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ABSTRAK

ANDI FADEL MUHAMMAD HARIS (M011171559) Analisis Erosi
Menggunakan Model Soil and Water Assessment Tools di Sub Daerah Aliran
Sungai Mamasa di bawah bimbingan Andang Suryana Soma dan Usman
Arsyad

Berdasarkan data yang dikeluarkan olen BPDASHL Saddang tahun 2018
erosi pada Sub DAS Mamasa mencapai 62,9 ton/ha/tahun. Sub DAS Mamasa
sangat penting bagi bendungan Bakaru, PLTA PLN, dan pembangkit listrik tenaga
air lokal lainnya yang terletak di bagian hilir DAS Mamasa. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis erosi pada Sub DAS Mamasa. Kegunaan dari hasil penelitian
ini adalah sebagai referensi dalam perencanaan pengelolaan pada DAS dan sebagai
bahan pertimbangan pemerintah untuk mengatasi masalah kekeringan pada Sub
DAS Mamasa. Penelitian dilakukan selama tiga bulan di Sub DAS Mamasa melalui
beberapa tahapan yaitu penyiapan data, analisis erosi dengan model SWAT dan
analisis data. SWAT membutuhkan input data berupa peta penutupan lahan, peta
jenis tanah, peta kelerengan, dan data iklim. Simulasi SWAT dilakukan pada dari
tahun 2011 sampai 2020. Hasil simulasi SWAT yaitu 1) Total Curah hujan 2.344,2
mm, 4,59% menjadi aliran permukaan. 2) 61,54% air hujan terinfiltrasi (10,8% ter
perkolasi dan 50,74% menjadi aliran lateral) dan 3) 33,53% dari total air hujan
terevapotranspirasi. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa rata-rata erosi sangat ringan berada pada hutan lahan kering
sekunder dengan luas wilayah 31.591,17 (30,14%) dengan nilai erosi 3,68
ton/ha/tahun, sedangkan erosi sangat berat berada pada semak belukar dengan luas
wilayah 2.795,04 Ha (2,67%) dengan nilai erosi 7.423,94 ton/ha/tahun.

Kata kunci: Erosi, SWAT, Sub DAS Mamasa.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hilangnya luas vegetasi hutan yang efektif dapat menurunkan
evapotranspirasi, kelembaban tanah, infiltrasi, dan memperbesar limpasan
permukaan. Akibat hal itu mempengaruhi kondisi hidrologi di suatu DAS
sehingga menimbulkan pengaruh kepada karakteristik fluktuasi debit aliran
sungai yang besar. Sebagaimana terdapat dalam Peraturan Direktur Jenderal
Rehabilitasi Lahan dan Perhutanan Sosial Nomor: P.04/V-SET/2009 juga
disebutkan bahwa perubahan kondisi hidrologis suatu DAS yang berdampak
negatif seperti erosi dan sedimen, penurunan produktivitas lahan dan
degradasi lahan dipicu oleh faktor kegiatan manusia, selain faktor peristiwa
alam. Sehingga diperlukan kegiatan-kegiatan yang dapat mendukung proses
identifikasi kondisi DAS sehingga dapat direncanakan pengelolaan DAS
yang sesuai. Erosi merupakan salah satu penyebab kerusakan DAS yang
menimbulkan banyak kerugian bagi masyarakat. Kerusakan DAS yang terjadi
mengakibatkan kondisi debit air sungai menjadi fluktuatif antara musim
penghujan dan kemarau, selain itu penurunan cadangan air serta tingginya
laju sedimentasi dan erosi. Dampak yang ditimbulkan adalah terjadinya banjir
di musim penghujan dan kekeringan di musim kemarau. Kerusakan DAS juga
mengakibatkan menurunnya kualitas air sungai yang mengalami pencemaran
akibat erosi dari lahan kritis, limbah rumah tangga, limbah industri, limbah

pertanian/perkebunan (Arsyad, 2010).

Berdasarkan data yang dikeluarkan oleh BPDASHL Jeneberang
Saddang tahun 2018 erosi pada Sub DAS Mamasa mencapai 62,9
ton/ha/tahun. Sub DAS Mamasa, DAS Saddang sangat penting bagi
bendungan Bakaru, PLTA PLN, serta pembangkit listrik tenaga air lokal
lainnya yang terletak di bagian hilir DAS Mamasa, DAS Saddang. Bagi
masyarakat, Sub DAS Mamasa dan Sub-DAS kecil lainnya memiliki manfaat

yang penting signifikan dalam penyediaan air untuk penggunaan rumah



tangga, pertanian, dan pembangkit listrik skala kecil melalui instalasi

pembangkit listrik tenaga mikro hidro.

