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Abstrak 

Model hujan-limpasan merupakan komponen penting dalam perencanaan infrastruktur sumber daya air. Model yang akurat dapat 

meningkatkan efektivitas perencanaan dan pengelolaan sumber daya air. Penelitian ini mengembangkan model hujan-limpasan 

berbasis komputasi menggunakan bahasa pemrograman Python. Model UPer-RRM, sebagai model semi-terdistribusi, membagi 

daerah aliran sungai (DAS) menjadi sub-DAS yang lebih kecil. Setiap sub-DAS dianalisis menggunakan model konseptual hujan-

limpasan tank model, sementara proses aliran air di sungai dimodelkan menggunakan metode kinematic wave. Program Python yang 

dikembangkan mencakup tahapan preprocessing, processing, dan postprocessing. Harapannya, hasil penelitian ini dapat dijadikan 

alat untuk mempermudah analisis hidrologi dalam perencanaan infrastruktur air. 

 

Kata kunci: model hujan-limpasan, Python, semi-terdistribusi, UPer-RRM 

Abstract 

The rainfall-runoff model is a crucial component in water resource infrastructure planning. An accurate model can enhance the 

effectiveness of water resource planning and management. This study develops a computational-based rainfall-runoff model using 

the Python programming language. The UPer-RRM model, as a semi-distributed model, divides the watershed (DAS) into smaller 

sub-watersheds. Each sub-watershed is analyzed using a conceptual rainfall-runoff tank model, while river flow processes are 

modeled using the kinematic wave method. The Python program developed includes preprocessing, processing, and post-processing 

stages. It is expected that the results of this research can serve as a tool to facilitate hydrological analysis in water infrastructure 

planning. 
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PENDAHULUAN 

Perubahan iklim, pertumbuhan penduduk dan 

urbanisasi meningkatkan kompleksitas dalam 

pengelolaan sumber daya air (Praskievicz & Chang, 

2009; Roudier et al., 2014; Teshager et al., 2016; 

Yan & Edwards, 2013). Dalam menghadapi 

tantangan ini, perencanaan infrastruktur yang efektif 

memerlukan pendekatan berbasis data dan 

pemodelan yang handal. Salah satu komponen 

penting dalam perencanaaan ini adalah model 

hujan-limpasan, yang berfungsi untuk memahami 

respons terhadap hujan dalam suatu wilayah (Ali et 

al., 2024; Birkel & Barahona, 2019). Model ini 

menjadi dasar dalam merancang berbagai 

infrastruktur air, seperti pemanfaatan sumber daya 

air, sistem pengendalian banjir, serta perencanaan 

konservasi sumber daya air. 

 

Model hujan-limpasan terbagi dalam tiga kategori 

utama, yaitu model lumped, model distributed, dan 

model semi-distributed (Chow, 2010). Model 

lumped mengasumsikan bahwa karakteristik 

hidrologi suatu daerah bersifat homogen, sehingga 

lebih sederhana tetapi kurang akurat untuk wilayah 

dengan variabilitas spasial yang tinggi. Model 

distributed, di sisi lain, memperhitungkan variasi 

spasial secara rinci, tetapi memerlukan data yang 

sangat lengkap dan komputasi yang intensif. 

Sebagai kompromi antara keduanya, model semi-

distributed membagi daerah aliran sungai (DAS) 

menjadi sub-DAS lebih kecil untuk menangkap 

variasi spasial, sambil tetap menjaga efisiensi 

komputasi.  

 

Dalam beberapa tahun terakhir, kemajuan teknologi 

pemrograman dan komputasi memungkinkan 

pengembangan perangkat lunak yang lebih 

terintegrasi untuk analisis hidrologi. Python, dengan 

ekosistem pustaka yang kaya dan kemampuan 

analisis data serta visualisasinya, menjadi pilihan 

ideal untuk membangun model hujan-limpasan. 

Penelitian ini mengembangkan model hujan-

limpasan UPer-RRM (Universitas Pertamina 

Rainfall-Runoff Model) berbasis Python yang 

mengintegrasikan tahapan preprocessing, 

processing, dan postprocessing dalam satu platform 
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yang efisien. Model ini adalah model semi-

terdistribusi yang menggunakan pendekatan 

konseptual untuk simulasi hujan-limpasan di setiap 

sub-DAS dan metode kinematic wave untuk routing 

aliran. 

