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ABSTRAK 

Konduktivitas hidrolik jenuh (Ks) merupakan parameter penting dalam aplikasi ilmu tanah dan 
diperlukan sebagai masukan untuk banyak model hidrologi. Fungsi pedotransfer merupakan persamaan 
empiris yang dapat digunakan untuk mengestimasi Ks pada skala area yang luas. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui sebaran Ks di DAS Cimanuk Hulu dari tekstur tanah dan kandungan c-organik tanah. 
Penelitian dilakukan berdasarkan penggunaan Fungsi Pedotransfer untuk estimasi Ks berdasarkan data 
lapangan dan data sekunder. Uji statistik pearson dan regresi dilakukan untuk mengetahui korelasi antara 
fraksi tekstur, c-organik dan nilai Ks. Data c-organik, tekstur dan hasil perhitungan Ks diinterpretasi kedalam 
peta untuk mengetahui sebaran di DAS Cimanuk Hulu. Hasil penelitian menunjukkanbahwa kandungan c-
organik paling tinggi ditemukan di perkebunan dengan jenis tanah ultisol (4,15%) dan  penggunaan lahan 
hutan dengan jenis tanah andisol (3,32%). Tekstur tanah yang mendominasi di DAS Cimanuk Hulu adalah 
tekstur liat. Uji korelasi pearson tekstur tanah terhadap c-organik menunjukkan nilai korelasi rendah dengan 
kisaran nilai R

2
 -0,369 hingga 0,274. Berdasarkan perhitungan fungsi pedotransfer nilai Ks di DAS Cimanuk 

Hulu didominasi pada rentan Ks 0,3549-1,2896 mm/jam. Uji regresi c-organik terhadap Ks memiliki nilai R
2
 

sebesar 0,0115. Hasil analisis menunjukkan bahwa tekstur pasir meningkatkan laju Ks dengan nilai R
2
 

sebesar 0,0683. Tekstur liat menurunkan laju Ks dengan nilai R
2
 sebesar 0,1073.  

Kata Kunci: C-organik, Cimanuk, hidrologi, laju infiltrasi tanah, penginderaan jauh, tekstur tanah 

ABSTRACK 

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is an important parameter in soil science applications and is 
required as an input to many hydrological models. The pedotransfer function is an empirical equation that 
can be used to estimate Ks on a large area scale. This research aims to determine the distribution of Ks in 
the Upper Cimanuk watershed from soil texture and soil c-organic content. The research was carried out 
based on the use of the Pedotransfer Function to estimate Ks based on field data and secondary data. 
Pearson statistical tests and regression were carried out to determine the correlation between texture 
fraction, c-organic and Ks values. C-organic data, texture and Ks calculation results were interpreted into a 
map to determine the distribution in the Upper Cimanuk watershed. The research results showed that the 
highest c-organic content was found in plantations with ultisol soil type (4.15%) and forest land use with 
andisol soil type (3.32%). The dominant soil texture in the Upper Cimanuk watershed is clay. The Pearson 
correlation test of soil texture with c-organics shows a low correlation value with an R

2
 value range of -0.369 

to 0.274. Based on pedotransfer function calculations, the Ks value in the Upper Cimanuk watershed is 
dominated by the Ks range of 0.3549-1.2896 mm/hour. The c-organic regression test on Ks has an R

2
 value 

of 0.0115. The analysis results show that the sand texture increases the Ks rate with an R
2
 value of 0.0683. 

Clay texture reduces the rate of Ks with an R
2
 value of 0.1073. 

Keyword: C-organics, Cimanuk, hydrology, remote sensing, soil infiltration rate, soil texture

PENDAHULUAN 

Struktur tanah merupakan susunan atau 
agregasi partikel tanah yang secara signifikan 
dapat mempengaruhi konduktivitas hidraulik jenuh 
(Ks). Struktur tanah dapat berubah secara alami 
atau karena aktifitas antropogenik seperti praktik 
pengelolaan tanah sehingga berdampak pada 
infiltrasi tanah. Struktur tanah memiliki korelasi 
dengan konduktivitas hidrolik jenuh dengan nilai R

2
 

berkisar 0,21 sampai 0,78 (Basset et al., 2023).  

