjutan penerapan PEGAR
secara lebih menyeluruh (Jordan & Frohle,
2022; Xia, 2025). Peran ekosistem pesisir se-
bagai agen dinamis dalam transport sedimen
dan pembentukan morfologi garis pantai juga
semakin diakui. Padang lamun dan mangrove
dipahami dapat memodulasi hidrodinamika

serta meningkatkan stabilitas sedimen, sehing-
ga keduanya perlu dimasukkan ke dalam
model morfodinamika pesisir dan strategi per-
lindungan Pantai (James dkk., 2019; Risandi
dkk., 2023; Twomey dkk., 2022). Pengaruh
perubahan iklim terhadap dinamika garis pan-
tai, termasuk perubahan rezim gelombang dan
suplai sedimen, secara teoretis berkaitan lang-
sung dengan kinerja serta umur layanan
pemecah gelombang. Asumsi desain yang ber-
basis pada kondisi statis perlu dikaji kembali
dengan memasukkan prinsip pengelolaan
adaptif dalam teori rekayasa pantai
(Candrayana dkk., 2023; Dong dkk., 2024;
Medina, 2024).

Implikasi Praktis

Dalam konteks pengelolaan pesisir di
Indonesia, integrasi PEGAR dengan NbS, sep-
erti restorasi mangroves, menawarkan pen-
dekatan yang lebih hemat biaya dan berke-
lanjutan secara lingkungan untuk mengurangi
erosi serta meningkatkan stabilitas garis pan-
tai. Strategi hibrida ini mendukung layanan
ekosistem sekaligus menjawab kerentanan
pesisir terhadap perubahan iklim (Atmaja dkk.,
2025; Soeprobowati dkk., 2025). Pembuat ke-
bijakan dan praktisi perlu memprioritaskan de-
sain dan pemeliharaan PEGAR yang adaptif
dengan mempertimbangkan dinamika sedimen
lokal, iklim gelombang, dan konteks ekologis
setempat. Pertimbangan tersebut penting untuk
menghindari dampak negatif yang tidak di-
inginkan, seperti erosi pada sisi hilir arus sedi-
men (downdrift erosion) atau degradasi habitat
pesisir (Dm dkk., 2021; Torres-Freyermuth
dkk., 2019; Vasconcelos dkk., 2024).

Penggunaan material dan unit pelindung
ramah lingkungan dalam konstruksi pemecah
gelombang dapat mengurangi jejak ekologis
serta mendukung keanekaragaman hayati.
Pendekatan ini menyelaraskan pembangunan
infrastruktur pesisir dengan tujuan konservasi,
sehingga membutuhkan kolaborasi antara in-
sinyur, ahli ekologi, pemerintah, dan
pemangku kepentingan lokal dalam menyusun
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pedoman pertahanan pesisir yang berkelanju-
tan (Md Noor dkk., 2024; Sayar dkk., 2024;
Xia, 2025). Peningkatan kapasitas pemantauan
dan pemodelan, termasuk penggunaan digital
twins dan simulasi numerik lanjutan, juga
menjadi faktor penting untuk mengoptimalkan
NbS dan solusi hibrida. Perangkat tersebut
memungkinkan pengujian skenario dan eval-
uasi kinerja struktur di bawah kondisi iklim
masa depan, sehingga keputusan pengelolaan
dapat disusun berbasis bukti (Chi dkk., 2023;
Roldén dkk., 2024).

Kebutuhan terhadap penguatan kapasitas
dan peningkatan pendanaan menjadi semakin
mendesak untuk mendukung riset
terdisipliner serta implementasi perlindungan
pesisir terpadu di Indonesia. Pengisian kesen-
jangan pengetahuan, terutama terkait hidro-
dinamika dan dampak sosial-ekonomi, akan
meningkatkan efektivitas serta penerimaan in-
tervensi berbasis PEGAR dan NbS (Atmaja
dkk., 2025; Risandi dkk., 2023; Wannewitz &
Garschagen, 2021). Strategi perlindungan
pesisir juga perlu memasukkan partisipasi
masyarakat dan reformasi tata kelola agar hasil
yang dicapai lebih adil dan berkelanjutan.
Upaya tersebut mencakup pengakuan terhadap
pengetahuan lokal, penguatan keterlibatan
pemangku kepentingan, serta penyelarasan in-
tervensi pesisir dengan kerangka adaptasi pe-
rubahan iklim nasional (Alaudin dkk., 2025;
Atmaja dkk., 2025; Wannewitz & Garschagen,
2021).

