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ABSTRAK

Pemahaman komprehensif mengenai interaksi hidrologi-hidrogeologi dapat dilakukan dengan pendekatan pemod-
elan numerik. Salah satu perangkat coupled model interaksi hidrologi-hidrogeologi adalah SWAT-MODFLOW.
Penelitian ini ditujukan untuk mengevaluasi kemampuan SWAT-MODFLOW dan memahami interaksi hidrologi dan
hidrogeologi dengan studi kasus wilayah Daerah Aliran Sungai Cisangkuy, Kabupaten Bandung. Hasil dari simulasi
SWAT-MODFLOW dapat memperlihatkan pengaruh air permukaan pada kondisi air tanah di daerah penelitian dengan
cukup representatif. Hasil ini ditunjukkan dengan nilai R? yang dapat diterima yaitu pada kisaran 0,52 hingga 0,67
dan fluktuasi muka air tanah sebesar 1 hingga 2 m sesuai dengan observasi di lapangan.

Kata kunci: Air tanah, Air Permukaan, Pemodelan, SWAT-MODFLOW

ABSTRACT

A comprehensive understanding of hydrological-hydrogeological interactions can be done with a numerical modeling
approach. One of the coupled tools of the hydrological-hydrogeological interaction model is SWAT-MODFLOW. This
research is intended to evaluate the ability of SWAT-MODFLOW and to understand the hydrological-hydrogeological
interaction with a case study of the Cisangkuy River Basin, Bandung Regency. The results of the SWAT-MODFLOW
simulation can show the influence of surface water on groundwater conditions in the study area quite well. This result
is indicated by the value of R’= 0,52 to 0,67 and ground water level fluctuations of 1 to 2 m according to observa-
tions in the field.

Keywords: Groundwater, Surface Water, Modeling, SWAT-MODFLOW

PENDAHULUAN mukaan secara spasial dan temporal biasanya
dilakukan untuk pengaruh perubahan iklim pada

Model interaksi air tanah dan air permukaan
luahan sungai dan ketersediaan air tanah (Wai-

sangat dibutuhkan oleh berbagai sektor dan

menjadi sebuah tantangan baru pada ranah pe-
modelan sumber daya air (Irawan drr., 2014). Air
tanah dan air permukaan memberikan dampak
satu sama lain dari segi kuantitas dan kualitas
(Fleckenstein drr., 2010; Zhang drr., 2015).
Menganalisis interaksi air tanah dan air per-

bel drr. 2013) serta pengambilan air tanah dan
perubahan tata guna lahan (Bailey drr., 2016).

Adanya faktor-faktor alami dan antropogenik
yang mempengaruhi sistem hidrologi daerah ali-
ran sungai (DAS), maka dibutuhkan perangkat
simulasi yang menggambarkan interaksi antara
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air tanah dan air permukaan untuk memahami
karakteristiknya dan memberikan gambaran
polaresapan serta luahan dalam kerangka ruang
dan waktu.

Pada penelitian sebelumnya Hutasoit dan Ram-
dhan (2009) melakukan simulasi numerik di
DAS Cisangkuy, tetapi terdapat keterbatasan
simulasi di mana sungai didefinisikan sebagai
constant head padahal pada kenyataannya
kondisi sungai berfluktuasi secara spasial dan
temporal tergantung morfologi dan curah hujan.
SWAT-MODFLOW merupakan model peng-
gabungan simulasi air tanah dan air permukaan
yang dikembangkan untuk memberikan kondisi
batas air permukaan yang lebih dinamis terhadap
kondisi air tanah dan sebaliknya (Bailey, 2016)

DAS Cisangkuy merupakan salah satu hulu
sungai yang berperan signifikan dalam sistem
hidrologi Sungai Citarum. Pertanian merupakan
mata pencaharian utama di sekitar DAS Cisang-
kuy, oleh karena itu sumber daya air dari sungai
ini berperan penting untuk memenuhi kebutuhan
sektor pertanian dan perkebunan. Selain itu,
aliran Sungai Cisangkuy juga digunakan untuk
PLTA. Namun, sungai ini juga memberi kontri-
busi besar pada debit banjir di daerah hilirnya
yaitu Banjaran. Banyaknya objek vital yang di-
aliri dan besarnya dampak dari luapan sungai ini
maka pengelolaan yang baik mutlak diperlukan
untuk menjaga kuantitas sungai ini. Pengelolaan
yang baik adalah pengelolaan komprehensif
yang di dalamnya termasuk mempertimbangkan
aspek air tanah dan air permukaan.

