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ABSTRAK

Kegiatan pasca tambang sering meninggalkan lahan terbuka yang rentan mengalami erosi. Penelitian
ini bertujuan menganalisis tingkat bahaya erosi pasca tambang Pit H3, Kecamatan Sambaliung,
Kabupaten Berau, dengan mempergunakan metode Universal Soil Loss Equation (USLE) berbasis
Sistem Informasi Geografis. Faktor erosivitas hujan (R) dihitung dari data curah hujan Stasiun Binungan
(2012-2021) dan diproyeksikan hingga 2030 dengan model stokastik Thomas Fiering, menunjukkan
peningkatan nilai R dari 2.022 menjadi 2.379 m-ton-cm/ha-tahun. Dari sisi erodibilitas (K), tanah
Alluvial (K=0,47) lebih rentan dibanding latosol dan litosol (K=0,36) akibat dominasi fraksi debu dan
rendah organik. Faktor LS menunjukkan 13% area berlereng curam (>25%) dan 0,4% sangat curam
(>40%), yang mempercepat aliran permukaan. Sementara itu, faktor CP mayoritas area didominasi
hutan sekunder (52%) dan hutan primer (25%) dengan nilai CP rendah, meski semak belukar (6%) dan
area terbuka (3%) tetap menjadi sumber erosi lokal. Hasil analisis USLE menunjukkan mayoritas area
termasuk kategori bahaya erosi sangat ringan (87%), meskipun terdapat 2% area dengan tingkat sangat
berat. Laju erosi hasil perhitungan mencapai 48.797,32 ton/tahun (101,81 ton/ha/tahun) dan dapat
ditekan menjadi 23.540,83 ton/tahun (49,11 ton/ha/tahun) melalui skenario konservasi lanjutan. Dengan
luas catchment 4,79 kmz, nilai Sediment Delivery Ratio (SDR) diperoleh sebesar 25,6%, menghasilkan
sediment yield (SY) 12.493,1 ton/tahun pada kondisi eksisting dan 6.033,5 ton/tahun pada skenario
konservasi. Dengan kapasitas tampung void Pit H3 4.800.000 m? (=6.240.000 ton), umur tampung void
diperkirakan mencapai 500 tahun, dan meningkat menjadi 1.034 tahun dengan skenario konservasi
lanjutan. Hasil ini menegaskan pentingnya konservasi berkelanjutan untuk mengendalikan erosi dan
menjaga fungsi void sebagai penampung jangka panjang.

Kata Kunci: Erosi, USLE, konservasi lahan, pasca tambang.

ABSTRACT

Post-mining activities often leave open land highly vulnerable to erosion. This study aims to analyze
the erosion hazard level in the post-mining area of Pit H3, Sambaliung District, Berau Regency, using
the Universal Soil Loss Equation (USLE) method supported by Geographic Information Systems (GIS).
Rainfall erosivity (R) was calculated from Binungan Station rainfall data (2012-2021) and projected
to 2030 using the Thomas Fiering stochastic model, showing an increase from 2,022 to 2,379
m-ton-cm/ha-year. In terms of soil erodibility (K), Alluvial soils (K = 0.47) were found to be more prone
to erosion compared to Latosol and Litosol soils (K = 0.36) due to higher silt content and lower organic
matter. The LS factor indicates that 13% of the area has steep slopes (>25%) and 0.4% very steep
slopes (>40%), accelerating surface runoff. Meanwhile, CP factors reveal that most of the area is
dominated by secondary forest (52%) and primary forest (25%) with low CP values, although shrubs
(6%) and open land (3%) remain significant contributors to local erosion. USLE results show that 87%
of the area falls into the very low hazard class, while 2% is categorized as very high hazard. The
estimated erosion rate is 48,797.32 tons/year (101.81 tons/ha/year), which can be reduced to 23,540.83
tons/year (49.11 tons/hal/year) through advanced conservation measures. With a catchment area of 4.79
kmz, the Sediment Delivery Ratio (SDR) was calculated at 25.6%, producing a sediment yield (SY) of
12,493.1 tons/year under current conditions and 6,033.5 tons/year under conservation. Considering the
storage capacity of Pit H3 void at 4,800,000 m? (=6,240,000 tons), its lifespan is estimated at 500 years
under current conditions and could extend to 1,034 years with conservation measures. These findings
highlight the importance of sustainable land conservation to control erosion and maintain function of
the void as a long-term sediment pond.
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PENDAHULUAN

Aktivitas penambangan batubara, khususnya
metode tambang terbuka, menyebabkan perubahan
pada topografi, tata guna lahan, dan kestabilan
tanah. Salah satu dampaknya adalah peningkatan
potensi erosi yang dapat mengganggu fungsi
lingkungan dan mengurangi kapasitas
infrastruktur pengendali sedimen. Pada lahan
pasca tambang, kondisi terbuka tanpa tutupan
vegetasi mempercepat pelepasan partikel tanah
yang terbawa aliran permukaan.