in-

KESIMPULAN

PEGAR memiliki peran penting dalam
perlindungan pesisir tropis karena mampu
mereduksi energi gelombang, mendukung
akresi sedimen, dan meningkatkan efektivitas
sand nourishment apabila dirancang sesuai
karakteristik hidrodinamika, morfologi pantai,
dan suplai sedimen lokal. Hasil sintesis
menunjukkan bahwa efektivitas struktur ini
tidak bersifat tunggal, melainkan sangat di-
pengaruhi oleh konfigurasi tata letak, permea-
bilitas, elevasi mercu, kondisi gelombang,

serta interaksi dengan ekosistem pesisir. Pada
beberapa kondisi, PEGAR dapat membantu
menstabilkan garis pantai dan mengurangi
erosi. Pada kondisi lain, desain yang kurang te-
pat berpotensi menimbulkan ketidakseim-
bangan sedimen, erosi pada sisi downdrift,
gangguan habitat, serta perubahan keane-
karagaman hayati. Hal ini menunjukkan bahwa
pendekatan rekayasa keras tidak cukup untuk
menjawab kompleksitas perlindungan pesisir
berkelanjutan, terutama di wilayah tropis sep-
erti Indonesia yang memiliki dinamika pantai
dan ekosistem pesisir yang beragam.

Integrasi PEGAR dengan NbS, seperti
restorasi mangroves, padang lamun, pengha-
lang permeabel, dan material ramah ling-
kungan, menunjukkan potensi yang lebih
adaptif dalam menghadapi tekanan perubahan
iklim. Pendekatan hibrida mampu meningkat-
kan pelemahan gelombang, retensi sedimen,
stabilitas garis pantai, serta manfaat ekologis
dibandingkan penggunaan struktur keras
secara terpisah. Temuan ini menegaskan pent-
ingnya desain perlindungan pesisir yang tidak
hanya mempertimbangkan aspek teknis, tetapi
juga memasukkan faktor ekologis, sosial-
ekonomi, partisipasi masyarakat, dan tata kel-
ola kebijakan. Keterbatasan utama yang masih
ditemukan meliputi kurangnya data lapangan
beresolusi tinggi, minimnya pemantauan
ekologis jangka panjang, heterogenitas metode
penelitian, serta terbatasnya integrasi aspek so-
sial-ekonomi dalam evaluasi perlindungan
pesisir. Arah penelitian selanjutnya perlu
difokuskan pada pengembangan model in-
terdisipliner, pemantauan jangka panjang, ana-
lisis biaya-manfaat berbasis lokasi, serta pen-
guatan kebijakan adaptasi pesisir agar penera-
pan PEGAR dan solusi hibrida dapat men-
dukung perlindungan pesisir Indonesia yang
lebih berkelanjutan, adaptif, dan ekologis.
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ABSTRACT

The Payaman Irrigation Area (IA) in Gunungkidul Regency experiences irrigation water shortages due to
climatic conditions, topography, and declining network efficiency caused by canal leakage. Of the 672 ha
functional area recorded in the Annual Irrigation Management Plan (RTT) under the 2023 Decree of the
Governor of the Special Region of Yogyakarta, only 323.38 ha were irrigated during the 2022-2023
observation period. This study aimed to determine an optimal cropping pattern based on water availability
using historical rainfall data from 2000—2022. Water availability was estimated using dependable discharge
with an 80% exceedance probability derived from the Mock rainfall-runoff model calibrated with measured
streamflow data. [rrigation water demand was calculated according to Irrigation Planning Criteria KP-01
(2013), while evapotranspiration was estimated using the Penman-Monteith method. Water balance
analysis employed measured data from 2022—2023 and simulated three alternative cropping patterns.
Although the overall water balance showed a surplus, deficits occurred during several periods because
planting schedules were not aligned with potential water availability. Alternative 1, with simultaneous
planting, served only 264.70 ha of rice in MT I and 143.34 ha of secondary crops in MT II. Alternative 2,
using a rice-secondary crop pattern, expanded the service area to 470 ha, a 45% increase over the baseline
period. Alternative 3, with planting group division, achieved the largest service area of 572.22 ha,
representing a 77% increase. Therefore, Alternative 3 is recommended as the optimum cropping pattern.

