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PENGANTAR 

Pemodelan hidrologi dan erosi tanah telah banyak dipelajari oleh mahasiswa sarjana 

dan pascasarjana terutama pada Departemen Ilmu Tanah dan Sumberdaya Lahan 

Fakultas Pertanian IPB pada minat konservasi tanah dan air dan pengelolaan DAS (daerah 

aliran sungai).  Pemodelan hidrologi dan erosi tanah juga banyak dipelajari oleh 

mahasiswa Fakultas Kehutanan dan Lingkungan, Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam (Departemen Geofisika dan Agrometeorologi) dan Fakultas Teknologi 

Pertanian (Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan).   

Model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) merupakan model hidrologi dan erosi 

berbasis proses dengan pendekatan kontinyu dan telah mempertimbangkan aspek 

keruangan (spasial) yang saat ini mulai banyak digunakan walaupun pada skala penelitian.  

Model ini telah mengakomodasikan berbagai variasi keruangan dari karakteristik biofisik 

wilayah sehingga sehingga secara konsep model ini akan memberikan luaran yang lebih 

baik dari model pendahulunya seperti model USLE.  Model ini juga sudah terintegrasi 

dengan GIS melalui user interface ArcSWAT, QSWAT dan WindowSWAT. 

Sehubungan dengan perbaikan konsep pendekatan dan integrasinya dengan GIS 

maka untuk mengoperasionalkan model SWAT perlu pengetahuan yang lebih luas terkait 

pemodelan konseptual erosi dan sedimentasi, dan perlu keterampilan tambahan untuk 

mengoperasionalkan SWAT menggunakan user interface. Pada beberapa kasus, beberapa 

pengguna model mengalami kesulitan menjalankan model SWAT karena terkendala 

dengan keterampilan GIS.  Kasus lainnya, model banyak dijalankan tanpa pemahaman 

konsep pemodelan hidrologi, erosi dan sedimentasi yang baik.   

Penulisan manual menjalankan model SWAT “Step By Step Model SWAT” ditujukan 

untuk memberikan pemahaman singkat tentang komponen pemodelan dan memberikan 

arahan (guidance) menjalankan model SWAT bagi pemula terutama mahasiswa yang 

mengambil matakuliah Agrohidrologi (topik pengenalan model hidrologi), matakuliah 

Konservasi Tanah Tanah dan Air Lanjut (topik model erosi skala DAS), dan matakuliah 

Pengelolaan DAS (topik aplikasi model dalam pengelolaan DAS). 

 Tiada gading yang tak retak, semoga tulisan ini bermanfaat. 

 

        Bogor, 20 Desember 2023 

        Penulis, 

        Yayat Hidayat 
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PENDAHULUAN 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) merupakan model hidrologi dan erosi 

berskala DAS dikembangkan oleh USDA Agricultural Research Servive (ARS).  Model ini 

merupakan model kontinyu yang mampu mensimulasikan proses dan kejadian jangka 

panjang dalam time step harian, bulanan dan tahunan.  Pengembangan model SWAT 

ditujukan untuk mengidentifikasi dampak penggunaan dan pengelolaan lahan terhadap 

aliran permukaan, hasil sedimen dan produksi bahan unsur/senyawa kimia yang 

dihasilkan dari lahan pertanian pada suatu DAS besar dan komplek dalam jangka waktu 

yang panjang, dengan variasi jenis tanah, penggunaan lahan dan kondisi pengelolaan 

tanaman (Neitsch et al, 2011).  

Model SWAT bercirikan: 

▪ Model kontinyu, mampu mensimulasikan proses dan kejadian dalam jangka panjang. 

▪ Model berbasis proses fisik (physicaly based model) yang mensimulasikan proses 

pergerakan air, pergerakan sedimen, pertumbuhan tanaman, siklus hara, erosi tanah, 

dan proses lainnya terkait aliran permukaan, erosi tanah dan kualitas air. 

▪ Menggunakan data input yang tersedia pada lembaga pemerintah (USA) walaupun 

ketersediaan data di Indonesia masih cukup terbatas. 

