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Abstrak— Kecamatan Karang Penang merupakan salah satu  kecamatan  di  Kabupaten  Sampang-Madura  yang  selalu  
mengalami banjir dan kekeringan tiap tahunnya. Berdasarkan  data tahun 2016, Kecamatan Karang Penang sendiri 
memiliki  luas wilayah 84,25 km2 dengan jumlah penduduk 67.549 jiwa  (BPS  Sampang,  2016).  Disisi  lain  peningkatan  
jumlah  penduduk juga menuntut cukupnya ketersediaan air baku dan  irigasi baik dimusim penghujan terlebih dimusim 
kemarau.  Salah  satu  solusi  untuk  mengatasi  kekeringan  adalah  pembangunan  Embung  Tlambah  di  Kecamatan  
Karang- Penang, Sampang-Madura. Dimana embung tersebut memiliki  volume tampungan sebesar 409.207 m3 , dengan 
luas genangan  air sebesar 0,98 ha. Sehubungan dengan adanya permasalahan  dalam pemenuhan kebutuhan irigasi dan 
air baku, maka perlu  adanya  optimasi  pemanfaaatan  Embung  Tlambah  untuk  kebutuhan irigasi dan air baku. 
Analisa awal yang dilakukan adalah menentukan debit  inflow Operasi Embung Tlambah yaitu debit hujan tersedia  
metode FJ Mock, di DAS Embung Tlambah yang disesuaikan  terhadap  data  hujan  dari  stasiun  hujan  yang  
berpengaruh  menggunakan  metode  Poligon  Thiessen.  Selanjutnya  debit  inflow tersebut dibangkitkan selama tahun 
proyeksi minimal  setengah  umur  operasi  embung  (Tahun  2016-2045)  menggunakan metode Data Bangkitan Inflow 
Thomas-Fiering.  Analisa berikutnya merupakan analisa debit outflow untuk  kebutuhan  air  baku  sesuai  dengan  
jumlah  penduduk  yang  diproyeksikan menggunakan metode Geometrik. Sedangkan  untuk outflow kebutuhan irigasi 
disesuaikan dengan pola tanam  eksisting.  Kemudian  dilanjutkan  dengan  evaluasi  kondisi  tampungan Embung 
Tlambah yang mengacu pada pola operasi  water balance inflow-outflow selama tahun proyeksi. 
Hasil evaluasi pola operasi/ water balance kondisi  tampungan Embung Tlambah selama tahun proyeksi untuk  
kebutuhan  air  baku  (kondisi  jam  puncak  sebesar  128,36  liter/detik) dan kebutuhan irigasi eksisting (padi sebesar 
151,14  liter/detik;  polowijo  sebesar  5,86  liter/detik  dan  tembakau  sebesar  31,56  liter/detik)  menunjukkan  rasio  
keandalan  pemenuhan kebutuhan air tiap periode operasi embung sebesar  63,89%.  Sehingga  untuk  meningkatkan  
rasio  keandalan  pemenuhan  kebutuhan tersebut dilakukan optimasi  melalui  simulasi beberapa alternatif pola-tanam 
irigasi menggunakan  program bantu POM-QM for Windows 3 metode Program  Linier, dengan hasil terbaik pola tanam 
alternatif 2 (musim  hujan : polowijo-tembakau, musim kemarau I : padi-tembakau,  musim kemarau II : bero) yang 
menghasilkan keuntungan  pertanian  pertanian  terbesar  sebesar  Rp  7.914.367.550,  sehingga terjadi peningkatan 
keandalan sebesar 69,17%. Selain  itu dilakukan juga opsi optimasi melalui simulasi penambahan kapasitas volume 
embung/ peninggian tubuh embung setinggi 7 m dengan hasil volume baru embung sebesar 1.177.143 m3 dan luas  
genangan baru sebesar 1,74 ha, sehingga terjadi  peningkatan rasio keandalan pemenuhan kebutuhan sebesar  84,54%.   
 
Kata  Kunci : air baku, debit inflow bangkitan, embung tlambah, irigasi, kekeringan, optimasi, program linier,  water 
balance 
 

I.  PENDAHULUAN 
Berdasarkan upaya pemerintah untuk mengatasi 
kekeringan yang terjadi di Sampang – Madura, 
maka  Pemerintah  Kecamatan  Karang  Penang  
membangun  Embung Tlambah yang memiliki 
luas wilayah tampungan 3,75  ha di Desa Tlambah, 
Kecamatan Karang Penang, Sampang- Madura.  
(Keputusan  Gubernur  Jawa  Timur,  2013)[1] .  
Sehubungan  dengan  permasalahan  diatas  terkait  
upaya  mengatasi kekeringan di Kabupaten 
Sampang – Madura, perlu  dilakukannya 
pengoptimasian tampungan Embung Tlambah  
berdasrakan evaluasi simulasi pola 
pengoperasiannya/ reservoir  operation untuk 
penyediaan air baku dan kebutuhan irigasi di  
Kecamatan Karang Penang selama tahun proyeksi.   
 

