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ABSTRAK

KAJIAN KARAKTERISTIK HIDROLOGI DAERAH ALIRAN SUNGAI
DENGAN PENGGUNAAN LAHAN SAWIT
MENGGUNAKAN MODEL SWAT

Oleh

ALIM YULIANTO

Karakteristik hidrologi Daerah Aliran Sungai (DAS) sangat dipengaruhi oleh
perubahan penggunaan lahan, khususnya akibat perluasan perkebunan kelapa
sawit yang terjadi di Kabupaten Kutai Timur. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh penggunaan lahan kelapa sawit terhadap Surface Runoff,
Evapotranspirasi (ET), dan Tingkat Bahaya Rrosi (TBE) di DAS Makanyng
Kecamatan Rantau Pulung, Kabupaten Kutai Timur dengan menggunakan model
Soil and Water Assessment Tools (SWAT). Analisis dilakukan dengan
memanfaatkan data observasi lapangan, data spasial, data tanah, data tutupan
lahan dan data iklim pada periode tahun 2010 sampai dengan tahun 2023 yang
diolah melalui pemodelan berbasis QSWAT dan GIS.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa lahan kelapa sawit mendominasi
penggunaan lahan sebesar 62,59% wilayah DAS atau seluas 7.738,51 ha. Hal ini
menyebabkan peningkatan surface runoff sebesar 338.87-471,40 mm/tahun,
penurunan nilai ET sebesar 452,98-459,50 mm/tahun, serta peningkatan Tingkat
Bahaya Erosi (TBE) sebesar 65403 ton/ha/tahun. Prakiraan laju erosi pada
periode tahun 2025 sampai dengan tahun 2035 menunjukkan kecenderungan
peningkatan intensitas erosi yang berkelanjutan. Temuan ini mengonfirmasi
bahwa pengguanaan lahan perkebunan kelapa sawit telah berdampak signifikan
terhadap karakteristik hidrologi DAS dan meningkatkan risiko terjadinya
degradasi lahan, sehingga diperlukan penerapan pengelolaan DAS yang baik dan
berkelanjutan.

Kata kunci : das, model swat, kelapa sawit, surface runoff, erosi



ABSTRACT

A STUDY OF THE HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS OF A
WATERSHED WITH OIL PALM LAND USE USING THE SWAT
MODEL

By

ALIM YULIANTO

The hydrological dynamics of a watershed are strongly influenced by land-use
changes, particularly the expansion of oil palm plantations that has occurred in
East Kutai Regency. This study aims to analyze the effects of oil palm land use on
surface runoff, evapotranspiration (ET), and erosion hazard level (EHL) in the
Makanyng Watershed, Rantau Pulung District, East Kutai Regency, using the Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) model. The analysis utilized field
observations, spatial data, soil data, land cover data, and climatic data from 2010
to 2023, processed through QSWAT and GIS-based modeling.

The results indicate that oil palm plantations dominate 62.59% of the watershed
area, covering approximately 7,738.51 ha. This condition has led to an increase in
surface runoff 338.87—471.40 mm/year, a decrease in ET values 452.98—459.50
mm/year, and an increase in erosion hazard levels 65-403 tons/ha/year.
Projections for the 2025-2035 period show a continuing trend of increasing
erosion intensity. These findings confirm that the expansion of oil palm
plantations has significantly altered the watershed’s hydrological balance and
increased the risk of land degradation. Therefore, the implementation of
sustainable watershed and land management practices is urgently needed.

Key words: watershed, swat model, oil palm, surface runoff, erosion.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang dan Masalah

Daerah Aliran Sungai (DAS) merupakan suatu sistem kompleks yang mempunyai
struktur hierarki serta fungsi utuh terdiri dari sistem sumber daya air, suatu
ekosistem, dan sistem sosial ekonomi (Cao et al., 2022). Daerah Aliran Sungai
(DAS) berperan penting dalam menjaga keseimbangan ekosistem, mengatur aliran
air, serta menyediakan sumber daya air bagi kebutuhan manusia di seluruh dunia
(Han & Xu, 2022). Karakteristik hidrologi DAS, seperti debit sungai, infiltrasi,
erosi, dan surface runoff, sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor alami dan buatan,
salah satu faktor utama yang memengaruhi karakteristik hidrologi DAS adalah

penggunaan lahan (Natnael et al., 2025; Budiyanto et al., 2015; Junaidi, 2015).

Penggunaan lahan pertanian yang signifikan di Kabupaten Kutai Timur adalah
lahan perkebunan kelapa sawit. Perkebunan kelapa sawit berkembang pesat dalam
beberapa dekade terakhir karena tingginya permintaan global akan minyak kelapa
sawit sebagai bahan baku industri pangan, kosmetik, dan energi. Meskipun
memiliki dampak ekonomi yang besar, tetapi ekspansi perkebunan sawit juga
membawa dampak lingkungan yang signifikan, terutama terhadap karakteristik
hidrologi DAS. Karakteristik hidrologi DAS tidak terlepas dari pengaruh
penggunaan lahannya (Liu et al., 2025). Pada wilayah yang luasnya didominasi
oleh perkebunan sawit, proses hidrologi seperti infiltrasi, surface runoff, dan
evapotranspirasi cenderung mengalami perubahan yang signifikan. Perubahan ini
mencerminkan adanya pengaruh langsung dari penggunaan lahan terhadap

keseimbangan air pada DAS.



Ketika hutan digantikan oleh perkebunan sawit, penyerapan air tanah akan
berkurang, sementara surface runoff dan erosi meningkat. Selain itu,
berkurangnya hutan menyebabkan peningkatan risiko banjir serta penurunan
kualitas air akibat peningkatan sedimentasi, seperti halnya yang terjadi pada
daerah aliran sungai Makanyng bertepatan di Kecamatan Rantau Pulung, Kota
Sangatta Kabupaten Kutai Timur. Kasus yang dialami mulai dari banjir saat
terjadi hujan, kekurangan air sebagai penunjang kebutuhan perumahan, kualitas
air kurang baik, serta aliran anak sungai yang mengering. Untuk memahami
dampak penggunaan lahan sawit terhadap karakteristik hidrologi DAS di wilayah
tersebut, diperlukan pendekatan yang komprehensif dan sistematis. Salah satu alat
efektif untuk menganalisis perubahan tersebut adalah Model Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), sebuah model fisik yang digunakan untuk
mensimulasikan proses hidrologi dan kualitas air dalam DAS berdasarkan
penggunaan lahan, iklim, serta praktik pengelolaan tanah (Natnael et al., 2025).
Model ini memungkinkan untuk mengukur dan memprakiraan bagaimana
penggunaan lahan sawit mempengaruhi berbagai karakteristik hidrologi, seperti

aliran air, sedimentasi, dan erosi.

Kajian ini menjadi semakin penting mengingat potensi penggunaan lahan sawit
yang terus berlanjut di Indonesia, khususnya di wilayah-wilayah yang memiliki
sumber daya alam melimpah, sehingga dengan menggunakan model SWAT, studi
ini akan memberikan wawasan mendalam tentang bagaimana penggunaan lahan
sawit memengaruhi karakteristik hidrologi DAS dan memberikan rekomendasi
untuk pengelolaan DAS yang berkelanjutan. Penelitian ini juga dapat memberikan
landasan ilmiah bagi para pembuat kebijakan dalam merencanakan pengelolaan

lahan dan sumber daya air yang lebih bijaksana di masa depan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, pertanyaan utama yang akan dianalisis

dalam penelitian ini adalah:



1.

Bagaimana dampak penggunaan lahan sawit terhadap besarnya surface runoff,
besarnya evapotranspirasi (ET) dan besarnya erosi di DAS Makanyng,
Kecamatan Rantau Pulung, Kabupaten Kutai Timur?

Bagaimana pengaruh penggunaan lahan sawit terhadap besaran sedimen yang
dihasilkan oleh simulasi model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) di
DAS Makanyng?

Bagaimana prakiraan besar erosi akibat dampak penggunaan lahan sawit pada

periode tahun 2025 - 2035 menggunakan model SWAT?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian adalah untuk memberikan jawaban atas rumusan masalah,

tujuan tersebut dirinci dalam beberapa poin berikut:

1.

Menganalisis dampak penggunaan lahan sawit terhadap besarnya surface
runoff, besarnya evapotranspirasi (ET) dan besarnya erosi di DAS Makanyng,

Kecamatan Rantau Pulung, Kabupaten Kutai Timur.

. Menganalisis besaran sedimen pada DAS Makanyng, Kecamatan Rantau

Pulung, Kabupaten Kutai Timur.

. Memprakirakan besaran erosi sebagai dampak penggunaan lahan sawit yang

akan terjadi pada DAS Makanyng, tahun 2025 —2035.

1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini memberikan informasi yang bermanfaat untuk pengelolaan
DAS secara berkelanjutan.

Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan metode analisis
hidrologi berbasis model Model Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
yang dapat diaplikasikan pada berbagai wilayah DAS lainnya.

Hasil kajian dapat digunakan sebagai dasar ilmiah untuk penyusunan
kebijakan tata guna lahan yang mendukung kelestarian sumber daya air dan

pencegahan degradasi lingkungan.



4.

Penelitian ini diharapkan mampu meningkatkan pemahaman tentang
pentingnya pengelolaan yang efektif guna menjaga keseimbangan ekosistem

dan memastikan keberlanjutan sumber daya alam bagi generasi masa depan.

1.5. Batasan Masalah

Agar penelitian ini terarah dan hasil yang diperoleh lebih spesifik serta sesuai

dengan tujuan yang telah ditetapkan, maka batasan masalah dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian difokuskan pada Daerah Aliran Sungai (DAS) Makanyng, yang
secara administratif berada di Kecamatan Rantau Pulung, Kabupaten Kutai
Timur, Provinsi Kalimantan Timur.

Analisis perubahan karakteristik hidrologi hanya mencakup tiga komponen
utama, yaitu surface runoff (limpasan permukaan), evapotranspirasi (ET), dan

erosi tanah.

. Model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) digunakan sebagai

pendekatan utama untuk mensimulasikan dan menganalisis perubahan
karakteristik hidrologi akibat penggunaan lahan sawit.

Penggunaan lahan yang dikaji difokuskan pada konversi lahan menjadi
perkebunan sawit, tanpa mempertimbangkan faktor lain seperti aktivitas
pertambangan, pembangunan permukiman, atau perubahan infrastruktur.

Data yang digunakan dalam pemodelan mencakup data observasi lapangan,
penggunaan lahan, data tanah, data iklim (curah hujan, suhu, kelembaban,
radiasi matahari, dan kecepatan angin), serta data topografi (DEM).

Kajian ini tidak membahas aspek sosial-ekonomi, kebijakan tata ruang.

1.6. Ruang Lingkup Penelitian

Kajian respon perubahan karakteristik hidrologi Daerah Aliran Sungai (DAS)

terhadap penggunaan lahan sawit dengan menggunakan model SWAT mencakup

beberapa ruang lingkup penting, antara lain:



Identifikasi Karakteristik DAS yang mencakup pemetaan wilayah DAS yang
akan dikaji, meliputi topografi, tipe tanah, tutupan lahan, dan penggunaan
lahan yang ada, termasuk perkebunan sawit serta pengumpulan data hidrologi
dasar seperti curah hujan

Pengaruh penggunaan lahan sawit mencakup analisis, serta identifikasi
dampak dari penggunaan lahan sawit terhadap infiltrasi, surface runoff
(surface runoff) dan tingkat bahaya erosi.

Model SWAT 2.0.1 sebagai alat simulasi mencakup penggunaan untuk
mensimulasikan  karakteristik hidrologi DAS berdasarkan perubahan
penggunaan lahan terhadap DAS serta simulasi meliputi aliran sungai,

sedimentasi, erosi tanah dan surface runoff.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Terdahulu

Penelitian dilaksanakan dengan mempertimbangkan hasil penelitian sebelumnya
yang digunakan sebagai bahan kajian dan perbandingan. Beberapa studi yang

dijadikan acuan dan pembanding dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Penelitian Terdahulu ( State Of The Art )

Judul Penulis Tujuan Hasil Utama Kelebihan dan
Penelitian Penelitian Kekurangan
A Review of (Akoko., et  Mengkaji SWAT dapat Memberikan ringkasan
SWAT Mod  al. 2021) penerapan memodelkan menyeluruh
el model respons penggunaan SWAT,
Application SWAT di hidrologi menyoroti kontribusi
in Africa Afrika dalam  terhadap terhadap manajemen
konteks variabel lingkungan
manajemen lingkungan di ~ Keterbatasan pada
sumber daya berbagai ketersediaan dan
air dan daerah aliran kualitas data lokal,
perubahan sungai di ketidakpastian dalam
lahan Afrika. prakiraan model
Penggunaan (Junaidi, Penelitian ini Menghasilkan ~ Penggunaan SWAT
Soil and 2015) bertujuan indikator sebagai alat pengambil
Water untuk kinerja DAS keputusan memberikan
Assessment mengevaluas terbaik dengan hasil yang
Tool i kinerja nilai KRS komprehensif untuk
(SWAT) DAS 14,3, Q jenis memahami kondisi
sebagai Cisadane 17,1,¢0,3, hidrologi DAS.
Alat dengan TDS 33,5, dan  Penelitian ini
Pendukung berbagai IE 2,1. bergantung pada data
Keputusan skenario yang tersedia dalam
Pengelolaan SWAT. jangka waktu terbatas,
(DAS). sehingga hasil prakiraan

dapat lebih optimal.




