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Sungai Garang merupakan salah satu sungai utama yang melalui Kota Semarang, Jawa 
Tengah. Hulu DAS Garang sebagian besar merupakan kawasan penyangga, dan resa-
pan bagi konservasi sumberdaya air dan tanah Kota Semarang dan sekitarnya. Pene-
litian ini berlokasi pada DAS Garang bagian hulu, dengan tujuan untuk mengetahui 
tingkat bahaya erosi atau kehilangan tanah akibat alih fungsi lahan. Model erosi pada 
penelitian ini dikhususkan pada jenis erosi lembar dengan menggunakan metode RUS-
LE (Revised Universal Soil Loss Equation). Data yang digunakan adalah (R) hujan 
pencatatan darat dari 7 stasiun hidrologi selama 10 tahun, (K) jenis tanah yang diturun-
kan dari interpretasi bentuk lahan, (LS) panjang dan kemiringan lereng dari data radar 
SRTM, dan (CP) konservasi dan penutup lahan yang diturunkan dengan menggunakan 
klasifikasi terselia multispektral maximum likehood. Kualitas modelling dijaga melalui 
validasi data input, seperti normal ratio method dan Uji konsistensi data hujan, survey 
tekstur dan warna tanah untuk data tanah, matrik confussion untuk validasi penutup la-
han dan kemiringan lereng. Hasil penelitian pada sub DAS Garang Hulu seluas 1191,56 
hektar (14,14%) erosi yang terjadi masih di bawah batas ambang erosi yang diperbole-
hkan, sedangkan area seluas 7.232,67 hektar (85,86%) erosi yang terjadi di atas batas 
ambang erosi yang diperbolehkan. Rerata kehilangan tanah adalah 222 ton/ha/tahun 
dengan potensi kehilangan tanah hingga 39.236 Ton pertahun atau kehilangan solum 
tanah 3,8 cm. Meskipun dalam batas ambang, hal ini harus dikendalikan mengingat 
pentingnya daerah hulu DAS Garang yang penutup lahannya mulai beralih fungsi men-
jadi pertanian dan perkebunan pada lahan miring.
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Abstract
The Garang River is one of  the main rivers passing through the City of  Semarang, Central Java. 
Upstream The Garang River Basin is mostly a buffer zone and a catchment area for the conser-
vation of  water and soil resources in the city of  Semarang and its surroundings. This research is 
located in the upstream Garang watershed, with the aim of  knowing the erosion level or soil loss 
due to land conversion. The erosion model in this study is specific to the sheet erosion type using 
the RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) method. The data used are (R) land record 
rainfall from 7 hydrological stations for 10 years, (K) soil types derived from land form interpre-
tation, (LS) length and slope from SRTM radar data. (CP) land cover and conservation derived 
using maximum likelihood of  supervised multispectral classification. The quality of  modeling is 
maintained through validation of  input data, such as the normal ratio method and consistency 
test of  rain data, soil texture and color surveys for soil data, also configuration matrices for valida-
tion of  land cover and slope. The results of  the research in the Garang upstream watershed area 
of    1191.56 hectares (14.14%), the erosion that occurred was still below the permissible erosion th-
reshold, while the area of    7,232.67 hectares (85.86%) erosion that occurred was above the erosion 
threshold allowed. The average soil loss is 222 tons / ha / year with the potential for soil loss of  up 
to 39,236 tons per year or soil loss thickness of  3.8 cm. Even though it is within the threshold, this 
must be controlled considering the importance of    the Garang River upstream basin, whose land 
cover has begun to change its function to agriculture and plantations on sloping land.
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PENDAHULUAN

DAS Garang adalah daerah aliran sungai 
yang berada di tiga wilayah administrasi yaitu Ka-
bupaten Semarang, Kota Semarang dan Kabupa-
ten Kendal. DAS Garang terdiri dari empat sub ba-
gian daerah aliran sungai, yaitu sub DAS Garang 
Hulu, Kreo, Kripik, dan Hilir. Luas wilayah sub 
DAS Garang Hulu adalah 8.424,23 Ha yang ter-
bagi kedalam beberapa kecamatan yaitu, Kota Se-
marang (Kecamatan Gunungpati, Gajahmungkur, 
Banyumanik), Kabupaten Semarang (Kecamatan 
Ungaran Timur, Ungaran Timur, Bandungan, Su-
mowono, Bergas), Kabupaten Kendal (Kecamatan 
Boja, Limbangan). 