 
A. Rumusan Masalah 
Dalam pengoptimasian kapasitas Embung 
Tlambah di  Kecamatan Karang Penanng, 
Kabupaten Sampang- Madura  terdapat rumusan 
masalah yang perlu dianalisa yaitu : 
Permasalahan Utama : 
Bagaimana optimasi pemanfaatan Embung 
Tlambah terkait  evaluasi pola operasi embung 
selama tahun proyeksi untuk  kebutuhan air baku 
dan irigasi eksisting. 
Detail Permasalahan :  
1. Berapa debit hujan tersedia pada DAS Embung 

Tlambah? 
2. Berapa kebutuhan air baku Kecamatan Karang 

Penang,  Sampang – Madura? 
3. Berapa kebutuhan air irigasi Kecamatan Karang 

Penang  berdasarkan pola tanam eksisting? 



Hal 2

4. Bagaimanakah simulasi optimasi Embung 
Tlambah untuk  penyediaan air baku dan irigasi 
terkait evaluasi kondisi  tampungan eksisting?

B. Tujuan
Tujuan  yang  ingin  dicapai  dalam  
pengoptimasian  pemanfaatan Embung Tlambah 
ini adalah sebagai berikut : 
Tujuan Utama :
Mengetahui optimasi pemanfaatan Embung 
Tlambah terkait  evaluasi pola operasi embung 
selama tahun proyeksi untuk  kebutuhan air baku 
dan irigasi eksisting.
Detail Tujuan :
1. Mengetahui debit debit hujan tersedia pada 

DAS Embung  Tlambah.
2. Mengetahui jumlah kebutuhan air baku 

Kecamatan Karang  Penang, Sampang –
Madura.

3. Mengetahui  jumlah  kebutuhan  air  irigasi  
Kecamatan  Karang Penang berdasarkan pola 
tanam eksisting.

4. Mengetahui simulasi optimasi Embung 
Tlambah  untuk  penyediaan air baku dan irigasi 
terkait evaluasi kondisi  tampungan eksisting.

C. Batasan Masalah
Dalam pengerjaan artikel ini diambil batasan  
masalah :  
1. Tidak memperhitungkan struktur embung, 

scouring, serta  analisa hidrolikanya.
2. Tidak  memperhitungkan  rencanan  anggaran  

biaya  konstruksi dan keekonomisan biaya 
konstruksi.

3. Tidak memperhitungkan pengaruh pasang surut 
air pada  sungai.

4. Tidak merencanakan sistem jaringan dan 
bangunan irigasi.

5. Tidak merencanakan kualitas air baku.

II. METODOLOGI
Adapun tahapan pengerjaan artikel ini terdiri dari  
beberapa sub pokok bahasan yaitu pengumpulan 
data, analisa,  evaluasi dan kesimpulan. Tahap 
Pengumpulan data merupakan  survey 
pendahuluan terkait kondisi eksisting embung 
beserta  referensi  penunjang  pengoperasian  
Embung  Tlambah.  Sedangkan tahapan analisa 
merupakan perhitungan kebutuhan  air baku dan 
irigasi eksisting warga Kecamatan Karang Penang.  
Setelah diketahui kebutuhan air baku dan irigasi 
eksisting,  maka dilakukan evaluasi operasi 
embung terkait ketersediaan  air ditampungannya 
selama masa operasi embung (melayani  

kebutuhan  air  baku  dan  irigasi).  Kemudian  
dilakukan  pengoptimasian  terkait  peningkatan  
pelayanan  embung  (ketersediaan air), sehingga 
optimasi Embung Tlambah sendiri  merupakan  
tahap  analisa  pasca  evaluasi  kondisi  embung  
eksisting,  yang  berupa  optimasi  pola  tanam  dan  
optimasi  tampungan Embung Tlambah. Diagram 
alir  pengerjaan artikel dapat dilihat pada Gambar 
1.

Gambar 1. Diagram Alir

III. ANALISA DAN PEMBAHASAN
A. Kondisi Hidrologi Eksisting
Penentuan  daerah  aliran  sungai  (DAS)  Embung  
Tlambah  dilakukan  berdasarkan  pada  peta  
topografi  sekitar  Embung Tlambah. Detail DAS 
Embung Tlambah dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Detail DAS Embung Tlambah (Arsir 
Merah).  Diperoleh luasan DAS Embung 

Tlambah 601121 m2 = 60,11 ha.

