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Intisari 

Sub DAS Keyang-Slahung-Tempuran (Sub DAS KST) adalah bagian dari DAS 

Bengawan Solo yang memiliki luas 103.554 ha dan merupakan salah satu sub DAS 

dengan beberapa kali terjadi banjir. Pemodelan dengan Soil and Water Assessment 

Tool (SWAT) dapat digunakan untuk analisis hujan-aliran pada suatu DAS. Tujuan 

penelitian ini untuk menilai kinerja model SWAT dalam memodelkan hujan-aliran 

terhadap tata guna lahan di sub DAS KST berdasarkan nilai uji keandalan. 

Algoritma SUF1-2 (Sequential Uncertainty Fitting ver. 2) yang merupakan salah 

satu metode algoritma di SWAT-CUP digunakan pada penelitian ini untuk menilai 

model kalibrasi dan validasi. Penelitian ini menggunakan rentang waktu bulanan 

untuk analisis hujan-aliran dari tahun 2009-2017. Tahun 2009-2011 digunakan 

untuk mempersiapkan proses pemodelan (Warm up), tahun 2012-2014 digunakan 

untuk proses model kalibrasi, dan tahun 2015-2017 digunakan untuk proses model 

validasi.  Hasil dari model SWAT dalam periode kalibrasi didapatkan nilai uji 

keandalan R2,NSE, KGE, dan RSR masing-masing sebesar 0.91 (Sangat Baik), 0.77 

(Sangat Baik), 0.56, dan 0.48 (Sangat Baik). Nilai uji keandalan R2,NSE, KGE, dan 

RSR pada periode validasi masing-masing sebesar 0.85 (Sangat Baik), 0.85(Sangat 

Baik), 0.69, 0.48 (Sangat Baik). SWAT-CUP juga digunakan untuk analisis 

sensitivitas 9 parameter yang digunakan dalam penelitian ini. Berdasarkan nilai P-

Value dan t-Stat pada analisis sensitivitas didapatkan urutan parameter yang paling 

sensitif hingga yang kurang sensitif yaitu R_CN2.mgt, R_REVAPMN.gw, 

V_ALPHA_BF.gw, R_ESCO.bsn, R_GW_REVAP.gw, R_ESCO.hru, 

V_GW_DELAY.gw, R_SOL_AWC.sol, V_GWQMN.gw.  

Kata Kunci: Hujan-aliran, Kalibrasi, Validasi, SWAT, SWAT-CUP 

Latar Belakang 

Pertumbuhan penduduk turut berpengaruh dalam perubahan tata guna lahan yang 

akan berdampak pada suatu kawasan (Ojima, D. S. dkk., 1994). Contoh dampak 

negatif dari perubahan tata guna lahan yang tidak terkendali adalah sering 

terjadinya banjir pada suatu daerah aliran sungai (DAS). Banjir dapat terjadi karena 

berubahnya kawasan tata guna lahan yang semula mampu menyimpan dan 
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menahan sebagian air hujan dan diresapkan ke tanah menjadi tidak bisa menahan 

bahkan menyimpan sebagian air hujan.  Tata guna lahan penting dalam menjaga 

keseimbang ekosisttem dan ketersediaan air pada suatu DAS (J. K. Thakur. dkk., 

2019) 

Sub DAS Keyang-Slahung-Tempuran (KST) merupakan bagian dari DAS 

Bengawan Solo yang sebagian besar wilayah dari sub DAS KST ini terletak di 

wilayah administrasi Kabupaten Ponorogo. Pertumbuhan penduduk di Kabupaten 

Ponorogo dan kabupaten lainya yang termasuk ke dalam wilayah sub DAS KST 

menyebabkan perubahan alih fungsi tata guna lahan yang berpengaruh terhadap 

debit aliran. Debit aliran karena perubahan alih fungsi tata guna lahan dapat 

diketahui melalui pemodelan hujan-aliran menggunakan program bantu SWAT. 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) merupakan salah satu program bantu 

pemodelan hujan aliran berbasis semi-distributed serta merupakan model hidrologi 

skala DAS berbasis fisik, deterministik, dan kontinyu, yang dikembangkan oleh 

USDA Agricultural Research Service (J. G. Arnold, dkk., 1998). Dalam proses 

analisis pemodelan hujan aliran perlu dilakukan pemilihan model hidrologi dengan 

nilai validitas yang tinggi dengan tujuan mampu menggambarkan keadaan di 

lapangan (Tasdighi dkk., 2018). Hasil pemodelan hujan aliran dilakukan analisis 

sensitivitas menggunakan metode SUFI-2. SUFI-2 digunakan untuk memudahkan 

pelaksanaan proses kalibrasi dengan batasan waktu yang terbatas (Sloboda, 2011; 