Berdasarkan data  dokumen RTRW Provinsi 
Jawa Tengah,  subDAS Garang Hulu merupakan 
kawasan lindung dan penyangga yang mengalami 
alih fungsi menjadi kawasan budidaya tanaman 
semusim dan permukiman. Meskipun demikian, 
DAS Garang dari tahun 1995-2010 terjadi peruba-
han penutup lahan yang cukup signifikan. Luasan 
hutan yang sebelumnya 23,28 km2 menjadi 18,38 
km2, serta permukiman dari 1,69 km2 menjadi 7,41 
km2 (Setyowati, dkk., 2011), dan setiap tahun nya 
ada peningkatan alih fungsi lahan untuk permuki-
man mencapai 8,50 hektar (Sucipto, 2008)

Perubahan penutup lahan menjadi faktor 
serius yang berkaitan dengan masalah erosi la-
han. Erosi lahan dapat dimodelkan dengan berba-
gai metode, salah satu yang paling umum adalah 
USLE.  Metode ini memiliki memiliki kelebihan 
kecepatan dalam pengolahan namun sering ove-
restimate pada satuan lahan yang kecil danskala 
data yang tidak seimbang. Metode RUSLE adalah 
model revisi atau penyempurnaan dari model sebe-
lumnya yaitu USLE (Renard et al., 1997). 

RUSLE adalah model erosi yang dirancang 
untuk memprediksi kehilangan tanah tahunan ra-
ta-rata dalam kurun waktu yang lama terbawa oleh 
air limpasan dari kemiringan lereng lahan tertentu 
dalam sistem penanaman dan pengelolaan tertentu 
dan juga dari luas area. RUSLE menggabungkan 
beberapa faktor penyebab erosi untuk memprediksi 
kehilangan tanah dari erosi lembar dan alur yang 
disebabkan oleh aliran permukaan dan hujan, hasil 
prediksi erosi dapat membantu perencanaan teknik 
konservasi (Sinukaban, 1987).

Metode RUSLE mampu menghitung kehi-
langan tanah pada daerah dengan aliran permu-
kaan yang signifikan, dan tidak dirancang untuk 
daerah yang tidak terjadi aliran permukaan (Jo-
nes et al., 1996). Perbandingan prediksi laju erosi 
menggunakan model USLE, MUSLE dan RUS-
LE, menunjukkan bahwa model RUSLE lebih 
konsisten pada setiap hasil model (Nugraheni dkk., 

2013). Erosi yang berulang dalam intensitas terten-
tu akan mempengaruhi solum tanah, dan tingkat 
kesuburan tanah. Erosi yang dihitung dengan cara 
membandingkan tingkat erosi di suatu lahan (land 
unit) dan kedalaman tanah efektif  pada satuan 
lahan sering disebut sebagai tingkat bahaya erosi 
(TBE) (Kemenhut, 2013).

METODE

Erosi lembar (sheet erosion) adalah erosi akibat 
terlepasnya tanah dari lereng dengan tebal lapisan 
yang tipis (Hardiyatmo, 2006). Artinya terjadi pen-
gangkutan atau pemindahan tanah secara merata 
pada seluruh permukaan tanah. Pada prinsip pem-
buatan satuan lahan dibuat dengan delinasi satu-
an medan homogen. Hal ini sangat sesuai dengan 
karakter dari erosi lembar, sehingga prediksi erosi 
dengan menggunakan satuan lahan sangat relevan 
dengan jenis erosi lembar. 

Ilmu empiris pertama yang dikembangkan 
untuk prediksi erosi adalah USLE. Zingg pada ta-
hun 1940 mengemukakan rumus untuk perhitun-
gan erosi, diikuti selanjutnya oleh Smith (1941), 
Browning (1947), Musgrave (1947), Wischmeier 
and Smith (1965), Wischmeier and Smith (1978). 
Rumus USLE banyak dipakai dalam pengem-
bangan perhitungan model erosi seperti RUSLE, 
EPIC, AGNPS, SLEMSA, MUSLE, SOILOSS 
(Laflen et al., 2013). Pengembangan USLE yaitu 
RUSLE. RUSLE mengalami penyempurnaan fak-
tor, akan tetapi masih berdasar dari metode USLE 
(Renard et al., 1991). 