Untuk mengestimasi laju erosi, penelitian ini
menggunakan metode Universal Soil Loss
Equation (USLE) yang memperhitungkan faktor
curah hujan (R), erodibilitas tanah (K), panjang
dan kemiringan lereng (LS), serta tutupan dan
pengelolaan lahan (CP). Kajian difokuskan pada
area pasca tambang Pit H3, Kecamatan
Sambaliung, Kabupaten Berau, dengan dukungan
Sistem Informasi  Geografis (SIG) guna
menghasilkan peta erosi yang akurat dan
informatif.

Dengan demikian, penelitian in bertujuan untuk
mengidentifikasi parameter hidrologi curah hujan
sebagai input USLE, menilai Tingkat Bahaya
Erosi (TBE) pada area pasca tambang Pit H3
dengan menggunakan metode USLE berbasis
perangkat lunak GIS, serta menganalisis,
memberikan rekomendasi, dan memproyeksikan
tingkat erosi lima tahun ke depan setelah
penerapan rekomendasi tindakan konservasi.

METODE PENELITIAN

Tempat dan Waktu Penelitian

Lokasi penelitian terletak di di area pasca tambang
Pit H3, Kecamatan Sambaliung, Kabupaten Berau,
Kalimantan Timur, dengan luas catchment area
sekitar 479 hektar, seperti diperlihatkan pada
gambar 1.

Gambar 1 Lokasi penelitian
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Topografi bervariasi dari datar hingga sangat
curam, dengan tutupan lahan didominasi hutan
sekunder, semak belukar, dan sebagian area
terbuka yang telah direvegetasi. Kondisi ini
menjadikan Pit H3 rentan terhadap erosi, terutama
pada lereng curam, apabila tidak diimbangi upaya
konservasi. Jenis tanah utama adalah Latosol
Merah Kuning dan Alluvial, dengan erodibilitas
berbeda; tanah Alluvial lebih rentan akibat
kandungan fraksi debu tinggi dan bahan organik
rendah. Sistem hidrologi kawasan mengalirkan
sedimen ke Void H3 sebagai penampungan awal,
kemudian menuju settling pond sebelum dialirkan
ke sungai terdekat.

Metode Pengumpulan dan Pengolahan Data
Penelitian ini menggunakan kombinasi data
sekunder dan primer untuk menghitung faktor-
faktor penentu erosi pada metode USLE.

Data sekunder terdiri atas:

1. Curah hujan (2012-2021) dari Stasiun Site
Binungan, yang digunakan untuk menghitung
faktor R (Rainfall erosivity).

2. Jenis tanah dari Dinas PUPR Kabupaten Berau,
yang digunakan untuk menentukan nilai K (Soil
erodibility).

Data primer diperoleh melalui survei lapangan,

meliputi:

1. Topografi yang diukur menggunakan GPS RTK
dan Total Station, diolah menjadi Digital
Elevation Model (DEM) untuk analisis LS
(Slope length and steepness).

2. Citra foto udara UAV, yang diklasifikasi
menggunakan supervised classification untuk
penentuan jenis tutupan lahan, sehingga
menghasilkan nilai C (Cover management).

3. Praktik konservasi lahan, yang diperoleh
melalui tinjauan prosedur lapangan dan
wawancara dengan pengelola tambang,
digunakan untuk menentukan faktor P (Support
practice).

Kombinasi data tersebut memastikan perhitungan

USLE lebih representatif terhadap kondisi aktual

di area pasca tambang Pit H3.

Sistem Informasi Geografis (SIG)

Sistem Informasi Geografis (SIG) berperan
sebagai alat utama dalam integrasi dan analisis
spasial faktor-faktor USLE. Melalui SIG, data
curah hujan, jenis tanah, kemiringan lereng, serta
tutupan lahan diolah menjadi peta tematik yang
saling tumpang tindih (overlay), sehingga dapat
mengidentifikasi area dengan tingkat bahaya erosi
berbeda secara detail. Selain sebagai media
pemetaan, SIG juga berfungsi sebagai instrumen
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analisis yang memperkuat akurasi perhitungan dan
mendukung penyusunan strategi  konservasi
berbasis spasial.

Digital Elevation Model (DEM)

Digital Elevation Model (DEM) digunakan untuk
menggambarkan kondisi topografi dalam bentuk
tiga dimensi, yang menjadi dasar perhitungan
faktor panjang dan kemiringan lereng (LS). Data

Mulai Ditolak

Input Data — Topo to Raster

Selesai

— Diterima=+

ISSN: 2615-3513
e-ISSN: 2655-934X

DEM juga digunakan untuk analisis hidrologi
seperti pembagian sub-catchment, arah aliran,
serta pola distribusi limpasan. Hal ini menjadikan
pemodelan erosi lebih akurat dibandingkan
metode manual. Dengan dukungan perangkat
lunak ArcGIS, proses ekstraksi data kemiringan
lereng dari DEM dapat dilakukan secara
sistematis, seperti ditunjukkan pada gambar 6.