Demikian pentingnya peran sungai ini baik
dalam sistem hidrologi dan hidrogeologi Sungai
Citarum maupun kebermanfaatannya terhadap
kehidupan manusia di sekitarnya. Hal inilah
yang menjadi motivasi untuk mempelajari
interaksi hidrologi dan hidrogeologi di DAS
Cisangkuy.

Dengan pertimbangan latar belakang di atas,
studi ini bertujuan untuk mengevaluasi kemam-
puan coupled model SWAT-MODFLOW dalam
mensimulasikan hubungan air permukaan dan
air tanah di DAS Cisangkuy.

DAS Cisangkuy, Kabupaten Bandung, berada
pada koordinat geografis 107 28 55 - 107 39’
84” BT dan 6 59”24 -7 13’ 51 LS dengan
elevasi berkisar 667 hingga 2334 di atas muka
air laut dengan lereng relatif landai hingga terjal
serta memiliki morfologi lembahan yang diapit
di antara dua gunung yaitu Gunung Tilu dan
Gunung Puntang (Gambar 1). Daerah Hulu DAS
Cisangkuy didominasi perkebunan, sementara
bagian hilirnya didominasi sawah dan pemuki-
man. Aliran Sungai Cisangkuy dimanfaatkan
masyarakat untuk irigasi dan pembangkit listrik.
DAS Cisangkuy adalah wilayah yang didomi-
nasi dengan tata guna lahan sawah, pertanian,
pemukiman, dan hutan.

Berdasarkan Peta Geologi Lembar Garut - Pa-
meungpeuk (Alzwak drr., 1992) dan pengamatan
lapangan, sebagian besar litologi akuifer pada
DAS Cisangkuy merupakan batuan vulkanik
yang dihasilkan oleh letusan gunung api di seki-
tarnya (Gambar 2). Batuan vulkanik ini terdiri
atas perselingan breksi vulkanik, tufa dan sisipan
lava basal dengan arah persebaran mengikuti
topografi yang lebih rendah. Akuifer ini diseta-
rakan dengan Formasi Cibeureum berdasarkan
kesamaan properti fisiknya (Hutasoit, 2009).

Secara regional daerah penelitian tersusun atas
Formasi Cibeureum sebagai akuifer utama
dan Formasi Kosambi sebagai akuitar. For-
masi Cibeureum terdiri atas perulangan breksi
dengan tuf, dengan tingkat konsolidasi rendah
serta beberapa sisipan lava basal, dengan umur
Plistosen Akhir - Holosen. Breksi dalam formasi
ini adalah breksi vulkanik yang disusun oleh
fragmen-fragmen skoria batuan beku andesit
- basal dan batu apung (Koesoemadinata dan
Hartono, 1981).

METODE PENELITIAN

Soil and Water Assesment Tool (SWAT) adalah
model hidrologi yang menggambarkan proses
fisis, dan dikembangkan oleh US Department of
Agriculture (Arnold drr., 1998). Pengembangan-
nya ditujukan untuk mensimulasikan dampak dari
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Gambar 1. Model elevasi daerah penelitian (SRTM-DEM).
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Gambar 2. Geologi Regional Daerah Penelitian (Dimodifikasi dari Alzwak drr., 1992).

tata guna lahan dan perubahan iklim terhadap
kuantitas dan kualitas air. SWAT mencakup pro-
ses hidrologi air permukaan seperti curah hujan,
temperatur, aliran sungai, limpasan, kandungan
air di tanah, evapotranspirasi aktual, dan resapan.