RUSLE adalah model erosi yang dirancang 
untuk memprediksi kehilangan tanah tahunan ra-
ta-rata dalam kurun waktu yang lama terbawa oleh 
air limpasan dari kemiringan lereng lahan tertentu 
dalam sistem penanaman dan pengelolaan tertentu 
dan juga dari luas area. Penggunaan yang tersebar 
luas telah membuktikan kegunaan dan validitas 
rusle untuk tujuan erosi (Renard, 1997).

Input RUSLE adalah erosivitas hujan (R), 
erodibilitas tanah (K), Kemiringan dan panjang 
lereng (LS), Pengelolaan tanaman dan Konservasi 
(CP), dengan output berat erosi (A). 

Kualitas model RUSLE pada penelitian ini 
divalidasi pada input data faktor. Faktor (R) ero-
sivitas hujan dihitung menggunakan rumusan 
Lenvain (1989) dengan memperhitungkan curah 
hujan tahunan (cm). Input data hujan darat meng-
gunakan 7 Stasiun Hidrologi (Waduk Mangkang, 
Kali Gading, Pucanggading, Kantor PSDA, Gu-
nungpati, Rawa Pening, dan Jragung selama peri-
ode 10 tahun. Rerata hujan kawasan DAS meng-
gunakan isohyet dengan interpolasi Inverse Distance 
Weighted (IDW) yaitu interpolasi sederhana den-
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gan mempertimbangkan jarak titik di sekitarnya 
(Shepard, 1968). 

Dalam data yang panjang selalu ada data 
yang kosong. Data yang kosong dapat disebabkan 
oleh alat penakar hujan tidak berfungsi pada peri-
ode waktu tertentu atau sebab lainnya. Data yang 
kosong dapat dilengkapi dengan memanfaatkan 
data hujan dari stasiun lain yang berdekatan (As-
dak, 1995). Perbaikan data atau melengkapi data 
yang kosong dalam penelitian ini menggunakan 
Normal Ratio Method yang dirumuskan oleh Wei 
dan McGuiness (1973). 

Untuk kualitas data, konsistensi catatan bagi 
masing-masing stasiun dasar harus diuji, dan yang 
tak konsisten harus disesuaikan (Linsley et al., 
1986). Data presipitasi yang akan digunakan, diuji 
dengan teknik kurva massa ganda (Double mass cur-
ve). Konsistensi data presipitasi yang baik yaitu ber-
nilai satu (1), semakin mendekati angka satu maka 
dapat dikatakan bahwa data tersebut reliable.

Faktor Erodibilitas Tanah (K) pada peneliti-
an ini diturunkan Satuan lahan tanah disusun dari 
satuan lahan geomorfologi hasil interpretasi Land-
sat 8 , lereng dan penutup lahan. Verifikasi jenis 
tanah melalui survei lapangan dan validasi meng-
gunakan nilai yang sudah ada dan pengecekan je-
nis tanah secara kualitatif, yaitu dengan meneliti 
tekstur dan warna tanah yang mengacu pada buku 
Munsell dan buku Petunjuk Teknis Klasifikasi Ta-
nah Nasional terbitan Badan Penelitian dan Pen-
gembangan Pertanian tahun 2014. 