Permasalahan erosi yang terjadi pada Sub DAS Mamasa merupakan
hal serius yang dapat menyebabkan kerusakan DAS, sehingga dalam
penelitian ini dilakukan analisis erosi menggunakan metode Soil and Water
Assessment tool (SWAT). Penggunaan model SWAT dapat mengidentifikasi,
menilai, mengevaluasi tingkat permasalahan suatu DAS dan sebagai alat
untuk memilih tindakan pengelolaan dalam mengendalikan permasalahan
tersebut, sehingga diharapkan dengan penggunaan model SWAT dapat
dikembangkan beberapa skenario guna menentukan kondisi perencanaan

pengelolaan DAS kedepannya.

1.2 Tujuan dan Kegunaan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis erosi pada Sub DAS
Mamasa. Kegunaan dari hasil penelitian ini adalah sebagai referensi dalam
perencanaan pengelolaan pada DAS, baik berupa program rehabilitasi,
karakteristik DAS, maupun program-program lainnya serta sebagai bahan
pertimbangan pemerintah untuk mengatasi masalah kekeringan pada Sub DAS

Mamasa.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Daerah Aliran Sungai

Daerah aliran sungai (DAS) merupakan suatu kawasan yang di dalam
kawasan tersebut terkumpul air hujan yang jatuh yang dibatasi titik-titik tinggi
kemudian menyalurkannya ke laut melalui sungai utama. Wilayah daratan tersebut
dinamakan daerah tangkapan air yang merupakan ekosistem dengan unsur
utamanya terdiri atas sumberdaya alam (tanah, air, dan vegetasi) dan sumberdaya
manusia sebagai pemanfaatan sumberdaya alam (Asdak, 2010). Pengelolaan
Daerah Aliran Sungai (DAS) merupakan kegiatan memperbaiki, memelihara, dan
melindungi keadaan DAS, agar dapat menghasilkan barang dan jasa khususnya,
baik kuantitas, kualitas, maupun kontinuitas air. Keberhasilan pengelolaan DAS
diindikasikan dengan fluktuasi debit, beban sedimen sungai, serta kelestarian
sumber-sumber air. Indikator lain yang juga cukup penting adalah erosi tanah
(Nursidah, 2012). Menurut Undang-Undang Nomor 17 Tahun 2019, DAS bagian
hulu dari suatu DAS memegang peranan penting terhadap keseluruhan DAS, karena
keberlangsungan kondisi air dari hulu sampai hilir sangat dipengaruhi bagaimana
kondisi DAS di bagian hulu tersebut.

Daerah aliran sungai (DAS) adalah suatu wilayah daratan yang merupakan
satu kesatuan antara sungai dan anak-anak sungainya, yang berfungsi menampung,
menyimpan dan mengalirkan air yang berasal dari curah hujan ke danau atau ke laut
secara alami. Batas di darat suatu DAS merupakan pemisah topografis dan batas di
laut sampai dengan daerah perairan yang masih terpengaruh aktivitas daratan
(Peraturan Menteri Kehutanan 2009). DAS sebagai suatu wilayah tangkapan air
yang memberikan pengaruh besar terhadap ketersediaan air suatu daerah, sehingga
dalam pengelolaannya dibutuhkan perencanaan yang sebaik mungkin. Ketersediaan
air merupakan air yang dibutuhkan dalam proses produksi maupun air untuk
kebutuhan sehari- hari yang pada umumnya berasal dari air hujan, air danau, air
tanah, dan air sungai. Manajemen DAS merupakan pendekatan yang bertujuan

untuk mengoptimalkan manfaat dari tanah, air, dan vegetasi dalam meringankan



kekeringan, banjir, pencegahan erosi tanah, meningkatkan produksi pertanian, serta
meningkatkan ketersediaan air secara berkelanjutan (Rau, 2015).