Tabel 1. Lanjutan

Fields of (Janjic &  Mengkaji Model SWAT  Dapat mensimulasikan
Application  Tadic berbagai banyak hidrologi jangka
of 2023) penerapan digunakan panjang, dengan
SWAT Hyd model untuk berbagai kemampuan
rological SWAT aplikasi, menangani berbagai
Model—A dalam termasuk skenario lahan dan
Review simulasi surface runoff, kondisi iklim.
hidrologi dan  polusi sumber ~ Memerlukan data yang
evaluasi non-point, besar dan detail, yang
dampak manajemen terkadang sulit
lingkungan lahan, dan diakses, terutama di
dalam DAS.  studi wilayah dengan
perubahan ketersediaan data
iklim di DAS. terbatas.
Dinamika (Lakaet  Tujuan Perubahan Penelitian ini
Perubahan  al.,2017) penelitian penggunaan menggunakan metode
Penggunaan untuk lahan SIG dan data spasial
Lahan di menganalisis utamanya yang akurat, sehingga
Kecamatan sejauh mana terjadi pada memberikan hasil
Sirimau, perubahan konversi lahan  yang jelas mengenai
Kota penggunaan  hutan dan perubahan penggunaan
Ambon lahan terjadi  pertanian lahan.
di kering menjadi  Penelitian hanya
Kecamatan area berfokus pada data dua
Sirimau permukiman.  periode waktu (2006
selama dan 2016) yang
rentang terbatas, sehingga
waktu 2006- perubahan di antara
2016. tahun-tahun tersebut
tidak terdeteksi.
Kajian Laju  (Christant Penelitian ini Penelitianini ~ Penggunaan model
Sedimentasi o et al., bertujuan menemukan SWAT yang
di DAS 2018) untuk bahwa laju dikalibrasi dengan data
Serayu mengevaluas  sedimen di lokal memberikan
Hulu ilaju DAS Serayu hasil yang akurat
Menggunak sedimentasi ~ Hulu untuk memprakiraan
an Model di Daerah bervariasi laju sedimen.
SWAT Aliran tergantung Hasil simulasi
Sungai pada mungkin kurang
(DAS) penggunaan akurat dalam jangka
Serayu. lahan dan panjang karena
kemiringan bergantung pada data
wilayah. iklim dan penggunaan
lahan saat ini.
Analisis (Indrapraj Penelitian ini  Hasil Penelitian ini
Karakteristi aetal., bertujuan penelitian ini memberikan gambaran
k Fisik dan  2020) untuk menunjukkan  yang komprehensif
Hidrologi mengkaji bahwa DAS mengenai karakteristik
Daerah karakteristik ~ Konto Hulu fisik dan hidrologi



Tabel 1. Lanjutan

Aliran
Sungai
(DAS)
Konto Hulu
di
Kecamatan
Pujon,
Kabupaten
Malang

(Sakti,
NA.,

Penerapan
Model Soil
and Water
Assessment
Tool
(SWAT)
untuk
Menganalisi
s Debit
Harian dan
Surface
runoff
(Studi
Kasus: Sub
DAS
Wakung,
Pemalang,
Jawa
Tengah)

gi 2018)

(Aboelno
ur, M., et
al. 2020)

A Comparis
on of
Streamflow
and
Baseflow
Responses
to Land-
Use
Change and
the
Variation in
Climate
Parameters
Using
SWAT

&Suprayo

fisik dan
aspek
hidrologi di
Daerah
Aliran
Sungai
(DAS) Konto
Hulu.

Penelitian ini
bertujuan
untuk
menggunaka
n model
SWAT
dalam
menganalisis
debit harian
dan surface
runoff di Sub
DAS
Wakung,
Pemalang,
Jawa
Tengah.

Membanding
kan respons
aliran sungai
dan baseflow
terhadap
perubahan
lahan dan
parameter
iklim.

memiliki
topografi
berbukit dan
curah hujan
yang tinggi,
sehingga
berpotensi
meningkatkan
risiko erosi
dan surface
runoff yang
intensif.

Temuan
penelitian ini
mengindikasik
an bahwa
model SWAT
dapat
memprakiraan
debit harian
dan surface
runoff di Sub
DAS Wakung
dengan akurasi
yang memadai
setelah melalui
proses
kalibrasi.

Aliran dasar
menyumbang
55,3% dari
aliran tahunan
di Upper West
Branch,
terutama
dipengaruhi
urbanisasi
dibandingkan
perubahan
iklim.

DAS Konto Hulu,
yang bermanfaat
sebagai data dasar
untuk pengelolaan
DAS di wilayah
tersebut.

Pengamatan hidrologi
yang terbatas pada
periode tertentu
mungkin tidak
mewakili variasi aliran
tahunan, sehingga
hasil penelitian
mungkin kurang
akurat untuk jangka
panjang

Penelitian ini
memberikan wawasan
praktis tentang faktor-
faktor yang
mempengaruhi debit
harian dan limpasan,
membantu dalam
perencanaan
pengelolaan DAS yang
berkelanjutan di Sub
DAS Wakung.
Penelitian ini fokus
pada simulasi debit
harian dan limpasan
tanpa mengeksplorasi
skenario pengelolaan
lahan yang berbeda
untuk mengukur
dampaknya terhadap
surface runoff.

Informasi berguna
untuk pengelolaan
sumber daya air di
wilayah iklim yang
berbeda.

Hanya dua daerah
sungai yang diperiksa.
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Assessment  (Ware., et
of al. 2024)
Hydrologic
al
Responses
to Land Use
and Land
Cover
Changes
in Forest-
Dominated
Watershed
Using
SWAT
Model

Application
s of the
SWAT
Model Spec
ial Section:

(Gassman
,P., etal
2014)

Overview
and Insights

Improveme
nt of the
Soil
and Water
Assessmen
t Tool
Model and
Its Applicat
ionina
Typical
Glacial
Surface
runoff
Watershed:
A Case
Study
ofthe Qarg
an River
Basin,
China

(Ding et
al., 2023)

Mengevaluas
i respons
hidrologi
terhadap
perubahan
LULC di
DAS
dominasi
hutan.

Penelitian ini
bertujuan
untuk
memberikan
tinjauan
umum
aplikasi
model
SWAT yang
digunakan di
berbagai
wilayah.

Mengemban
gkan dan
meningkatka
n model
SWAT
dengan
menambahka
n modul
gletser untuk
simulasi
aliran DAS
yang
bergantung
pada
pencairan
gletser di
DAS Qargan,
China.

Surface runoff
permukaan
meningkat
karena
perubahan
LULC, dan
recharge air
tanah tinggi di
sub-dasar
dengan area
pertanian dan
hutan.

Menunjukkan
keunggulan
dalam
memprakiraan
respon
hidrologi
terhadap
perubahan
penggunaan
lahan dan
iklim di
berbagai DAS

Model SWAT
yang
ditingkatkan
dengan modul
gletser
(SWAT-Gla)
memberikan
hasil yang
lebih akurat
dalam simulasi
aliran,
terutama pada
periode
puncak dan
resesi,
dibandingkan
dengan model
SWAT
standar.

Hasil simulasi akurat
untuk pengelolaan
DAS di daerah dengan
perubahan penggunaan
lahan tinggi.

Fokus utama pada
hutan tanpa
mempertimbangkan
interaksi dengan zona
perkotaan.

Artikel ini
memberikan
pemahaman yang
menyeluruh tentang
efektivitas dan
fleksibilitas model
SWAT dalam studi
hidrologi.

Walaupun banyak
studi dikumpulkan,
hasilnya mungkin
tidak selalu dapat
digeneralisasi karena
variasi geografi, iklim,
dan data masukan di
setiap lokasi.

Model SWAT-Gla
dapat menggambarkan
proses aliran gletser
secara lebih tepat,
memberikan simulasi
yang lebih akurat pada
DAS yang tergantung
pada pencairan es.
Diperlukan data
spesifik tentang
pencairan gletser yang
tidak selalu mudah
diakses, dan model ini
mungkin tidak
seakurat pada DAS
tanpa komponen aliran
gletser.
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Tabel 1. Lanjutan

Assessing (Brighenti Mengevaluas Koreksi bias Metode ini

the etal., i dampak meningkatkan = meningkatkan akurasi

Influence of 2023) metode akurasi data historis dan

a koreksi bias  prakiraan memberikan

Bias Corre pada curah hujan. pemahaman lebih baik

ction skenario tentang dampak

Method on iklim masa koreksi bias pada

Future depan prakiraan iklim masa

Climate menggunaka depan.

Scenarios n model Hasil proyeksi iklim

Using SWAT di masa depan bisa

SWAT as an DAS Des sangat bergantung

Impact Moines. pada metode koreksi

Model bias yang digunakan,

Indicator sehingga dapat
mempengaruhi
interpretasi perubahan
iklim yang
diproyeksikan.

Penelitian ini memiliki perbedaan mendasar dibandingkan dengan studi-studi
terdahulu yang meneliti dampak perubahan Daerah Aliran Sungai (DAS)
menggunakan model SWAT. Sebagian besar penelitian sebelumnya hanya
menyoroti pengaruh umum alih fungsi lahan terhadap debit surface runoff, tanpa
secara spesifik memfokuskan pada penggunaan lahan kelapa sawit. Di sisi lain,
penelitian ini secara khusus menganalisis perubahan karakteristik hidrologi DAS
yang disebabkan oleh ekspansi lahan kelapa sawit, yang memiliki implikasi

hidrologis unik, seperti meningkatnya surface runoff.

Selain itu, penelitian ini menggunakan pendekatan pemodelan yang lebih
komprehensif melalui model Soil and Water Assessment Tool (SWAT), yang
memungkinkan simulasi skenario penggunaan lahan dan perhitungan kuantitatif
terhadap perubahan karakteristik hidrologi DAS (seperti erosi, penyerapan air
oleh tanah, dan surface runoff). Hal ini menjadi pembeda dibandingkan penelitian
sebelumnya yang umumnya hanya menggunakan metode statistik atau
pengamatan lapangan terbatas. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya
memberikan gambaran empiris, tetapi juga proyeksi dinamis terhadap dampak
jangka panjang dari penggunaan lahan sawit terhadap sistem hidrologi DAS.

Lebih jauh, studi ini mengisi kesenjangan dalam literatur sebelumnya dengan
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menyajikan kajian yang secara khusus menelusuri sejauh mana populasi dan
intensitas penggunaan lahan sawit memengaruhi karakteristik hidrologi DAS,
terutama di wilayah konsesi perusahaan perkebunan. Dengan pendekatan ini,
penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata dalam perencanaan tata

guna lahan dan pengelolaan sumber daya air yang lebih berkelanjutan.

2.2. Karakteristik Hidrologi Daerah Aliran Sungai (DAS)

Daerah Aliran Sungai (DAS) adalah suatu sistem yang terdiri dari sungai beserta
anak-anak sungainya, yang berperan dalam menampung, menyimpan, dan
mengalirkan air (Kadir, 2019). Sungai juga merupakan bagian dari curah hujan
yang menampung, menyimpan dan mengalir di atas permukaan tanah menuju
danau, rawa, serta laut untuk titik akhirnya (Staddal, 2016). Daerah Aliran Sungai
(DAS) memiliki luas, bentuk, ketinggian, tutupan lahan dan karakteristik
hidrologi berbeda beda pada suatu DAS.