Keywords: Cropping pattern, dependable discharge, water balance.

INTISARI

Daerah Irigasi (DI) Payaman di Kabupaten Gunungkidul mengalami kekurangan air irigasi akibat faktor
iklim, topografi, dan penurunan efisiensi jaringan karena kebocoran saluran. Dari luas fungsional 672 ha
berdasarkan RTT SK Gubernur DIY Tahun 2023, hanya 323,38 ha yang terlayani pada periode pengamatan
2022-2023. Penelitian ini bertujuan menentukan pola tanam optimal pascarehabilitasi jaringan berdasarkan
ketersediaan air dari data hujan historis 2000-2022. Ketersediaan air dihitung menggunakan debit andalan
probabilitas 80% melalui model Mock yang dikalibrasi dengan debit terukur, sedangkan kebutuhan air
irigasi mengacu pada KP-01 (2013) dengan evapotranspirasi metode Penman-Monteith. Evaluasi
keseimbangan air menggunakan data terukur 2022-2023 dan dilanjutkan dengan simulasi tiga alternatif
pola tanam untuk mengoptimalkan luas layanan. Hasil menunjukkan bahwa secara total kondisi 20222023
mengalami surplus, namun terjadi defisit pada beberapa periode akibat ketidaksesuaian jadwal tanam
dengan potensi ketersediaan air. Alternatif 1 dengan penanaman serentak hanya mampu melayani padi
seluas 264,70 ha pada MT I dan palawija seluas 143,34 ha pada MT II. Alternatif 2 dengan pola padi—
palawija meningkatkan luas layanan menjadi 470 ha atau 45% lebih besar dibandingkan luas layanan
periode pengamatan, sedangkan alternatif 3 dengan pembagian golongan tanam memberikan peningkatan
tertinggi menjadi 572,22 ha atau meningkat 77%. Dengan demikian, alternatif 3 dipilih sebagai solusi
optimum karena paling efektif memanfaatkan ketersediaan air sekaligus memaksimalkan luas layanan
irigasi.

Kata kunci: Debit andalan, keseimbangan air, pola tanam.
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PENDAHULUAN

Dalam perkembangan dunia saat ini, salah
satu yang menjadi isu global adalah krisis
pangan (Amri & Muttaqin, 2022). Ber-
tambahnya jumlah penduduk, kebutuhan akan
pangan pun ikut meningkat, Dalam menjamin
ketersediaan pangan diperlukan peningkatan
produktivitas pertanian (Prambudi dkk., 2025).
Air memiliki peran penting dalam sektor per-
tanian karena keberhasilan produksi tanaman
sangat bergantung pada kecukupan pasokan
air. Keterbatasan ketersediaan air maupun
rendahnya efisiensi distribusi air irigasi dapat
menyebabkan penurunan produktivitas lahan
pertanian. Salah satu faktor yang mengakibat-
kan terjadinya kehilangan air adalah terdapat
kerusakan di saluran dan bangunan irigasi
lainnya, sehingga kebutuhan air kurang opti-
mal untuk mengairi air ke area persawahan
yang pada akhirnya berkurangnya luas layanan
irigasi dan penurunan produktivitas pertanian.
Oleh sebab itu, salah satu peran pemerintah
Indonesia dalam mendukung ketahanan pan-
gan adalah melalui pengembangan program
rehabilitasi irigasi serta peningkatan bangunan
irigasi dan fasilitas pendukungnya dalam
meningkatkan produksi tanaman pangan
(Prasetyo dkk., 2025).

Neraca air adalah hubungan antara
ketersediaan air dengan kebutuhan air irigasi di
suatu daerah irigasi dalam periode tertentu
(Sosrodarsono & Takeda, 2003). Evaluasi
neraca air menjadi langkah penting dalam
mengetahui kemampuan suatu sistem irigasi
dalam memenuhi kebutuhan air tanaman.
Penelitian sebelumnya mengenai evaluasi
neraca air pada Daerah Irigasi (DI) Payaman
oleh Lestari dkk. (2024) menunjukkan bahwa
kondisi neraca air DI Payaman belum mampu
memenuhi kebutuhan air secara optimal pada
periode tertentu, terutama pada musim kema-
rau, sehingga terjadi defisit air yang berdam-
pak pada terbatasnya luas area yang dapat
dilayani. Ketidakseimbangan neraca air dalam
peningkatan produksi pertanian memerlukan
pengelolaan sumber daya air yang tepat, salah