SWAT menggabungkan berbagai proses seperti
pergerakan air di tanah, sungai, karakteristik
lahan, hujan, dan temperatur. SWAT dapat

memberikan gambaran proses pada lapisan ta-
nah hingga kedalaman 2 m (Neitsch drr., 2009;
Bailey drr., 2016)). Model SWAT menghitung
kesetimbangan air dan kesetimbangan fisis lain-
nya pada setiap (Hydrologic Response Unit)
HRU. HRU merupakan pembagian unit DAS
yang didefinisikan berdasarkan jenis tanah,
tata guna lahan, dan kemiringan lereng pada
subbasin. Persamaan (1) merupakan persamaan
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kesetimbangan air di setiap HRU ditunjukkan
berikut (Neitsch drr., 2009):

t
SW, = SW, + Z(Rm — Qoury — Ea — Weeep — Qgu)  wveerenne €))
i=1

Pada Persamaan (1), SW¢ menunjukan soil wa-
ter content akhir, Swo menunjukan soil water
content awal pada hari (i), # adalah waktu dalam
hari, Rday adalah jumlah prersipitasi pada hari
(1), Osurf menunjukkan limpasan permukaan, Ea
menunjukkan evapotranspirasi, Wseep adalah
air yang memasuki zona tak jenuh, dan QOgw
menunjukkan return flow. Pada persamaan ke-
setimbangan air ini, setiap parameter dihitung
dalam mm H,O yang dihitung untuk setiap
hari (i). Data dari perhitungan HRU kemudian
digunakan untuk perhitungan kesetimbangan
air yang mencakup debit sungai (Qsurf + Ogw)
dan resapan air tanah (Arnold drr., 1998; Bailey
drr., 2016). Resapan air tanah di swat di hitung
rujuk ke (2) yaitu sebagai berikut:

1 1
Wechrg,i = (1 —exp [_ 5—:|) “Wseep + EXP |i_5_j| Wrehrgi=1  +o (2)
‘om0 g

Di mana Wrchrg adalah jumlah resapan yang
masuk ke akuifer pada hari i (mm), dgw (hari)
adalah delay time dan drainage time pada
lapisan akifer tersebut, Wseep adalah air yang
memasuki zona tak jenuh, dan Wrchrg i-1 adalah
jmlah resapan yang memasuki akuifer pada hari
ke i-1.

Di sisi lain MODFLOW dapat mencakup proses
air tanah pada zona jenuh dan luahan air tanah
ke permukaan. SWAT mensimulasikan proses
fisis yang mencakup tanah, tanaman, air di
zona akar dan cuaca, sementara MODFLOW
mencakup aliran air tanah tiga dimensi dan
juga pemompaan. SWAT-MODFLOW bekerja
dengan cara mengganti proses air tanah di SWAT
dengan MODFLOW yang mampu memberikan
gambaran simulasi air tanah yang lebih dinamis
dan detail secara temporal (Kim drr., 2008; Guz-
man drr., 2015; Bailey drr., 2016).

Proses utama yang dilakukan model SWAT-
MODFLOW adalah menyalurkan hasil perhi-
tungan perkolasi dari SWAT pada setiap HRU
ke grid cell MODFLOW.

Pengintegrasian MODFLOW-NWT (Nis-
wonger drr., 2011) dengan SWAT dilakukan
pada dua variabel yaitu perkolasi dalam (air
yang meninggalkan zona akar dianggap sebagai
resapan) dan muka air sungai dari SWAT ke
MODFLOW-NWT.

Perkolasi dalam yang disimulasikan SWAT
dipetakan ke dalam grid cell yang berhimpitan
dengan setiap grid MODFLOW yang dijadikan
sebagai input resapan ke MODFLOW-NWT
untuk menghitung muka air tanah.

ArcSWAT 2012 digunakan untuk membangun
model SWAT daerah penelitian karena kemam-
puannya untuk memvisualisasikan hasilnya di
ArcMap. Data yang dibutuhkan dalam model
SWAT ini adalah data elevasi, tata guna lahan,
jenis tanah, dan klimatologi.