Penentuan curah hujan efektif dipengaruhi oleh 
luasan  jatuhnya hujan di DAS Embung Tlambah 
yang tercatat di  stasiun hujan terdekat, sehingga 
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untuk nilai curah hujan efektif  Embung Tlambah 
diketahui dipengaruhi oleh 3 stasiun hujan  
terdekat, data stasiun hujan terdekat DAS Embung  
Tlambah dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1: Data Stasiun Hujan Terdekat DAS 
Embung  Tlambah [2]

Secara umum lokasi Embung Tlambah terletak di  
wilayah  perbukitan  Sampang  dengan  elevasi  
±100  m, di Kecamatan Karang Penang, Sampang-
Madura. Tata guna lahan  disekitar Embung 
Tlambah sendiri umumnya merupakan area  
persawahan, pemukiman (desa-desa kecil) dan 
beberapa sungai  irigasi yang dapat dilihat pada 
Gambar 3.

Gambar 3. Tata Guna Lahan Sekitar Embung 
(Arsir Hijau);  Pemukiman (Arsir Kuning); 
Sungai (Garis Biru); Jalan (Garis  Putih). [3]

Spesifikasi  teknis  bangunan  Embung Tlambah di 
Kecamatan Karang Penang, Sampang – Madura 
dapat dilihat pada Tabel 2.  

Tabel 2: Spesifikasi Teknis Embung Tlambah [4]

Sedangkan  hubungan  antara  volume  dan  luas  
genangan terhadap kedalaman waduk disajikan 
pada kurva  lengkung kapasitas Embung Tlambah 
sebagai berikut.

Gambar 4. Lengkung Kapasitas Embung 
Tlambah [4]

B. Analisa Curah Hujan Efektif  
Gambar 5 berikut merupakan hasil plot daerah 
pengaruh dari  tiap stasiun hujan terdekat Embung 
Tlambah, yang nantinya  akan menentukan stasiun 
mana yang berpengaruh terhadap  nilai curah hujan 
efektif di DAS Embung Tlambah.

Gambar 5. Luas Daerah Pengaruh Stasiun Hujan 
Omben dan  Robatal
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Kemudian didapat data hujan tahun 2000-2015 
dari  stasiun hujan Robatal dan stasiun hujan 
Omben yang disajikan pada Tabel 3. 
 
Tabel 3: Data Hujan 10 Harian Maksimum 
Tahun 2000 di  Stasiun Hujan Omben [2] 

 
 
C. Analisa Klimatologi (Evapotranspirasi) 
Berikut  ini  contoh  perhitungan  evapotranspirasi  
Metode Penman Modifikasi[5] pada bulan Januari 
tahun 2015 : 
1. Data Klimatologi pada bulan Januari 2015 : 

 Suhu Rata – rata (T) = 27,45 ˚C 
 Penyinaran Matahari Rata – rata (n/N) = 

52,3% 
 Kelembaban Relatif Rata – rata (RH) = 

81,83% 
 Kecepatan Angin (U) = 124.08 km/hari 
 Derajat Penyinaran = 7° (sesuai lokasi 

Embung  Tlambah) 
 Faktor refleksi permukaan air (a) = 0,75   

2. Perhitungan Evapotranspirasi Potensial :   
Eto (mm/hari) 
Eto = c { W . Rn + (1 – W) . f(u) . (es – ea) }  
Eto=1,078{0.76x1,207+0,233x0,65x6,653}=
2,011m m/hr, sehingga diperoleh rata-rata 
evapotranspirasi  potensial sebagai berikut :   

 
Tabel 4: Rata Rata Evapotranspirasi Tahun 2011 - 
2015 

 
 
D. Analisa Klimatologi (Evapotranspirasi) 
Berikut ini contoh perhitungan debit tersedia 
Metode FJ Mock[6] pada Stasiun Hujan Omben 
bulan Januari tahun 2015 :  
1. Data curah hujan pada bulan Januari 2015: 

 Jumlah hujan yang terjadi dalam satu 
tinjauan (P) = 42 mm/10 hari. (3 hari)  

2. Perhitungan evapotranspirasi terbatas :  
 Hasil dari evapotranspirasi rata-rata 

metode Penman pada bulan tinjauan = 
20,715 mm/10 hari. 

 Banyaknya hari hujan yang diamati pada 
daerah itu sama dengan 18 hari. PF = 
(m/20)x(18-h) = (0,4/20).(18- 3) = 0,3 
dimana daerah ladang pertanian (m) = 

30%- 50% (sawah, ladang, kebun), 
sehingga : 

 E = perbedaan evapotranspirasi potensial 
dan evapotranspirasi terbatas  
E   = (Eto’) x (m/20) x (18-h) = 20,715x0,3    

= 6,214 mm/10 hari. dan,  
 Et  = evapotranspirasi terbatas  

Et  = Eto’ – E = 20,715 – 6,214  
 = 14,5 mm/10 hari. 