Karakteristik Daerah Aliran Sungai (DAS) mengacu pada berbagai elemen fisik,
hidrologis, dan ekologis dari suatu area yang berfungsi untuk menampung,
menyimpan, dan mengalirkan air hujan menuju sungai utama dan anak-anak
sungainya. DAS adalah area geografis yang berperan penting dalam karakteristik
hidrologi dan manajemen sumber daya air, beberapa aspek penting yang
membentuk karakteristik DAS sebagai berikut :

1. Karakteristik fisik DAS yang meliputi luas wilayah daerah aliran sungai,
bentuk daerah aliran sungai yaitu melebar atau menyempit, topografi sebagai
bentuk ketinggian dan kemiringan sungai serta jaringan sungai sebagai pola
distribusi anak sungai.

2. Karakteristik hidrologi DAS yang meliputi curah hujan untuk menentukan
jumlah air yang masuk ke sistem hidrologi, Infiltrasi sebagai kemampuan
tanah dalam menyerap air, yang mempengaruhi apakah air akan menjadi

surface runoff atau tersimpan dalam tanah sebagai air tanah.



12

3. Karakteristik penggunaan lahan meliputi perubahan lahan yang sangat
memengaruhi karakter hidrologi DAS menyebabkan penurunan infiltrasi,

peningkatan surface runoff, dan erosi.

Sistem air di dalam DAS bekerja secara kompleks dan dinamis, melibatkan proses
alamiah yang saling terhubung mulai dari hujan, surface runoff, infiltrasi, hingga
penguapan kembali ke atmosfer. Ketika salah satu elemen sistem ini terganggu,
misalnya akibat perubahan penggunaan lahan atau degradasi lingkungan maka
keseimbangan karakteristik hidrologi pun akan ikut terganggu (Ertian et al., 2025;
(Ertian et al., 2025)Permatasari, 2017) Akibatnya, distribusi dan ketersediaan air
menjadi tidak stabil, yang dapat memicu peningkatan banjir, kekeringan, maupun

penurunan kualitas air.

2.3. Penggunaan Lahan

Penggunaan lahan (land use) merujuk pada segala bentuk campur tangan manusia
terhadap lahan untuk memenuhi berbagai kebutuhannya. (Laka et al., 2017).
Perkembangan pembangunan yang pesat dan tingginya laju pertumbuhan
penduduk menjadi faktor utama yang mendorong peningkatan kebutuhan akan

penggunaan lahan (Nathania et al., 2017).

Menurut Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
penggunaan lahan didefinisikan sebagai sejumlah pengaturan, aktivitas, dan input
yang dilakukan manusia pada tanah tertentu. Definisi ini menekankan bahwa
penggunaan lahan bukan hanya tentang fungsi fisik lahan, tetapi juga mencakup
bagaimana manusia mengelola dan memodifikasi lahan tersebut untuk memenuhi
kebutuhan hidupnya. Berikut merupakan contoh Klasifikasi penggunaan lahan

menurut FAO, dapat dilihat pada Tabel 2.



Tabel 2. Klasifikasi Penggunaan Lahan
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No SWAT ode Crope name Keterangan
1 CRWO Cropland/Woodland Mosaic  Mosaik Lahan Pertanian/Hutan
2 MIGS Mixed Grassland/Shrubland ~ Lahan Rumput Campuran/Beludru
3 MIXC Mixed Dryland/Cropl Lahan Kering /Pertanian Campuran
4 SHRB Shrubland Semak belukar
5 CRGR Cropland/Grassland Mosaic ~ Mosaik Lahan Pertanian/Beludru
6 URMD Urban,Medium Density Perkotaan, Kepadatan Sedang
7 GRAS Grassland Lahan Rumput
8 FODB Deciduous Broadleaf Forest ~ Hutan Berdaun Lebar Gugur
9 FODN Deciduous Needleleaf Forest Hutan Berdaun Jarum Gugur
10 FOEB Evergreen Broadleaf Forest =~ Hutan Berdaun Lebar Hijau
11  FOEN Evergreen Needleleaf Forest Hutan Berdaun Jarum Hijau
12 FOMI Mixed Forest Hutan Campuran
13 WEHB Herbaceous Wetland Lahan Basah Herbal
14 WEWO Wooded Wetland Lahan Basah Hutan
15 BSVG Baren Or Sparsly Vegetated  Tanah Tandus
16 TUHB Herbaceous Tundra Tundra Herbal
17 TUWO Wooded Tundra Tundra Hutan
18 TUMI Mixed Tundra Tundra Campuran
19 TUBG Bare Ground Tundra Tundra Tanah Gugur
20 FRSE Forest-Evergreen Hutan-Hijau Sepajang
21  WETL Wetlands-Mixed Lahan Basah-Campuran
22  WETF Wetlands-Forested Lahan Basah-Hutan
23 WETN Wetlands-Non-Forested Lahan Basah-Non-Hutan
24 PAST Pasture Padang Rumput
25 SPAS Summer Pasture Padang Rumput Musim Panas
26 WPAS Winter Pasture Padang Rumput Musim Dingin
27 RNGE Range-Grasses Rumput Padang Rumput
28  WATR Water Air

Sumber (Source): FAO Africover (2008).

Dalam kajian tata guna lahan, setiap bentuk pemanfaatan ruang memiliki
karakteristik dan fungsi yang berbeda. Untuk memahami variasi pemanfaatan
tersebut, penggunaan lahan dapat dikelompokkan ke dalam beberapa kategori
utama, antara lain (R.P Santun Sitorus, 2017):

1. Pertanian : meliputi sawah, ladang, dan perkebunan.

2. Permukiman :

area yang digunakan untuk perumahan dan infrastruktur

pendukung.
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3. Industri dan Komersial : lahan yang digunakan untuk kegiatan industri,
perdagangan, dan jasa.

4. Kehutanan : lahan yang dimanfaatkan untuk produksi kayu atau konservasi
hutan.

5. Rekreasi dan Pariwisata : area yang digunakan untuk kegiatan rekreasi, seperti
taman dan tempat wisata.

6. Konservasi : lahan yang dilindungi untuk menjaga keanekaragaman hayati dan

fungsi ekosistem.

2.4. Tingkat Bahaya Erosi (TBE)

Erosi adalah proses pengikisan dan pemindahan tanah atau bagian-bagian tanah
dari satu tempat ke tempat lain oleh pengaruh alam seperti air, angin, atau
es. Erosi dapat terjadi secara alami maupun akibat aktivitas manusia (Seran,
2022). Proses ini merupakan bagian penting dari siklus geologi bumi, namun bila
berlangsung secara berlebihan dan tidak terkendali, erosi dapat menyebabkan
kerusakan serius terhadap ekosistem dan sumber daya alam, khususnya lahan

produktif.

Bahaya erosi bukan hanya fenomena geologis, tetapi juga isu lingkungan dan
sosial, jika tidak ditangani dengan baik, erosi dapat mempercepat degradasi lahan,
memperparah perubahan iklim, dan mempengaruhi ketahanan pangan suatu
wilayah. Tingkat Bahaya Erosi (TBE) adalah indikator penting dalam menilai
kerentanan suatu lahan terhadap kehilangan tanah akibat proses erosi (Litbang &

Alam, 2010).

Penilaian TBE biasanya dilakukan dengan menggunakan model SWAT untuk
menghitung tingkat bahaya erosi. Hasil dari perhitungan ini kemudian
diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori, mulai dari sangat ringan hingga
sangat berat, untuk membantu dalam perencanaan konservasi tanah dan

pengelolaan lahan yang berkelanjutan.
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A. Klasifikasi Tingkat Bahaya Erosi

Tingkat Bahaya Erosi (TBE) merupakan suatu ukuran untuk menentukan sejauh
mana suatu wilayah mengalami erosi tanah dan seberapa besar risiko kerusakan
yang ditimbulkan akibat erosi tersebut. Klasifikasi ini menjadi penting dalam
perencanaan konservasi tanah dan pengelolaan lahan, karena memungkinkan

identifikasi area-area prioritas yang memerlukan penanganan segera.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Raco et al., 2022), Tingkat Bahaya
Erosi (TBE) dikategorikan dalam beberapa kelas, dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Tingkat Bahaya Erosi (TBE)

No Kelas TBE Kehilangan Tanah Keterangan (Remark)
(Class Of Erosion Danger  (Soil Loss) (ton/ha/th)
Level)
1 I <15 Sangat ringan (' very Light)
2 II 15-60 Ringan (Light)
3 I 60 — 180 Sedang (Moderat)
4 v 180 — 480 Berat (Heavy)
5 \ >480 Sangat berat (Hery Heavy)

Sumber (Source): Departemen Kehutanan (Ministry of Forestry) (1998)

2.5. Limpasan Permukaan (Surface Runoff)

Surface runoff merupakan bagian dari air hujan atau air dari mencairnya salju,
irigasi, yang tidak terserap (infiltrasi) ke dalam tanah, melainkan mengalir di atas
permukaan tanah menuju sungai, danau, atau badan air lainnya (Robin et al., 2021
; Yana et al., 2020). Surface runoff juga merupakan bagian penting dari
karakteristik hidrologi dan memainkan peran besar dalam erosi tanah,
pengangkutan sedimen, serta sebagai faktor utama penyebab banjir dan limpasan
di perkotaan jika drainase atau lahan tidak dikelola dengan baik. Besarnya nilai
surface runoff dapat dihitung menggunakan persamaan koefisien limpasan
permukaan (C) sebagai salah satu parameter penting dalam analisis. Nilai C
diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai berikut (Machado et al., 2022

; Javadinejad, 2022) :
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__Vr

S g (1)
Dimana ;
C : Koefisien Limpasan
Vr : Volume Limpasan
Vp : Volume Hujan

2.6. Kemiringan Lereng

Kemiringan lereng (slope gradient) adalah perbandingan antara tinggi perbedaan
elevasi (rise) dengan jarak horizontal (run) pada suatu permukaan lahan
(Setyanugraha et al., 2023). Dalam kajian geomorfologi dan hidrologi, kemiringan
lereng merupakan salah satu faktor topografi yang sangat berpengaruh terhadap

proses erosi, surface runoff, infiltrasi, hingga stabilitas tanah.

Semakin curam lereng, semakin tinggi kecepatan surface runoff sehingga potensi
terjadinya erosi dan longsor juga meningkat. Sebaliknya, pada lereng yang landai,
air hujan cenderung lebih mudah meresap ke dalam tanah, sehingga tingkat erosi
lebih rendah (Kadir et al., 2020). Kemiringan lereng pada suatu wilayah umumnya
dikelompokkan ke dalam beberapa kelas berdasarkan tingkat kecuramannya.
Klasifikasi dilakukan untuk mempermudah analisis topografi serta penentuan
arahan penggunaan lahan, konservasi tanah, dan pengelolaan daerah aliran sungai.
Secara umum, kemiringan lereng dibagi menjadi lima kelas utama yang dapat

dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Klasifikasi Kemiringan Lereng.

No Kelas Lereng Kemiringan (%) Kategori

1 I 0-38 Datar

2 II 8—-15 Landai

3 I 15-25 Agak Curam
4 v 25-45 Curam

5 \ >45 Sangat Curam

Sumber (Source): SK Menteri Pertanian, No: 837/Kpts/Um/11/1980.
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2.7. Perubahan Pola Aliran Sungai

Perubahan pola aliran sungai merujuk pada modifikasi dalam arah, bentuk, dan

karakteristik aliran sungai, yang dapat terjadi akibat berbagai faktor, baik yang

bersifat alami seperti erosi, sedimentasi, dan perubahan iklim, maupun yang

disebabkan oleh aktivitas manusia, seperti pembangunan bendungan, pengalihan

aliran air, serta perubahan tata guna lahan di daerah tangkapan air. Perubahan ini

dapat mempengaruhi karakteristik hidrologi suatu daerah, termasuk potensi banjir,

erosi, dan sedimentasi (Ardi, Putri, 2014).

A. Faktor Penyebab Perubahan Pola Aliran Sungai

1.

Perubahan Penggunaan Lahan : Konversi lahan hutan menjadi lahan
pertanian, permukiman, atau infrastruktur dapat meningkatkan surface
runoff dan mengurangi infiltrasi air ke dalam tanah. Hal ini menyebabkan
perubahan debit aliran sungai dan dapat mengubah pola alirannya.

Aktivitas Geologi dan Tektonik : Gempa bumi, pergeseran lempeng, atau
aktivitas vulkanik dapat mengubah topografi dan struktur geologi suatu
daerah, yang pada gilirannya mempengaruhi arah dan bentuk aliran

sungai.

. Proses Erosi dan Sedimentasi : Erosi tanah di daerah hulu sungai dapat

menyebabkan penumpukan sedimen di hilir, mengubah kedalaman dan
lebar sungai, serta mempengaruhi pola alirannya.

Perubahan Iklim : Perubahan pola curah hujan dan suhu akibat perubahan
iklim dapat mempengaruhi volume dan kecepatan aliran sungai, yang

dapat mengakibatkan perubahan dalam pola aliran.