Data elevasi menggunakan data Digital Eleva-
tion Model (DEM) yang beresolusi 30 m yang
berasal dari NASA Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM). DEM ini digunakan untuk
mendelineasi DAS ke dalam 103 subbasin
(Gambar 3). Model menghitung arah dan
akumulasi air permukaan dan tanah berdasar-
kan kemiringan, jaringan sungai, dan titik
outlet yang telah ditentukan. Titik outlet ini
disesuaikan dengan titik pemantauan Sungai
Cisangkuy - Kamasan dengan data dari Pusat
Penelitian dan Pengembangan Sumber Daya Air
(PUSAIR), Kementrian Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat (PUPR), untuk keperluan
verifikasi debit yang dihasilkan oleh model
SWAT-MODFLOW.

Peta tata guna lahan hasil interpretasi gambar
satelit landsat di lokasi penelitian pada tahun
2011 dengan metode Vitriana (2015) (Gambar
4) dan jenis tanah Tahun 2005 - 2006 dari Badan
Geologi (Gambar 5). Menurut Undang-Undang
Tata Ruang yang dibuat oleh Departemen Per-
mukiman dan Prasarana Wilayah (Kimpraswil),
kemiringan lereng dibagi menjadi lima kelas,
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Gambar 3. Pembagian subbasin oleh ArcSWAT.
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Gambar 4. Peta Tata Guna Lahan (Dimodifikasi dari Vitriana, 2015).

yaitu datar (0-8%), landai (8-15%), agak curam
(15-25%), curam (25-40%) dan sangat curam
(>40%) (Gambar 6).

Perhitungan SWAT dilakukan di tiap HRU.
HRU adalah subbagian yang dikategorikan ber-

dasarkan kesamaan jenis tanah, jenis lahan, dan
kemiringan lereng tetapi tidak dibedakan antar-
subbasin (Bailey drr., 2016). Hasil perhitungan
di tiap HRU dijumlahkan hingga tiap subbasin.
Untuk penggunaan pada umumnya, threshold
land use (20%,), Soil threshold (10%,), dan slope
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Gambar 5. Peta Jenis Tanah (Dimodifikasi dari Badan Geologi, 2006).

775000 780000

785000 790000

9220000

9215000

9210000

9205000

6 Kilometers

9220000

7 69.9204

9200000

775000 780000

9200000

785000 790000

Gambar 6. Peta Kemiringan Lereng (dalam derajat).

threshold (20%) (Winchell drr., 2007).

Tahap akhir dari pembangunan model SWAT
adalah memasukkan data klimatologi harian
pada model yang meliputi curah hujan, tempera-
tur, kelembaban relatif, kecepatan angin, dan
radiasi matahari untuk tahun 2002 hingga 2013
(12 tahun). Data curah hujan diambil dari data

6

pengamatan pada titik pengamatan Cileunca,
yang didapatkan dari PUSAIR. Sementara
data iklim lainnya diambil dari https://global.
weather.tamu dengan warm up periode 3 tahun.
Kalibrasi dilakukan pada tahun 2005-2009.

Penggabungan SWAT dan MODFLOW dilaku-
kan melalui QSWATMOD (Park drr., 2019),
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sebuah Graphical User Interface (GUI) untuk
menggabungkan keduanya. Inti dari proses ini
adalah mendisgregasi HRU SWAT menjadi
DHRU. Proses ini mengubah HRU menjadi
polygon yang memiliki koordinat (Park dan
Bailey, 2017). Setelah HRU terbagi sehingga
dapat sesuai dengan koordinat grid modflow,
QSWATMOD membuat file penghubung antara
grid DHRU SWAT dengan grid MODFLOW
agar bisa dilakukan transfer data untuk perhi-
tungan.