▪ Perhitungan yang efisien: simulasi DAS yang sangat besar atau simulasi beragam 

pengelolaan dapat dilakukan dengan biaya yang relative murah. 

Untuk meningkatkan efisiensi perhitungan, model SWAT membagi DAS (Daerah 

Aliran Sungai) kedalam beberapa Sub DAS.  Penggunaan Sub DAS dalam simulasi 

memberikan manfaat yang jelas ketika area yang berbeda dalam DAS didominasi oleh 

penggunaan lahan dan jenis tanah yang mempunyai sifat yang berbeda dalam 

memberikan dampak terhadap hidrologi.   Input untuk setiap Sub DAS dapat 

dikelompokkan kedalam katagori: iklim, hydrologic rensponse unit (HRU), kolam/lahan 

basah, air bawah tanah, saluran utama, dan drainase Sub DAS.  HRU adalah unit lahan 

terkecil yang homogen di dalam Sub DAS yang mempunyai tutupan lahan, jenis tanah dan 

pengelolaan yang unik atau kombinasinya. 

Simulasi hidrologi model SWAT dapat dibedakan kedalam 2 komponen utama yaitu 

siklus hidrologi pada fase lahan dan siklus hidrologi fase routing (lahan dan 

saluran/sungai).  Siklus hidrologi fase lahan mengendalikan jumlah air, sedimen, unsur 

hara dan pestisida yang masuk kedalam saluran utama pada setiap Sub DAS.  Siklus 
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hidrologi fase routing dapat didefinisikan sebagai pergerakan air, sedimen, dlsb melalui 

jaringan saluran DAS menuju outlet DAS. 

Model SWAT biasanya digunakan sebagai alat bantuan pengambil kebijakan teknis 

dalam suatu perencanaan dan atau monitoring/evaluasi kegiatan. Pengguanan model 

SWAT saat ini lebih berorientasi untuk memprediksi debit aliran sungai pada suatu 

wilayah DAS, karena debit aliran sungai di Indonesia masih sulit diperoleh terutama pada 

wilayah-wilayah DAS yang belum terinstrumentasi dengan peralatan hidrologi.  

Penggunaan model untuk aspek kualitas air masih jarang lakukan, karena terbatasnya 

data-data kualitas air untuk proses validasi. Kompleksitas model SWAT juga 

menyebabkan sebagian besar penggunaan model SWAT terbatas pada skala penelitian. 

Tujuan penulisan adalah menyediakan manual teknis operasional model SWAT yang 

mudah dipahami oleh mahasiswa program sarjana dan pascasarjana serta pengguna 

pemodelan lainnya pada level pemodelan dasar. 
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KOMPONEN PENTING PEMODELAN SWAT 

Kelompok Hidrologi Tanah 

Kelompok hidrologi tanah (KHT) adalah pendekatan yang menggolongkan tanah 

berdasarkan aspek hidrologi tanah dan potensi aliran permukaan yang dihasilkan.  Tanah 

dengan potensi aliran permukaan terendah dikelompokan kedalam KHT A dan sebaliknya 

tanah dengan potensi aliran permukaan yang tinggi dikelompokan sebagai KHT D.   

(McCuen, 1998).  Potensi aliran permukaan sangat ditentukan oleh karakteristik fisik 

tanah yang meliputi tekstur tanah, kedalaman solum, struktur dan kemantapan agregat 

serta permeabilitas tanah. Tanah yang lebih porus dan mempunyai solum tanah yang 

relatif dalam mempunyai potensi aliran permukaan yang rendah.  Sebaliknya potensi 

aliran permukaan semakin besar dengan semakin dangkalnya kedalaman solum tanah 

dan semakin padatnya lapisan tanah.  Karakteristik tanah dan potensi aliran permukaan 

masing-masing kelompok hidrologi tanah disajikan pada Tabel 1. 