 

Tujuan penelitian ini adalah untuk membuat alat 

yang lebih efisien dan akurat untuk analisis 

hidrologi, khususnya di DAS dengan berbagai 

karakteristik. Dengan model berbasis Python, 

penelitian ini ingin menjembatani kebutuhan 

analisis hidrologi yang mendetail dengan 

kemampuan teknis pengguna dalam teknologi 

pemodelan modern. Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat membantu perencanaan dan pengelolaan 

sumber daya air yang lebih baik, terutama di daerah 

yang rawan banjir dan kekeringan. 

 

METODOLOGI 

Struktur UPer-RRM 

Secara umum, struktur UPer-RRM terdiri dari tiga 

bagian utama: preprocessing, processing, dan 

postprocessing, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 1. Bagian preprocessing mencakup 

pembuatan file parameter model dan pengolahan 

data hujan satelit untuk setiap sub-DAS. Pada 

bagian processing, dilakukan simulasi hujan-

limpasan di setiap sub-DAS menggunakan Tank 

Model dan penelusuran aliran dengan kinematic 

wave. Bagian postprocessing meliputi visualisasi 

hasil model. 

 

 
Gambar 1. Struktur umum program UPer-RRM 

 

Persamaan Pengatur 

Seperti dijelaskan sebelumnya, pemodelan hujan-

limpasan menggunakan Tank Model untuk hujan-

limpasan di lahan atau sub-DAS  dan Kinematic 

Wave untuk aliran di Sungai (Miller, 1984; 

Moradzadeh et al., 2020; Venkata et al., 2008). 

Proses hidrologi dibagi menjadi dua tahap: pertama, 

proses hujan-limpasan di setiap sub-DAS 

menggunakan model konseptual tangka (R. S. Chen 

& Pi, 2004; S.-K. Chen et al., 2014; Lee & Singh, 

1999; Mizumura, 1995). Dalam model ini, lapisan 

tanah dianalogikan sebagai tangki-tangki yang 

saling berhubungan. Hasil dari fase pertama adalah 

aliran lateral di setiap sub-DAS. Kedua, fase flow 

routing atau aliran antar sub-DAS menggunakan 

metode kinematic wave untuk menghubungkan 

aliran sungai antar sub-DAS (R. S. Chen & Pi, 

2004; S.-K. Chen et al., 2014; Lee & Singh, 1999; 

Mizumura, 1995) 

Model tangki memiliki struktur empat tangki yang 

tersusun vertikal untuk mensimulasikan hujan 

menjadi limpasan harian. Susunan ini bertujuan 

untuk meniru proses yang terjadi di dalam tanah 

dengan pendekatan yang sederhana. Adapun 

persamaan yang digunakan dalam metode tangki 

adalah persamaan keseimbangan air, untuk setiap 

tangka diwakili oleh persamaan berikut. 

 

𝑆𝐴(𝑡) = 𝑆𝐴(𝑡 − 1) + 𝑃(𝑡) − 𝐸𝑇(𝑡) − 𝑂1(𝑡) −

𝑂2(𝑡) − 𝐼𝑛𝑓(𝑡)     

 (1)  

𝑆𝐵(𝑡) = 𝑆𝐵(𝑡 − 1) + 𝐼𝑛𝑓(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑂3(𝑡) −

𝑃𝑒𝑟𝑐 𝐵(𝑡)     

  (2) 

𝑆𝐶(𝑡) = 𝑆𝐶(𝑡 − 1) + 𝑃𝑒𝑟𝑐 𝐵(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑂4(𝑡) −

𝑃𝑒𝑟𝑐 𝐶(𝑡)     

 (3) 

𝑆𝐷(𝑡) = 𝑆𝐷(𝑡 − 1) + 𝑃𝑒𝑟𝑐 𝐶(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑂5(𝑡)

      

  (4) 

 