Tahap selanjutnya adalah pembangunan model
MODFLOW yang memasukkan data DEM
lokasi penelitian dengan resolusi 30 m, keteba-
lan akuifer yaitu 100 m (Koesoemadinata dan
Hartono, 1981), Konduktivitas hidrolik 4 x 10~
m/ detik (Hutasoit dan Ramdhan, 2009), Specific
Storage: 4 x 10°/m (dense sand) (Domenico
and Mifflin [1965] dalam Batu [1998]), Specific
Yield: 0.21 (tuff) (Morris and Johnson 1967), K
dari River Bed material 4 x 10°m/ detik, dan
initial groundwater depth 3.5 m berdasarkan
pengamatan rata-rata kedalaman muka air tanah
di lokasi penelitian. Kondisi batas yang digu-
nakan pada model air tanah MODFLOW telah
disediakan dari model SWAT sebelumnya, inilah
keunggulan dari SWAT-MODFLOW di mana
kondisi batas terintegrasi antara model SWAT
dan MODLFOW yaitu berupa sungai, batas
DAS, dan nilai resapan, sehingga memungkink-
an menghasilkan model yang hasilnya saling
berkaitan antara model air tanah dan model air
permukaan. Setelah semua data dimasukkan di-
lakukkan pengaturan untuk simulasi yang ingin
dilakukan. Seperti lamanya waktu simulasi dan
output yang diinginkan. Perlu diketahui bahwa
kualitas hasil dari SWAT-MODFLOW sangat
bergantung pada kualitas input masing-masing
model SWAT dan MODFLOW.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Model SWAT - MODFLOW dari model DAS
Cisangkuy dikalibrasi selama 5 tahun (2005 -

2009). Kalibrasi terhadap debit sungai di titik
pengamatan Cisangkuy - Kamasan secara bu-

lanan. Untuk simulasi yang optimal dibutuhkan
warm-up periode selama 3 tahun sehingga
data yang digunakan total adalah 8 tahun dari
tahun 2002 hingga tahun 2009 untuk kalibrasi.
Penelitian ini mengkalibrasi 14 parameter yang
dipilih mengikuti penelitian Kusumawardani
(2017) tetapi penelitian ini memakai nilai yang
berbeda dibandingkan penelitian sebelumnya
(Tabel 1).

Tabel.1 Parameter yang digunakan untuk kalibrasi model
pada penelitian ini diambil dari Kusumawardani, M. drr
(2017)

Parameter_Name Min Value Max Value Fitted Value

R_CN2.mgt 0,5 0.5 -0,49
V_ALPHA BF.gw 0 1 0,89
V_GW_DELAY.gw 0 450 76,5
V_GWQMN.gw 0 5000 1750
V_CH_K2.rte 0 500 265
V_CH_N2.rte 0 1 0,97
V_ESCO.hru 0 1 0,71
V_EPCO.hru 0 1 0,39
V_REVAPMN.gw 0 500 395
V_SURLAG.bsn 0 20 54
R_GW_REVAP.gw 0 0.2 0,094
V_RCHRG_DP.gw 0 1 0,95
V_SLSUBBSN.hru 0 150 64,5
V _SHALLST N.gw 1000 2000 1890

Setelah dikalibrasi model SWAT - MODFLOW
disimulasikan dari tahun 2009 - 2013. Dikarena-
kan data observasi yang lengkap hanya ada pada
tahun 2010 dan 2012, sehingga perbandingan
simulasi terhadap observasi yang ditampilkan
hanya pada tahun 2010 dan 2012. Hasil simulasi
SWAT - MODFLOW dan hasil kalibrasi SWAT
- MODFLOW ditunjukan secara bulanan diband-
ingkan dengan nilai debit air pada titik pantau
di ujung hilir DAS pada tahun 2010 dan 2012.
Gambar 7 dan Gambar 8 menunjukkan nilai debit
model kalibrasi memiliki R? = 0.67, sementara
nilai debit simulasi awal nilai R? - 0.52.

Nilai resapan pada DAS Cisangkuy hasil simu-
lasi SWAT-MODFLOW umumnya dipengaruhi
oleh tata guna lahan, kemiringan lereng, dan
juga curah hujan. Dari Gambar 9 terlihat bahwa
nilai resapan maksimal berada pada lereng lan-
dai dan tata guna lahan perkebunan sementara
nilai resapan paling rendah berada pada lereng
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2012 (b).

terjal dan tata guna lahan pemukiman atau la-
han jenuh air. Hal ini disebabkan karena pada
lereng terjal air lebih banyak menjadi limpasan,
sementara pada daerah pemukiman dan lahan
jenuh air adalah zona kedap air. Nilai resapan
berkisan 0 - 957 mm/ bulan.
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Gambar 8. Nilai R? untuk simulasi awal (a) dan
simulasi kalibrasi (b).