        Tabel 1.   Kelompok Hidrologi Tanah (KHT)   

KHT Deskripsi 

A Potensi aliran permukaan rendah: meliputi tanah bertekstur pasir dan lempung 

bersolum dalam, atau bertekstur debu yang beragregat baik, permeabilitas cepat (dengan 

laju infiltrasi minimum: 7,62 – 11,43 mm/jam) 

B Potensi aliran permukaan agak rendah: seperti pada kelompok A tetapi bersolum 

dangkal, mempunyai permeabilitas sedang – tinggi (dengan laju infiltrasi minimum: 3,81 – 

7,62 mm/jam) 

C Potensi aliran permukaan agak tinggi:  meliputi tanah bertekstur lempung berliat, 

lempung berpasir dengan solum dangkal, tanah dengan kandungan bahan organik rendah 

dan tanah dengan kandungan liat tinggi, dengan permeabilitas rendah (laju infiltrasi 

minimum: 1,27 – 3,81 mm/jam) 

D Potensi aliran permukaan tinggi: meliputi tanah berkadar liat tinggi yang mudah 

mengembang ketika basah, tanah yang mempunyai lapisan impermeable dekat permukaan 

atau tanah salin tertentu (laju infiltrasi minimum 0 – 1,27 mm/jam) 

 

Penetapan KHT seyogyanya dilakukan secara seksama karena akan sangat 

berpengaruh terhadap perhitungan model lainnya terutama terkait dengan bilangan kurva 

aliran permukaan (runoff curve number). 
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Bilangan Kurva Aliran Permukaan 

Bilangan kurva aliran permukaan (BKAP) adalah indek yang dikembangkan untuk 

menunjukkan rangkaian pengaruh kelompok hidrologi tanah, penggunaan lahan dan 

tingkat perlakuan yang diberikan pada suatu lahan.  Secara implisit BKAP adalah indek 

yang digunakan untuk menunjukkan bagian curah hujan yang berubah menjadi aliran 

permukaan setelah terjadi kehiangan akibat evapotranspirasi, aborpsi air oleh partikel 

tanah, serta simpanan retensi dan depresi dipermukaan tanah.   Semakin tinggi nilai BKAP 

maka semakin tinggi potensi aliran permukaan yang terjadi. 

Nilai BKAP model SWAT ditentukan dan diinput untuk setiap jenis penggunaan 

lahan karena penghitungan dalam model ini menggunakan pendekatan HRU (Hydrology 

Response Unit).  Nilai BKAP berbagai penggunaan lahan, perlakuan dan kondisi hidrologi 

pada kondisi kandungan air tanah awal rata-rata (kondisi II) disajikan pada Tabel 2. 

  
   Tabel 2.  Bilangan kurva aliran permukaan (BKAT) (Kondisi II dan Ia = 0.2 S) (Mc. Cuen, 1998) 

Penggunaan Lahan 
BKAP 

A B C D 

Wilayah urban area yang sangat berkembang:     

Halaman rumput, tempat terbuka, taman, lapangan golf, makam dll 

▪ Kondisi baik: penutupan rumput > 75% 39 61 74 80 

▪ Kondisi sedang: penutupan rumput 50% - 75% 49 69 79 84 

▪ Kondisi buruk: penutupan rumput < 50% 68 79 86 89 

Tempat parkir diaspal, atap, jalan aspal dll (1) 98 98 98 98 

Jalan umum:     

▪ Beraspal dengan saluran pembuangan air 98 98 98 98 

▪ Kerikil  76 85 89 91 

▪ Tanah 72 82 87 99 

▪ Beraspal dengan saluran terbuka 83 89 92 93 

                                                                                                                          % bagian kedap (2)    

Daerah perdagangan dan pertokoan 85 89 92 94 95 

Daerah industri 72 81 88 91 93 

Barisan rumah atau pemukiman dengan lorong 1/8 acre 65 77 85 90 92 

Pemukiman dengan ukuran kapling (3):      

▪ ¼ acre 38 61 75 83 87 

▪ ½ acre 30 57 72 81 86 

▪ 1 acre 25 54 70 80 85 

▪ 2 acre      

Daerah urban yang sedang dibangun (baru diratakan dan 
dipadatkan) 