Malik, M. A. dkk, 2022]. Metode yang paling sering digunakan untuk analisis 

sensitivitas, parameterisasi, kalibrasi, dan validasi harian maupun bulanan adalah 

SUFI-2 (Abbaspour KC, 2007). Oleh karena itu, untuk mengetahui  keandalan 

model dari hasil program bantu SWAT maka penelitian ini melakukan penilaian 

kinerja hasil pemodelan SWAT dalam memodelkan hujan aliran bulanan terhadap 

tata guna lahan di sub DAS Keyang Slahung Tempuran. 

Metodologi Studi 

Penelitian ini berlokasi di sub DAS dari DAS Bengawan Solo yaitu sub DAS 

Keyang, sub DAS Slahung, dan sub DAS Tempuran. Letak geografis dari ketiga 

sub DAS ini berada di 7º 48’ 14,1”–8º 05’ 04,3” LS dan 111º 10’ 12,6” –111º 45’ 

11,3” BT sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 1.  

Penelitian ini memerlukan dua jenis data sekunder yaitu data meteorologi dan data 

spasial. Data meteorologi meliputi curah hujan, data iklim, dan data debit untuk 

disandingkan dengan debit hasil pemodelan. Data spasial meliputi data peta 

DEMNAS, data tata guna lahan, dan data jenis lahan. Setelah dua jenis data 

sekunder terkumpul maka dilakukan pengolahan data sebelum bisa dimasukan 

kedalam SWAT atau yang disebut tahapan pre-processing. Tahapan pre-processing 

ini sangat penting dikarenakan format data yang akan dimasukan kedalam program 

bantu SWAT harus sesuai agar terbaca dengan baik oleh program. Setelah dilakukan 

tahapan pre-processing maka proses pengolahan data sekunder menjadi debit dapat 

dilakukan di dalam program SWAT. Tahapan pengolahan data pada program bantu 

SWAT meliputi deliniasi DAS, pembentukan HRU (Hydrologic Response Unit, 

memasukan data non spasial, dan simulasi model. Setelah didapatkan debit model 
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perlu dilakukan tahapan kalibrasi dan validasi untuk menilai kesesuaian antara debit 

model dengan debit di lapangan. 

 

Gambar 1. Lokasi DAS Keyang-Slahung-Tempuran (M. K. R. Basthoni, 2020) 

Kalibrasi dan validasi menggunakan program bantu SWAT-CUP dengan metode 

SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting version 2). Kalibrasi dilakukan untuk 

menyesuaikan hasil debit dari pemodelan dengan data debit dilapangan dengan cara 

menentukan nilai ataupun parameter-parameter yang akan digunakan untuk proses 

validasi. Tujuan dari kalibrasi agar debit hasil dari pemodelan mampu 

menggambarkan keadaan sesuai dilapangan. Setelah dilakukan kalibrasi maka perlu 

dilakukan validasi pada rentang tahun yang berbeda dengan tujuan menguji nilai 

atau parameter-parameter yang digunakan pada proses kalibrasi masih relevan 

digunakan kembali pada rentang waktu yang berbeda. Parameter-parameter yang 

akan digunakan pada tahap kalibrasi dan validasi perlu dilakukan uji sensitivitas 

terhadap debit keluaran model. Untuk menguji hasil tahapan kalibrasi dan validasi 

pada pemodelan SWAT perlu dilakukan uji keandalan. Uji keandalan model 

dilakukan dengan menggunakan 𝑅2(Koefisien Determinasi), NSE (Nash-Sutchliffe 

Efficiency), dan PBIAS (Percentage of Bias). Masing-masing uji keandalan ini 

memiliki rentang nilai masing-masing yang dapat dijadikan analisis apakah suatu 

model dapat digunakan pada karakteristik yang sama dengan kondisi dilapangan. 