satunya melalui pengaturan pola tanam dengan
pergeseran jadwal tanam atau pemilihan jenis
tanaman (Nurrochmad, 2023). DI Payaman
menghadapi kekurangan air irigasi akibat
faktor iklim dan topografi, dimana kondisi
tanah di Gunungkidul sulit menyimpan air.
Selain itu, kebocoran pada beberapa saluran
irigasi menyebabkan penurunan efisiensi pen-
yaluran air sehingga luas area terlayani hanya
323,38 ha dari luas fungsional 672 ha yang
tercatat dalam RTT SK Gubernur DIY Tahun
2023.

Oleh sebab itu, diperlukan penyesuaian
pola tanam dalam pengelolaan irigasi DI
Payaman berdasarkan ketersediaan air yang
ada, guna mengoptimalkan pemanfaatan air
irigasi secara efisien dan meningkatkan luas
layanan menuju luas fungsional yang telah
ditetapkan.

METODE
Lokasi dan Data Penelitian

Penelitian ini dilakukan di DI Payaman,
Kabupaten Gunung Kidul, Provinsi DIY.
Penyuplai air daerah irigasi ini berasal dari
Bendung Payaman yang alirannya bersumber
dari Sungai Oyo. Daerah irigasi ini memiliki
luas fungsional sebesar 672,11, namun hanya
323,38 ha yang tercatat dalam RTT SK
Gubernur DIY Tahun 2023. Data yang
digunakan dalam penelitian ini berupa data pri-
mer dan data sekunder. Data primer berasal
dari survei langsung di lapangan dan wa-
wancara terhadap petugas operasi pemeli-
haraan (OP) DI Payaman dan data sekunder di-
peroleh dari instansi terkait yang disajikan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Penelitian yang digunakan

Jenis Data Data yang Digunakan
Curah hujan tahun e Stasiun Gedangan
(2000-2022) e Stasiun Ngawen

e Stasiun Wuryantoro
Curah hujan daerah e Stasiun Wuryantoro

tangkapan air (DTA)

Stasiun Wonogiri
tahun (2000-2022)

Stasiun Ngawen
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Jenis Data Data yang Digunakan

Debit sungai tahun
(2012-2022)

Bendung Payaman

Debit pengambilan
(November 2022—
Oktober 2023)

Intake Payaman

Klimatologi tahun
(2018-2022)

Stasiun Playen

Skema jaringan DI Payaman

Rencana tata tanam SK Gubernur DIY

tahun 2023

Laju perkolasi Jenis tanah di Kab.
Gunung Kidul

Ketersediaan Air

Debit andalan digunakan sebagai dasar
penentuan ketersediaan air irigasi dengan
probabilitas terpenuhi sebesar 80% berdasar-
kan persamaan Weibull (Harto, 1993). Data
debit aliran setengah bulanan untuk penentuan
debit andalan disimulasikan melalui model
Mock. Model ini menggunakan konsep neraca
air dengan komponen utama evapotranspirasi,
curah hujan, neraca air permukaan tanah, dan
tampungan air tanah (Mock, 1973).

Hasil simulasi hujan aliran tahun 2000-
2022 dikalibrasi menggunakan data debit
terukur tahun 2012-2022 untuk mendapatkan
parameter optimum yang terdiri dari koefisien
infiltrasi basah, koefisien infiltrasi kering,
kapasitas kelembaban tanah, faktor resesi, dan
groundwater storage awal. Parameter tersebut
digunakan untuk memaksimumkan koefisien
korelasi dan meminimumkan volume error
dengan bantuan fitur Solver pada Microsoft
Excel.

Kebutuhan Air Irigasi

Perhitungan  kebutuhan irigasi
mengacu pada Standar Perencanaan Irigasi:

air

Kriteria Perencanaan Bagian Perencanaan
Jaringan Irigasi (KP-01) (Direktorat Jenderal
Sumber Daya Air, 2013). Kebutuhan air irigasi
dipengaruhi oleh faktor tanaman (luas tanam,
jenis tanaman, dan fase tumbuh), faktor iklim
(curah hujan dan evapotranspirasi), dan faktor
jenis tanah (perkolasi). Curah hujan efektif
pada tanaman padi dapat diasumsikan sebesar

80% dan untuk tanaman palawija terjadi 50%.
Data hujan yang digunakan dalam perhitungan
curah hujan efektif adalah dalam kurun tahun
2000-2022 pada Stasiun Gedangan, Stasiun
Ngawen, dan Stasiun Wuryantoro.