Project Raster
|
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Slope Analyst SE——
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|

Raster to Polygon

1.Generalization
2.Smooth Polygon

Gambar 6. Alur proses perhitungan LS

Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

Pemanfaatan Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
atau drone memungkinkan diperolehnya citra
resolusi tinggi untuk menggambarkan kondisi
aktual lapangan. Data UAV berfungsi sebagai
validasi terhadap hasil analisis SIG dan DEM,
khususnya terkait tutupan lahan, area terbuka,
serta perkembangan rehabilitasi vegetasi. Citra
UAV juga mampu menangkap detail kecil yang
sulit diamati citra satelit, sehingga meningkatkan
kualitas interpretasi spasial. Dengan demikian,
UAV menjadi instrumen penting dalam verifikasi
lapangan yang memastikan hasil analisis erosi
sesuai dengan kondisi nyata (Gambar 7).

Mulai

Input Data —— |mage Classification = — Diterima—

Raster to Polygon

Classification

» S
Gambar 7 Verifikasi lapangan dengan UAV
Sumber: Peneliti, 2025
Selain itu, data foto udara UAV digunakan dalam
penentuan nilai faktor CP, yang kemudian diolah
menggunakan ArcGIS, sebagaimana ditunjukkan
pada gambar 8.
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Gambar 8. Alur proses perhitungan LS
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Erosi pada Area Pasca Tambang
Analisis erosi dapat dilakukan  dengan

mempergunakan formula Universal Soil Loss
Equation (USLE) dari Wischmeier & Smith, 1978:

A=RxXKxLSxCP

Keterangan:

A = Laju Erosi / Jumlah tanah yang tererosi
(ton/ha/tahun)

R = Faktor curah hujan pertahun yang di rata-
ratakan

K = Faktor erodibilitas tanah

LS = Faktor panjang kemiringan lereng

CP = Faktor Penggunaan Lahan & Pengelolaan
Tanah

Hasil integrasi faktor USLE digunakan untuk
menyusun Tingkat Bahaya Erosi (TBE) sebagai
dasar penentuan prioritas konservasi di area pasca
tambang. Aliran permukaan dari sub-catchment
dialirkan ke Void H3 sebagai kolam penampungan
awal untuk menurunkan beban sedimen, kemudian
ke settling pond sebelum dilepas terkontrol ke
sungai setelah memenuhi baku mutu. Peta sub-
catchment area diperlihatkan pada gambar 2.

Faktor R (Rainfall Erosivity)

Faktor R menggambarkan energi kinetik hujan
yang berkontribusi pada pelepasan partikel tanah.
Data 2012-2021 menunjukkan periode puncak
pada 2014-2016 (khususnya Januari—April).

Tabel 1. Erosivitas Hujan (R)

‘‘‘‘‘‘‘

Gambar 2. Peta sub-catchment area penelitian
Sumber: Peneliti, 2025

Perhitungan R menggunakan rumus empiris dari
Bols (1978) sebagai berikut:

Elgo - 6.119R1'21x D—O.47x M0.53

dimana:

El3 = Erosivitas curah hujan bulanan rata-rata

R = Curah hujan bulanan (cm)

D = Total hari terjadinya hujan

M = Hujan maksimal yang turun dalam bulan
tersebut (cm).

Perhitungan nilai erosivitas hujan diperlihatkan
pada tabel 1, yang menghasilkan nilai rata-rata

tahunan 2.022 m-ton-cm/ha-tahun  tahun,
diperoleh dari
EI30 =6.119 RAY2t x DN04Tx pr053

= 2022 (Nilai R tahunan saat ini)

Tahun Erosivitas Hujan (m.ton.cm/ha.bulan) Total
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov Des

2021 259 89 149 206 183 151 115 95 198 132 82 184 1844

2020 397 131 105 97 210 118 69 65 90 163 91 116 1,651

2019 192 24 148 125 183 116 61 28 15 39 257 187 1,374

2018 215 106 114 136 67 290 144 36 29 82 122 106 1,446

2017 193 194 279 326 91 75 200 183 42 8 80 63 1,810

2016 539 103 116 105 75 79 103 94 403 516 94 174 2401

2015 417 213 334 174 197 180 32 63 171 214 318 226 2539

2014 346 212 178 669 262 275 178 103 258 35 736 317 3,570

2013 226 165 88 114 103 131 88 72 113 148 58 119 1425

2012 162 91 254 183 337 63 151 126 76 351 120 245 2,159

Rerata 295 133 176 213 171 148 114 86 140 177 196 174 2,022
Selanjutnya, untuk mengetahui potensi perubahan I'b, b korelasi untuk bulan b dan bulan b-
di masa depan, nilai R diproyeksikan hingga tahun 1
2030. Proyeksi menggunakan model stokastik 3b, Ob1 Standard deviasi bulan b dan bulan
Thomas—Fiering: b-1
Xi,b =X'p + [(rb . 8b) / (8b.1)] X [qi,b.1 - X' b.1] ti,b Bilangan random bulan b
+ [ti,b . 6B . (1 - rp?)°°] qi,b1 Curah hujan pada tahun ke-1 dan