Persamaan NSE untuk uji keandalan dapat dilihat sebagai berikut ini pada 

persamaan 1. 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑚

𝑡 − 𝑄𝑜
𝑡)2𝑇

𝑡=1

∑ (𝑄𝑜
𝑡𝑇

𝑡=1 − 𝑄̅𝑜)
2
…………………………………………………………… (1) 
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dengan keterangan: 

Qt
m  : debit hasil simulasi (m3/s) 

Qt
o   : debit lapangan terukur (m3/s)  

Q-
o  : rata-rata debit aktual terukur (m3/s) 

NSE  : nash-sutchliffe efficiency 

Adapun rentang indikator penilaian NSE dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Indikator Penilaian NSE 

No Nilai NSE Kategori 

1 0.75 ≤ NSE ≤ 1.00 Sangat Baik 

2 0.65 ≤ NSE ≤ 0.75 Baik 

3 0.50 ≤ NSE ≤ 0.65 Memuaskan 

4 NSE ≤ 0.50 Tidak Memuaskan 

Hasil Studi dan Pembahasan 

Penggambaran stream generation delineation / deliniasi DAS adalah tahapan dalam 

pengolahan data spasial untuk menentukan letak titik outlet aliran. Hasil dari stream 

generation delineation yaitu luas sub DAS, panjang sungai, dan jumlah sub-basin. 

Titik outlet pada penilitian ini terletak di SPAS Sungai Sekayu yang mempunyai 

koordinat 07037’20.69” LU - 111028’47.02” BT. Hasil dari deliniasi sub DAS KST 

dapat dilihat pada Gambar 2 

 

Gambar 2. Peta Deliniasi sub-sub DAS KST (M. K. R. Basthoni, 2020) 

Pembentukan HRU (Hidrologic Response Unit) merupakan tahapan 

menggabungkan data tata guna lahan, data jenis tanah, dan data kemiringan lahan 

menjadi satu kesatuan data. Hasil dari pembentukan HRU pada penilitian ini yaitu 

terbentuknya 33 Sub-basin dengan luasan total 952,802 Km2 dengan elevasi 

maksimum berada di 2412 mdpl dan elevasi minimum 82 mdpl. 
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Gambar 3. Peta HRU sub-sub DAS KST (M. K. R. Basthoni, 2020) 

Tahapan setelah penggambaran stream generation dan pembentukan HRU tahapan 

selanjutnya adalah simulasi model. Data yang dimasukan adalah data meteorologi 

meliputi data curah hujan, koordinat stasiun pengukur curah hujan, dan data iklim. 

Pemodelan hujan aliran dilakukan dengan dua kali simulasi. Simulasi model 

pertama yaitu pemodelan hujan aliran bulanan pada rentang tahun 2012-2014, 

sedangkan simulasi model kedua yaitu pemodelan hujan aliran bulanan pada 

rentang tahun 2015-2017. Simulai pertama bertujuan untuk dilakukan proses 

kalibrasi dan simulasi keduan bertujuan untuk dilakukan proses validasi. Sebelum 

dilakukan simulasi pertama dan kedua, perlu dilakukan proses warming up 

pemodelan data salama paling sedikit dua tahun, pada penelitian ini tahapan 

warming up di rentang tahun 2009-2010. 

Tahap kalibrasi dilakukan untuk menguji keandalan hasil debit pemodelan dengan 

debit dilapangan untuk mencari nilai ataupun parameter-parameter yang sesuai 

dengan keadaan di lapangan. Tahapan kalibrasi dan validasi menggunakan program 

bantu SWAT-CUP dengan metode Algoritma SUF1-2 (Sequential Uncertainty 

Fitting ver. 2). Pada penelitian ini kalibrasi dilakukan pada simulasi pertama 

(rentang tahun 2012-2014). Simulasi pertama pemodelan dilakukan 100 kali iterasi 

yang menghasilkan nilai keandalan R2, NSE, KGE, dan RSR masing-masing 

sebesar 0.91 (Sangat Baik), 0.77 (Sangat Baik), 0.56, dan 0.48 (Sangat Baik). 

Sehingga dapat diinteprestasikan bahwa pada tahapan kalibrasi, hasil dari 

pemodelan SWAT mampu menggambarkan karakteristik sesuai kondisi dilapangan. 