Evapotranspirasi dipengaruhi beberapa
faktor lainnya, yakni parameter cuaca (radiasi,
suhu udara, kelembaban, dan kecepatan an-
gin), karakteristik tanaman, pengelolaan, dan
aspek lingkungan (Allen dkk., 1998). Evapo-
transpirasi sendiri pada dasarnya adalah kebu-
tuhan konsumtif tanaman yang sangat di-
pengaruhi oleh iklim (Doorenbos & Pruitt,
1977). Dalam penelitian ini, evapotranspirasi
ditentukan menggunakan metode Penman-
Mointeith versi FAO Irrigation and Drainage
Paper No. 56 (Allen dkk., 1998), berdasarkan
data klimatologi Stasiun Playen tahun 2018-
2022.

Pengaturan Pola Tanam

Simulasi pengaturan pola tanam dil-
akukan dengan menggunakan beberapa ske-
nario untuk meningkatkan luas layanan irigasi
Payaman agar terealisasi atau mendekati luas
fungsional rencana yang tercatat di SK
Gubernur DIY tahun 2023 setelah rehabilitasi.
Alternatif skenario tersebut dapat berupa
pergeseran jadwal tanam, perubahan jenis
tanaman, pengurangan musim tanam dalam se-
tahun, atau dengan pembagian golongan tanam
menjadi dua golongan. Penentuan pola tanam
perlu dipertimbangkan untuk memenuhi kebu-
tuhan air tanaman.

Sumber air tidak selamanya dapat menye-
diakan kebutuhan air irigasi yang dibutuhkan,
sehingga diperlukan rencana pengaturan air
yang baik, agar air yang tersedia dapat
digunakan secara merata. Keseimbangan
antara ketersediaan air dengan kebutuhan air
irigasi merupakan prinsip dasar dalam
penyusunan rencana tata tanam (RTT),
sehingga distribusi air irigasi dapat dilakukan
secara efisien dan merata (Mallah dkk., 2025).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Neraca Air

Gambar 1 menunjukkan hasil perhitungan
neraca air antara ketersediaan dan kebutuhan
air di DI Payaman. Diketahui bahwa ketersedi-
aan air tahunan mengalami surplus dalam me-
menuhi kebutuhan air irigasi tahunan. Namun,
distribusi tengah bulanannya tidak memung-
kinkan terpenuhi kebutuhan air pada periode
bulan tententu. Terjadi defisit pada periode bu-
lan Mei II s.d. November II dengan total defisit
sebesar 3,55 m3/s dalam setahun. Pada saat
musim kemarau, debit ketersediaan air pada
periode tersebut mendekati nilai 0 m3/s
(Annisa dkk., 2024).

= Kebutuhan Air Irigasi

3 4 —&— Ketersediaan Air (Q80)

Jan | Feb | Mar | Apr | Mei

Jun | Jul | Ags | Sep | Okt |[Nov | Des

Gambar 1. Perhitungan neraca air

Evaluasi Keseimbangan Air

Berdasarkan kondisi di lapangan, keterse-
diaan air periode 2022-2023 untuk memenuhi
musim tanam III (MT III) memiliki debit
sungai yang mendekati 0 m3/s. Selain itu,
pengaturan pintu intake saat memasuki MT III
tidak dioperasikan, sehingga tidak ada air yang
mengalir di saluran. Namun, pada MT III ter-
sebut, palawija jenis kedelai berhasil panen.
Hal ini disebabkan karena ketersediaan airnya
berasal dari sumber lain berupa embun pagi.
Menurut petugas OP jaringan irigasi DI
Payaman mengungkapkan bahwa tanaman pa-
lawija jenis kedelai yang ditanami akan mem-
busuk jika diberikan air yang cukup banyak.
Oleh sebab itu, tanaman palawija pada MT III
tidak diberikan air melalui saluran tetapi
ketersediaan airnya hanya mengandalkan em-
bun pagi dalam memenuhi kebutuhan air untuk

palawija di MT III. Secara lebih detail, kese-
imbangan air antara ketersediaan dan kebu-
tuhan air di lahan untuk periode 2022-2023
dapat dilihat pada Gambar 2.