B. Dampak Perubahan Pola Aliran Sungai

l.

Peningkatan Risiko Banjir : Perubahan pola aliran dapat menyebabkan
aliran air meluap ke daerah yang sebelumnya tidak terdampak,

meningkatkan risiko banjir (Febriani & Ahyuni, 2023).
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2. Kerusakan Ekosistem : Perubahan aliran dapat mengganggu habitat alami
flora dan fauna di sekitar sungai, mengancam keanekaragaman hayati.

3. Gangguan pada Infrastruktur : Perubahan aliran dapat merusak
infrastruktur seperti jembatan, jalan, dan bangunan yang berada di dekat

sungai.

2.8. Quantum Geografi Informasi Sistem (QGIS)

Quantum Geografi Informasi Sistem (QGIS) adalah suatu Software berbasis
Sistem informasi geografi yang dapat melakukan pengumpulan, pengolahan,
pengembalian, trasformasi dan visualisai dari suatu data spasial bumi untuk
kebutuhan tertentu (Sulistiyanto, 2021). QGIS mendukung berbagai jenis data
spasial dan memungkinkan pengguna untuk melakukan pengolahan data,

pemetaan, serta analisis spasial yang komprehensif.

Quantum GIS merupakan perangkat lunak Sistem Informasi Geografis (SIG) yang
memungkinkan pengguna untuk mengintegrasikan berbagai jenis data spasial,
memodifikasi peta, serta melakukan analisis geografis secara mendalam. Dalam
konteks pengelolaan sumber daya alam, QGIS banyak digunakan untuk mengolah
data spasial yang terhubung dengan plugin tambahan, salah satunya adalah sistem
model Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Integrasi antara QGIS dan
SWAT sangat bermanfaat dalam pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS),
karena mampu membantu dalam berbagai analisis hidrologi yang penting.
Beberapa fungsi utama QGIS dalam studi DAS antara lain mencakup proses
penentuan batas DAS, analisis tutupan lahan dan perubahan penggunaan lahan
dari waktu ke waktu, analisis potensi erosi dan sedimentasi, pemodelan hidrologi
serta jaringan drainase, hingga penyusunan database spasial DAS, tahapan ini

dapat dilihat pada Gambar 1.
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release candidate

RGIS 35.44

Solothurn

Gambar 1. Perangkat lunak QGIS versi 3.44.

2.9. Model Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) adalah sebuah model yang
dikembangkan oleh Dr. Jeff Arnold pada awal 1990-an untuk mendukung
pengembangan Agricultural Research Service (ARS) dari USDA, sebuah lembaga
pertanian milik Amerika Serikat. Model SWAT digunakan untuk menganalisis
kondisi dan fungsi hidrologis suatu aliran sungai, serta dapat mensimulasikan
karakteristik hidrologi di DAS (Ramadhan, 2021). Model SWAT juga merupakan

model higrologi yang mampu menganalisa laju sedimen (Christanto et al., 2018).

Model SWAT biasa digunakan dalam mensimulasikan suatu sistem berbasis
proses fisik yang digunakan untuk memahami dampak penggunaan lahan dan
praktik pengelolaan pada sumber daya air. SWAT secara langsung memodelkan
beban air, sedimen, dan nutrisi dari wilayah daratan di suatu daerah aliran sungai
(Miskewitz, 2012). Model ini dikembangkan untuk mensimulasikan proses-proses
hidrologi dan penggunaan lahan, serta bersifat terintegrasi dan jangka panjang,
artinya cocok untuk analisis skenario pengelolaan DAS dalam jangka waktu
puluhan tahun, berbagai tujuan penggunaan SWAT seperti menganalisis surface
runoff dan aliran dasar (baseflow), mengkaji erosi dan sedimentasi DAS, menilai
pengaruh perubahan tutupan lahan dan penggunaan lahan terhadap kualitas dan
kuantitas air, menilai dampak perubahan iklim terhadap sumber daya air, dan

mendukung perencanaan konservasi tanah dan air. Manfaat penggunaan SWAT
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dalam analisis hidrologi sungai, cocok untuk DAS besar hingga ribuan km?,
berbasis data fisik dan jangka panjang, dapat digunakan untuk skenario perubahan

penggunaan lahan dan perubahan iklim, terintegrasi dengan ArcGIS dan QGIS.

Komponen data yang digunakan dalam menjalankan model SWAT cukup
kompleks sesuai dengan kebutuhan output yang akan dikaji, komponen data
utama dalam menjalankan model ini yaitu : data Digital Elevation Model (DEM)
digunakan untuk menentukan batas DAS, menentukan arah dan akumulasi aliran
serta menetapkan lokasi outlet sungai, data penggunaan lahan digunakan untuk
menentukan penyerapan air, surface runoff, dan evapotranspirasi, data jenis tanah
sebagai parameter penting dalam model SWAT menentukan tekstur, kapasitas
lapang, permeabilitas, kedalaman efektif tanah, data Iklim (curah hujan, suhu
(maks/min), kelembapan, kecepatan angin, radiasi matahari) digunakan dalam
menilai pengaruh variasi iklim terhadap sumber daya air. Tampilan utama model

SWAT yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.

B OSWAT 2.0.1 >
About
Select Praoject
Mew Project Existing Project
QSVWAT parameters
oK Cancel

Gambar 2. Model SWAT versi 2.0.1



III. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dalam rentang waktu bulan Juni 2024 sampai dengan
bulan Januari 2025, yang mencakup tahapan pengumpulan data, pengolahan data
spasial, model menggunakan Soil and Water Assessment Tool (SWAT), serta
analisis dan validasi hasil. Secara lebih rinci, penelitian ini dibagi ke dalam empat

tahap, rencana kegiatan dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Rencana Kegiatan

NO Kegiatan Penelitian Pelaksanaan
1 Studi Pustaka 22 Juni — 20 Agustus 2024
Pengumpulan Data 26 Agustus — 22 Oktober 2024
10 September 2024
3 Validasi Lapangan 17 Oktober 2024
25 Oktober 2024
4  Pengolahan Data November 2024 - 17 Januari 2025

Lokasi penelitian berada di wilayah Daerah Aliran Sungai (DAS) Makanyng,
secara administratif terletak di Desa Mukti Jaya, Kecamatan Rantau Pulung
Kabupaten Kutai Timur. Daerah Aliran Sungai (DAS) Makanyng dipilih sebagai
lokasi studi karena memiliki karakteristik hidrologi dan penggunaan lahan yang
beragam, serta mengalami perubahan signifikan akibat penggunaan lahan kelapa
sawit. Pemilihan DAS Makanyng juga mempertimbangkan ketersediaan data
spasial dan hidrologi yang memadai untuk kebutuhan pemodelan dalam model
SWAT. Sehingga menjadi lokasi yang tepat dalam menilai dampak penggunaan
lahan terhadap karakteristik hidrologi, surface runoff, evapotranspirasi, erosi, dan

sedimen. Lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Peta lokasi penelitian pada DAS Makanyng, Kecamatan Rantau Pulung.

3.2. Pelaksanaan Penelitian

Proses penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan, yang secara lebih rinci

disajikan dalam diagram alir, dapat dilihat pada Gambar 4, sebagai berikut.
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Gambar 4. Diagram alir penelitian.
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3.2.1 Tahap Persiapan

Tahap pertama dalam penelitian ini adalah tahap persiapan, yang meliputi

beberapa proses utama, yaitu studi pustaka dan pengumpulan alat serta data.

1. Studi Pustaka

Studi pustaka merupakan proses awal yang harus dilaksanakan guna mendukung
penelitian ini. Sumber informasi yang digunakan dalam studi pustaka ini berasal
dari berbagai macam sumber, seperti jurnal, website, buku serta sumber-sumber
relevan lainnya. Informasi yang diperoleh pada tahap ini berfungsi untuk
mendukung penulisan latar belakang, tinjauan pustaka, metodologi penelitian

serta kajian penelitian yang sejenis dengan penelitian ini

2. Pengumpulan Alat dan Data

Pengumpulan alat dan data dalam penelitian ini bertujuan untuk memperoleh
informasi yang diperlukan dalam proses analisis karakteristik hidrologi Daerah
Aliran Sungai (DAS) serta dalam proses pemodelan menggunakan perangkat
lunak Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Data yang dikumpulkan terdiri
dari data primer dan sekunder, yang diperoleh melalui observasi lapangan,
maupun dari sumber-sumber website, serta pengolahan data spasial dan

klimatologis.

A. Data Penelitian
Data yang digunakan dalam penelitian ini, dibagi menjadi dua yaitu data primer

dan data sekunder sebagai berikut:

1) Data Primer

Data primer dalam penelitian ini diperoleh secara langsung melalui kegiatan
observasi dan pengukuran lapangan pada wilayah DAS yang menjadi lokasi studi.
Pengumpulan data primer dilakukan untuk mendapatkan informasi aktual
mengenai kondisi biofisik dan hidrologis DAS. Data ini digunakan sebagai bahan
penting untuk kalibrasi dan validasi model SWAT, serta untuk melengkapi dan
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mengonfirmasi data sekunder yang telah tersedia. Adapun jenis data primer yang

dikumpulkan dapat dilihat pada Tabel 6 berikut :

Tabel 6. Data Primer

No Data Tujuan

1 Citra Drone Kalibrasi data sungai dan validasi tutupan lahan

2 Umur dan kerapatan sawit Menentukan nilai parameter tanaman (crop
(usia,luas areal tanam) parameters) untuk SWAT

3 Pengamatan visualisasi Melengkapi analisis dampak sawit terhadap
kualitas air (warna, siklus air

kejernihan,sedimen)
4 Koordinat dan elevasi lokal Penyesuaian titik lokasi dan elevasi lokasi
penelitian

2) Data Sekunder

Selain data primer, penelitian ini juga didukung oleh data sekunder yang diperoleh
dari berbabagai sumber terpercaya. Data sekunder digunakan sebagai input utama
dalam pemodelan SWAT, serta untuk melengkapi informasi yang tidak dapat
diperoleh secara langsung di lapangan. Data ini mencakup informasi klimatologis,
hidrologis, spasial, serta peta-peta pendukung yang diperlukan dalam proses
analisis dan pemetaan wilayah studi. Adapun jenis data sekunder yang digunakan

dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tebel 7.

Tabel 7. Data Sekunder

No Data Sumber
https://tanahair.indonesia.go.id/portal-
! DEM web/unduh/demnas
2 Tutupan Lahan (Land Cover) https://geoaccess.id/dataspasial/
Data Iklim ( Tempratur,curah https://power.larc.nasa.gov/data-access-
3 hujan, kelembaban relatif, viewer/

kecepatan angin, radiasi matahari)  https://swat.tamu.edu/data/
4 Data Jenis Tanah https://data.apps.fao.org

B. Alat yang Digunakan
Dalam pelaksanaan penelitian ini, digunakan berbagai perangkat lunak (software)
dan perangkat keras (hardware) untuk mendukung proses pengolahan data,

analisis spasial, serta pemodelan hidrologi menggunakan SWAT. Perangkat


https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web/unduh/demnas
https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web/unduh/demnas
https://geoaccess.id/dataspasial/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://swat.tamu.edu/data/
https://data.apps.fao.org/
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tersebut dipilih berdasarkan kebutuhan analisis serta kompatibilitasnya dengan

metode dan format data yang digunakan.

1) Perangkat Keras (Hardware)

Dalam mendukung kegiatan observasi lapangan dan pengumpulan data primer,
penelitian ini memanfaatkan berbagai alat bantu yang disesuaikan dengan
kebutuhan teknis di lapangan. Alat-alat tersebut digunakan untuk memperoleh
data yang akurat terkait kondisi fisik lahan, vegetasi, tanah, debit aliran, serta
dokumentasi spasial. Penggunaan alat ini juga bertujuan untuk meningkatkan
validitas hasil pengukuran dan efisiensi kerja lapangan. Adapun alat-alat yang

digunakan dalam penelitian ini, dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Perangkat Keras (Hardware)

No Perangkat keras Sumber
1 Drone DJI Phantom 4 PRO Pengambilan foto udara
> GPS Handheld Pengambilan koordinat
3 Pita Ukur atau Meteran Pengukuran dimensi dan kedalaman
4 Leptop Asus Core i7 8" Gen, SSD Penyimpanan, Pengolahan data,

512, HDD 1 TB. pembuatan laporan akhir.