Ks merupakan parameter penting untuk 
menentukan perilaku aliran air dalam ekosistem 
darat. Ks di tanah menentukan seberapa cepat air 
terinfiltrasi dan perkolasi (Gupta et al., 2021). 
Namun Ks di tanah sulit diprediksi karena berbagai 
interaksi seperti proses antropologis dan geomorfik 
(Hao et al., 2019), sehingga untuk memodelkan 
aliran air dalam skala besar diperlukan peta Ks 
yang akurat. Cara untuk mendapatkan parameter 
ini adalah dengan pengukuran secara langsung 
akan tetapi dalam aplikasi skala besar cara 
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tersebut terlalu mahal dan memakan banyak 
waktu. Sehingga dibutuhkan perhitungan 
sederhana dan efisien sebagai alternatif untuk 
memperkirakan Ks secara tidak langsung pada 
wilayah dengan skala yang luas dari sifat- sifat 
tanah yang mudah diukur. 

Fungsi pedotransfer merupakan persamaan 
emipiris yang dapat digunakan untuk 
mengestimasi Ks. Bouma (1989) pertama kali 
mengusulkan konsep fungsi pedotransfer dan 
estimasi konduktivitas hidrolik tanah berdasarkan 
sifat tanah. Estimasi Ks menggunakan fungsi 
pedotransfer umumnya dilakukan menggunakan 
hubungan empiris Ks dengan sifat tanah dasar 
diantaranya seperti tekstur tanah dankandungan 
bahan organiktanah (Pachepsky & Rawls, 2004). 

Penelitian Isnawati dan Listyarini (2018), 
menunjukkan Ks memiliki hubungan berbanding 
lurus dengan c-organik tanah (R

2
=0,472). 

Kandungan c-organik di tanah pada setiap 
penggunaan lahan berbeda akibat dari masukan 
dan pengolahan lahan yang berbeda. C-organik 
dapat membentuk ruang pori sehingga 
mempengaruhi nilai Ks tanah. Hasil analisi regresi 
oleh Maharani et al. (2015) menunjukkan bahwa 
kandungan clay mempengaruhi permeabilitas 
tanah dalam keadaan jenuh dan clay merupakan 
parameter yang paling efektif terhadap 
perhitungan permeabilitas tanah dalam keadaan 
jenuh. 

Permasalahan utama DAS Cimanuk Hulu 
adalah tingginya fluktuasi debit dan potensi erosi 
yang tinggi (BPDAS CC, 2019). Untuk mengetahui 
kondisi hidrologi di DAS Cimanuk Hulu dibutuhkan 
input Ks. Saat ini belum ada penelitian terkait 
penentuan nilai Ks menggunakan pendekatan 
empiris fungsi pedotransfer di DAS Cimanuk Hulu. 
Penentuan Ks menggunakan fungsi pedotransfer 

telah dilakukan oleh Siswanto & Frances (2019), 
akan tetapi di DAS lain yaitu DAS Citarum hulu. 
Selain itu, Maharani et al. (2015) juga pernah 
melakukan studi yang sama, tetapi di daerah yang 
lain yaitu Sumatera Selatan dan Riau. Sedangkan 
penelitian Adi (2017), di Jawa Barat terkait 
penggunaan pedotransfer untuk pemetaan 
kandungan karbon dan nitrogen. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengetahui sebaran 
konduktivitas hidrolik jenuh (Ks) di DAS Cimanuk 
Hulu yang ditetapkan melalui faktor tekstur tanah 
dan kandungan c-organik tanah sebagai studi awal 
untuk input penelitian terkait model hidrologi. 

METODE 

Lokasi dan Data Penelitian 

Lokasi penelitian berada di DAS Cimanuk 
Hulu yang masuk ke dalam wilayah administrasi 
Kabupaten Garut dan Kabupaten Sumedang 
(Gambar 1) dengan luas 143.625,69 hektar. 
Secara geografis letak DAS Cimanuk Hulu berada 
di 108°0'48.12" BT dan 7°6'28.253" LS.  Penelitian 
dilakukan dari bulan Januari hingga Mei 2023.  