3. Perhitungan keseimbangan air (Water 
Balance) [7] :  
 Perubahan kandungan air tanah, DS = P – 

Et Ds = 42 – 14,5 = 27,5 mm/10 hari, jika 
P < Et maka DS = 0.  

 Aliran permukaan (hujan lebat) = PF x P = 
0,3 x 42 = 12,6 mm/10 hari. 

 Kandungan air tanah = DS – (baris 9) = 
27,5 – 12,6 = 14,9 mm/10 hari. sehingga 
Kapasitas kelembaban tanah/ Soil Moisture 
Capacity (SMC) = 200 + (baris 10) = 200 
+ 14,9 = 214,9 mm/ 10 hari, dimana 200 
mm/10 hari merupakan kapasitas 
kelembaban tanah maksimum yang 
ditetapkan dari tipe tanaman penutup lahan 
dan tipe tanahnya dan air yang akan masuk 
ke permukaan tanah, yaitu = DS = 27,5 
mm/10 hari. 

4. Perhitungan limpasan total (Total Run Off) : 
 Infiltrasi = WS x I = 27,5 x 0,4 = 11.  
 Base Flow (BF) = I - ∆GS = 11 – (-4,1) = 

15,1, jika I > ∆GS maka BF = 0.  
 Direct Run Off (DRO) = WS – I = 27,5 – 

11 = 16,5.  
 Storm Run Off (SRO) = (baris 16) x P = 

0,45 x 42 = 18,9.  
 Total Run Off (TRO) = (baris 21) +(baris 

22) + (baris 23) = 15,1 + 16,5 +18,9 = 
50,499 mm/10 hari, pada Catchment area/ 
Luas DAS = 0,42 km2 ,  

 Sehingga Streamflow = Luas DAS x TRO 
x jumlah hari hujan. 

 

=0,074 m3/detik. 
 
Berdasarkan data hujan dari tahun 2000 – 2015 
pada stasiun hujan Omben maupun Robatal, 
diperoleh rekapan data perhitungan debit tersedia 
FJ Mock tiap tahunnya yang dapat dilihat pada 
Tabel 5. 
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Tabel 5: Rekap Perhitungan Debit Tersedia Tahun 
2000-2015

E. Analisa Debit Inflow Realtime
Adapun metode yang digunakan dalam bangkitan 
data debit inflow yaitu Metode Bangkitan Debit 
Thomas- Fiering[7], dengan langkah sebagai 
berikut : 
1. Mencari nilai rata-rata (  ̅) debit tersedia 

tahun 20002015 pada bulan Januari Periode 1 
2. Mencari nilai standard deviasi (Sd) debit 

tersedia tahun 2000-2015 bulan Januari 
Periode 1 

3. Mencari nilai koefisien korelasi (rj) debit 
tersedia tahun 2000-2015 pada bulan Januari 
terhadap bulan Desember (bulan 
sebelumnya).

4. Mencari nilai koefisien regresi (bj) bulan 
januari :

5. Mencari nilai bilangan random (ti) tiap 
periode dan tiap tahun (proyeksi 30 tahun) :

Dengan syarat :  Standar deviasi bilangan 
random pada tahun ke-n ≈ 1, Rata-rata 
bilangan random pada tahun ke-n ≈ 0. 6. 

6. Mencari nilai debit inflow bangkitan Qjanuari 
tahun 2016 periode 1 :

dengan syarat : jika Q inflow < 0, Q inflow 
pakai = 0. Sehingga diperoleh rekap data 
perhitungan debit inflow bangkitan 30 
tahunan dapat dilihat pada Tabel  6.

Tabel 6: Data Perhitungan Debit Inflow 
Bangkitan Tahun ke1 (2016)
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Grafik fluktuasi dari debit inflow bangkitan tahun 
2016-2045 (selama tahun proyeksi 30 tahunan) 
dapat dilihat pada Gambar 6. 
 