1 Hujan efektif periode 2022-2023 == == Debit Intake 2022-2023
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2. Keseimbangan air DI Payaman periode
2022-2023

Gambar 2 menunjukkan hasil perhitungan
keseimbangan air antara ketersediaan dan
kebutuhan pada tahun 2022-2023 untuk luas
lahan 323,38 ha. Pengaturan pengambilan
debit intake dibiarkan terbuka terus, di mana
debit yang diberikan jauh lebih besar
dibandingkan kebutuhan air dilahan. Berdasar-
kan kondisi pengamatan yang terjadi di lapan-
gan, hujan efektif yang terjadi pada periode
2022-2023 mengalami kejadian hujan yang
cukup besar, terutama pada periode bulan
November I hingga Desember II tahun 2022.
Selain itu, puncak terjadinya hujan lebih besar,
yakni pada periode bulan Februari I hingga
Februari II tahun 2023. Dengan demikian,
kebutuhan air irigasi netto pada beberapa peri-
ode bulan sebesar 0 m?/s. Hal ini disebabkan
karena kebutuhan air di lahan telah terpenuhi
melalui hujan.

Simulasi Perencanaan Pola Tanam

Alternatif

DI Payaman memiliki aset lahan dengan
luas fungsional sebesar 672 ha yang tercatat
dalam RTT SK Gubernur Provinsi DIY tahun
2023. Namun, karena terjadinya penurunan
efisiensi jaringan, luas layanan eksisting pada
periode pengamatan yang dapat ditanami
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hanya sebesar 323,38 ha, dan sisa lahan
fungsionalnya tidak dapat ditanami. Oleh
sebab itu, penelitian ini merencanakan pola
tanam untuk meningkatkan luas layanan ek-
sisting setelah selesainya pekerjaan rehabili-
tasi. Salah satu upaya dalam meminimalisir
terjadinya defisit air adalah dengan pengaturan
pola tanam. Tanaman memiliki kebutuhan air
dan masa tanam yang berbeda.

Pada kondisi eksisting, dilakukan pola
tanam padi-padi-palawija. Tanaman padi
memiliki masa tanam selama empat bulan dan
jenis palawija yang digunakan berupa kedelai.
Berdasarkan potensi ketersediaan air yang di-
peroleh dari perhitungan debit andalan, dapat
dilihat bahwa terdapat kelebihan air yang dapat
dimanfaatkan untuk meningkatkan luas
layanan irigasi seperti pada Gambar 3.

3.0

= = Kebufuhan air 2022-2023
(Luas eksisting: 323.38 ha))
Debit Andalan

2,5

= == Kebutuhan air perhitungan
(luas fungsional: 672 ha)

(m?/s)
- — o
=] tn =

=
n

0.0 ~ -
I 11

I Oj1 of1 m|1 m|I1 o1 oj1r o|1r mir 1

Nov | Des | Jan | Feb | Mar | Apr | Mei | Jun | Tul | Ags | Sep

Gambar 3. Potensi debit andalan dalam memenuhi

kebutuhan air irigasi kondisi eksisting dan sesuai
dengan luas fungsional

Gambar 3 memperlihatkan bahwa keterse-
diaan air total menunjukkan surplus dalam me-
menuhi kebutuhan air irigasi kondisi eksisting
dengan luas lahan 323,38 ha, maupun luas
fungsional 672 ha. Namun, beberapa periode
tertentu mengalami defisit, sehingga diper-
lukan penyesuaian pola tanam dengan
pergeseran awal jadwal tanam. Agar air distri-
busi air menjadi lebih efisien, dilakukan simu-
lasi pengaturan perubahan jadwal tanam, pola
tanam, dan pembagian golongan yang dapat
dilihat pada Tabel 2.

Simulasi rencana pola tanam alternatif dil-
akukan hanya dengan dua masa tanam yang

disesuaikan dengan potensi ketersediaan air
yang ada, kondisi di lapangan memperlihatkan
bahwa pada MT III, kebutuhan air irigasi dapat
dipenuhi oleh embun pagi. Oleh sebab itu,
ketersediaan air untuk memenuhi kebutuhan
MT I dianggap terpenuhi walaupun tidak
adanya ketersediaan air sungai untuk MT III.
Beberapa simulasi pola tanam alternatif mem-
iliki hasil yang bervariasi dengan rencana
tanam yang berbeda-beda. Pemilihan simulasi
pola tanam yang optimal didasarkan dengan
kemampuan peningkatan luas layanan yang
paling maksimum. Adapun keseimbangan air
dari beberapa pengusulan simulasi alternatif
dapat dilihat pada Gambar 4.