Parameter-parameter yang digunakan pada tahapan kalibrasi yaitu R_CN2, 

V_ALPHA_BF, V_GW_DELAY, V_GWQMN, R_GW_REVAP, R_SOL_AWC, 
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R_ESCO.bsn, R_ESCO.hru, R_REVAPMN dan nilai dari masing-masing parameter 

yaitu -47.025, 0.60, 127.5, 4325, 0.128, 0.735, 0.805, 0.125, 442.5. Hidrograf 

bulanan rentang tahun 2011-2014 hasil kalibrasi dapat dilihat pada Gambar 4. 
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 Gambar 4. Hidrograf 2011-2014 Hasil Kalibrasi  

Penelitian ini juga menilai uji sensitivitas dari sembilan parameter yang digunakan 

dalam tahapan kalibrasi. Penilaian uji sensitivitas dilakukan dengan menggunakan 

P-Value dan t-Stat. Semakin tinggi nilai P-Value dan semakin rendah nilai t-Stat 

maka parameter tersebut merupakan parameter yang paling berpengaruh dalam 

keluaran hasil dari pemodelan. Hasil dari uji sensitivitas, parameter yang tinggi 

pengaruhnya dalam penelitian ini adalah R_CN2 dan yang sangat rendah 

pengaruhnya adalah V_GWQMN. Uji sensitivitas dapat dilihat secara grafik pada 

Gambar 5 dan secara tabel dapat dilihat pada Tabel 2 

 

Gambar 5. Grafik Nilai Uji Sensitivitas 
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Tabel 2. Hasil uji sensitivitas 

No Paremeter t-Stat P-Value 

1 1:R__CN2.mgt -0.01 0.99 

2 9:R__REVAPMN.gw -0.16 0.87 

3 2:V__ALPHA_BF.gw 0.33 0.75 

4 7:R__ESCO.bsn -0.54 0.59 

5 5:R__GW_REVAP.gw -0.70 0.49 

6 8:R__ESCO.hru -1.79 0.08 

7 3:V__GW_DELAY.gw 4.63 0.00 

8 6:R__SOL_AWC(..).sol 6.91 0.00 

9 4:V__GWQMN.gw 13.46 0.00 

Tahap validasi dilakukan untuk menguji kembali nilai dan parameter yang 

digunakan pada tahap kalibrasi namun dengan rentang tahun yang berbeda. Validasi 

dilakukan pada simulasi kedua (rentang tahun 2015-2017). Nilai uji keandalan 

R2,NSE, KGE, dan RSR pada tahapan validasi masing-masing sebesar 0.85 (Sangat 

Baik), 0.85(Sangat Baik), 0.69, 0.48 (Sangat Baik). Berdasarkan nilai uji keandalan 

tahap validasi, nilai dan parameter-parameter pada tahap kalibrasi masih mampu 

menggambarkan keadaan sesuai dengan dilapangan. Hidrograf bulanan rentang 

tahun 2011-2014 hasil kalibrasi dapat dilihat pada Gambar 4. 
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 Gambar 4. Hidrograf 2015-2017 Hasil Validasi  

Hasil analisis pada tahap kalibrasi dan validasi didapatkan bahwa penerapan model 

SWAT di sub DAS Keyang-Slahung-Tempuran mampu menghasilkan kategori 

sangat baik 

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Berdasarkan analisis hasil dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa penerapan 

pemodelan hujan-aliran  bulanan menggunakan  program bantu SWAT di sub DAS 

Keyang-Slahung-Tempuran menghasilkan kategori sangat baik pada tahap 

kalibrasi dan validasi. Nilai uji keandalan R2, NSE, KGE, dan RSR masing-masing 

sebesar 0.91 (Sangat Baik), 0.77 (Sangat Baik), 0.56, dan 0.48 (Sangat Baik), 

sedangkan pada tahap validasi masing-masing sebesar 0.85 (Sangat Baik), 
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0.85(Sangat Baik), 0.69, 0.48 (Sangat Baik). Urutan parameter dari yang tinggi 

hingg rendah pengaruhnya terhadap pemodelan berdasarkan analisis sensitivitas 

yaitu R_CN2.mgt, R_REVAPMN.gw, V_ALPHA_BF.gw, R_ESCO.bsn, 

R_GW_REVAP.gw, R_ESCO.hru, V_GW_DELAY.gw, R_SOL_AWC.sol, 

V_GWQMN.gw. 

Saran 

Untuk menghasilkan model hujan aliran yang akurat atau sesuai dengan yang 

dilapangan maka perlu meningkatkan kualitas data-data sekunder serta perlu 

dilakukan penilaian ulang terhadap karakteristik air terhadap jenis-jenis tanah yang 

ada di Indonesia 
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