Dalam mempelajari ekosistem DAS, daerah aliran sungai biasanya dibagi
menjadi tiga bagian yaitu daerah hulu, tengah, dan hilir. Secara biogeofisik, daerah
hulu DAS dicirikan oleh hal-hal sebagai berikut : merupakan daerah konservasi,
mempunyai kerapatan drainase lebih tinggi, merupakan daerah dengan kemiringan
lereng besar (lebih besar dari 15%), bukan merupakan daerah banjir, pengaturan
pemakaian air ditentukan oleh pola drainase dan jenis vegetasi umumnya
merupakan tegakan hutan. Sementara daerah hilir DAS dicirikan oleh hal-hal
sebagai berikut : merupakan daerah pemanfaatan, kerapatan drainase lebih kecil,
merupakan daerah dengan kemiringan lereng kecil sampai dengan sangat kecil
(kurang dari 8%), pada beberapa tempat merupakan daerah banjir (genangan),
pengaturan pemakaian air ditentukan oleh bangunan irigasi dan jenis vegetasi
didominasi tanaman pertanian kecuali daerah estuaria yang didominasi hutan
bakau/ gambut. Daerah aliran sungai bagian tengah merupakan daerah transisi
daerah dari kedua karakteristik biogeofisik DAS yang berbeda tersebut di atas
(Asdak, 2010).

Dalam suatu DAS berlangsung aktivitas interaktif yang dinamis dari sejumlah
komponen penyusunnya, oleh karena itu DAS dapat dipandang sebagai suatu
wilayah ekologis lainnya. DAS sebagai sistem ekologi yang dimana jasad renik
hidup dan lingkungan fisik kimia berinteraksi secara dinamik dan di dalamya terjadi
keseimbangan dinamis antar energi dan material yang keluar dalam keadaan alami
(energi matahari, iklim, dan unsur-unsur endogenik). Unsur-unsur endogenik dalam
DAS merupakan input atau masukan suatu DAS, sedangkan air dan sedimen yang
keluar dari muara serta air yang kembali ke udara melalui evapotranspirasi

merupakan output atau keluaran dari suatu DAS (Arsyad 2010).

2.2 Erosi

Penelitian mengenai erosi telah banyak dilakukan di Indonesia seperti Jawa,
Sulawesi, Kalimantan yang didasari oleh cakupan wilayah Daerah Aliran Sungai.

Pada daerah aliran sungai erosi dapat terjadi disebabkan karena beberapa faktor



antara lain intensitas hujan yang tinggi dapat menyebabkan kecepatan aliran
meningkat sehingga tanah akan tergerus atau terkikis. Indonesia merupakan negara
tropis yang menjadi penyebab utama terjadinya erosi adalah hujan. Tingkat
kerusakan tanah akibat erosi tergantung pada intensitas dan jumlah curah hujan,
persentase penutupan tanah oleh vegetasi dan sifat fisik tanah. Periode paling rawan
terhadap erosi adalah pada saat pengolahan tanah dan pada awal pertumbuhan
tanaman. Kemampuan hujan untuk dapat menghancurkan agregat tanah ditentukan
oleh besarnya energi kinetik dari air hujan yang jatuh di atas permukaan tanah.
Tinggi rendahnya intensitas hujan akan mencerminkan besar kecilnya energi
kinetik yang dihasilkan yang dapat menentukan besar kecilnya erosi yang akan
diakibatkannya. Semakin tinggi intensitas hujan maka akan semakin banyak proses
pelepasan butiran tanah dari agregatnya melalui erosi percikan (splash erosion) (A’
yunin, 2008).

Erosi adalah suatu proses dimana tanah dihancurkan (detached) dan
kemudian dipindahkan ke tempat lain oleh kekuatan air, angin dan gravitasi
(Hardjowigeno 1989). Dua penyebab utama terjadinya erosi adalah erosi karena
sebab alamiah dan erosi karena aktivitas manusia. Erosi alamiah dapat terjadi
karena proses pembentukan tanah dan proses erosi yang terjadi untuk
mempertahankan keseimbangan tanah secara alami. Erosi karena faktor alamiah
umumnya masih memberikan media yang memadai untuk berlangsungnya
pertumbuhan kebanyakan tanaman. Sedangkan erosi karena kegiatan manusia
kebanyakan disebabkan oleh terkelupasnya lapisan tanah bagian atas akibat cara
bercocok tanam yang tidak mengindahkan kaidah-kaidah konservasi tanah atau
kegiatan pembangunan yang bersifat merusak keadaan fisik tanah, antara lain,
pembuatan jalan di daerah dengan kemiringan lereng besar. Proses erosi terdiri dari
tiga bagian yang berurutan yaitu pengelupasan (detachment), pengangkutan

(transportation), dan pengendapan (sedimentation) (Asdak, 2010).