 
 

 
Gambar 6. Fluktuasi Debit Bangkitan Tahun 

2016 – 2045 
 
F. Analisa Debit Outflow Kebutuhan Air 

Baku 
Berdasarkan hasil sensus penduduk Kabupaten 
Sampang laju pertumbuhan penduduk di Sampang 
tahun 20002010 adalah 1,27, sehingga persamaan 
perhitungan proyeksi penduduk dengan 
menggunakan Metode Geometrik[8] menjadi 
seperti berikut : 
Pn   = Po x (1 + r)n  
Pn   = Proyeksi jumlah penduduk pada tahun ke-n 
Po  = Jumlah penduduk pada tahun pertama  
 (Tahun 2012)   
 = 66825 jiwa  
r   = Laju pertumbuhan penduduk = 1,27% = 

0.0127  
Pn   = 66825 x (1 + 0,0127)n  
Proyeksi jumlah penduduk kecamatan karang 
dapat dilihat pada Tabel 7. 
 
Tabel 7: Proyeksi Jumlah Penduduk Kecamatan 
Karang 

 
 

Berdasarkan perhitungan kebutuhan air baku 
untuk domestik dan non domestik[9] Kecamatan 
Karang Penang, Sampang-Madura, maka 
didapatkan total kebutuhan air baku selama tahun 
proyeksi 30 tahunan yang dapat dilihat pada Tabel 
8. 
 
Tabel 8: Jumlah Total Kebutuhan Air Baku 

 
 
G. Analisa Debit Outflow Kebutuhan Air  

Irigasi 
Berikut ini adalah contoh perhitungan curah hujan 
efektif pada bulan Januari periode 1[10] :  
1.  Mengurutkan data curah hujan efektif 

gabungan dari Stasiun Hujan Omben dan 
Stasiun Hujan Robatal tahun 2000 – 2015 dari 
urutan terbesar hingga terkecil  

2.  Menghitung Curah Hujan dengan peluang 
keandalan 80%.  
R80 = (n/5) + 1 ; n = Jumlah data = 16, 
Sehingga R80 = (16/5) + 1 = 4,3 ≈ 5  

3.  Dari data curah hujan yang telah diurutkan 
didapatkan 5 peringkat terbawah sebagai R80 
nya.   

4.  Menghitung curah hujan efektif, (Re) tiap 
jenis tanaman : 

 Repadi = (R80 x 70%)/10 = (28,36 x 0.70)/10 = 
1,99 mm/hari.   

 Repolowijo :    
50% Re80 Januari periode 1 = 0.50 x 28,36 = 
14,18 mm/hari.   
Repolowijo = fD (1,25 x R50

0,824-2,93) x 
100,00095.ETo   
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fD = 0,53 + (0,00016 x 10-5 x 0²) + (2,32 x 
10-7 x 100³) = 0.762   
Repolowijo = 0.762 x (1,25 x 109,620,824  - 2,93) 
x 100,00095 x 62,14 = 49,775 mm/bulan = 1,659 
mm/hari 
 
 
 

 Retembakau :  
50% Re80 Januari periode 1 = 0.50 x 28,36 = 
14,18  mm/hari.   
Re Januari = 14,18 + 10,32 + 12,04 = 109,62 
mm/hari   
Eto = 62,14 mm/bulan   
Asumsi Retembakau = 40% x Re januari = 40% 
x 109,62 = 43,85 mm/bulan = 1,462 mm/hari. 
 

Curah hujan efektif untuk tanaman padi, polowijo 
dan tembakau masing-masing   dapat dilihat pada 
Tabel 9, 10 dan 11. 
 
Tabel 9: Curah Hujan Efektif untuk Tanaman Padi 
(Re Padi) 

 
 
Tabel 10: Curah Hujan Efektif untuk Tanaman 
Polowijo (Re Polowijo) 

 
 
 
 
 

 
Tabel 11: Curah Hujan Efektif untuk Tanaman 
Tembakau (Re Tembakau) 

 
 
Kebutuhan air untuk penyiapan lahan 
dipengerahui oleh evapotranspirasi potensial dan 
perkolasi dengan menggunakan metode yang 
dikembangkan oleh Van de Goor dan Zijlstra 
(1968). Berikut ini adalah contoh perhitungan 
kebutuhan air untuk penyiapan lahan pada bulan 
Januari:  

 Kebutuhan air irigasi di tingkat sawah untuk 
penyiapan lahan[11], IR. : 

 

 
 
Rekapitulasi perhitungan kebutuhan air untuk 
penyiapan lahan dapat dilihat pada Tabel 12. 
 