Faktor panjang dan kemiringan lereng (LS) 
pada riset ini berbasis pada digital elevation model 
berupa data SRTM V3 (Shuttle Radar Topography 
Mission) dengan resolusi atau tingkat kedetailan 
mencapai 30 meter. Data radar diperbaiki dari 
(sink) melalui fill terbentuk arah aliran yang kon-
tinyu, sebelum akhirnya dirubah menjadi data ke-
miringan lereng (radian) dan arah lereng (aspect). 
Konversi ke data LS menggunakan rumus panjang 
dan kemiringan lereng berkut :

LS= (As⁄22,13)m×(sinβ⁄0,0896)n

Dengan 
A

s
 = Peta Aspect

Sin β = Kemiringan Lereng (Degree)
m = 0,4
n = 1,3
(Moore & Wilson, 1992)

Faktor C ditentukan berdasarkan peta pe-
nutup lahan hasil turunan citra penginderaan jauh 
menggunakan metode klasifikasi terbimbing ma-
ximum likehood (Sharma et al., 2010). Sebelum 
data digunakan, terlebih dahulu harus dikoreksi 

geometrik dan radiometrik. Penentuan kelas fak-
tor pengelolaan tanaman yang terdiri atas, badan 
air, permukiman/lahan terbangun, pertanian, hu-
tan dan tanah kosong (Gambar 1). Kualitas data 
penutup lahan klasifikasi diuji dengan survei 
lapangan menggunakan metode matrik confu-
sion (Lillesand et al, 2008), yaitu menguji aku-
rasi dari kedua sisi, yaitu dari sisi pembuat peta 
(producer’s accuracy) dan sisi pengguna peta 
(user’s accuracy).

Faktor P (konservasi lahan) pada peneliti-
an ini berbasis dari data kemiringan lereng (slo-
pe) dan penutup lahan (Gambar 1). Peta kemirin-
gan lereng dibuat dengan sumber data DEMNAS 
dengan dilakukan pengelompokan menjadi be-
berapa kelas, yaitu 0-2 %, 2-12 %, 12-16%, 16-
20%, dan 20-25% (Sharma et al., 2010).

Ukuran kehilangan tanah yang diizinkan 
(soil loss tolerance) atau besarnya erosi yang tidak 
melebihi laju pembentukan tanah (Suripin,dkk 
2001), dihitung dengan perhitungan tingkat ba-
haya erosi persatuan luas dan (EDP) Erosi yang 
diperbolehkan (EDP) (ton/ha/tahun) menurut Pe-
raturan Menteri Kehutanan tahun 2009.

Keseluruhan erosi berbasis satuan medan 
atau kelas/kelompok medan yang menunjukkan 
suatu bentuk lahan atau komplek bentuk lahan 
yang sejenis dalam hubungannya dengan karak-
teristik medan dan komponen-komponen medan 
yang utama (Van Zuidam, 1979). Satuan medan 
dalam penelitian ini menggunakan 3 jenis data 
yaitu, data morfologi, jenis tanah, dan kelas le-
reng. Data morfologi diperoleh dengan deliniasi 
bentuk kontur yang memiliki kesamaan. Satuan 
medan juga dipergunakan sebagai pertimbangan 
penentuan lokasi dan jumlah sampel pada faktor 
erodibilitas tanah dan penutup lahan (Gambar 1). 

Berdasarkan homogenitas satuan medan di-
tentukan sebanyak (24) titik sampel jenis tanah 
dan sampel piksel penutup lahan yang dipilih se-
cara sistematis proporsi luas yaitu pertanian seba-
nyak 300 piksel, hutan 201 piksel, lahan terban-
gun 104 piksel, dan badan air sebanyak 30 piksel. 

HASIL DAN PEMBAHASAN

Fokus penelitian adalah untuk mengetahui 
erosi yang terjadi di sub daerah aliran sungai ga-
rang hulu dengan menerapkan metode RUSLE. 
Variabel dalam penelitian ini yaitu, erosivitas, ero-
dibilitas tanah, panjang dan kemiringan lereng, 
pengelolaan vegetasi dan tindakan konservasi. Va-
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lidasi adalah kunci menjaga kualitas model, khu-
susnya pemodelan empiris seperti pada penelitian 
ini. Validasi dikhususkan pada variabel penelitian. 