 77 86 91 94 

Western desert Urban area       

▪ Natural desert landscaping  63 77 85 88 

▪ Artificial desert landscaping  96 96 96 96 

Lahan pertanian yang diusahakan: Kondisi hidrologi 

▪ bera Menurut lereng atau bera  77 86 91 94 

Pengolahan tanah konservasi buruk 76 85 90 93 

Pengolahan tanah konservasi baik 74 83 88 90 

Lahan pertanian yang diusahakan:      
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Penggunaan Lahan 
BKAP 

A B C D 

▪ tanaman dalam 

baris  

Menurut lereng buruk 72 81 88 91 

Menurut lereng baik 67 78 85 89 

Pengolahan tanah konservasi buruk 71 80 87 90 

Pengolahan tanah konservasi baik 64 75 82 85 

Menurut kontur buruk 70 79 84 88 

 Menurut kontur baik 65 75 82 86 

Menurut kontur dan pengolahan buruk 69 78 83 87 

tanah konservasi  baik 64 74 81 85 

Menurut kontur dan teras buruk 66 74 80 82 

Menurut kontur dan teras baik 62 71 78 81 

Menurut kontur, teras dan 

pengolahan tanah konservasi 

buruk 65 73 79 81 

baik 61 70 77 80 

▪ padi-padian Menurut lereng buruk 65 76 84 88 

Menurut lereng baik 63 75 83 87 

Pengolahan tanah konservasi buruk 64 75 83 87 

Pengolahan tanah konservasi baik 60 72 80 84 

Menurut kontur buruk 63 74 82 85 

Menurut kontur baik 61 73 81 84 

Menurut kontur dan pengolahan buruk 62 73 81 84 

Tanah konservasi baik 60 72 80 83 

Keterangan: 

(1) di bagian yang lebih panas BKAT 95 dapat digunakan 
(2) Areal sisa yang tidak kedap air dianggap berada sebagai rumput yang baik 

 Menurut kontur dan teras buruk 61 72 79 82 

Menurut kontur dan teras baik 59 70 78 81 

Menurut kontur, teras dan buruk 60 71 78 81 

▪ Leguminosa 

ditanam rapat, 

rotasi dan 

padang rumput 

(4) 

Menurut lereng buruk 66 77 85 89 

pengolahan tanah konservasi baik 58 69 77 80 

Menurut lereng baik 58 72 81 85 

Menurut kontur  buruk 64 75 83 85 

Menurut kontur  baik 55 69 78 83 

Menurut kontur dan teras  buruk 63 73 80 83 

Menurut kontur dan teras  baik 51 67 76 80 

Lahan pertanian tidak diusahakan:      

▪ Padang rumput  

     gembalaan 

Tanpa perlakuan mesin buruk 68 79 86 89 

Tanpa perlakuan mesin sedang 49 69 79 84 

Tanpa perlakuan mesin baik 39 61 74 80 

Menurut kontur  buruk 47 67 81 88 

Menurut kontur  sedang 25 59 75 83 

Menurut kontur  baik 6 35 70 79 

Padang rumput  30 58 71 78 

Lahan hutan-rumput-tanaman buah-buahan buruk 55 73 82 86 

sedang 44 65 76 82 

baik 32 58 72 79 

Semak buruk 48 67 77 83 

sedang 35 56 70 77 

baik 30 48 65 73 

Hutan buruk 45 66 77 83 

sedang 36 60 73 79 

baik 25 55 70 77 
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(3) BKAT dihitung berdasarkan asumsi bahwa aliran permukaan dari rumah dan jalan masuk diarahkan ke jalan 
umum dengan sejumlah minimum air dari atap diarahkan ke halaman berumput di mana infiltrasi terjadi. 