Tabel 12: Perhitungan Kebutuhan Air untuk 
Penyiapan Lahan 

 
 
Sehingga diperoleh total debit kebutuhan air untuk 
irigasi pola tanam eksisting dengan jenis tanaman 
padi, polowijo dan tembakau yaitu sebagai berikut: 
Kebutuhan air irigasi pola tanam eksisting dapat 
dilihat pada Tabel 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 



Hal 8 
 
 
Tabel 13: Kebutuhan Air Irigasi Pola Tanam 
Eksiting 

 
 
H. Evaluasi Water Balance Embung 
Setelah diperoleh debit inflow yang berupa data 
hujan dan debit outflow yang berupa data debit 
kebutuhan air baku dan irigasi pada bab 
sebelumnya, maka tahap analisa berikutnya adalah 
evaluasi kapasitas dan keandalan/ kegagalan 
embung yang mengacu pada analisa water balance 
Embung Tlambah sendiri selama tahun 
proyeksi[12]. 
Rekapitulasi perhitungan water balance Embung 
Tlambah tahun 2016 dapat dilihat pada Tabel 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 14: Perhitungan Water Balance Embung 
Tlambah Tahun 2016 

 

 
 
Keterangan :  
Kondisi tampungan meliputi :  
 Tampungan embung < 0, maka “KURANG”  
 0 ≤ Tampungan embung ≤ Volume efektif, 

maka “CUKUP”  
 Tampungan embung = Volume efektif, maka 

“PENUH”. 
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Gambar 7. Grafik Inflow – Outflow Embung 

Tlambah Tahun 2016-2045 
 

Berikut merupakan fluktuasi kondisi/ volume 
tampungan dari Embung Tlambah selama tahun 
proyeksi optimasi : 
 

 
Gambar 8. Grafik Fluktuasi Volume Embung 

Tlambah Tahun 2016-2045 
 
Jumlah periode terlayani terhadap kondisi 
tampungan Embung  dapat dilihat pada Tabel 15. 
 
Tabel 15: Jumlah Periode Terlayani Terhadap 
Kondisi Tampungan Embung 

 
 

 

 
 

 

Diperoleh jumlah periode yang terlayani sebesar 
63,89% dari periode total (30 tahun), sehingga 
perlu dilakukan optimasi Embung Tlambah terkait 
peningkatan pelayanannya sehingga sesuai dengan 
masa operasi embung yang kurang lebih 25 
tahunan atau dengan nilai persentasi periode 
terlayani sebesar > 80%. 
 
 
 

I. Analisa Optimasi Pola Tanam 
Berdasarkan hasil simulasi operasi Embung 
Tlambah selama tahun proyeksi tahun 2016 – 
2045, ada beberapa pertimbangan yang 
berpengaruh terkait pengoptimasian pola tanam 
irigasi Embung Tlambah yaitu sebagai berikut : 
1.  Kondisi tampungan dan debit hujan (inflow) 

yang hanya mampu mengairi untuk kebutuhan 
air baku dan irigasi pada musim hujan dan 
kemarau 1 saja.  

2.  Debit hujan (inflow) pada musim hujan 
(November I – Februari III) umumnya 
berlebih sehingga terlimpas (spillout) begitu 
saja karena terbatasnya tampungan Embung 
Tlambah.  

3.  Pola tanam eksisting untuk tanaman padi, 
polowijo dan tembakau belum optimum 
terhadap ketersediaan debit inflow yang hanya 
mengairi sampai musim kemarau 1 sehingga 
tanaman pada musim kemarau 2 kekurangan 
air.  

4.  Pemanfaatan tampungan Embung Tlambah 
untuk air baku merupakan prioritas utama 
dibandingkan kebutuhan irigasi sehingga pola 
tanam yang diterapkan dapat diubahubah 
terkait ketersediaan air yang ada, terutama 
setelah terpenuhinya kebutuhan air baku.  

5.  Berdasarkan data rasio luas tanam BPS 
Sampang, untuk jenis tanaman tembakau 
memiliki syarat luas tanam ± 67% dari luas 
total lahan yang tersedia[13]. 

 
Sehingga ditentukan solusi optimasi pola tanam 
yang dimaksud adalah mengutamakan kebutuhan 
air baku sebagai outflow, kemudian hasil 
limpasan/ spillout tampungan digunakan untuk 
mengairi kebutuhan irigasi yang telah ditentukan 
beberapa pola tanam alternatifnya sehingga sesuai 
kondisi debit tersedia. Perhitungan water balance 
Embung Tlambah tahun 2016, dengan outflow 
kebutuhan air baku saja dan debit limpasan 
(spillout) yang terjadi digunakan untuk mengairi 
irigasi Kecamatan Karang Penang dapat dilihat 
pada Tabel 16. 
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Tabel 16: Debit Spillout Tahun 2016-2045 

 
 
Debit air yang ada tidak bisa digunakan untuk 
mengairi semua lahan yang ada. Oleh sebab itu 
perlu dicari berapa luasan lahan optimal yang 
mampu diari dengan menggunakan model 
optimasi. Berikut ini merupakan persamaan – 
persamaan/ fungsi model optimasi[14] : 
a. Fungsi Tujuan :   

Maksimalkan Z = Xp1 + Xp2 + Xp3 + Xw1 + 
Xw2 + Xw3 + Xt1 + Xt2 + Xt3 

b. Fungsi Kendala :  
 Debit Tersedia :   