Dimana:
X1,b Curah hujan hasil pembangkitan
bulan b tahun ke-1
X, X Rerata curah hujan pada bulan b dan
b-1 bulan b-1
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bulan b-1
Menunjukkan peningkatan £18% menjadi 2.379
m-ton-cm/ha-tahun (lihat Tabel 2 dan Gambar 3),
yang mengindikasikan peningkatan potensi energi
hujan dalam melepaskan partikel tanah.
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Tabel 3. Nilai erosivitas hujan hasil pembangkitan data (R")

Tahun Erosivitas Hujan (m.ton.cm/ha.bulan) Total
Jan Feb Mar Apr Mei Jun  Jul Agu Sep Okt Nov Des
2030 382 195 279 208 224 226 153 120 215 297 213 233 2,833
2029 350 175 249 304 226 257 148 122 252 322 245 230 2,881
2028 336 205 274 356 287 258 145 95 227 324 171 243 2,920
2027 328 204 283 382 249 202 124 135 251 297 219 205 2,880
2026 322 174 296 369 204 196 139 130 196 341 235 235 2,836
2025 335 197 281 319 229 209 167 113 221 260 223 209 2,764
2024 381 193 282 364 206 203 144 108 186 237 165 204 2,673
2023 311 201 290 299 241 188 151 140 204 282 148 254 2,709
2022 359 170 205 224 227 158 157 93 150 312 255 178 2,488
2021 259 89 149 206 183 151 115 95 198 132 82 184 1,844
2020 397 131 105 97 210 118 69 65 90 163 91 116 1,651
2019 192 24 148 125 183 116 61 28 15 39 257 187 1,374
2018 215 106 114 136 67 290 144 36 29 82 122 106 1,446
2017 193 194 279 326 91 75 200 183 42 85 80 63 1,810
2016 539 103 116 105 75 79 103 94 403 516 94 174 2,401
2015 417 213 334 174 197 180 32 63 171 214 318 226 2,539
2014 346 212 178 669 262 275 178 103 258 35 736 317 3,570
2013 226 165 88 114 103 131 88 72 113 148 58 119 1,425
2012 162 91 254 183 337 63 151 126 76 351 120 245 2,159
Rerata 318 160 221 266 200 178 130 101 174 234 202 196 2,379

Grafik Pembandingan Curah Hujan Aktual {2012-2021) dan Hasil

curah hujan (mm)
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Gambar 3 Perbandingan curah hujan aktual dan pembangkitan data
(Sumber: Peneliti, 2025)

Dengan EI30° =6.119 R"2 x D047y p"053
= 2379 (Nilai R’ tahunan hasil
pembangkitan data)

Faktor K (Soil Erodibility)

Faktor K merepresentasikan tingkat kerentanan
tanah terhadap erosi, yang dipengaruhi oleh tekstur
tanah, kandungan bahan organik, struktur, serta
permeabilitas. Berdasarkan data dari Dinas PUPR
Kabupaten Berau. Di lokasi penelitian,
Latosol/Litosol (K=0,36) cenderung lebih stabil
dibanding Aluvial (K=0,47) yang didominasi
fraksi debu dan rendah bahan organik, sehingga
lebih mudah terdispersi oleh aliran permukaan.
Distribusi K untuk setiap jenis tanah disajikan
pada Tabel 4.

Tabel 4 Nilai erodibilitas tanah (K)

Faktor Jenis Tanah Luas (Ha) %
K
0.36 Latasol Merah 296.78 62%
Kuning &
Litosol
0.47 Alluvial 182.54 38%
Total 479.32

Sumber: Peneliti, 2025

Faktor LS (Slope Length and Steepness)

Faktor LS merepresentasikan pengaruh panjang
dan kemiringan lereng terhadap laju erosi. Analisis
faktor LS dilakukan menggunakan data Digital
Elevation Model (DEM). Area penelitian
menunjukkan variasi topografi dari datar hingga
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sangat curam, kondisi ini menjadi salah satu faktor
dominan yang memperbesar risiko erosi, terutama
bila dikombinasikan dengan tutupan lahan yang
rendah. Ringkasan distribusi kelas lereng
ditunjukkan pada Tabel 4. Peta kelas lereng dan
potongan melintang ditampilkan pada Gambar 4
dan Gambar 5.