2) Perangkat Lunak (Software)

Dalam penelitian ini, perangkat lunak berperan penting dalam membantu proses
pengolahan data spasial, pemodelan hidrologi, serta analisis dampak perubahan
penggunaan lahan terhadap karakteristik hidrologi Daerah Aliran Sungai (DAS).
Penggunaan perangkat lunak yang tepat dan sesuai kebutuhan memungkinkan
peneliti untuk melakukan simulasi, visualisasi, dan interpretasi data secara lebih
akurat dan efisien. Adapun perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian

dapat dilihat pada Tabel 9.
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Tabel 9. Perangkat Lunak (Software)

No Perangkat Lunak Fungsi

1 QGIS 3.44.0 Mengolah, menganalisis, dan
memvisualisasikan data geospasial.

2 QSWAT 2.0.1 Pemodelan hidrologi, analisis resiko
(banjir,erosi,kekeringan)

3 SWAT Editor 2012 Membuat, mengedit data spasial

4 Microsoft Excel 2010 Menganalisis, dan meringkas data hasil
pengolahan QSWAT

3.2.2 Tahap Pengolahan

Tahap pengolahan data ini terdiri dari beberapa bagian, dimulai dengan
pengolahan data dari Drone DJI Phantom 4 Pro menggunakan perangkat lunak
untuk mengolah data foto udara menjadi orthophoto, melakukan pengolahan data
DEM menggunakan perangkat lunak QGIS, diikuti dengan menjalankan program
model SWAT untuk menganalisis dampak penggunaan lahan sawit terhadap
karakteristik hidrologi DAS serta mensimulasikan skenario perubahan ke depan,

berikut merupakan rincian pengolahan data hinga menjalankan program SWAT.

1. Pembuatan Data Aliran (Stream Existing)

Pada tahap ini, dilakukan proses identifikasi dan digitasi aliran sungai yang ada
(stream existing) dengan menggunakan data citra udara hasil pemetaan drone.
Citra drone yang memiliki resolusi tinggi memungkinkan identifikasi morfologi
alur sungai secara lebih detail dan akurat, terutama pada wilayah-wilayah yang
tidak terjangkau oleh pengukuran topografi, tahap pembuatan data aliran sungai
diawali dengan pengambilan data citra menggunakan drone phantom 4 pro yang
dilaksanakan saat observasi lapangan, langkah — langkah yang dilakukan sebagai

berikut :

a) Akuisisi dan Pengolahan Data Citra Drone
Langkah awal dimulai dari akuisisi data citra menggunakan drone, yang dilakukan
dengan metode pemotretan berulang (overlapping) menggunakan sensor kamera

beresolusi tinggi. Data hasil terbang drone selanjutnya diproses menggunakan
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perangkat lunak fotogrametri untuk menghasilkan produk turunan berupa
orthomosaic yaitu citra udara georeferensi yang telah disusun ulang secara mosaik
dan terkoreksi geometrik atau pengikatan terhadap refferensi yang diambil dengan

menggunakan GPS Handheld dengan akurasi 4 m.

b) Interpretasi Visual

Setelah citra drone orthomosaic tersedia, dilakukan interpretasi visual terhadap
pola-pola aliran air permukaan. Aliran sungai atau saluran alami dapat
diidentifikasi melalui perbedaan warna tanah, atau genangan air yang tampak pada

citra, dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Citra drone hasil pemetaan di lapangan.

¢) Digitasi Aliran Sungai

Hasil interpretasi kemudian digunakan sebagai dasar untuk melakukan digitasi
manual terhadap aliran sungai menggunakan perangkat lunak QGIS. Pada tahap
ini, alur sungai digambar dalam bentuk vektor polyline, yang mewakili geometri
dan arah aliran aktual di lapangan. Digitasi dilakukan mengikuti morfologi
permukaan dan mempertimbangkan arah lereng agar arah aliran yang

direpresentasikan sesuai dengan kenyataan, dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Proses digitasi aliran sungai .

d) Validasi Lapangan (Ground Check)

Untuk memastikan kesesuaian data digitasi dengan kondisi aktual dilakukan
validasi lapangan melalui survei langsung di lokasi. Kegiatan ini dilakukan
dengan mencocokan jalur aliran hasil interpretasi citra dengan keberadaan alur
sungai nyata, memperbaiki kesalahan identifikasi, dan merekam elemen penting
seperti lebar sungai, keberadaan bangunan penghambat, atau kondisi sedimentasi,
apabila ditemukan ketidak sesuaian data pada saat validasi lapangan maka
dilakukan pengambilan posisi koordinat menggunakan GPS handheld untuk
selanjutnya dilakukan koreksi terhadap kesalahan atau ketidak sesuaian yang
terjadi. Pada tahap ini seharusnya digunakan alat berakurasi tinggi seperti GNSS.
Namun, karena keterbatasan peralatan pada saat observasi lapangan, pengambilan

data dilakukan menggunakan GPS handheld.

e) Output Akhir

Output dari proses ini adalah data jaringan aliran aktual dalam format digital
shapefile (shp) database ini dapat digunakan sebagai input kalibrasi pada saat
pembuatan watershed, ouput data shp dapat dilihat pada Gambar 7.
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@ sungai_ — Features Total...  — (m] x

o =
~ 3 g

SOURCETHM ET_ID
13 S. Masalap 0 17649.94229730..

SHAPE_LENG

|25 5. Makaning 0 12829.17811240..
35 S.Benum 0 13826.53514260..
43 S Benuamu da 0 36882.45954820..
5P| NULL 0 19528.50929220..
6D | NULL 0 4835.1732866300(
71 S Benuamu da 0 9558.1766219000(

8D NULL 0 6938.3250822700C

Y show All Features _
T

Gambar 7. Data shapefile sungai hasil digitasi.

2. Penyiapan Data Digital Elevation Model (DEM)

Digital Elevation Model (DEM) merupakan data digital yang menggambarkan
geometri dari bentuk permukaan bumi atau bagiannya yang terdiri dari himpunan
titik-titik koordinat yang mendefinisikan permukaan bumi (Wardana et al., 2019).
Tahap pengolahan data DEM dimulai setelah data diunduh dari situs resmi
Indonesia  Geoportal (Ina-Geoportal)). Data tersebut kemudian diolah
menggunakan perangkat lunak QGIS untuk menampilkan bentuk permukaan
bumi. Data DEM memberikan informasi ketinggian yang sangat penting untuk
memahami karakteristik topografi wilayah, sehingga dapat digunakan untuk
menentukan arah aliran air, area tangkapan hujan, dan lokasi sub-DAS yang
relevan untuk analisis hidrologi, adapun pengolahan pada proses penyiapan data

DEM sebagai berikut.

a) Penggabungan DEM

Penggabungan data DEM dilakukan dengan menyatukan sejumlah file DEM yang
terpisah menjadi satu kesatuan data elevasi yang lebih utuh dan menyeluruh.
Langkah ini bertujuan untuk membentuk gambaran topografi yang mencakup area
yang lebih besar atau memiliki tingkat kedetailan tinggi dari beberapa wilayah
yang sebelumnya terpisah. Penggabungan data ini dikarnakan area yang
dibutuhkan dalam penelitian cukup luas sehingga data DEM yang diunduh lebih
dari 2 file data, yang kemudian harus digabung menjadi 1 data utuh, dapat dilihat

pada Gambar 8.



31

(2 Raster Miscellaneous - Merge X

Parameters Log

4 | Inputlayers

V| DEMNAS_1816-62 v1.0 Select Al

V' DEMNAS_1816-64_v1.0

V| DEMNAS_1916-41 v1.0 Clear Selection

V' DEMNAS_1916-42.v1.0

V| DEMNAS_1916-43_v1.0 Toggle Selection

V| DEMNAS_1916-44 v1.0 -

V| DEMNAS_1916-51_v1.0 Add Fe(e).

V| DEMNAS_1916-53v1.0 i el

OK -

| 0% Cancel

Advanced ~ | |Run as Batch Process... Run | Close Help

Gambar 8. Penggabungan data DEM (Merge).

b) Pemotongan DEM

Pemotongan DEM dilakukan untuk mendapatkan data DEM yang lebih kecil dan
relevan sesuai dengan lingkup areal penelitian, hal ini sangat diperlukan
mengingat semakin besar data citra yang diolah akan mempengaruhi waktu
pengolahan, sehingga perlu dilakukan pemotongan sesuai dengan lingkup area
penelitian, pemotongan data dilakukan setelah proses georeferencing pada dem,
selanjutnya pemotongan dilakukan pada QGIS menggunakan tools clip raster by
mask layer, proses ini membutuhkan data shapefile sesuai area yang kita tentukan,
dan selanjutnya dilakukan proses pemotongan data DEM, dapat dilihat pada
Gambar 9.

(2 Raster Extraction - Clip Raster by Mask Layer

Parameters | Log

Source CRS [optional]

Project CRS: EPSG:32650 - WGS 84 / UTM zone 50N
Target CRS [optional]

Project CRS: EPSG:32650 - WGS 84 / UTM zone 50N
Target extent [optional]

Not set

Assign a specified NoData value to output bands [optional]

0.000000

\ 0% Cancel

Advanced ~ | |Run as Batch Process... Run | Close | Help

Gambar 9. Proses pemotongan data DEM.
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3. Penyiapan Data Tanah

Penyiapan data tanah merupakan salah satu tahap krusial dalam pemodelan
SWAT, karena sifat fisik dan kimia tanah sangat memengaruhi proses hidrologi,
seperti infiltrasi, perkolasi, kapasitas simpan air, serta erosi. Oleh karena itu,
penyusunan data tanah dilakukan secara cermat agar mampu mewakili kondisi
sebenarnya di lapangan. Langkah pertama adalah mengumpulkan data jenis tanah
(soil) dari sumber yang valid yaitu basis data internasional FAO Soil Map. Data
ini didapat berupa data spasial shapefile (shp) yang memuat unit-unit tanah

berdasarkan klasifikasi tertentu.

Selanjutnya, dilakukan identifikasi dan penyesuaian parameter data tanah yang
dibutuhkan oleh SWAT. Setiap jenis tanah perlu dilengkapi dengan informasi
parameter seperti: jenis tanah, tekstur tanah (persentase pasir, debu, liat,
kedalaman lapisan tanah (soil depth), bulk density (massa jenis kering), kapasitas
lapang (field capacity), titik layu permanen (wilting point), saturated hydraulic
conductivity (permeabilitas jenuh), kandungan bahan organik (organic carbon
content), data parameter tersebut terdapat pada data tanah yang telah diunduh
sebelumnya, sebagai contoh informasi yang ada didalam data tanah dapat dilihat

pada Gambar 10.

o . s
= .Y E L
JBJECTID OBJECTID SNUM  FAQSOIL  DOMSOl -
1 A 4563 50 1ot 1 |SOIL_I SHNAM
1 Qc3%-1ab 2 [1 0c59-1ab
2 2 3 4519 Jeb3-2/3a le 32 11 Oc59-1ab
3 3 12 3643 AoT0-2/3b Ao 4 |2 le63-2/3a
5 |3 AoT70-2/3b
4 4 13 4535 Lo66-2/3c Lo
B |4 Lo66-2/3c
§ 7 19 3749 )d9-2/3a Jd g

Gambar 10. Konversi format data tanah.

Parameter-parameter ini kemudian dimasukkan ke format exel yang kemudian

digunakan dalam analisis data pada tahap pembentukan HRU, setelah data
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parameter diinput kedalam exel dan disimpan dalam format csv file (Comma
Separated Values) agar dapat terbaca oleh QGIS, selanjutnya data tersebut diinput
kedalam Software QGIS untuk selanjutnya diubah menjadi bentuk raster
menggunakan bantuan fools yang tersedia pada Sofiware QGIS, format csv dan
raster inilah yang nantinya akan di-overlay dengan peta penggunaan lahan dan
kemiringan lereng untuk membentuk Hydrological Response Units (HRU) dalam
SWAT, yaitu kombinasi unik dari jenis tanah, tutupan lahan, dan kelas
kemiringan yang mewakili unit terkecil dalam simulasi hidrologi, dapat dilihat

pada Gambar 11.

Gambar 11. Pengubahan data vektor ke data raster.

Dengan menyiapkan data tanah secara lengkap dan akurat, model SWAT dapat
mensimulasikan proses-proses hidrologi seperti surface runoff, infiltrasi,
penyimpanan air tanah, dan erosi secara lebih realistis. Ini menjadi dasar penting
dalam menilai dampak penggunaan lahan (terutama ekspansi sawit) terhadap

keseimbangan hidrologi di suatu DAS.