Xp1 + Xw1 + Xt1 ≤ Q1   
Xp2 + Xw2 + Xt2 ≤ Q2   
Xp3 + Xw3 + Xt3 ≤ Q3  

 Luas Lahan Irigasi :  
Xp1 + Xw1 + Xt1 ≤ A  
Xp2 + Xw2 + Xt2 ≤ A  
Xp3 + Xw3 + Xt3 ≤ A  
Xt1 + Xt2 + Xt3 ≥ 0,67 A  

 Non-negativity :  
Xp1, Xp2, Xp3, Xw1, Xw2, Xw3, Xt1, 
Xt2, Xt3 ≥ 0  

c. Keterangan :  
Xp1  = Luas tanam Padi musim hujan (ha)  
Xp2  = Luas tanam Padi musim kemarau 1 

(ha)  
Xp3  = Luas tanam Padi musim kemarau 2 

(ha)  
Xw1 = Luas tanam Polowijo musim hujan 

(ha)  
Xw2  = Luas tanam Polowijo musim kemarau 

1 (ha)  
Xw3  = Luas tanam Polowijo musim kemarau 

2 (ha)  
Xt1  = Luas tanam Tembakau musim hujan 

(ha)  
Xt2  = Luas tanam Tembakau musim 

kemarau 1 (ha)  
Xt3  = Luas tanam Tembakau musim 

kemarau 2 (ha)  

Q1  = Debit tersedia irigasi musim hujan 
(lt/dt)  

Q2  = Debit tersedia irigasi musim kemarau 
1 (lt/dt)  

Q3  = Debit tersedia irigasi musim kemarau 
2 (lt/dt)  

A  = Luas lahan tanam total (ha)  
d. Jumlah variabel = 9  
e. Jumlah constrains = 40  
f. Persamaan – persamaan tersebut digunakan 

untuk semua Alternatif Pola Tanam yang ada, 
adapun alternatif pola tanam yang ditentukan 
yaitu sebagai berikut : 

 
Tabel 17: Alternatif Pola Tanam (P = padi; W = 
polowijo; T = tembakau) 

 
 
Persamaan – persamaan linier untuk Alternatif 
Pola Tanam 1 – 6  dimasukkan  ke  dalam tabel  
simplex  untuk dilakukan iterasi dengan 
menggunakan program bantu POM- QM for 
Windows 3 seperti pada gambar dibawah ini : 
 

 
Gambar 9. Input Fungsi Pemodelan Pola Tanam 

Alternatif 1 
 

 
Gambar 10. Output Fungsi Pemodelan Pola 

Tanam Alternatif 1. 
 
Maka dipilih alternatif  2 sebagai  alternatif pola 
tanam teroptimum karena  memiliki keuntungan 
hasil pertanian yang  terbesar.  Sehingga dengan 
memanfaatkan limpasan air (spillout) di musim 
hujan untuk kebutuhan irigasi beserta 
pengoptimasian pola tanamnya, fluktuasi 
tampungan Embung Tlambah menjadi seperti  
terlihat pada Gambar 11. 
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Gambar 11. Fluktuasi Volume Embung saat 

Optimasi Pola Tanam 
 
Dengan  persentase keandalan dan kegagalan pola 
operasi  embung sebagai berikut : 
 
Tabel 18: Jumlah Periode Terlayani Terhadap 
Kondisi Tampungan Embung 

 
 

 

 
 

 

Sehingga persentase keandalan atau jumlah 
periode terlayani pada simulasi operasi embung 
saat kondisi optimasi pola tanam, meningkat dari  
63,89% menjadi 69,17%. 
 
J. Analisa  Optimasi Kapasitas Embung 
Berdasarkan hasil simulasi operasi Embung 
Tlambah selama tahun proyeksi tahun 2016 – 
2045, ada beberapa pertimbangan yang 
berpengaruh terkait pengoptimasian kapasitas 
Embung Tlambah[15]  yaitu sebagai berikut :  
1.  Kondisi kontur atau topografi serta tata guna 

lahan di sekitar embung yang masih 
memungkinkan untuk penambahan volume 
embung dan luas genangannya.  

2.  Dengan adanya penambahan volume embung 
diharapkan kebutuhan air baku dan irigasi 
dapat dipenuhi secara bersamaan tanpa perlu 
memprioritaskan salah satu kebutuhan saja. 