Intensitas hujan yang tinggi maka limpasan permukaan akan tinggi pula, hal
ini merupakan kombinasi antara percikan air hujan dan laju limpasan permukaan.
Kedua kekuatan tersebut saling mempengaruhi sehingga menyebabkan terjadinya

erosi tanah. Selain dari intensitas curah hujan, keadaan penutupan tanah (vegetasi)



dapat membantu memperkecil erosi sekaligus dapat meningkatkan produktivitas
tanah. Jika permukaan tanah tertutup oleh tanaman maka pukulan air hujan tidak
langsung dapat menghantam permukaan tanah tersebut sehingga erosi percikan
yang terjadi sangat kecil. Selain itu dengan penataan lahan seperti penterasan maka
laju limpasan permukaan menjadi lambat sehingga daya gerus limpasan permukaan
terhadap permukaan tanah akan menjadi kecil. Akibatnya pada daerah yang telah
mengalami penataan lahan dan tanaman dengan baik maka bahaya erosi dapat
dihindarkan (A’ yunin 2008).

Kegiatan pembukaan lahan hutan yang mengakibatkan hilangnya penutupan
tanah oleh tanaman dapat mempercepat terjadinya erosi. Erosi merupakan masalah
serius yang timbul dari intensifikasi pertanian, degradasi lahan, dan lainnya (Fahliza
dan Anugerah, 2013). Dampak dari erosi tanah yaitu hilangnya lapisan Subur
permukaan tanah dalam aktivitas pertanian, tergerusnya lapisan tanah, lepasnya
butiran-butiran tanah sehingga terjadi sedimentasi ke arah muara sungai yang
mengakibatkan kapasitas aliran pada sungai berkurang, dan kemungkinan
terjadinya banjir lebih besar serta terjadinya pendangkalan pada daerah aliran
sungai. Sebagai salah satu negara tropis Indonesia berada pada peringkat yang
cukup tinggi pada laju erosi alami dan pertanaman yaitu 2-3 ton/ha/thn untuk
keadaan alami, 40-400 ton/ha/thn pada area pertanaman dan memiliki laju erosi
terbesar kedua pada area tanah gundul yaitu sebesar 120-460 ton/ha/thn (Nugroho
dan Dibyosaputro, 2015).

Penelitian kehilangan tanah yang disebabkan oleh erosi telah banyak
dipublikasikan dengan menggunakan rumus Universal Soil Loss Equation (USLE),
persamaan umum yang dikembangkan oleh Wischmeier & Smith (1978) untuk
menghitung besar erosi (Nouwakpo, dkk., 2016). Perhitungan dengan USLE
menggunakan persamaan dari Wischmeier dan Smith (1978) yaitu A=R x K x LS
x C x P. Dalam persamaan ini faktor yang diperhatikan diantaranya adalah
erosivitas hujan, erodibilitas tanah, panjang dan kemiringan lereng, vegetasi

penutup tanah dan pengelolaan tanaman, serta tindakan khusus konservasi tanah.



2.3 Sistem Informasi Geografis (SIG)

Sistem Informasi Geografis (Geographic Information System) merupakan
tool untuk menyimpan/mengelola, mengolah/menganalisis, dan menyajikan
informasi mulai berkembang sejak akhir tahun 1980-an. Untuk penggunaan dan
aplikasi SIG di masa depan tiga komponen di atas secara umum masih tetap
mendominasi kegiatan utama SIG. Perubahan akan terjadi hanya dalam hal yang
terkait dengan pergeseran kepentingan dan implementasi/pemanfaatannya dari
ketiga komponen SIG di atas (Briggs, 1999). Pengertian Sistem Informasi
Geografis (SIG) sangatlah beragam. Hal ini terlihat dari banyaknya definisi SIG
yang beredar di berbagai sumber pustaka. Definisi SIG kemungkinan besar masih
berkembang, bertambah, dan sedikit bervariasi, karena SIG merupakan suatu
bidang kajian ilmu dan teknologi yang digunakan oleh berbagai bidang atau disiplin
ilmu, dan berkembang dengan cepat. Berikut adalah beberapa definisi SIG yang
telah beredar di berbagai sumber pustaka (E. Prahasta 2009) :