4. Penyiapan Data Tutupan Lahan

Penyiapan data tutupan lahan merupakan tahap penting dalam pemodelan SWAT
karena jenis dan distribusi tutupan lahan sangat berpengaruh terhadap proses-
proses hidrologi seperti evapotranspirasi, infiltrasi, surface runoff, dan erosi.
Tutupan lahan menentukan bagaimana air hujan diserap, tertahan, atau dialirkan
di permukaan tanah. Oleh karena itu, pemetaan dan klasifikasi penggunaan lahan

dilakukan secara teliti untuk mencerminkan kondisi aktual wilayah studi.
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Data tutupan lahan (land cover) diunduh dalam format shapefile (shp) berisikan
informasi-informasi penting yang menggambarkan keadaan realisasi dilapangan.
Tutupan lahan diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori, misalnya: hutan,
sawah, permukiman, semak belukar, badan air, dan perkebunan kelapa sawit
dimana tiap kategori memiliki kode dan informasi data yang berbeda-beda.
Setelah klasifikasi selesai, dilakukan proses reklasifikasi (reclassification) proses
pemindahan suatu item dari satu kategori ke kategori, kelas, atau akun lain, untuk
menyelaraskan setiap kategori tutupan lahan dengan kode sistem SWAT, dapat

dilihat pada Gambar 12.

Provinsi PL19 R Legenda Class CROPNAME CPNM IDLC
KALIMANTAN... 2002 Hutan Lahan K. FRST Forest-Mixed FRST 1
Wetlands-Forested WETF 2
KALIMANTAN ... 2002 Hutan LahanK.. FRST Wetlands-Forested WETF 2
Woetlands-Forested WETF 2
KALIMANTAN ., 2002 Hutan Lahan K., FRST Wetlands-Mixed WETL 2
Forest-Evergreen FRSE 3
KALIMANTAN ... 2002 Hutan LahanK.. FRST culture Land-Generic AGRL 2
KALIMANTAN .. 2002 Hutan Lahan K... |FRST Agriculture Land-GenericAg_|AGRL 4
Orchard ORCD 5
KALIMANTAN. ... 2002 HutanLahanK.. FRST Range-Brush RNGB 6
Oak QAK 7

Gambar 12. Reklasifikasi pada data tutupan lahan.

Data hasil reklasifikasi kemudian dikonversi menjadi format raster dengan
resolusi sesuai kebutuhan (umumnya 30 meter), dan digunakan sebagai input
dalam proses pembentukan Hydrological Response Units (HRU) di dalam SWAT.
HRU merupakan kombinasi unik dari tutupan lahan, jenis tanah, dan kemiringan
lereng yang menjadi dasar simulasi dalam model. Melalui penyiapan data tutupan
lahan yang baik, model SWAT dapat memetakan perbedaan karakteristik
hidrologi berdasarkan tipe vegetasi dan penggunaan lahan, sehingga dapat
mengevaluasi dengan lebih akurat dampak perubahan tutupan lahan, khususnya
alth fungsi menjadi perkebunan sawit, terhadap aliran air dan keseimbangan

hidrologi di DAS, dapat dilihat pada Gambar 13.
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Gambar 13. Pengubahan data vektor ke data raster.

5. Penyiapan Data Iklim

Penyiapan data iklim merupakan tahap yang sangat penting dalam pemodelan
SWAT karena proses hidrologi di dalam model sangat dipengaruhi oleh variabel
iklim, terutama curah hujan dan suhu. Data iklim digunakan sebagai data utama
dalam simulasi harian untuk menghitung evapotranspirasi, surface runoff,
perkolasi air tanah, pembentukan limpasan, dan erosi. Oleh karena itu, akurasi dan

kelengkapan data iklim sangat menentukan kualitas hasil simulasi.

A. Parameter Iklim yang Dibutuhkan
Model SWAT memerlukan data iklim harian dengan variabel yang akan

dijelaskan pada bagian berikut:

1) Curah Hujan (Precipitation)
Curah hujan merupakan input paling berpengaruh karena berperan langsung
dalam pembentukan surface runoff, kelembapan tanah, dan potensi banjir. Data

ini harus tersedia secara harian dan kontinu.

2) Suhu Maksimum Dan Minimum
Kedua parameter ini digunakan dalam perhitungan evapotranspirasi (ET)
menggunakan metode Penman-Monteith, yang penting dalam menentukan

kehilangan air melalui penguapan dan transpirasi vegetasi.

3) Radiasi Matahari (Solar Radiation)
Data radiasi matahari dalam model SWAT diperlukan untuk mendukung

perhitungan evapotranspirasi dan siklus energi di permukaan bumi, apabila



36

diperlukan dalam analisis evapotranspirasi, namun secara utuh data radiasi

matahari harus diinput kedalam model SWAT.

4) Kelembaban Relatif (Relative Humidity)
Data kelembapan relatif diperlukan dalam analisis model SWAT karena

mempengaruhi laju penguapan dari permukaan tanah dan vegetasi.

5) Kecepatan Angin (Wind Speed)

Data Iklim yang wajib untuk masukkan ke dalam model adalah data kecepatan
angin, data ini memengaruhi efisiensi penguapan dan membantu dalam
perhitungan evapotranspirasi (ET) secara dinamis, evapotranspirasi (ET) adalah
elemen kunci dalam menentukan kebutuhan air tanaman, yang menggambarkan
laju gabungan antara penguapan dan transpirasi dari permukaan, berikut contoh

master data kecepatan angin, dapat dilihat pada Gambar 14.

A B
ID,NAME,LAT,LONG,ELEVATION
1,w5642,0.3413,116.8736,00.72
2,w3643,0.3463,117.5207,52.71
3,.w3044,0.7577,117.5324,144.01
4,w5645,0.8371,116.9072,114.69

Gambar 14.Parameter data kecepatan angin.

B. Sumber Data Iklim

Dalam penelitian ini, data iklim harian diperoleh dari sumber data reanalisis satelit
Nasa Power (Prediction Of Worldwide Energy Resources). Pada website ini
menyediakan data iklim global dengan resolusi spasial dan temporal yang cukup
tinggi, serta mencakup berbagai parameter yang dibutuhkan dalam pemodelan
hidrologi menggunakan SWAT, seperti curah hujan, suhu maksimum dan
minimum, radiasi matahari, kelembaban relatif, dan kecepatan angin. Pemilihan

sumber data ini dilakukan karena keterbatasan data iklim lokal dari stasiun
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pengamatan, serta untuk memastikan ketersediaan data harian yang lengkap dan
konsisten. Data Nasa Power diunduh dalam format CSV dan kemudian dikonversi
ke dalam format teks (.txt) dengan melakukan modifikasi pada data agar dapat
terbaca sesuai dengan kebutuhan input SWAT. Lokasi koordinat DAS ditentukan
secara spesifik agar data yang diambil benar-benar merepresentasikan kondisi

iklim wilayah studi.

C. Format dan Pengolahan Data

Data iklim yang dikumpulkan kemudian dikonversi ke format standar SWAT,
yaitu file teks (.txt) untuk masing-masing variabel. disusun berdasarkan stasiun
klimatologi dengan format harian yang lengkap dan berurutan (tahun bulan
tanggal), selanjutnya agar setiap data yang terkumpul dapat dibaca oleh model
swat dengan akumulasi keseluruhan data, maka dibuatkan master data, untuk

merepresentasikan setiap data yang ada, dapat dilihat pada Gambar 15.

IMERG_PRECTRH2M  |T2M_MAX [12M_MINTOA_SW [wsam I %
6.1644473 92.43 3118 2122|3597 01 E <« thi» 4+
0.0975781 91.68 3085| 2045|3725 008
23427436 91.82 31.25| 20471 3771 009 Fle  Edit  View A4 Q- @ ©
0.89884233 92.42 3144  2178]  3666| 011
3.3504875 93.01 30.99 22 34.79 0.13 "ID, N,GME, I_,G.T, I_{)NG, ELEVATION"

0.013190387 93.09 304 2081 3358 014 "1,rh5642,0.3413,116.8736,66.72"

0.20985699 92.46 3017] 2064 3398 o012 "2,rh5643,8.3463,117.5267,52.71 "
0.8749767 91.34| 3059 2084 3556 o011 "3,rh5644,8.7577,117.5824,144.01"
12.297263) 90.78 3117)  20.79]  36.94 0.11 "4,rh5645,0.8371,116.9872,114.69 "
4.558458 91.17 3125|2062 37070 o1
8.381003 91.89 312 209 3611 on
78.850334 92.33 31.26 21.8 35.36 0.11 Ln& Col1  165charact Plaint 100%  Wind UTF-8
42.996975 9204  3144] 2045 3591 o011

Gambar 15.Konversi data iklim exel ke format (.txt).

SWAT juga membutuhkan file pendukung seperti Weather Generator file(WGN )
berisi statistik iklim bulanan untuk lokasi simulasi dapat dibuat dari data harian

atau diunduh dari basis data SWAT.

D. Penempatan dan Integrasi ke Dalam Model
Setelah data diolah dan dikonversi kedalam format yang ditentukan, selanjutnya

file iklim dimasukkan ke direktori proyek SWAT dan dihubungkan dengan titik-
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titik stasiun klimatologi yang telah dikonfigurasi berdasarkan koordinatnya.
Masing-masing sub-DAS akan menerima input data dari stasiun terdekat yang
relevan secara spasial. Tujuan dari tahap ini adalah untuk memastikan bahwa
seluruh proses hidrologi dalam simulasi SWAT berjalan secara dinamis dan
realistis berdasarkan kondisi iklim aktual. Akurasi dalam penyiapan data iklim
akan memengaruhi keakuratan hasil simulasi seperti debit sungai, limpasan,

evapotranspirasi, kelembapan tanah, serta siklus air tahunan di dalam DAS.

6. Delineated Watershed (bahasa indonesia deliniasi)

Delineated watershed daerah aliran sungai (DAS), merupakan proses menentukan
batas wilayah daratan yang mengalirkan air menuju satu titik tertentu, seperti
sungai atau danau. Fungsi Delineated Watershed pada model Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) adalah untuk mengidentifikasi dan membagi wilayah
kajian menjadi beberapa sub-DAS (sub-basin) yang lebih kecil, sesuai dengan
pola aliran air yang terbentuk dari curah hujan menuju titik outlet tertentu. Proses
ini bertujuan untuk menentukan batas-batas alami daerah tangkapan air
(watershed) dengan memantaatkan data topografi, seperti Digital Elevation Model
(DEM), guna memahami karakteristik hidrologi di suatu wilayah secara lebih

terperinci, berikut merupakan prosses pembuatan daerah aliran sungai :

a. Input Data Dem

Pada tahap ini, data Digital Elevation Model (DEM) dimasukkan ke dalam sistem
yang merupakan tahap pertama pengolahan model SWAT, melalui software
QGIS. Data DEM merupakan data ketinggian permukaan bumi dalam bentuk
raster, dan berfungsi sebagai dasar untuk mengenali bentuk topografi wilayah
studi. Dalam model SWAT, data DEM digunakan untuk menentukan arah surface
runoff berdasarkan perbedaan elevasi, mengidentifikasi lokasi jaringan sungai
alami, melakukan pembatasan wilayah Daerah Aliran Sungai (DAS) secara
otomatis. Kualitas dan resolusi DEM sangat penting karena akan mempengaruhi
keakuratan dalam pembentukan sub-basin, pengaliran air, dan perhitungan
hidrologi di seluruh sistem, Pada penelitian ini digunakan data DEMNAS dengan

resolusi spasial sebesar 8 meter x 8 meter, cukup baik untuk melakukan proses
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pembentukan watershed dengan wilayah yang luas. Proses ini merupakan fondasi
awal sebelum analisis dilakukan, input data DEM pada model SWAT dapat dilihat
pada Gambar 16.