Tabel 4. Nilai kemiringan lereng (LS)

Gradien Faktor  Topografi Luas %
% LS (Ha)

>8 0.4 Datar 268.91 56
8-15 1.4 Landai 59.50 12
15-25 31 Agak Curam  87.12 18
25-40 6.8 Curam 61.96 13
>40 9.5 Sangat 1.83 0.4

Curam
Total 79.32

A A
B ——== ®
Gambar 5. Detail cross section A & B
Sumber: Peneliti, 2025
Faktor CP (Cover and Management,

Conservation Practice)

Faktor C (tutupan/pengelolaan vegetasi) dan P
(praktik konservasi) menentukan kemampuan
permukaan tanah menahan pukulan hujan serta
mengurangi kecepatan aliran. Kondisi eksisting
didominasi hutan sekunder (52%) dan hutan
primer (25%) dengan nilai CP rendah, namun
semak belukar (6%) dan area terbuka/lahan
terbangun (3%) masih menyumbang erosi lokal
signifikan.
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Tabel 5. Nilai tutupan lahan & praktik konservasi (CP
— kondisi saat ini)

Faktor Keterangan Luas %
CP (Ha)
- Perairan/Void 29.83 6
0.001 Hutan Primer (Original) 120.64 25
0.005 Hutan Sekunder 248.79 52
(Revegetasi)

0.010 Padang Rumput (Lap. 27.13 6
Golf)

0.300 Semak Belukar 30.68 6

0.500 Kebun Campuran 6.76 1

1.000 Kantor, WMP, Jalan, 15.49 3
Tegalan

Total 479.32 100

Potensi Erosi Eksisting

Berdasarkan hasil analisis faktor-faktor USLE
yang didukung data spasial, diperoleh gambaran
bahwa curah hujan (faktor R) di area pasca
tambang Pit H3 memiliki nilai rata-rata tahunan
sebesar 2.022 m-ton-cm/ha-tahun, dengan tren
peningkatan pada hasil proyeksi hingga tahun
2030 menjadi 2.379 m-ton-cm/ha-tahun. Kenaikan
ini mengindikasikan peningkatan energi Kinetik
hujan yang berpotensi memperbesar kemampuan
hujan dalam melepaskan partikel tanah, terutama
pada periode puncak hujan.

Dari sisi erodibilitas tanah (faktor K), jenis tanah
Alluvial dengan nilai K = 0,47 teridentifikasi lebih
rentan terhadap erosi dibandingkan tanah Latosol
Merah Kuning dan Litosol yang memiliki nilai K
= 0,36. Hal ini disebabkan oleh dominasi fraksi
debu dan rendahnya kandungan bahan organik
pada tanah Alluvial, yang membuatnya lebih
mudah  terdispersi  ketika terkena  aliran
permukaan. Kondisi lapangan diperburuk oleh
faktor LS (kemiringan lereng), di mana 13% area
penelitian memiliki lereng curam (>25%) dan
0,4% sangat curam (>40%). Keadaan ini
mempercepat aliran permukaan serta
meningkatkan potensi pengangkutan partikel
tanah. Selanjutnya, kondisi tutupan lahan dan
praktik pengelolaan (faktor CP) turut berperan
penting dalam menentukan tingkat bahaya erosi.
Sebagian besar area telah memiliki tutupan
vegetasi berupa hutan sekunder (52%) dan hutan
primer (25%) dengan nilai CP rendah (0,001-
0,005), yang berfungsi menekan potensi erosi.
Namun demikian, keberadaan semak belukar (6%)
dan area terbuka seperti jalan tambang, kantor,
serta tegalan (3%) dengan nilai CP tinggi (0,3-1,0)
masih menjadi kontributor signifikan terhadap
erosi lokal. Kombinasi antara intensitas curah
hujan tinggi, kerentanan tanah yang besar, lereng
curam, serta tutupan lahan rendah menjadikan
sektor-sektor tersebut prioritas utama dalam
pengelolaan konservasi.
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Tabel 7. Nilai Tingkat Bahaya Erosi (TBE) Kondisi
Saat Ini

Kelas Tingkat Bahaya Luas %
Bahaya Erosi (TBE) (Ha)
Erosi
(KBE)
| Sangat Ringan 404.18 84%
1 Ringan 2194 5%
11 Sedang 16.49 3%
v Berat 1835 4%
\Y Sangat Berat 18.37 4%
Total 479.32

Berdasarkan klasifikasi Tingkat Bahaya Erosi
(TBE), sebagian besar area pasca tambang
termasuk kategori Sangat Ringan (84%6), namun
terdapat pula area dengan kategori Sangat Berat
(4%), yang memerlukan intervensi rehabilitasi
intensif. Distribusi KBE dan TBE saat ini dapat
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dilihat pada tabel 7. Peta sebaran distribusi tingkat
bahaya erosi saat ini dapat dilihat pada peta
tematik pada gambar 9.