(4) dalam barisan rapat atau disebar 

 

Penetapan nilai BKAP untuk masukan model SWAT mengikuti tabel diatas, sebagai 

ilustrasi, BKAP hutan dengan kerapatan vegetasi baik pada kelompok hidrologi tanah B 

adalah 55, sedangkan untuk kelompok hidrolgi C meningkat menjadi 70.   Bila penutupan 

lahan tersebut menjadi buruk maka bilangan kurvanya menjadi 66 untuk kelompok 

hidrologi B dan 77 untuk kelompok C.   Selain itu, penetapan BKAP sebaiknya dijustifikasi 

dengan kondisi lapang, karena nilai-nilai BKAP yang disajikan pada tabel diatas dibangun 

berdasarkan kondisi biofisik lahan pada kondisi iklim sedang, yang tentunya berbeda 

dengan kondisi lahan pada daerah tropika basah. 

 

Seting Kondisi Model 

Model SWAT dijalankan pada kondisi AMC (antecedent soil moisture conditian) II 

yaitu kondisi rata-rata (lembab), sehingga jika model SWAT hanya dijalankan pada 

kondisi kering saja atau kondisi basah saja, maka deviasinya juga cukup besar.  Model 

SWAT juga membutuhkan proses warming up untuk seting parameter dan kondisi tanah 

dan hidrologi sesuai dengan kondisi lapang. 

Secara default model SWAT hanya memprediksi TSS (total suspended solid) dengan 

nilai-niai default untuk beberapa parameter hidrologi lainnya.  Jika ingin mendapatkan 

output yang lain dan menyesuaikan kondisi lapang beberapa komponen yang perlu 

disesuaikan diantaranya adalah:  perhitungan rainfall-runoff, perhitungan kelembaban 

tanah/perhitungan evapotranspirasi, crack flow, surlag, channel routing, channel 

degradation, stream water quality, dan routing pestisida/bahan kimia. 

 

Curah Hujan dan Komponen Iklim Lainnya 

Curah hujan merupakan input model SWAT yang paling rendah resolusinya, karena 

dalam 1 wilayah DAS (terutama di luar P. Jawa) biasanya tidak lebih dari 4 stasiun hujan 

yang digunakan untuk suatu wilayah DAS yang besar (mungkin ratusan ribu hektar).  

Curah hujan beserta data iklim lainnya diinput dengan file text (.txt) dan data basenya 

diupload kedalam data base WGN-user.   Jika terdapat banyak penakar hujan seperti di 
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P. Jawa maka data hujan yang diinput seyogyanya dipilih, artinya tidak seluruh statsiun 

hujan diinput kedalam model SWAT. 

Sebagai ilustrasi disekitar DAS Citarum Hulu terdapat 29 penakar hujan (Gambar 1), 

statsiun hujan yang diinput kedalam model SWAT sebaiknya dipilih berdasarkan: 

▪ Konsistensi data hujan dari tahun ke tahun menggunakan analisis kurva masa ganda.  

Jika data tidak konsisten, sebaiknya tidak diinput kedalam model SWAT. 

▪ Korelasinya dengan debit aliran sungai (jika pada DAS tersebut sudah ada SPAS).  

Banyak data hujan yang kadangkala tidak ada kaitannya dengan data debit aliran 

sungai (karena berbagai alasan pengamatan data tidak dilakukan konsisten oleh 

petugas pengukur curah hujan). 

▪ Kelengkapan data, jika banyak data yang bolong sebaiknya tidak digunakan walaupun 

model SWAT sudah menyediakan fasilitas untuk estimasi data hujan yang bolong-

bolong. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.  Stasiun hujan yang terdapat di DAS Citarum Hulu. 
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Unit Analisis 

Unit analisis model SWAT menggunakan pendekatan HRU (Hydrology Response 

Unit).  HRU adalah unit lahan terkecil (lanskap terkecil) yang mempunyai respon hidrologi 

yang sama dengan karaketeristik tanah, vegetasi dan topografi yang sama.  Dalam 

pembentukan HRU dan sistem jaringan sungai diperlukan luasan minimal.  Semakin besar 

luas minimal yang digunakan maka semakin rendah ketelitian yang diperoleh dari 

perhitungan model SWAT.  Demikian juga ketika akan mendefinisikan HRU sebaiknya 

tidak digunakan threshold persentasi luas yang digunakan.  Dengan kata lain seluruh 

karakteristik DAS dimasukan kedalam perhitungan model SWAT. 