Penelitian ini menggunakan data primer dan 
data sekunder (Tabel 1). Data input yang 
dibutuhkan untuk estimasi konduktivitas hidraulik 
jenuh (Ks) adalah kandungan c-organik dan 
tekstur tanah. Pengambilan sampel tanah 
dilakukan berdasarkan Satuan Peta Lahan (SPL).   
Penentuan SPL dilakukan berdasarkan parameter 
penggunaan lahan dan jenis tanah sehingga 
diperoleh 37 SPL. Pengambilan sampel tanah 
dilakukan dengan cara Stratified Random 
Sampling dengan purposive aksesibilitas. Analisis 
laboratorium dilakukan di Balai Penelitian Taman 
Sayur dan Pengembangan Hortikultura (BALITSA) 
Bandung.  

 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian DAS Cimanuk hulu dan titik lokasi sampling (bulat hitam). 
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Tabel 1. Dataset yang digunakan. 

Data Primer Sumber 

Data C-Organik Tanah Analisis Laboratorium 

Data Tekstur Tanah Analisis Laboratorium 

Data Sekunder Website/Instansi 

Citra Landsat 8 earthexplorer.usgs.gov 

Citra DEMNAS (30m) tides.big.go.id 

Peta Jenis Tanah 
Balai Besar Sumberdaya  
Lahan Pertanian (BBDSLP) 

Konduktivitas Hidraulik Jenuh (Ks) 

Hasil analisis sampel tanah berupa c-organik 
dan tekstur tanah digunakan dalam perhitungan 
fungsi pedotransfer untuk memperoleh nilai Ks. 
Kategori kelas laju Ks menurut Kertonegoro (1989) 
dapat dilihat pada Tabel 2. Fungsi Pedotransfer 
yang digunakan untuk estimasi Ks berdasarkan 
dari Saxton & Rawls (2006) dapat dilihat pada 
Tabel 3. Persamaan 7 adalah fungsi kekuatan 
kelembaban yang ditahan pada tegangan rendah 
di dalam pori-pori besar yang paling efektif dalam 
menghantarkan air.  

Persamaan 1, Persamaan 2, Persamaan 3 
dan Persamaan 4 adalah rumus kelembaban 
tanah terdiri dari estimasi kandungan air tanah 
pada tegangan 1500 kPa (𝜃1500) dengan nilai R

2 
= 

0,86, tegangan 33 kPa (𝜃33) dengan nilai R
2 

= 
0,63, kelembaban SAT-33 kPa pada densitas 

normal (𝜃(𝑠−33))  dengan nilai R
2 

= 0,36 dan 

tegangan kelembaban jenuh (𝜃𝑠) dengan nilai R
2 

= 
0,29. Kelembaban pada tegangan tersebut 
dikorelasikan dengan persentase pasir (S), liat (C) 
dan c-organik (OM). Koefisien tegangan 
kelembaban (B) diperoleh dari persamaan 
logaritmik nilai kadungan air tanah pada tegangan 
1500 kPa dan 33 kPa. Nilai dari λ (Persamaan 6) 

merupakan kebalikan dari kemiringan kurva 
tegangan kelembaban (Persamaan 5).  

Tabel 2. Klasifikasi konduktivitas hidraulik jenuh 

Kelas Ks (mm/jam) 

Sangat Lambat 1 
Lambat 1-5 
Sedang-Lambat 5-20 
Sedang 20-65 
Sedang-Cepat 65-125 
Cepat 125-225 
Sangat Cepat >250 

Sumber : (Kertonegoro, 1989) 

Analisis Spasial 

Area penelitian DAS Cimanuk Hulu diperoleh 
dari hasil analisis spasial berdasarkan catchment 
area dengan batas hilir berada di Waduk Jatigede. 
Data yang digunakan untuk deliniasi berupa data 
DEMNAS 30 m. Satuan Peta Lahan (SPL) untuk 
pengambilan sampel diperoleh dari peta 
penggunaan lahan citra landsat tahun 2022 yang 
di overlay dengan peta jenis tanah. Pengambilan 
sampel tekstur tanah dan c-organik tanah tidak 
dilakukan pada penggunaan lahan pemukiman 
dan badan air dengan pertimbangan tidak terdapat 
tanah terbuka. Titik pengambilan sampel dapat 
dilihat pada Gambar 1. Data c-organik, tekstur 
tanah dan konduktivitas hidraulik dipetakan 
berdasarkan peta overlay pengunaan lahan dan 

jenis tanah.   