Muka air tanah yang disimulasikan SWAT-MOD-
LOW secara transient sudah merepresentasikan
kondisi di lapangan, di mana MAT koheren den-
gan keragaman elevasi permukaan (Gambar 10).
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Gambear 9. Nilai Resapan (mm/ bulan) koheren dengan keragaman tata guna lahan dan kemiringan lereng.
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SWAT-MODFLOW dapat memperlihatkan
fluktuasi muka air tanah pada lokasi yang kita
inginkan, pada penelitian ini ditunjukan pola
fluktuasi di hulu dan hilir (Gambar 11). Pada
gambar di bawah terlihat bahwa fluktuasi muka
air tanah hasil simulasi SWAT-MODFLOW

sudah mendekati kedalaman muka air tanah
hasil observasi lapangan. Dikarenakan berb-
agai keterbatasan, penelitian ini melakukan
pengamatan muka air tanah lapangan satu kali.
Fluktuasi muka air tanah dapat mengikuti fluk-
tuasi perubahan curah hujan dari bulan ke bulan.
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Gambar 10. Peta MAT DAS Cisangkuy (meter).
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Gambar 11. Titik pengamatan fluktuasi muka air tanah.
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Fluktuasi di hulu (Gambar 12 (a) dan (b)) mau-
pun di hilir (Gambar 12 (c) dan (d)) pada lokasi-
lokasi yang berdekatan dengan sungai memiliki
fluktuasi seragam dengan besar fluktuasi 1-2 m.
Secara keseluruhan fluktuasi muka air tanah
sudah dapat mengikuti fluktuasi kondisi nyata
di lapangan. Beberapa lokasi yang nilai muka
air tanah simulasi dan observasinya jauh berbeda
dapat diakibatkan ukuran grid yang terlalu besar,
sehingga tidak dapat merepresentasikan kondisi
di lapangan yang lebih dinamis topografi dan
karakteristik akuifernya.

(a) TP: 1, Obs: -13

(b) TP: 2, Obs: -4

\_/ "/ \.

Gambar 12. Grafik fluktuasi kedalaman muka air tanah

pada titik pantau (TP) di hulu (a) dan (b), hilir (c) dan (d)

(m) terhadap kedalaman MAT hasil observasi (Obs) hasil
simulasi transient tahun 2009 - 2013.

KESIMPULAN

Pada umumnya fluktuasi muka air tanah DAS
Cisangkuy yang disimulasikan melalui SWAT-
MODFLOW relatif mengikuti tren fluktuasi
curah hujan.SWAT-MODFLOW juga dapat
memperlihatkan dampak dari tata guna lahan,
morfologi, dan klimatologi terhadap nilai resa-
pan dan luahan di daerah penelitian baik secara
spasial maupun temporal. Hal yang paling
mempengaruhi nilai resapan adalah morfologi
dan tata guna lahan, sehingga terlihat resaopan
tertinggi berada pada morfologi landai dan
tata guna lahan yang permeable. Input resapan
secara spasial maupun temporal membantu
pemodelan fluktuasi air tanah di daerah pene-
litian yang lebih representatif sesuai kondisi
curah hujan. Kelemahan yang terjadi pada
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model SWAT-MODFLOW ditentukan oleh fak-
tor kepahaman pengguna akan pembangunan
model konseptual dan keterbatasan input data
permukaan. Pendefinisian beda elevasi muka
air tanah dan muka air sungai pada setiap grid
cell di MODFLOW masih terbatas berdasarkan
peta DEM yang memiliki resolusi beragam,
serta keberagaman nilai Konduktvitas hidrolik
di lapangan belum mampu teramati secara ke-
seluruhan.
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