Data hujan yang divalidasi adalah 7 stasiun 
hujan darat (Waduk Mangkang, Kaligading, Pu-
canggading, Kantor PSDA, Gunungpati, Rawa Pe-
ning, dan Jragung) kurun waktu 2009-2018. Data 
hilang muncul pada pencatatan Stasiun Pucangga-
ding (Mei 2018) dan Rawa Pening (Mei-Agustus 
2014 dan Mei 2018). Perbaikan data hujan meng-
gunakan Normal Ratio (Wei and McGuiness, 1973) 
dengan memanfaatkan data hujan dari stasiun ter-
dekat. Setelah data kosong diperbaikan, dilakukan 
uji konsistensi data hujan menggunakan koefisien 
determinan dari kurva massa ganda. Perbaikan slo-
pe data hujan dari 1,0039 menjadi 1,1557 dengan 
nilai K 1,16. Perbaikan slope data hujan terutama 
pada tahun 2013 data Waduk Mangkang. Analisis 
hujan kawasan menggunakan interpolasi Inverse 
Distance Weight karena mampu membatasi titik in-

put yang digunakan dalam proses interpolasi. IDW 
juga memiliki kelemahan yaitu tidak dapat men-
gestimasi nilai diatas nilai maksimum dan dibawah 
nilai minimum dari titik-titik sampel (Pramono, 
2008). Stasiun Gunungpati dengan memiliki nilai 
erosivitas hujan tertinggi (4250,7 ton/ha/tahun), 
dan stasiun Jragung menjadi terendah (2573,817 
ton/ha/tahun).

Erodibilitas tanah divalidasi dengan verifika-
si tekstur tanah lapangan dan warna tanah meng-
gunakan Buku Munsell. Jenis tanah di DAS Ga-
rang Hulu berdasar satuan lahan adalah latosol, 
mediteran, grumusol, dan regosol. Survei mengacu 
Petunjuk Teknis Klasifikasi Tanah Nasional terbi-
tan Badan Penelitian dan Pengembangan Pertani-
an tahun (2014) dan Soil Taxonomy USDA. 

Erosi secara normal akan meningkat jika ke-
curaman kemiringan dan panjang kemiringan juga 
meningkat, ini sebagai hasil dari peningkatan ke-
cepatan dan volume air aliran permukaan (surface 

 

Gambar 1. (A) Satuan Medan, (B) Tutupan, (C) Pengelolaan/Konservasi, (D) Length dan Slope

A B

C D



Fahrudin Hanafi & Dany Pamungkas, Aplikasi Model Rusle untuk Estimasi  Kehilangan Tanah Bagian Hulu di Sub Das Garang34

runoff) (Morgan, 2005). Validasi faktor length dan 
slope melalui data kemiringan sampel lapangan 
menjadi data sumbu x, dan data radar SRTM se-
bagai y. Raster calculate data radar dengan persa-
maan garis tersebut sebagai koreksi DEM. 

Faktor tutupan dan pengelolaan sangat men-
gandalkan data penutup lahan citra Landsat 8. 
Koreksi radiometrik menggunakan FLAASH yai-
tu dengan menghitung radian yang diterima oleh 
sensor satelit dan dimodelkan kembali dengan 
menambahkan faktor-faktor yang mempengaruhi 
radian/reflektan yang diterima oleh sensor. Data 
terkoreksi di klasifikasi terselia menggunakan ma-
ximum like hood. 

Separity Index setiap jenis tutupan lahan ada-
lah pertanian dengan lahan terbangun (1,91), per-
tanian dengan hutan (1,98), hutan dengan lahan 
terbangun (1,99), hutan dengan badan air (1,99), 
lahan terbangun dengan badan air (1,99), dan 
pertanian dengan badan air (2). indeks keterpisa-
han antar piksel baik jika minimum angkanya ada-
lah 1,8 dan maksimum adalah 2. Generalisasi grid 
sampel terkecil adalah 1 Ha, untuk survei penutup 
lahan. Hasil uji klasifikasi terselia dan survei ada-
lah memberikan producer accuracy tertinggi (100) 
pada lahan terbangun, dan terendah (70) pada ba-
dan air. Indeks Kappa sebesar 0,83 atau sangat baik 
(Altman, 1991). 