Analisis Statistik 

Uji normalitas data dilakukan untuk 
mengetahui sebaran data normal sebagai dasar uji 
statistik parametrik. Uji normalitas menggunakan 
Kolgomorov-Smirov. Uji statistik parameterik 
menggunakan uji korelasi pearson. Untuk 
mengetahui hubungan c-organik tanah dan tekstur 
tanah terhadap konduktivitas hidraulik jenuh (Ks) 
dilakukan analisis regresi. Uji statistik 
menggunakan SPSS.

Tabel 3. Persamaan fungsi pedotransfer. 

Variabel Persamaan Persamaan 

 1500              (                ) 
 1500                              (    )      (    )

      (   )        

1 

 33           [     (    )
       (    )       ] 

𝜃33                               (    )        (    )
       (   )        

2 

𝜃( −33)  ( −  )    ( −  )  (      ( −  )       ) 

𝜃( −33)                              (    )      (    )

      (   )        

3 

𝜃𝑠 𝜃𝑠  𝜃33  𝜃(𝑠−33)               4 

B   [  (    )    (  )] [  (𝜃33)    𝜃1500] 5 

  
  

 

 
 

6 

 𝑠  𝑠      (𝜃𝑠  𝜃33)
(3− ) 7 

Sumber: Saxton & Rawls, (2006) 

Keterangan: 
𝜃1500= kelembaban 1500 kPa, %v 
𝜃1500 = kelembaban 1500 kPa, first solution, %v 
𝜃33= kelembaban 33 kPa, %v 
𝜃33 = kelembaban 33 kPa, first solution, %v 
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 ( −  )= kelembaban SAT-33 kPa, kerapatan normal, %v 

 ( −  ) = kelembaban SAT-33 kPa, first solution, %v 

𝜃𝑠= kelembaban jenuh (0 kPa), kerapatan normal, %v 
B = koefisien kelembaban-tension 
 𝑠= Konduktivitas jenuh (matriks tanah), mm/jam 

 𝜃= Konduktivitas tidak jenuh pada kelembaban 𝜃, mm/jam 
 = Kemiringan kurva tegangan-kelembaban logaritmik 

 
Gambar 2. Penggunaan Lahan Tahun 2022 di DAS Cimanuk Hulu 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

C-Organik dan Tekstur Tanah di DAS Cimanuk 
Hulu 

Kelas penggunaan lahan di DAS Cimanuk 
Hulu terdiri dari badan air, hutan, semak belukar, 
pertanian lahan kering, perkebunan, lahan 
terbangun dan lahan terbuka (Gambar 2). 
Sedangkan untuk jenis tanah terdiri dari 5 
klasifikasi jenis tanah yaitu alfisol, andisol, entisol, 
inceptisol dan ultisol. Penggunaan lahan yang 
mendominasi adalah hutan (34,18%) dan 
pertanian lahan kering (29,58%). Jenis tanah yang 
mendominasi di DAS Cimanuk Hulu adalah tanah 
inceptisol (35,37%) dan ultisol (28,89%). 
Kandungan c-organik paling tinggi ditemukan di 
perkebunan dengan jenis tanah ultisol (4,15%) dan  
penggunaan lahan hutan dengan jenis tanah 
andisol (3,32%). Kandungan c-organik pada lahan 
bervegetasi memiliki nilai yang lebih tinggi karena 
keragaman dan jumlah vegetasi yang 
mempengaruhi jatuhan serasah kedalam tanah 
(Isnawati & Listyarini, 2018). Sebaran c-organik 
tanah di DAS Cimanuk Hulu dapat dilihat pada 
Gambar 3. Faktor topografi seperti elevasi secara 
tidak langsung dapat mempengaruhi kandungan c-
organik tanah karena pengaruh kondisi iklim (Xin 

et al., 2016). Intensitas curah hujan dan 
kelembaban tanah yang tinggi serta temperatur 
yang rendah akan menyebabkan laju dekomposisi 
lambat dan laju mineralisasi c-organik tanah 
menjadi rendah (Zhang et al., 2021). 