Tabel 2. Alternatif perubahan jadwal tanam, pola
tanam, dan pembagian golongan

Jenis Keterangan
Pola Tanam  Pola Tanam: Padi-Padi
Alternatif 1~ Jadwal Tanam:
(Penanaman e MT I = Nov II hingga Mar I
Serentak) e MT II = Mar II hingga Jul I
Luas Area Tanam:
e MT [ =269,7 ha
e MT I1= 143,34 ha
Pola Tanam Pola Tanam: Padi-Palawija
Alternatif 2 Jadwal Tanam:
(Penanaman e MT I = Des I hingga Mar II
Serentak) e MT Il = Apr I hingga Jun II
Luas Area Tanam:
e MTI1=470ha
e MTII=470ha
Pola Tanam Pola Tanam:
Alternatif 3 e Golongan A: Padi-Padi
(Pembagian e Golongan B: Padi-Palawija
dua Jadwal Tanam:
Golongan Golongan A:
Jadwal e MT I = Nov II hingga Mar
tanam) I
e MT II = Mar II hingga Jul
I
Golongan B:
e MT I = Des I hingga Mar
I
e MT II = Apr I hingga Jun
I
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Jenis Keterangan
Luas Area Tanam:
MT [ =572,22 ha
e Golongan A: 143.34 ha
e Golongan B: 428,88 ha
MT 11 = 572,22 ha
e Golongan A: 143.34 ha

e Golongan B: 428,88 ha

3.00
= = = Debit andalan (Q80)

kebutuhan air eksisting 2022-2023
kebutuhan air alternatif 1
kebutuhan air alternatif 2
kebutuhan air alternatif 3

2,50 oy

I o1 m|r m|{r1r mfr mfj{Ir m{I1 mfr 1I|TI

Nov Des Jan Feb Mar Apr Mei Jun | Jul

Gambar 4. Keseimbangan air dari beberapa
simulasi rencana pola tanam alternatif

Pada Tabel 2 bahwa pada alternatif 1
menghasilkan penurunan luas layanan dari
luas area tanam kondisi eksisting (323,38 ha).
Hal disebabkan oleh terbatasnya ketersediaan
air untuk awal jadwal tanam MT I. Sementara
itu, pola tanam alternatif 2 menghasilkan pen-
ingkatan luas layanan irigasi sebesar 45% dari
luas area tanam eksisting. Kemudian, pola
tanam alternatif 3 dapat menhasilkan pening-
katan luas layanan irigasi sebesar 77% dari
luas area tanam eksisting. Oleh sebab itu, sim-
ulasi rencana tanam yang optimum adalah pola
tanam alternatif 3 dapat meningkatkan luas
layanan irigasi paling maksimum dan men-
dekati luas fungsional dalam RTT SK
Gubernur DIY tahun 2023.

KESIMPULAN

Daerah Irigasi Payaman di Kabupaten
Gunungkidul mengalami kekurangan air se-
hingga luas layanan hanya 323,38 ha dari luas
fungsional 672 ha berdasarkan RTT SK
Gubernur DIY Tahun 2023. Penelitian ini ber-
tujuan menentukan pola tanam optimal pas-

carchabilitasi jaringan irigasi untuk mening-
katkan luas layanan. Hasil menunjukkan
bahwa alternatif 1 dengan penanaman serentak
hanya melayani padi 264,70 ha dan palawija
143,34 ha, sedangkan alternatif 2 dengan pola
padi-palawija meningkatkan luas layanan
menjadi 470 ha atau 45% lebih luas dari kon-
disi eksisting. Alternatif 3 dengan pembagian
golongan tanam memberikan hasil terbaik
dengan luas layanan 572,22 ha atau meningkat
77% dari kondisi eksisting, sehingga paling
mendekati target luas fungsional 672 ha. Oleh
karena itu, alternatif 3 dirckomendasikan se-
bagai pola tanam optimum karena paling efek-
tif memanfaatkan ketersediaan air dan mening-
katkan layanan irigasi di DI Payaman.
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