() Delineate Watershed - a x
Select DEM

C:\UsersMRO70921'Documents TUTORIALTUTOR SWAT\Source \DEM NIKP. tif

Delineate watershed Use existing watershed DEM properties TauDEM output
V| Burn in existing stream network
C:\UsersYMRO70921\Documents TUTORIAL {TUTOR SWAT\Source\sungai_.shp
Define threshold
83013 Number of cells |5.767 Area | sq. km A
Create streams
¥ | Use aninletsfoutlets shapefile

rs\MR070921\Documents TTUTORIAL{TUTOR SWAT\Watershed\Shapes'drawoutiets_sel.shp

Draw inletsfoutiets Select inlets/outiets
Snap threshold (metres)
300 Review snapped
Create watershed
Merge subbasins
Select subbasins Merge
Add reservoirs and point sources
Select reservoir subbasins Add peint source to each subbasin Add
0 = | Number of Show Taudem oK Cancel

processes output

Gambar 16. Input data DEM.

b. Input Data Kalibrasi Sungai

Setelah data DEM terbaca oleh sistem SWAT tahap berikutnya adalah kalibrasi
sungai. Data sungai yang sebelumnya sudah dihasilkan dari proses observasi,
deliniasi pada citra drone dan validasi lapangan yang telah disimpan selanjutnya
diinput kedalam model SWAT sebagai data kalibrasi sungai existing. Proses ini
dilakukan untuk mencocokkan posisi dan arah sungai yang ada (existing) dengan
aliran yang nantinya dihasilkan model SWAT dengan kondisi sebenarnya di
lapangan. Kalibrasi penting untuk memastikan bahwa pemodelan aliran air dalam
SWAT berjalan sesuai kondisi nyata. Kesalahan pada tahap ini bisa menyebabkan
ketidakakuratan dalam pembagian sub-basin maupun dalam simulasi aliran
sungai, input data sungai untuk melakukan kalibrasi dapat dilihat pada Gambar

17.
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G Delineate Watershed = o e E ¥ = - 2
Select DEM @by, <@sa = E @
|1 \usersMRO7092 1\DocuUmen tS\TUTORIAL \TUTOR SWAT\Source\DEM NIKP. if | [ e |

Delineste watershed | Use existing watershed | DEM properties | TauDEM output

-\r/@' - - 5

&

3
]
ElS

network.

FET=1"T®

mmmmm t=\TUTORIAL [TUTOR SWAT\Source \sungai_.shp ] {

Define threshold

|83018 | Mumber of cells |5.767 | Area |sq.km ~|

|create streams |

V| Use an inlets/outiets shapefile

| Draw inletsfoutets || selectinletsfoutiers |

Snap threshold (metres)

[300 | [ Reviewsna e

Create watershed |

Merge subbasins

Select subbasins Merge
Add reservoirs an d point sources
Select reservoir sul bbasins Add paint saurce to each subbasin Add
o [z Numberof Show Taudem = [ canca |
processes output

l1:207088 |~ | & maonifier | 100% 12 Rotation [0.0= |2 ¥ Render

Gambar 17. Kalibrasi menggunakan data sungai hasil digitasi.

¢. Pemilihan Outlet

Outlet adalah titik akhir atau titik keluaran dari suatu DAS tempat di mana seluruh
aliran air dikumpulkan dan biasanya menjadi lokasi pengukuran debit atau analisis
hasil model. Pada tahap ini, pengguna harus memilih satu atau beberapa titik
outlet di jaringan sungai yang telah dikalibrasi. Pemilihan outlet yang tepat sangat
penting karena akan menentukan batas wilayah DAS secara otomatis oleh sistem.
Proses ini juga menjadi dasar untuk pembagian wilayah kerja (sub-basin) dan
pengaturan alur simulasi hidrologi dalam model SWAT, tahap ini dapat dilihat
pada Gambar 18.

1R R R e -
K-g-G-5- Al 9V Ex Y@ -

® ‘i‘ An update to the AcATaMa plugin is available
rm®eo
(@ Inlets/outlets X
orites e
tial Bookmarks Select type of point to add, then dick on
ect Home map to place it. If you return to the map
canvas to pan, zoom, etc cick Resume
ne adding to enable adding more points. Click ‘
(SSD) OK to confirm and exit, Cancel to remove
v ‘ points and exit.
»
® '®) Outlet
e T &~ » ) Reservoir
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Gambar 18. Pemilihan outlet DAS.
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7. Pembagian Hydrologic Response Unit (HRU)

Setelah proses delineasi daerah aliran sungai (DAS) dan pembentukan sub-basin
selesai, model SWAT memasuki tahap penting, yaitu pembagian Hydrologic
Response Unit (HRU). HRU merupakan unit terkecil dalam model SWAT yang
bersifat homogen (memiliki kesamaan) dalam hal penggunaan lahan, jenis tanah,
dan kelas lereng. Artinya, satu HRU mewakili kombinasi unik dari ketiga
karakteristik tersebut di dalam satu sub-basin. Tujuan dari pembagian HRU
adalah untuk membentuk variasi spasial dalam DAS tanpa harus membagi sub-
basin menjadi grid kecil, sehingga simulasi proses hidrologi menjadi lebih
realistis, serta pengaruh dari tata guna lahan, jenis tanah, dan topografi terhadap
surface runoff, erosi, dan kualitas air bisa dianalisis lebih detail. Adapun langkah-

langkah umum dalam Pembagian HRU pada penelitian ini sebagai berikut:

a. Input Data Tutupan Lahan dan Data Tanah

Pada tahap ini, data tutupan lahan dan data jenis tanah yang sebelumnya sudah
diolah pada tahap penyiapan selanjutnya diinput dengan format data raster dan csv
(Comma Separated Values) ke dalam model SWAT. Data ini menggambarkan
jenis-jenis penggunaan lahan dan jenis tanah di wilayah studi. Proses selanjutnya
adalah dengan membaca data yang telah diinput apakah data terbaca oleh sistem
SWAT atau terjadi kesalahan pada penginputan data, tahap ini dapat dilihat pada
Gambar 19.
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Gambar 19. Input data tutupan lahan dan data tanah.
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b. Filter By Landuse

Proses ini digunakan untuk membatasi atau memfokuskan analisis tampilan data
hanya pada area-area yang memiliki penggunaan lahan tertentu, seperti area
pemukiman, area pertanian, atau area hutan, pada bagian pembatasan ini
digunakan slope sebesar 10%, untuk landuse sebesar 10% dan pada bagian soil
sebesar 20%. Tujuan dari pembatasan menggunakan filter by landuse ini adalah
menganalisis dampak penggunaan lahan tertentu terhadap surface runoff, erosi,
atau kualitas air, melakukan evaluasi skenario perubahan tutupan lahan, seperti
konversi hutan menjadi lahan pertanian, mengidentifikasi kontribusi spesifik
penggunaan lahan terhadap total debit atau sedimentasi dan mendukung
pengambilan keputusan berbasis lahan seperti restorasi hutan atau pengembangan

pertanian berkelanjutan, tahap ini dapat dilihat pada Gambar 20.
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Gambar 20. Proses filter by landuse.

8. Edit Input Data Iklim

Tahap edit input data iklim dalam model SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) adalah langkah penting untuk memastikan bahwa data iklim yang digunakan
dalam simulasi merepresentasikan kondisi yang aktual, akurat, dan sesuai dengan
kebutuhan model. Tahap ini dilakukan setelah membuat atau membentuk HRU
pada tahap sebelumnya. Tujuan tahap edit input data iklim adalah untuk

memastikan data iklim yang digunakan valid dan sesuai dengan lokasi DAS yang
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dimodelkan, menyesuaikan atau memperbaiki data iklim agar tidak terdapat
kesalahan data seperti nilai yang hilang (missing), outlier, atau ketidaksesuaian
format, dan kemungkinan pengujian skenario iklim seperti perubahan curah hujan
atau suhu. Pada tahap pengolahan ini terbagi menjadi beberapa langkah sebagai

berikut :

a. Write Input Tables

Write input tables adalah tahap di mana perangkat lunak SWAT menghasilkan
file-file input model dalam format teks atau tabel, yang akan dibaca oleh engine
SWAT saat melakukan simulasi hidrologi dan kualitas air. Pada tahap ini terbagi

menjadi beberapa langkah yaitu :

1) Weather Stations

Pada tahap Weather Stations, pengguna memilih stasiun cuaca dan memasukkan
data iklim yang sebelumnya telah dipersiapkan dalam format yang dapat dibaca
oleh SWAT (.txt). Data iklim tersebut meliputi curah hujan (precipitation), suhu
maksimum dan minimum, radiasi matahari (solar radiation), kelembaban relatif
(relative humidity), serta kecepatan angin (wind speed). Seluruh data yang telah
diolah pada tahap penyiapan data iklim, dimasukkan ke dalam sistem untuk
merepresentasikan kondisi iklim di lokasi penelitian secara akurat. Proses ini
sangat penting guna mendukung analisis dan simulasi yang sesuai dengan

karakteristik iklim di lokasi penelitian, tahap ini dapat dilihat pada Gambar 21.

SWAT Editor = 0
Write Input Tables ~ Edit SWAT Input  SWAT Simulation  Help
SWAT Project Geodatabase
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C:\Users\MRO70921\Docu Weather Generator Data | Rainfal Data | Temperature Data |

SWAT Soils Database (Req

| [C\SWAT\SWATEGtor\Dat Select Monthly \weather Database
‘ Locations Table: |WGEN_user |
| SWAT Executable Folder :
| [C\SWAT\SWATEGtor Station Count- 4
B Cancel oK
L-—"r"""—-v——w—v—w
Ready o

Gambar 21. Proses weather stations.
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2) Write SWAT Input Tables

Tahap Write SWAT Input Tables merupakan proses akhir dalam pra-pemrosesan
data pada QSWAT sebelum simulasi dilakukan. Proses yang terjadi saat pengguna
mengklik tombol “Write Input Tables”, sistem akan melakukan validasi untuk
memastikan semua input (DEM, outlet, sungai, tanah, tutupan lahan, HRU, iklim)
telah lengkap dan sesuai. Pada tahap ini juga, perangkat lunak akan melakukan
proses otomatis mengubah semua data masukan (input) yang telah disiapkan
sebelumnya menjadi file-file teks terstruktur yang akan digunakan oleh mesin
simulasi SWAT. Tujuan proses ini yaitu mengonversi data spasial (DEM, tanah,
penggunaan lahan, sungai) dan data atribut iklim, ke dalam format file teks yang
dikenali oleh SWAT, membangun struktur folder model SWAT, yang berisi
semua file konfigurasi, parameter, dan referensi, mengintegrasikan seluruh
parameter dalam bentuk sub-basin, Hydrologic Response Unit (HRU), saluran
sungai, tanah,dan iklim. Pada tahap ini sangat menentukan keberhasilan proses

run SWAT ditahap selanjutnya, tahap ini dapat dilihat pada Gambar 22.
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Gambar 22. Proses validasi pada Write SWAT input tables.

3.2.3 Tahap Analisis

Tahap analisis dan prakiraan dengan model SWAT melibatkan serangkaian
langkah untuk memahami karakteristik hidrologi dalam suatu Daerah Aliran

Sungai (DAS) dan memprakiraan perubahan yang mungkin terjadi akibat berbagai
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skenario lingkungan. Proses ini digunakan untuk menilai dampak faktor-faktor
seperti perubahan penggunaan lahan, perubahan iklim, atau intervensi manusia
terhadap sumber daya air dan kualitas lingkungan. Beragam data input yang
diperlukan, seperti data curah hujan, iklim, DEM, peta penggunaan lahan, dan

jenis tanah, dimasukkan ke dalam model SWAT untuk menghasilkan output.

1. Simulasi SWAT

Setelah seluruh data input telah dipersiapkan dan diverifikasi dengan baik, serta
seluruh parameter model telah ditetapkan sesuai kondisi lapangan, maka langkah
selanjutnya adalah menjalankan simulasi menggunakan model SWAT. Tahapan
ini merupakan inti dari proses pemodelan, di mana sistem akan mengolah semua
data masukan untuk mensimulasikan respon hidrologi dari daerah aliran sungai
(DAS) yang dianalisis. Proses "Run SWAT" akan menghasilkan berbagai output
seperti debit aliran, erosi tanah, hasil transportasi sedimen, serta kualitas air
berdasarkan skenario yang telah ditentukan. Sebelum menjalankan simulasi,
penting untuk memastikan bahwa konfigurasi model, periode waktu, serta lokasi
outlet telah ditetapkan secara benar agar hasil simulasi dapat merepresentasikan

kondisi sebenarnya di lapangan, proses ini dapat dilihat pada Gambar 23.

&3 Setup and Run SWAT Model Simulation = O x
Peried of Simulation
Starting Date : 1/1/2009 E Ending Date : | 1/1/2023 E|
Rainfall Sub-Daily Timestep Printout Settings
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* Meonthly NYSKIP: |0 ™ Print Hourly Output [ Prrint Soil Storage
Rainfall Distribution [~ Print Soil Nutrient ™ Route Headwaters [ Print Binary Output
{* Skewed normal ™ Print Water Quality Output[™ Print Snow Output [ Print Vel /Depth Output
" Mixed exponential 13 ™ Print MGT Output [ Print WTR Output [
SWAT exe Version Output File Variables ] All -
" B4-bit, debug * 64-bit, release .
rc { " s [~ Set CPU Affinity
ustom (swatllser.exe in TxtinOut folder, Setup SWAT Run Cancel
CPU ID: |1

Gambar 23. Input tanggal pada proses run SWAT.