Peningkatan kandungan c-organik tanah 
dapat mengurangi kerusakan agregat tanah dan 
meningkatkan stabilitas agregat tanah, karena c-
organik tanah mampu meningkatkan gaya tarik 
van der Waals dan interaksi ikatan jarak pendek 
tetapi jarang mengubah gaya tolak elektrostatik 
antar partikel dalam agregat tanah (Li et al., 2022). 
Kandungan c-organik minimun 2% di tanah dapat 
menjaga kemantapan agregat tanah dan 
kandungan c-organik sebesar 1,2-1,5% dapat 
menyebabkan penurunan kemantapan agregat 
tanah sehingga sebagain besar tanah mempunyai 
kapasitas memegang air yang rendah. Kondisi 
tersebut mempengaruhi Ks dalam tanah (Kay & 
Angers, 1999; Aziz & Karim, 2016). Tekstur tanah 
yang mendominasi di DAS Cimanuk Hulu adalah 
tekstur liat (Gambar 4). Agregat tanah dengan 
kandungan liat tinggi (> 30%) lebih stabil daripada 
agregat tanah liat sedang (20-30%) dan liat rendah 
(<20%), koefisien korelasi merepresentasi 
hubungan yang baik antara kandungan liat dan 
kestabilan agregat tanah (Jiangwen et al., 2022).
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Gambar 3.  Persentase sebaran kandungan c-organik 

 

Berdasarkan uji normalitas Kolgomorov-
Smirov bahwa c-organik tanah dan tekstur tanah 
memiliki normalitas data sehingga analisis korelasi 
dilakukan menggunakan uji korelasi pearson. Hasil 
analisis korelasi antara c-organik dan tekstur tanah 
(Tabel 4) menunjukkan bahwa tekstur tanah liat 
berkorelasi negatif dengan c-organik tanah, artinya 
semakin tinggi kandungan fraksi liat di DAS 
Cimanuk Hulu maka kandungan c-organiknya 
rendah dan sebaliknya.  

Tekstur pasir dan debu memiliki korelasi 
rendah dengan c-organik tanah. Ukuran partikel 
tanah 0,05 hingga 0,20 mm

3
 memiliki korelasi 

rendah terhadap kandungan bahan organik tanah 
dengan (Lee et al., 2023). Nilai korelasi rendah 
antara tekstur pasir dengan c-organik tanah 
karena peran dari fraksi pasir terhadap aerasi 
tanah. Kondisi tersebut berpengaruh terhadap 
oksidasi bahan organik tanah menjadi mineral 
tanah. Bahan organik yang mengalami oksidasi 
akan menyebabkan rendahnya kandungan bahan 
organik dalam tanah (Tangketasik et al., 2012). 
Nilai korelasi yang rendah antara fraksi tekstur 
tanah dengan c-organik tanah menandakan bahwa 
hampir tidak ada hubungan antara kedua 
parameter tersebut. 

Tanah mengandung fraksi pasir, debu dan liat, 
ketika kandungan c-organik pada tanah rendah 
maka pembentukan agregatnya tidak stabil, 
sehingga tanah cenderung lebih padat dan 
porositas  lebih rendah. Penambahan c-organik ke 
dalam tanah akan membantu mengikat koloid liat 
membentuk ikatan butiran lebih besar sehingga 
memperbesar ruang pori dan membentuk agregat 
yang lebih stabil. Agregat stabil menyebabkan 
peningkatan porositas, permeabilitas dan Ks 
(Schjonning et al., 2007; Yintara et al., 2011).  

 
Gambar 4.  Peta ternary sebaran tekstur sampel 

tanah berdasarkan kriteria USDA di DAS 
Cimanuk hulu. 

Tabel 4. Hasil uji korelasi pearson. 

Tekstur 
 

C-Organik 

Pasir 
Pearson Correlation 0.26 

Sig (2-tailed) 0.115 

Debu 
Pearson Correlation 0.274 

Sig (2-tailed) 0.095 

Liat Pearson Correlation -0.369 

 
Sig (2-tailed) 0.022 

Estimasi Ks dengan Fungsi Pedotransfer 

Konduktivitas hidrolik jenuh (Ks) di DAS 
Cimanuk Hulu didomniasi pada rentan nilai 
0,3549-1,2896 mm/jam (Gambar 5). Menurut 
Kertonegoro (1989), nilai Ks di DAS Cimanuk Hulu 
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tergolong kelas sangat lambat hingga lambat 
karena berada dikisaran nilai Ks 1-5 mm/jam. 
Konduktivitas hidrolik jenuh (Ks)  dipengaruhi oleh 
c-organik tanah, tekstur tanah, struktur tanah, tipe 
vegetasi, tata guna lahan, suhu tanah dari 
intensitas hujan.  