𝑆𝐴, 𝑆𝐵, 𝑆𝐶, 𝑑𝑎𝑛 𝑆𝐷 merujuk pada tampungan air 

masing-masing dalam tangki 1, tangki 2, tangki 3 

dan tangki 4 . Variabel (𝑡) menunjukkan waktu saat 

ini, sementara (𝑡 − 1) menunjukkan waktu 
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sebelumnya. 𝑃 adalah hujan yang terjadi, 𝐸𝑇 adalah 

evapotranspirasi, 𝐸 adalah residu evapotranspirasi 

dari tangki di atas. 𝐼𝑛𝑓 merujuk pada laju infiltrasi, 

𝑃𝑒𝑟𝑐 𝐵 dan 𝑃𝑒𝑟𝑐 𝐶 merujuk pada laju perkolasi 

untuk tangki 2 dan 3, dan 𝑂1, 𝑂2, 𝑂3, 𝑂4 dan 

𝑂5 adalah limpasan yang terjadi. 

Hasil simulasi pada fase pertama menghasilkan 

aliran lateral yang akan mengalir ke sungai. Untuk 

mendapatkan nilai debit hidrograf, aliran lateral ini 

dimasukkan ke dalam persamaan kinematic wave. 

Persamaan kinematic wave terdiri dari dua 

persamaan, yaitu persamaan kontinuitas dan 

persamaan kekekalan momentum, yang dijelaskan 

sebagai berikut. 

 

 

 

• Persamaan kontinuitas:  
𝜕𝑄

𝜕𝑥
+

𝜕𝐴

𝜕𝑡
= 0      

      (5) 

• Persamaan kekekalan momentum: 
1

𝐴

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

1

𝐴

𝜕𝑄

𝜕𝑡
(

𝑄2

𝐴
) + 𝑔

𝜕𝑦

𝜕𝑥
− 𝑔(𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0  

      

 (6) 

𝑄 merupakan debit aliran, sedangkan 𝐴 adalah luas 

penampang basah. Variabel 𝑦 menunjukkan 

kedalaman aliran. 𝑆𝑜 mengacu pada kemiringan 

dasar sungai dan 𝑆𝑓 adalah kemiringan energi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Aplikasi UPer-RRM digunakan untuk menganalisis 

hujan limpasan di DAS Cisadane. Dalam studi ini, 

DAS Cisadane dibagi menjadi 295 sub-DAS dengan 

luas yang bervariasi dari 0,1 km² hingga 22,7 km², 

dengan total luas keseluruhan sebesar 1.316,88 km². 

 
Gambar 2. Lokasi studi DAS Cisadane, garis hitam 

merupakan batas sub-DAS dan garis biru 

merupakan aliran Sungai 

 

Pre-processing 

Pada tahap ini, UPer-RRM mampu mengolah data 

hujan satelit. Gambar 3 menunjukkan contoh hasil 

pengolahan data hujan satelit, di mana Gambar 3(a) 

merupakan peta spasial hujan satelit GSMaP 

(Global Satellite Mapping of Precipitation) (Kubota 

et al., 2020), sementara Gambar 3(b) menampilkan 

data hujan dalam bentuk time series untuk masing-

masing sub-DAS. Selain itu, UPer-RRM juga dapat 

menghitung hujan rata-rata daerah menggunakan 

metode isohyet.  

 
Gambar 3. Peta spasial dan time series data hujan satelit GSMaP untuk masing-masing sub-DAS 
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Selain pengolahan data hujan satelit, tahapan 

preprocessing ini juga menghasilkan parameter-

parameter seperti persentase tutupan lahan untuk 

setiap sub-DAS, serta parameter lainnya yang 

digunakan dalam analisis hujan-limpasan. 

 

Processing 

Tahapan Processing melibatkan simulasi hujan 

limpasan, baik di lahan atau DAS, maupun aliran di 

sungai. Pada tahap ini, dilakukan juga kalibrasi 

model menggunakan data debit dari stasiun 

pengamatan di Serpong. Hasil kalibrasi ditunjukkan 

pada Gambar 4. Proses kalibrasi dilakukan dengan 

membandingkan hasil simulasi dengan debit 

observasi dan mengubah nilai parameter secara 

manual untuk mendapatkan hasil kalibrasi yang 

lebih sesuai. Proses kalibrasi sangat bergantung 

pada kualitas data, baik data input hujan maupun 

data pengamatan debit. 