Setelah memilih Run SWAT maka hal yang harus dilakukan adalah menentukan

tanggal mulai dan tanggal berakhir simulasi yang akan dijalankan pada model
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SWAT. Pada tahap inilah dapat pula ditentukan simulasi untuk tahun yang akan
datang atau melakukan prakiraan dengan menentukan tanggal awal mulai dengan
panjang tahun (range) yang akan diprakiraan. Setelah pengaturan pada tahap
simulasi ditentukan sesuai dengan data yang akan dianalisis selanjutnya adalah

dengan menjalankan SWAT, proses ini dapat dilihat pada Gambar 24.

BN C:A\WINDOWS\

Gambar 24. Proses running model SWAT.

2. Read SWAT Output

Setelah proses simulasi selesai dijalankan melalui tahapan Run SWAT, langkah
selanjutnya adalah membaca dan menganalisis hasil keluaran model, yang dikenal
dengan tahapan "Read SWAT Output". Tahapan ini sangat penting karena
memungkinkan pengguna untuk memahami bagaimana respons daerah aliran
sungai (DAS) terhadap input data iklim, penggunaan lahan, topografi, dan

parameter lainnya yang telah dimasukkan ke dalam model.

Model SWAT menghasilkan berbagai file output yang mencakup komponen
hidrologi, kualitas air, serta dinamika sedimen pada berbagai skala spasial,
seperti: Sub-basin (output.sub), Hydrologic Response Unit (output.hru), Outlet
sungai (output.rch), Areal DAS keseluruhan. Beberapa parameter penting yang
dapat dianalisis dalam output ini meliputi: debit harian, bulanan, dan tahunan,
surface runoff, aliran dasar (baseflow), erosi dan muatan sedimen, konsentrasi

nutrien seperti nitrogen dan fosfor. Pada penelitian ini data yang digunakan dalam
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analisis yaitu data pada Sub-basin (output.sub), Hydrologic Response Unit)

(output.hru), dan sungai (output.rch).

Data output pada model SWAT dapat ditampilkan dalam bentuk grafik dan tabel,
sehingga memudahkan interpretasi hasil simulasi. Dengan memahami dan
mengevaluasi hasil dari "Read SWAT Output", pengguna dapat mengambil
kesimpulan terkait kondisi hidrologi DAS yang dimodelkan serta menilai
efektivitas skenario pengelolaan DAS yang diterapkan, proses ini dapat dilihat

pada Gambar 25.
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Read SWAT Output

Import Files to Check Output Files to Import

Database v outputrch [ outputsed [ outputsnu

v outputsub [ outputrsv [ outputpot
W outputhru [ owtputpes [ outputvel
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Open output. std

[ outputsnw [ outputswr [ output.mgt

Open input.std

Review SWAT Quput
Run SwatCheck

Save SWAT Simulation

Save current simulation as: (e.g.. 5im1)

Save Simulation

Cancel

Gambar 25. Proses read SWAT Output.

3. Visualisasi
Tahap visualisasi pada model Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

merupakan tahap akhir yang sangat penting untuk memahami dan mengevaluasi
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hasil simulasi. Visualisasi membantu dalam menyampaikan informasi hasil model
secara lebih intuitif dan mudah dipahami, baik untuk analisis teknis maupun untuk

komunikasi kepada pihak non-teknis.

a. Tujuan Visualisasi pada SWAT

Setelah model SWAT selesai dijalankan, berbagai output akan dihasilkan, seperti
debit aliran sungai, laju sedimentasi, kualitas air, dan evapotranspirasi. Output-
output ini bersifat numerik dan tersebar dalam berbagai file teks atau tabel. Agar
hasil ini dapat ditafsirkan dengan lebih cepat dan akurat, maka diperlukan tahapan
visualisasi. Tujuan lain visualisasi pada model SWAT adalah untuk
mempermudah interpretasi data hasil simulasi melalui tampilan grafik, tabel, dan
peta, menganalisis pola spasial dan temporal, misalnya sebaran sedimen per sub-
basin atau fluktuasi debit per bulan, mengevaluasi dan membandingkan hasil

model dengan data pengamatan (observasi) selama proses kalibrasi dan validasi.

b. Jenis Output Visualisasi

Pada tahap ini, berbagai output model ditampilkan dalam bentuk grafik, tabel,
maupun peta spasial untuk memberikan gambaran yang lebih jelas tentang kondisi
hidrologi dan kualitas lingkungan di wilayah studi. Berikut jenis-jenis output yang

dapat divisualisasikan dari hasil model SWAT.

1) Surface Runoff

Visualisasi surface runoff dilakukan dalam bentuk analisis model peta atau grafik
garis yang menunjukkan fluktuasi surface runoff dari waktu ke waktu. Grafik ini
digunakan untuk mengevaluasi apakah model mampu merepresentasikan pola

limpasan alami pada wilayah DAS.

2) Sedimentasi

Distribusi  sedimentasi divisualisasikan dalam bentuk peta spasial yang
menggambarkan sebaran beban sedimen antar sub-basin atau HRU. Warna pada
peta menunjukkan area yang mengalami erosi tinggi atau rendah. proses ini dapat

dilihat pada Gambar 26.
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Gambar 26. Analisis erosi pada pemodelan SWAT.

3) Evapotranspirasi (ET)
Nilai evapotranspirasi (ET) dan komponen neraca air lainnya (seperti surface
runoff, perkolasi, dan aliran dasar) divisualisasikan dalam bentuk grafik garis atau

peta area untuk menganalisis proses hidrologi di tiap zona DAS.

4. Analisis Erosi

Analisis erosi dalam model SWAT merupakan salah satu komponen penting
untuk memahami sejauh mana lahan sawit di suatu daerah aliran sungai (DAS)
mengalami degradasi akibat proses pengikisan tanah. Hasil dari analisis pada
penelitian ini ditampilkan dalam bentuk beban sedimen (dalam tatuan
ton/ha/tahun) yang dihasilkan dari masing-masing Hydrologic Response Unit
(HRU) dan sub-basin. Informasi ini sangat penting dalam mengidentifikasi zona-
zona tingkat bahaya erosi di dalam DAS, sehingga dapat dijadikan dasar dalam

penyusunan rencana konservasi tanah dan air.

Visualisasi dari output erosi ditampilkan dalam bentuk peta spasial berwarna,
yang memudahkan untuk mengenali daerah dengan tingkat erosi tinggi yang
memerlukan perhatian khusus. Dengan adanya analisis ini, kita tidak hanya

memperoleh gambaran kuantitatif tentang besarnya beban sedimen, tetapi juga
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dapat memahami distribusinya secara spasial, sehingga dapat mendukung

pengambilan keputusan dalam pengelolaan lahan secara berkelanjutan.

5. Output Peta

Output peta merupakan salah satu bentuk penyajian hasil analisis spasial yang
memiliki peran strategis dalam penelitian hidrologi maupun pengelolaan sumber
daya alam. Peta ini tidak hanya berfungsi sebagai media visualisasi, tetapi juga
sebagai sarana analisis yang mampu menyampaikan informasi kompleks secara
lebih jelas, ringkas, dan mudah dipahami. Melalui pendekatan tematik, peta hasil
analisis dapat menampilkan distribusi spasial suatu variabel, sehingga
memudahkan peneliti maupun pemangku kepentingan dalam menafsirkan pola,

kecenderungan, serta hubungan antarvariabel dalam lingkup wilayah penelitian.

Dalam konteks pemodelan hidrologi menggunakan Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), output peta berperan penting sebagai instrumen evaluasi dan
validasi hasil simulasi terhadap kondisi nyata di lapangan. Peta tematik yang

dihasilkan dalam penelitian ini meliputi beberapa komponen utama, yaitu:

a) Peta Penggunaan Lahan, yang menggambarkan distribusi spasial aktivitas
pemanfaatan lahan, seperti perkebunan kelapa sawit, hutan, pertanian, dan
pemukiman, yang memengaruhi karakteristik hidrologi DAS. Peta Surface
runoff, yang menampilkan pola surface runoff di seluruh wilayah DAS,
sehingga dapat diketahui variasi limpasan yang dihasilkan pada area dengan
kondisi penggunaan lahan dan topografi berbeda.

b) Peta Evapotranspirasi, yang menunjukkan tingkat kehilangan air melalui
proses penguapan dan transpirasi vegetasi, sehingga mencerminkan peran
vegetasi dalam siklus hidrologi.

c) Peta Erosi, yang memberikan informasi mengenai tingkat kerentanan lahan
terhadap proses pengikisan tanah akibat curah hujan dan kondisi penggunaan
lahan.

d) Peta Sedimentasi, yang memperlihatkan akumulasi material sedimen yang

terangkut dan diendapkan di bagian-bagian tertentu dari sistem sungai.
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e) Peta Prediksi Erosi, yang menggambarkan proyeksi tingkat erosi pada periode
tertentu di masa mendatang, sehingga berguna untuk perencanaan konservasi

dan mitigasi degradasi lahan.

Melalui peta-peta tersebut, penelitian ini tidak hanya menghasilkan data numerik
semata, tetapi juga menyajikan dimensi spasial yang memperkaya pemahaman
terhadap karakteristik hidrologi DAS. Dengan adanya visualisasi spasial, proses
interpretasi, komunikasi hasil penelitian, serta perumusan strategi pengelolaan

DAS menjadi lebih komprehensif dan aplikatif.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dengan menggunakan model SWAT, hasil penelitian

ini

memberikan beberapa poin penting yang dapat disimpulkan terkait

karakteristik hidrologi yang terjadi pada DAS Makanyng, sebagai berikut :

1.

Dominasi lahan kelapa sawit seluas 7.738,51 ha, berdampak pada besarnya
surface runoff mencapai 471,4 mm/tahun dengan nilai koefisien limpasan
berkisar antara 0,27 hingga 0,48. Besar evapotranspirasi mencapai 459,50
mm/tahun relatif rendah dibandingkan ekosistem hutan tropis alami yang
dapat mencapai 1.182 mm/tahun. Besar erosi yang dihasilkan model SWAT
sebesar 65 hingga 403 ton/ha/tahun dengan kategori Berat.

Hasil model SWAT menunjukkan besar sedimen yang masuk ke segmen
sungai sebesar 99.215-748.409 ton/tahun, dan besar sedimen yang keluar
segmen sungai sebesar 2.288-584.165 ton/tahun. Kontribusi terbesar beban
sedimen berasal dari Sub-DAS 5, 6, dan 11, yang didominasi perkebunan

kelapa sawit.

Prakiraan besar erosi hasil simulasi model SWAT menunjukkan erosi yang
akan terjadi sebesar 57 — 385 (ton/ha/tahun) pada periode tahun 2025-2035,
dan prakiraan besar erosi menggunakan metode USLE hasil model SWAT
sebesar 57-228 (ton/ha/tahun).
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, terdapat beberapa rekomendasi yang dapat

dilakukan untuk mengurangi dampak negatif penggunaan lahan sawit terhadap

kondisi hidrologi DAS Makanyng.

1.

Pengelolaan tata guna lahan. Praktik konservasi tanah dan air perlu diterapkan
pada areal sawit, seperti pembuatan terasering, guludan, penggunaan mulsa,
penanaman penutup tanah, serta pengaturan jarak tanam yang sesuai.
Diversifikasi vegetasi atau penerapan hutan penyangga (buffer zone) juga

penting untuk meningkatkan evapotranspirasi dan mengurangi limpasan.

Konservasi DAS. Rehabilitasi lahan kritis pada sub-DAS dengan surface
runoff dan erosi tinggi harus dilakukan secara berkelanjutan. Selain itu,
penguatan vegetasi riparian (sempadan sungai) sangat diperlukan untuk

menahan sedimen agar tidak langsung masuk ke aliran sungai.

Pengelolaan hidrologi dan sedimen. Monitoring berkala terhadap debit sungai,
erosi, dan sedimentasi perlu dilaksanakan untuk memantau karakteristik
hidrologi DAS. Penerapan teknologi pengendali sedimen, seperti sediment
trap atau kolam pengendap, dapat menjadi langkah efektif untuk mengurangi

beban sedimen yang masuk ke badan air.

Kebijakan dan  perencanaan  wilayah. Pemerintah daerah  perlu
mempertimbangkan daya dukung dan daya tampung DAS dalam penyusunan
rencana tata ruang serta dalam pemberian izin pembukaan lahan sawit.
Kolaborasi antara pemerintah, perusahaan perkebunan, dan masyarakat juga

menjadi kunci dalam implementasi program konservasi berbasis DAS.
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