C-organik tanah mempengaruhi kemampuan 
tanah menahan air melalui mekanisme langsung 
(direct effect) dan tidak langsung (indirect effect) 
(Baldock & Nelson, 2000). Gambar 6 
menunjukkan peningkatan Ks pada kandungan c-
organik yang tinggi dengan R

2
 0,0115. 

Peningkatan kandungan c-organik menyebabkan 
peningkatan retensi air di tanah (Rawls et al., 
2003), stabilitas agregat tanah (Lal, 2004), dan 
erosi tanah (Rugendo et al., 2023). 

Berdasarkan Gambar 7 dapat dilihat bahwa 
tekstur tanah pasir memiliki pengaruh terhadap 
kenaikan laju konduktivitas hidraulik jenuh (Ks) 
dengan R

2
 sebesar 0,0683. Berbanding terbalik 

dengan tekstur liat yang dapat menurunkan laju 
konduktivitas hidraulik jenuh (Ks) dengan R

2
 

sebesar 0,1073. Tanah dengan kandungan liat 
tinggi dapat menyebabkan simpanan air dengan 
jumlah yang besar. Akibat daya simpan air yang 
besar jika terkena air pada permukaan tanah  
maka air tidak akan mudah meresap kedalam 
tanah sehingga akan lebih banyak air yang 
mengalir di permukaan tanah (runoff). 

Sedangkan pada tanah dengan tekstur 
berpasir, air akan lebih mudah meresap tetapi 
tidak dapat disimpan lama karena akan terinfiltrasi 
kelapisan bawah. Tanah yang ideal merupakan 
tanah yang memiliki tekstur dengan kandungan 
liat, pasir dan debu seimbang seperti tekstur tanah 
lempung (loam). Jenis tanah yang sama dengan 
kepadatan yang berbeda mempunyai laju infiltrasi 
yang berbeda, semakin padat maka semakin kecil 
laju infiltrasi (Musdalipa et al., 2018; Idham et al., 
2022).

 
Gambar 5. Konduktivitas hidraulik jenuh (Ks) di DAS Cimanuk hulu. 

 
Gambar 6.  Pengaruh kandungan c-organik tanah terhadap konduktivitas hidraulik jenuh (Ks) di DAS Cimanuk hulu. 
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(a) (b) 
Gambar 7.  Pengaruh kandungan tekstur tanah liat (a) dan tekstur tanah pasir (b) terhadap konduktivitas hidraulik jenuh 

(ks) di DAS Cimanuk hulu. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan uji korelasi pearson, tekstur liat 
memiliki korelasi negatif dengan c-organik tanah. 
Laju konduktivitas hidraulik jenuh (Ks) di DAS 
Cimanuk hulu didominasi pada rentan Ks 0,3549-
1,2896 mm/jam dengan kelas sangat lambat 
hingga lambat. Uji regresi c-organik terhadap Ks 
memiliki nilai R

2
 sebesar 0,0115. C-organik tanah 

memiliki pengaruh terhadap kenaikan laju 
konduktivitas hidraulik jenuh di DAS Cimanuk 
Hulu. Sedangkan tekstur liat yang dominan dapat 
menyebabkan penurunan laju konduktivitas 
hidraulik jenuh, kondisi tersebut berbanding 
terbalik dengan tekstur yang didominasi pasir 
dapat meningkatkan laju konduktivitas hidraulik 
jenuh. Uji regresi tekstur tanah liat terhadap Ks 
memiliki nilai R

2
 sebesar 0,1073 dan uji regresi 

tekstur tanah pasir terhadap Ks memiliki nilai R
2
 

sebesar 0,0683. Penelitian terkait Ks dapat 
bermanfaat dalam bidang pertanian, konservasi 
dan perencanaan wilayah karena nilai Ks dapat 
digunakan sebagai input model hidrologi untuk 
menghitung neraca air pada suatu lahan atau 
DAS, sehingga dapat menjadi acuan dalam 
pengelolaan DAS.  
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