 
Ditentukan penambahan kapasitas Embung 
Tlambah dengan cara meninggikan tubuh embung 
setinggi 7 m hingga pada elevasi +107 m dan 
kedalaman 20 m, diperoleh volume efektif 
tampungan sebesar 1,142 juta m3 dan luas 

genangan 17396,6 m2. Sehingga perubahan luas 
genangan awal dan tinggi tubuh embung yang 
terjadi adalah sebagai berikut : 

 
Gambar 12. Luas Genangan Tambahan Embung 

Kondisi Optimasi Kapasitas 
 

 
Gambar 13. Tinggi Tanggul Tambahan Embung 

Kondisi Optimasi Kapasitas 
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Sehingga fluktuasi volume tampungan Embung 
Tlambah selama tahun proyeksi menjadi seperti 
berikut : 
 

 
Gambar 14. Fluktuasi Volume Embung saat 

Optimasi Kapasitas 
 

Dengan  persentase keandalan dan kegagalan pola 
operasi  embung sebagai berikut : 
 
Tabel 19: Jumlah Periode Terlayani Terhadap 
Kondisi Tampungan Embung 

 
 

 

 
 

 

Sehingga persentase keandalan atau jumlah 
periode terlayani pada simulasi operasi embung 
saat kondisi optimasi pola tanam, meningkat dari  
63,89% menjadi 84,54%. 
 

IV.  KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa pada 
babbab sebelumnya, maka dapat diambil beberapa 
kesimpulan terkait perencanaan pengoptimasian 
Embung Tlambah untuk kebutuhan air baku dan 
irigasi yaitu sebagai berikut :  
1.  Dari perhitungan bangkitan debit tersedia FJ 

Mock (inflow) selama tahun 2016-2045, 
didapatkan nilai debit tersedia terbesar 3,402 
m3/detik dan debit tersedia terkecil adalah 
0,001 m3/detik yang digunakan untuk 
kebutuhan air baku dan irigasi.  

2.  Dari perhitungan kebutuhan air baku di 
Kecamaran Karang Penang selama tahun 
2016-2045, didapatkan besar kebutuhan air 

baku pada kondisi normal sebesar 73,46 
liter/detik; pada kondisi hari maksimum 
sebesar 84,48 liter/detik; dan pada kondisi jam 
puncak sebesar 128,36 liter/detik.   

3.  Dari perhitungan kebutuhan air irigasi di 
Kecamaran Karang Penang selama tahun 
2016-2045, didapatkan besar kebutuhan air 
irigasi maksimum untuk pola tanam eksisting 
(padi, polowijo dan tembakau) sebesar 152,47 
liter/detik. Sedangkan untuk kebutuhan air 
maksimum untuk tiap jenis tanaman adalah 
sebagai berikut : padi sebesar 151,14 
liter/detik; polowijo sebesar 5,86 liter/detik 
dan tembakau sebesar 31,56 liter/detik. 

4.  Dari analisa evaluasi pola operasi Embung 
Tlambah selama tahun 2016-2045 untuk 
kebutuhan air baku dan irigasi kondisi 
eksisting yang mengacu pada analisa water 
balance embung, diperoleh rasio tingkat 
pelayanan atau pemenuhan kebutuhan air 10 
harian selama tahun proyeksi dengan 
keandalan sebesar 63,89% dan kegagalan 
36,11%. Sehingga dilakukan beberapa opsi 
pengoptimasian kapasitas Embung Tlambah 
terkait peningkatan pemenuhan kebutuhan air 
embung sebagai berikut : 

a) Pengoptimasian melalui simulasi 
beberapa pola tanam alternatif, dengan 
hasil optimasi teroptimum alternatif 
pola tanam 2, dengan intensitas tanam 
musim hujan : polowijo-tembakau, 
musim kemarau I : paditembakau, 
musim kemarau II : bero  dan 
menghasilkan  keuntungan hasil 
pertanian terbesar sebesar Rp 
7.914.367.550. Sehingga rasio tingkat 
pemenuhan kebutuhan air meningkat 
dengan keandalan sebesar 69,17% dan 
kegagalan 30,83%.  

b) Pengoptimasian melalui simulasi 
peninggian tubuh embung sehingga 
menambah kapasitas/ volume efektif 
dan luas genangan air embung. Adapun 
penambahan tinggi tubuh embung 
sebesar 7 meter sehingga muka air 
normal berubah pada elevasi +107 
meter (elevasi muka air normal awal 
+100) dengan perubahan volume 
tampungan baru sebsesar 1.177.143 m3 
dan luas genangan baru sebesar 1,74 ha. 
Sehingga rasio tingkat pemenuhan 
kebutuhan air meningkat dengan 
keandalan sebesar 84,54% dan 
kegagalan sebesar 15,46%, dengan 
prediksi lama penggenangan embung 
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sampai beroperasi normal selama 6 
periode 10 harian. Terhitung sejak awal 
operasi embung pada bulan November I, 
Tahun 2016. 
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