TINGKAT BAHAYA EROSI

Gambar 9. Peta tingkat bahaya erosi kondisi saat ini

Tabel 9. Jumlah Tanah Tererosi Saat Ini

Nama  NilaiA Luas Tanah Nama Nilai A Luas (Ha) Tanah Tererosi
Area (Ha) Tererosi Area
A 01 - 29.83 - A 28 64.62 0.26 16.86
A_02 0.29 11.05 3.22 A_29 87.35 11.56 1,009.74
A 03 0.38 11.89 4.52 A 30 114.04 3.03 345.14
A 04 1.02 9.62 9.81 A 31 145.58 1.64 238.51
A_05 1.33 5.45 7.24 A 32 190.07 181 344.15
A 06 1.46 126.95 184.81 A 33 291.17 6.52 1,898.49
A_07 1.90 37.64 7153 A 34 305.73 5.32 1,626.08
A _08 2.26 26.26 59.26 A 35 380.14 3.77 1,432.57
A _09 2.91 13.83 40.26 A _36 399.14 0.93 371.40
A_10 2.95 22.47 66.19 A 37 509.54 0.46 233.27
A 11 3.80 9.51 36.14 A 38 665.24 131 869.99
A 12 4.95 13.07 64.67 A 39 676.97 3.48 2,356.13
A 13 5.10 24.38 124.25 A_40 883.82 1.25 1,108.89
A 14 6.46 20.43 132.04 A 41 1,019.09 0.40 405.00
A 15 6.65 8.13 54.06 A 42 1,128.28 0.26 295.12
A_16 6.92 0.09 0.63 A 43 1,330.48 0.68 906.54
A_17 9.03 0.31 2.81 A_44 1,473.03 1.19 1,748.24
A 18 10.19 0.81 8.29 A_45 1,484.96 197 2,921.20
A 19 11.28 19.58 220.95 A_46 1,938.69 2.84 5,503.41
A_20 13.30 1.98 26.36 A 47 2,074.57 0.11 219.46
A 21 14.73 1091 160.63 A 48 2,256.55 0.47 1,060.77
A 22 22.57 0.16 3.54 A 49 2,474.93 0.10 249.19
A 23 24.75 10.98 271.69 A 50 2,708.47 0.20 544.16
A 24 29.46 0.58 17.12 A 51 2,946.05 0.51 1,492.72
A 25 32.31 9.27 299.46 A 52 4,949.86 0.71 3,537.20
A 26 34.58 0.84 28.89 A 53 6,462.31 2.27 14,662.99
A 27 45.14 0.12 5.61 A_54 9,028.23 0.17 1,496.14
Total 479.32 48,797.32
Skenario Konservasi Lahan diharapkan mengurangi erosi jangka panjang.
Pada skenario konservasi lanjutan, semak Distribusi CP" disajikan pada Tabel 6.
dikonversi menjadi hutan sekunder melalui
penanaman sisipan, sedangkan tegalan/area

terbuka pada lereng curam ditanami cover crop.
Perubahan ini menurunkan nilai CP rata-rata dan
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Tabel 6. Nilai tutupan lahan & praktik konservasi (CP’
— skenario konservasi)

Tabel 8. Nilai Tingkat Bahaya Erosi (TBE) Setelah
Skenario Konservasi

Faktor Keterangan Luas % Kelas Bahaya Tingkat Luas %
CP (Ha) Erosi Bahaya Erosi (Ha)
- Perairan/Void 29.83 6% (KBE) (TBE)
0.001 Hutan Primer (Original) 120.64 25% 1 Sangat Ringan 415.60 87%
0.005 Hutan Sekunder 279.47 58% 1 Ringan 4120 9%
(Revegetasi) 11 Sedang 248 1%
0.010  Padang Rumput (Lap. 2713 6% v Berat 1153 2%
Golf) \% Sangat Berat 850 2%
0.300  Semak Belukar 38 1% Total 479.32
0.500 Kebun Campuran 6.76 1%
1.000 Kantor, WMP, Jalan, 11.63 2%
Tegalan
Total 479.32

Sumber: Peneliti, 2025

Selanjutnya dilakukan Pendugaan erosi masa
depan, dengan penerapan konservasi yang lebih
intensif, seperti penanaman vegetasi, perbaikan
struktur tanah, dan peningkatan sistem drainase,
diharapkan erosi dapat berkurang dalam lima tahun
ke depan, distribusi KBE dan TBE hasil scenario
konservasi lanjutan dapat dilihat pada tabel 8.

Peta sebaran distribusi tingkat bahaya erosi hasil
skenario konservasi lanjutan dapat dilihat pada peta
tematik pada gambar 10. Hasil perhitungan laju
erosi menunjukkan bahwa total tanah tererosi saat

Gambar 10. Peta tingkat bahaya erosi setelah skenario
konservasi

ini mencapai 48.797,32 ton/tahun.