a. SIG adalah sistem yang berbasiskan komputer (CBIS) yang digunakan
untuk menyimpan dan memanipulasi informasi-informasi geografis. SIG
dirancang untuk mengumpulkan, menyimpan, dan menganalisis objek-
objek dan fenomena di mana lokasi geografis merupakan karakteristik
yang penting atau Kkritis untuk dianalisis. Dengan demikian, SIG
merupakan sistem komputer yang memiliki empat kemampuan berikut
dalam menangani data yang bereferensi geografis: (a) masukan, (b)
manajemen data (penyimpanan dan pemanggilan data), (c) analisis dan
manipulasi data, dan (d) keluaran (Aronoff, 1989 dalam Prahasta E.,
2009).

b. SIG adalah sistem yang terdiri dari perangkat keras, perangkat lunak, data,
manusia (brainware), organisasi dan lembaga yang digunakan untuk
mengumpulkan, menyimpan, menganalisis, dan menyebarkan informasi-
informasi mengenai daerah-daerah di permukaan bumi (Chrisman, 1997
dalam Prahasta E., 2009).

c. SIG adalah sistem komputer yang digunakan untuk memanipulasi data

geografis. Sistem ini diimplementasikan dengan menggunakan perangkat



keras dan perangkat lunak komputer yang berfungsi untuk: (a) akusisi dan
verifikasi data, (b) kompilasi data, (c) penyimpanan data, (d) perubahan
dan atau updating data, (¢) manajemen dan pertukaran data, (f) manipulasi
data, (g) pemanggilan dan presentasi data, dan (h) analisa data (Bern, 1992
dalam Prahasta E., 2009).

d. SIG adalah sistem komputer yang digunakan untuk mengumpulkan,
memeriksa, mengintegrasikan, dan menganalisis informasi-informasi yang
berhubungan dengan permukaan bumi (Demers, 1997 dalam Prahasta E.,
2009).

e. SIG adalah sistem yang dapat mendukung (proses) pengambilan
keputusan (terkait aspek) spasial dan mampu mengintegrasikan deskripsi-
deskripsi lokasi dengan karakteristik-karakteristik fenomena yang
ditemukan di lokasi tersebut. SIG yang lengkap akan mencakup
metodologi dan teknologi yang diperlukan, yaitu data spasial, perangkat
keras, perangkat lunak, dan struktur organisasi (Gistut, 1994 dalam
Prahasta., 2009).

Basis data yang digunakan dalam SIG adalah salah satunya data Spasial. Data
spasial ini mendeskripsikan sekumpulan entitas yang memiliki lokasi atau posisi
yang tetap maupun yang tidak tetap (memiliki kecenderungan untuk berubah,
bergerak, atau berkembang). Tipe-tipe spasial ini memiliki properties topografi
dasar yang memiliki lokasi, dimensi, dan bentuk (shape). Hampir semua SIG
memiliki campuran tipe-tipe entitas spasial dan non-spasial. Tipe-tipe non-spasial
tidak memiliki properti topografi dasar lokasi. Karakteristik Pembuatan Database

Spasial adalah:

1. Data dibuat dalam beberapa tipe yaitu polygon (area), line (garis) dan point
(titik).

2. Masing-masing objek yang dibuat memiliki identifier (ID) / pengenal yang
unik (tidak dimiliki oleh objek lain selain objek yang sama dengan dirinya
sendiri).

3. Aturan data yang dibuat harus dalam ketentuan seperti garis pada layer
jalan harus tersambung satu sama lain, garis yang membentuk polygon

harus tertutup, tidak ada kebocoran (Saefurrohman 2005).