Erosi RUSLE dihitung berbasis raster den-
gan resolusi 30 m, yaitu dengan menyesuaikan 
input variabel ke dalam dimensi yang sama. Ber-
dasarkan hasil perhitungan menggunakan metode 
RUSLE, didapatkan hasil laju erosi di Sub DAS 
Garang Hulu berkisar antara 5,4 - 751,29 ton/ha/
tahun (Gambar 2). Erosi terendah terjadi pada ben-

tuk lahan ledok fluvial karena kemiringan kurang 
dari 8 % dan jenis tanah regosol. Tanah regosol 
merupakan tanah muda yang berasal dari letusan 
gunung berapi berupa pasir mulai dari daerah pan-
tai hingga puncak gunung berapi, banyak terdapat 
di lahan vulkanik (Fiantis,  2007). Erosi paling be-
sar terdapat pada Dataran Kaki Vulkanik dengan 
kemiringan 8-15 % dan jenis tanah grumusol. Ta-
nah grumusol berasal dari pelapukan batu kapur 
dan tuffa vulkanik. 

Hasil perhitungan erosi yang diperbolehkan, 
pada satuan lahan ini memiliki rentang nilai dari 
45,61 – 80,82 ton/ha/tahun. Sebanyak 1191,56 
hektar atau setara (14,14%) memiliki nilai ero-
si yang tidak melebihi batas maksimal erosi yang 
diperbolehkan (Gambar 2). Indeks bahaya erosi 
diperoleh dari hasil perhitungan erosi yang diper-
bolehkan (EDP) melalui data kedalaman efektif, 
nilai faktor kedalaman tanah dan bulk density, ser-
ta mempertimbangkan umur guna tanah. Kedala-
man tanah menggunakan data Soilgrids meskipun 
resolusinya cukup kecil (250 m). 

Berdasarkan erosi yang diperbolehkan, EDP 
sub DAS Garang Hulu seluas 1191,56 hektar 
(14,14%) erosi yang terjadi masih di bawah batas, 
sedangkan area seluas 7.232,67 hektar (85,86%) 
erosi yang terjadi di atas batas nilai erosi yang di-
perbolehkan. Rerata kehilangan tanah adalah 222 
ton/ha/tahun dengan potensi kehilangan tanah 
hingga 39.236 Ton Per tahun atau kehilangan so-
lum tanah 3,8 cm. Meskipun dalam batas ambang, 
hal ini harus dikendalikan mengingat pentingnya 
daerah hulu DAS Garang yang penutup lahannya 
mulai beralih fungsi menjadi pertanian dan per-
kebunan pada lahan miring. Menurut Dinas Per-

Gambar 2. Tingkat Bahaya Erosi dan Indeks Bahaya Erosi Das Garang hulu
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mukiman dan Tata Ruang Provinsi Jawa Tengah 
(2005), permasalahan sedimentasi di Sungai kali-
garang telah mencapai 20 ton/ha/tahun. Tingkat 
erosi ini (2005) termasuk kriteria rendah, namun 
pada kondisi degradasi penutup lahan saat ini 
(2020), terhitung meningkat pada tingkat sedang 
(69,37 ton/ha/tahun). Hal ini disebabkan oleh pe-
nurunan luas hutan, peningkatan lahan terbangun, 
dan jenis tanah. Jenis tanah yang dominan di Sub 
DAS Garang Hulu adalah tanah latosol coklat tua 
dan latosol coklat tua kemerahan yang memiliki 
kepekaan yang tinggi terhadap erosi.

KESIMPULAN

 Nilai erosi pada suatu satuan medan dapat 
diketahui dalam kondisi baik atau kritis melalui 
perhitungan nilai erosi yang diperbolehkan (EDP). 
Perhitungan EDP memerlukan data kepadatan ta-
nah (bulk density), kedalaman efektif  tanah, ser-
ta nilai faktor kedalaman tanah. Hasil penelitian 
pada sub DAS Garang Hulu seluas 1191,56 hektar 

(14,14%) erosi yang terjadi masih di bawah batas 
erosi yang diperbolehkan, sedangkan area seluas 
7232,67 hektar (85,86%) erosi yang terjadi diatas 
batas nilai erosi yang diperbolehkan. Meskipun 
demikian terjadi peningkatan tingkat bahaya erosi 
pada level sedang (69,37 ton/ha/tahun) atau tiga 
kali lipat sejak tahun 2005.

Metode RUSLE dengan satuan lahan bentuk 
lahan cukup andal (tidak over estimate) untuk me-
modelkan erosi dan kehilangan tanah pada suatu 
DAS kecil. 
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