 

Parameterisasi Model 

Parameterisasi model merupakan langkah kritis dalam setiap pemodelan tak 

terkecuali untuk model SWAT.  Dalam pemodelan berlaku garbage in garbage out, 

sehingga jika parameter input model diambil dari kotak sampah, maka keluaran modelnya 

juga adalah sampah.  Betapa pentingnya data primer yang representatif dalam pemodelan, 

sehingga dalam pemodelan berlaku fatwa 1 buah data primer lebih berharga dari 1000 

buah data sekunder. 

 

Kalibrasi dan Validasi 

Kalibrasi adalah proses justifikasi ilmiah nilai-nilai parameter yang mampu 

merepresentasikan kondisi lapang, sedangkan validasi ditujukan untuk menguji 

konsistensi model yang telah terkalibrasi dalam menghasilkan suatu keluaran (output) 

misalnya debit aliran sungai.  Dalam proses kalibrasi diperlukan pemahaman mendalam 

terhadap proses alam dan proses yang disimulasikan dalam model, sehingga proses 

kalibrasi dapat dilakukan secara bertahap dari proses satu ke proses lainnya.  Kalibrasi 

dan validasi dapat dilakukan menggunakan software seperti SWAT Cup atau software 

lainnya.  Kalibrasi menggunakan software merupakan proses pengepasan output model 

dengan data observasi, yang kemudian dikaitkan dengan nilai-nilai parameter yang akan 

memproduksi out yang sejalan dengan data observasi.  Proses kalibrasi dengan software 

dapat dilakukan lebih cepat tetapi nilai-nilai parameter yang dikeluarkan belum tentu 

sejalan dengan justifikasi ilmiah atas pemodelan yang dilakukan. 
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STEP BY STEP MENJALANKAN MODEL SWAT 

 

Persiapan Data 

Data yang perlu disiapkan terdiri dari: 

▪ DEM (digital elevation model) dapat didownload di USGS atau WebGis Indonesia 

(DemNas 8 m). 

▪ Peta penggunaan lahan, dapat diinterpretasi dari citra resolusi tinggi (SPOT 6 atau citra 

lainnya) yang kemudian dikonversi kedalam bentuk raster. 

▪ Peta tanah, diperoleh dari pusat penelitian tanah atau instansi lainnya dikonversi 

kedalam bentuk raster. 

▪ Data iklim (curah hujan, temperatur maksimu/minimum, kelembaban udara, radiasi 

matahari dan kecepatan angin) dsajikan dalam bentuk file text. 

▪ Karakteristik DAS lainnya yang diperlukan dalam pemodelan. 

 

Step By Step 
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Update Parameter 

SWAT sudah bisa dijalankan dengan sebagian mengunakan data dummy yang 

tersedia di dalam data base model SWAT.  Langkah selanjutnya adalah mengganti semua 

data-data tersebut dengan data aktual lapangan sehingga model SWAT akan memberikan 

keluaran untuk kondisi lapang yang sedang dikaji.  Jika data lapang langsung diinput 

biasanya terjadi kesalahan dalam pengetikan dan format data yang diinput, sehingga 

ketika dijalankan akan muncul berbagai comment yang agak sulit melacak untuk 

memperbaikinya.  Ketika comment tersebut tidak diperbaikik SWAT tidak dapat dijalankan 

atau dapat dijalankan tetapi tidak optimal. 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Neitsch, S.L., Williams, J.R., Arnold, J.G. and Kiniry, J.R. 2011. Soil and Water Assessment 

Tool Theoretical Documentation Version 2009. Texas Water Resources Institute, 

College Station. 

 

Neitsch, S.L., Arnold, J.G. and Kiniry J.R, Srinivasan R, and Williams, J.R.  2002.  Soil and 

Water Assessment Tool User’s Manual Version 2000.  Grassland, Soil & Water 

Research Laboratory, Temple, Texas. Blackland Research and Extension Center, 

Temple, Texas BRC Report 02-06. 