Tabel 10. Jumlah Tanah Tererosi Setelah Skenario Konservasi

Nama Nilai A Luas Tanah Nama Nilai A Luas (Ha) Tanah Tererosi
Area (Ha) Tererosi Area
A 01 - 29.83 - A_27 53.11 0.33 17.27
A 02 0.34 11.05 3.79 A 28 76.03 0.26 19.83
A_03 0.45 11.89 5.32 A 29 102.77 0.44 45.27
A_04 1.20 9.62 11.54 A_30 134.18 0.14 19.29
A_05 1.57 5.45 8.52 A 31 171.29 1.64 280.62
A_06 171 138.50 237.24 A 32 223.63 1.81 404.91
A_07 2.24 40.66 90.93 A_33 342.58 6.08 2,082.76
A 08 2.65 26.26 69.73 A 34 359.70 0.02 5.42
A 09 3.43 13.83 47.36 A 35 447.25 3.62 1,621.20
A_10 3.47 22.47 77.87 A_36 469.61 - 0.92
A 11 447 9.51 42.52 A_37 599.51 0.46 274.45
A 12 5.82 13.07 76.09 A_38 782.69 131 1,023.59
A_13 6.00 29.70 178.07 A_39 796.49 0.34 272.59
A 14 7.60 20.43 155.35 A_40 1,039.86 0.10 108.12
A 15 7.83 9.06 70.88 A 41 1,199.02 0.38 458.44
A_16 8.14 0.09 0.75 A 42 1,327.48 0.26 347.23
A 17 10.62 0.31 3.30 A_43 1,565.38 0.68 1,063.52
A 18 11.99 0.81 9.75 A 44 1,733.10 1.19 2,056.90
A 19 13.27 23.06 306.17 A_45 1,747.14 0.55 963.55
A_20 15.65 1.98 31.02 A_46 2,280.99 2.26 5,165.27
A 21 17.33 12.16 210.74 A_47 2,654.96 0.13 339.42
A 22 26.55 0.16 4.17 A 48 2,911.90 0.10 293.18
A_23 29.12 12.94 376.94 A 49 3,466.20 0.40 1,395.86
A_24 34.66 0.58 20.15 A_50 5,823.79 0.16 949.89
A 25 38.02 12.11 460.25 A 51 7,603.28 - 34.28
A_26 40.68 0.94 38.29 A 52 10,622.24 0.17 1,760.30
Total 479.32 23,540.83
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Setelah penerapan skenario konservasi berupa
revegetasi, penanaman sisipan, dan perbaikan
sistem drainase, potensi erosi dapat ditekan secara
signifikan hingga 23.540,83 ton/tahun, atau
berkurang sekitar 52% (Tabel 10).

Temuan ini menegaskan bahwa konservasi
vegetatif berperan penting dalam mengendalikan
erosi di area pasca tambang Pit H3. Selain
menurunkan beban sedimen, langkah konservasi
juga  berfungsi  mempertahankan  kualitas
lingkungan perairan dengan mengurangi volume
sedimen yang masuk ke Void Pit H3.

Hasil Analisis Sediment Delivery Ratio (SDR),
Sediment Yield (SY), dan Umur Tampung Void

Berdasarkan hasil analisis menggunakan metode
Universal Soil Loss Equation (USLE), total erosi
pada area pasca tambang Pit H3 saat ini
diperkirakan mencapai 48.797,32 ton/tahun.
Penerapan skenario konservasi lanjutan berupa
penanaman sisipan pada area semak serta
penanaman cover crop pada lereng curam mampu
menekan laju erosi hingga 23.540,83 ton/tahun,
atau berkurang sekitar 52% dari kondisi eksisting.
Namun demikian, tidak seluruh hasil erosi tersebut
masuk ke badan air karena sebagian sedimen
tertahan di lereng, dataran, maupun cekungan
alami. Untuk menghitung besarnya sedimen yang
benar-benar masuk ke saluran air, digunakan
pendekatan Sediment Delivery Ratio (SDR),
dengan persamaan Boyce (1975):

SDR=0,42-A703
dengan A = luas catchment (km?).

Dengan luas catchment Pit H3 sebesar 4,79 km?,
nilai SDR yang diperoleh adalah sekitar 0,256 atau
25,6%. Artinya, hanya seperempat dari total hasil
erosi yang benar-benar terangkut hingga ke badan
air. Selanjutnya, nilai SDR dikalikan dengan total
erosi (Aww) untuk memperoleh Sediment Yield
(SY), yang merepresentasikan jumlah sedimen
aktual yang masuk ke sistem perairan. Berdasarkan
perhitungan, pada kondisi saat ini:

SY=SDRXAqotal

Kondisi saat ini:

SYnow = 0,256%48.797,32 = 12.493,1 ton/tahun
Skenario konservasi lanjutan:

SYcons = 0,256x23.540,83 = 6.033,5 ton/tahun

Perbedaan nilai Sediment Yield ini berimplikasi
langsung terhadap umur tampung Void Pit H3.
Dengan kapasitas tampungan sebesar 4.800.000 m3
atau setara dengan 6.240.000 ton (asumsi massa
jenis sedimen 1,3 ton/m?3), maka umur tampung
pada kondisi eksisting diperkirakan sekitar 500
tahun. Setelah penerapan konservasi lanjutan, umur
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tampung meningkat dua kali lipat menjadi sekitar
1.034 tahun. Hal ini membuktikan bahwa
penerapan konservasi vegetatif dan perbaikan
sistem drainase tidak hanya efektif menekan erosi,
tetapi juga berperan penting dalam memperpanjang
umur infrastruktur  penampungan, sekaligus
menjaga keberlanjutan pengelolaan lahan pasca
tambang.