2.4 Soil and Water Assessment Tools

Soil and Water Assessment Tools (SWAT) adalah model yang dikembangkan
oleh Dr. Jeff Arnold pada awal tahun 1990-an untuk pengembangan Agricultural
Research Service (ARS) dari USDA. Model tersebut dikembangkan untuk
melakukan prediksi dampak dari manajemen lahan pertanian terhadap air,
sedimentasi dan jumlah bahan kimia, pada suatu area DAS yang kompleks dengan
mempertimbangkan variasi jenis tanahnya, tata guna lahan, serta kondisi
manajemen suatu DAS setelah melalui periode yang lama. SWAT merupakan
model terdistribusi yang terhubung dengan Sistem Informasi Geografis (SIG) dan
mengintegrasikan Spasial DSS (Decision Support System). Model SWAT
dioperasikan pada interval waktu harian dan dirancang untuk memprediksi dampak
jangka panjang dari praktek pengelolaan lahan terhadap sumberdaya air, sedimen,
dan hasil agrochemical pada DAS besar dan komplek dengan berbagai skenario
tanah, penggunaan lahan dan pengelolaan berbeda (Pawitan, 2004).

SWAT dikembangkan untuk memprediksi dampak praktek pengelolaan lahan
(land management practices) terhadap air, sedimen dan bahan kimia pertanian yang
masuk ke sungai atau badan air pada suatu DAS yang kompleks dengan tanah,
penggunaaan tanah dan pengelolaannya yang bermacam-macam sepanjang waktu
yang lama. Jadi, SWAT adalah untuk memprediksi pengaruh jangka panjang, bukan
memprediksi hasil untuk suatu kejadian hujan atau suatu peristiwa banjir (Arsyad,
2010).

Salah satu model yang cukup berkembang adalah pemodelan SWAT.
Pemodelan berbasis physical-based ini sudah banyak dipakai di berbagai jenis dan
kondisi DAS. Pemodelan SWAT dapat memprediksi pengaruh manajemen lahan
pada limpasan air, sedimen, dan lahan pertanian dalam suatu hubungan yang
kompleks pada suatu DAS termasuk di dalamnya jenis tanah, penggunaan lahan
dan manajemen kondisi lahan secara periodik. SWAT memakai rumus MUSLE
untuk analisis erosi dan sedimentasi. Penggunaan model SWAT dapat
mengidentifikasi, menilai, mengevaluasi tingkat permasalahan suatu DAS dan

sebagai alat untuk memilih tindakan pengelolaan dalam mengendalikan



permasalahan tersebut, sehingga diharapkan dengan penggunaan model SWAT
dapat dikembangkan beberapa skenario guna menentukan kondisi perencanaan
pengelolaan DAS terbaik (Junaidi, 2013). Untuk penggunaan model SWAT di
Indonesia, terlebih dahulu perlu dilakukan kalibrasi dan validasi sesuai dengan
ketersediaan data, agar hasil yang diperoleh dapat sesuai dengan kondisi sebenarnya
di lapangan. Proses ini dibutuhkan karena setiap DAS memiliki karakteristik yang
berbeda-beda. Relevansi model dengan keadaan yang sebenarnya dievaluasi

dengan memperhitungkan standar deviasi dan efisiensi model (Pandjaitan, 2015).

MUSLE menggunakan faktor aliran untuk prediksi hasil sedimen, sehingga
Sediment Delivery Ratio (SDR) tidak diperlukan lagi karena faktor aliran sudah
mempresentasikan penggunaan energi untuk pemecahan dan pengangkutan
sedimen (Neitsch et al,2005). Hasil sedimen pada model SWAT dihitung

menggunakan persamaan :
Sed = 118 (qurf. Qpeak. Areahru) 0.56 .Kusle. Cusle. Pusle . LSUSIeCFRG

Output SWAT terangkum dalam data yang terdiri dari file HRU, SUB dan
RCH. File HRU berisikan output dari masing-masing HRU, sedangkan SUB
berisikan output dari masing-masing Sub DAS dan RCH merupakan output dari
masing-masing sungai utama pada setiap Sub DAS. Informasi output pada file SUB
dan file HRU adalah luas area (AREA km?), jumlah curah hujan (PRECIP mm),
evapotranspirasi aktual (ET mm H»0), kandungan air tanah (SW), aliran permukaan
(SURQ mm), aliran lateral (LATQ), aliran dasar (GWQ mm), hasil sedimen (SED
ton/ha), luas AREA (AREA km?), jumlah curah hujan (PRECP mm),
evapotranspirasi aktual (ET mm), kandungan air tanah (SW mm), air perkolasi
(PERC mm), aliran permukaan (SURQ mm), hasil air (WYLD mm) (Adrionita,
2011).
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