  

Gambar 4. Perbandingan debit simulasi dan debit observasi 

 

Dalam Uper-RRM, hasil indikator performa yang 

diperoleh meliputi RMSE (root mean square error), 

NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency), KGE (Kling-Gupta 

Efficiency), serta koefisien korelasi. Pada contoh 

kasus yang digunakan, diperoleh nilai koefisien 

korelasi sebesar 0,42, KGE sebesar 0,22, NSE 

sebesar -0,11, dan RMSE sebesar 51,02 m³/detik. 

Berdasarkan nilai indikator performa yang 

diperoleh dari kalibrasi model Uper-RRM, koefisien 

korelasi sebesar 0,42 menunjukkan korelasi yang 

lemah antara hasil simulasi dan data observasi. 

KGE sebesar 0,22 mengindikasikan bahwa model 

memiliki performa yang kurang baik dalam 

merepresentasikan variabilitas debit aliran. NSE 

sebesar -0,11 menunjukkan bahwa hasil simulasi 

lebih buruk daripada menggunakan nilai rata-rata 

debit observasi sebagai prediksi, dengan nilai 

negatif NSE menunjukkan model yang kurang 

handal. Sementara itu, RMSE sebesar 51,02 

m³/detik menggambarkan tingkat kesalahan prediksi 

yang cukup tinggi antara hasil simulasi dan data 

observasi. Secara keseluruhan, hasil indikator 

performa menunjukkan bahwa model Uper-RRM 

dalam simulasi ini belum mencapai tingkat akurasi 

yang memadai untuk merepresentasikan debit aliran 

dengan baik. Kualitas data input serta proses 

kalibrasi yang lebih tepat perlu ditingkatkan untuk 

memperoleh hasil simulasi yang lebih akurat dan 

sesuai dengan kondisi nyata. 

 

Post-processing 

Tahapan Post-Processing adalah tahap pengolahan 

hasil pemodelan. Hasil pemodelan yang diperoleh 

berupa hidrograf berdasarkan sub-DAS yang ada. 

Hasil pengolahan ini bisa berupa gambar untuk 

visualisasi atau tabel yang dapat digunakan untuk 

analisis lebih lanjut, seperti perencanaan debit 
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andalan atau analisis hidraulika. Gambar 5 

merupakan contoh visualisasi hasil pemodelan, 

yang menunjukkan hasil simulasi hidrograf debit 

dari awal hingga akhir simulasi. Selain itu, UPer-

RRM juga memberikan informasi mengenai sub-

DAS tempat hidrograf tersebut berada, yang 

ditampilkan dalam bentuk peta. 

 

 
Gambar 5. Hasil simulasi UPer-RRM berupa hidrograf dan lokasi sub-DAS di mana hidrograf tersebut 

berada. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini mengembangkan model hujan 

limpasan berbasis pemrograman Python. Model 

yang dikembangkan adalah model semi-terdistribusi 

yang mampu mengakomodasi faktor karakteristik 

spasial dalam sebuah DAS. Model UPer-RRM 

memiliki kemampuan untuk mengolah data hujan 

dari satelit serta menampilkan hasil simulasi 

berdasarkan lokasi sub-DAS. Pada studi ini, aplikasi 

UPer-RRM diterapkan pada DAS Cisadane. 

Meskipun indikator performanya kurang 

memuaskan, yang kemungkinan disebabkan oleh 

kualitas data yang kurang baik, model ini sudah 

mampu menampilkan hasil simulasi dengan baik. 

Versi berikutnya dari UPer-RRM akan 

menambahkan fitur pengolahan output simulasi 

secara statistik, sehingga model ini akan dapat 

menghasilkan debit andalan untuk setiap sub-DAS. 

Selain itu, aplikasi ini akan diperluas untuk berbagai 

DAS lainnya.  

 

Data Tambahan 

Data satelit GSMaP untuk wilayah Indonesia 

Source code UPer-RRM ver 0.0.1 
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