Kegiatan Rehabilitasi Lahan

Penerapan konservasi vegetatif dan manajemen
lahan berbasis Sistem Informasi Geografis (SIG)
efektif menekan laju erosi pada area pasca tambang
sekaligus memperpanjang umur tampung void.
Upaya rehabilitasi, pelaksanaan program, dan
monitoring revegetasi telah dilakukan untuk
memastikan keberhasilan pengendalian erosi
secara berkelanjutan. Di area penelitian ini telah
dilakukan kegiatan rehabilitasi lahan, pelaksanaan
program dan monitoring untuk memastikan
kegiatan revegetasi berjalan optimal.

Rehabilitasi lahan merupakan tahapan krusial
dalam pengelolaan lahan pasca tambang yang
bertujuan memulihkan fungsi ekologis sekaligus
meningkatkan produktivitas lahan. Pada area Pit
H3, kegiatan konservasi telah dilakukan melalui
proses revegetasi yang cukup berhasil yang
dibuktikan dengan area tutupan lahan area
penelitian sudah lebih dari 80%. Strategi ini efektif
dalam menekan laju erosi, memperbaiki struktur
tanah, serta meningkatkan kandungan bahan
organik. Selain itu, infrastruktur konservasi seperti
saluran drainase, check dam, dan sediment trap
juga dibangun untuk mengendalikan aliran
permukaan dan menekan sedimentasi. Pendekatan
kombinasi antara teknik vegetatif dan struktural ini
tidak hanya mengurangi tingkat bahaya erosi, tetapi
juga membuka peluang pemanfaatan lahan untuk
aktivitas produktif di masa mendatang.
Keberhasilan reklamasi sangat ditentukan oleh
konsistensi program dan penerapan sistem
monitoring yang terukur. Di area Pit H3 telah
dilaksanakan beberapa program inovatif, seperti
penggembalaan sapi di lahan revegetasi yang
berkontribusi terhadap perbaikan struktur tanah
melalui  siklus nutrisi alami. Selain itu,
pemanfaatan perairan bekas tambang melalui
penebaran ikan dengan sistem keramba turut
mendukung produktivitas lahan, sekaligus menjadi
indikator biologis kualitas air karena kondisi ikan
sensitif terhadap perubahan parameter.

Kegiatan pemeliharaan rutin meliputi pemupukan,
perawatan sistem piringan dan jalur, serta
penyulaman tanaman pada area dengan tingkat
keberhasilan  rendah. Monitoring revegetasi
dilakukan secara ketat untuk memastikan
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pertumbuhan  vegetasi berlangsung optimal,
menutup area terbuka secara menyeluruh, dan
menjaga efektivitas konservasi dalam jangka
panjang

Gambar 11 Pengukuran Ketinggian Pohon sebagai
Bentuk Validasi Konservasi Lahan

(Sumber: Peneliti, 2025)

7%

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis data curah hujan,
perhitungan USLE, serta evaluasi skenario
konservasi pada area pasca tambang Pit H3,
diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Penelitian ini membuktikan bahwa metode

stokastik Thomas Fiering mampu
memproyeksikan  curah hujan  secara
representatif  dengan  peningkatan  nilai

erosivitas (R) dari 2.022 menjadi 2.379
m-ton-cm/ha-tahun hingga 2030 (+18%), yang
mengindikasikan potensi energi hujan lebih
besar dalam melepaskan partikel tanah.

2. Perhitungan USLE menunjukkan tanah Alluvial
(K = 0,47) lebih rentan erosi dibandingkan
Latosol dan Litosol (K = 0,36), diperkuat oleh
kondisi lereng curam (13%) dan sangat curam
(0,4%), serta area terbuka dengan nilai CP
tinggi. Total erosi saat ini mencapai 48.797,32
ton/tahun (rata-rata 101,81 ton/ha/tahun)

3. Penerapan  konservasi  lanjutan  berupa
penanaman sisipan dan cover crop menurunkan
erosi hingga 23.540,83 ton/tahun (rata-rata
49,11 ton/ha/tahun) atau turun 52%.

4. Lebih lanjut, hasil perhitungan Sediment
Delivery Ratio (SDR ~ 0,256) menunjukkan
bahwa sediment yield (SY) pada kondisi
eksisting sebesar 12.493,1 ton/tahun, berkurang
menjadi 6.033,5 ton/tahun dengan konservasi.
Jika dibandingkan dengan kapasitas tampung
void Pit H3 sebesar 4.800.000 m* (= 6.240.000
ton), maka umur tampung diperkirakan sekitar
500 tahun pada kondisi saat ini, dan dapat
meningkat hingga 1.034 tahun dengan
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konservasi, menegaskan bahwa konservasi
berkelanjutan penting dalam menjaga fungsi
void sebagai penampung jangka panjang serta
mendukung pengelolaan pasca tambang yang
produktif.
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