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Siklus Hidrologi
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Siklus Hidrologi sebagai Sistem

Fenomena hidrologi sangatlah komplek, sulit secara penuh/menyeluruh.

Fenomena ini dapat disederanakan dengan 'konsep sistem'.

Sistem adalah gabungan komponen-komponen yang saling terhubung,
membentuk satu keutuhan. Masing-masing komponen menjalankan fungsi

Sistem hidrologi memiliki komponen-komponen berupa presipitasi, evaporasi,
limpasan, dan fase-fase lain dari siklus hidrologi, baik yang ada di atmos�r, di
permukaan tanah, maupun dalam tanah.

Sistem hidrologi diterjemahkan dalam kesatuan persamaan-persamaan
matematis untuk perhitungan yang disebut model hidrologi
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Konsep Sistem Hidrologi
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Apa yang dimaksud dengan Model ?

Model adalah : representasi dari kenyataan (�the real system�) dalam bentuk yang
lebih sederhana
Model dapat berupa :

Piktorial (iliustrasi, diagram, �owchart)

Konseptual atau Verbal
Model Verbal atau konseptual dicirikan dengan variabel, proses/mekanisme
dan hubungan antar variabel yang dinyatakan dengan bahasa/kata-kata, bukan
dengan persamaan matematika. Misal : Kurt Lewin (1951) "Perilaku adalah
fungsi dari manusia dan keadaan"

Fisikal

Matematika



Model
Hidrologi

Ardiansyah et
al.,

Lab.TPPBL

De�nisi dan
Konsep
Model
Hidrologi

Klasi�kasi
Model
Hidrologi

Model-Model
Hidrologi

Langkah-
Langkah
Permodelan

Model Matematika

Model Matematika

Fenomena alam dinyatakan dalam variabel-variabel dan hubungan antar variabel
digambarkan dalam persamaan matematika. Misal : fenomena runo� (aliran
permukaan) atau simpanan air dijelaskan sebagai fungsi dari intensitas hujan

Model hidrologi adalah model matematika, baik yang sederhana maupun yang
kompleks. Baik empiris maupun konseptual, baik deterministik atau stokastik,
baik global maupun terdistribusi

Kegunaan model matematika : untuk memecahkan permasalahan dalam
sistem yang sebenarnya, dengan cara mensimulasikan fenomena sistem (melalui
perhitungan-perhitungan matematis) dan mendapatkan output sistem.
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Ilustrasi Sistem Hidrologi - Model Matematika Hidrologi
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Karakteristik Model Matematika

1 Model merupakan representasi yang TIDAK LENGKAP dari sistem utuh

2 Model dibangun dengan asumsi-asumsi

3 Akurasi model (dalam menggambarkan sistem) dan Kesederhanaan model
(simplicity) saling berlawanan : semakin sederhana sebuah model, akurasinya
akan semakin berkurang

4 Tidak ada satu model yang bisa mewakili semua keadaan

5 Permodelan tidak selalu mengenai komputer dan teknologi informasi, namun
berkembangnya kecanggihan komputer saat ini sangat membantu
berkembangnya dunia permodelan
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Model Deterministik vs Model Stokastik

Model Deterministik

Tidak mempertimbangkan keacakan

Input yang sama akan menghasilkan output yang sama

Fenomena hidrologi yang dimodelkan memiliki variabilitas luaran yang kecil

Contoh : Model perhitungan evapotranspirasi harian (ET )

Model Stokastik

Menggambarkan fenomena hidrologi dengan keacakan tinggi

Contoh : Model peramalan hujan (hujan adalah variabel acak)
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Model Sederhana vs Model Kompleks

Model Sederhana

Menggambarkan fenomena sederhana dan hanya melibatkan sedikit variabel

Contoh : Model perkiraan debit puncak (Qp) : Qp = C I A

C : koe�sien peruntukan lahan, I : intensitas hujan, A : luas lahan
Nilai C untuk lahan kota : 0.7 - 0.95; untuk taman : 0.1 - 0.25

Model Kompleks

Menggambarkan fenomena hidrologi kompleks dan melibatkan banyak variabel

Berbagai proses hidrologi diientegrasikan dalam model
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Model Empiris vs Model Konseptual

Model Empiris

Hanya mempertimbangkan data input dan output, tidak melihat proses

Contoh : Model regresi hujan (input) �> runo� (output) : Q = a · Pb

Q : runo�, P : hujan, a, b : koe�sien-koe�sien regresi. Model ini tidak
menjelaskan bagaimana proses runo� timbul dari hujan

Model Konseptual (Mekanistik)

Membuat asumsi DAS berdasarkan konsep tertentu. Dibangun atas dasar
pengetahuan proses �sika (bisa juga kimia-biologi)

Contoh : Model neraca air : dS
dt

= I (t)− O(t) . Proses yang dijelaskan :

perubahan simpanan air dalam DAS (dS
dt
) terjadi akibat adanya input air ke

DAS (I (t)) dan output air keluar DAS (O(t))
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Model Global (Lumped) vs Model Terdistribusi

Model Global (Lumped)

Mengasumsikan DAS sebagai satu entitas atau satu unit

Model Terdistribusi

Mengasumsikan DAS sebagai bentangan yang dibagi menjadi wilayah-wilayah
kecil berupa grid

Dalam perhitangannya biasa terintegerasi dengan Sistem Informasi Geogra�s
(SIG)
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Klasi�kasi dan Karakteristik Model Hidrologi (Versi Lain)

Pada klasi�kasi ini, model empiris dan model konseptual sama dengan slide
sebelumnya, namun model �physically based� yang dimaskud adalah Model
Terdistribusi (spasial).
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Model Hidrologi Pertemuan Sebelumnya

Model Rainfall-Runo� dalam DAS atau Sub-DAS : Hidrograf satuan

Model Storage Function atau simpanan air dalam DAS

Model Neraca Air (Water Balance) => ∆S = P=(R + G + E + T )
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Tank Model (Model Tangki Bersusun)
Analogi DAS dengan Tangki Bersusun (Model Tangki)

Model Tangki merupakan jenis model DETERMINISTIK, LUMPED,
KONSEPTUAL,
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Tank Model-Persamaan Penyusun

Tangki 1 adalah daerah bawah permukaan hingga air tanah dangkal

Perubahan simpanan air (H1) pada tangki 1 dipengaruhi input (hujan P(t)) dan
output (evpaotranspirasi (ET (t), perkolasi (Ya(t)), surface runo� (Yb(t)), dan
sub-surface runo� (Yc(t)))
dH1

dt
= P(t)− ET (t)− Ya(t)− Yb(t)− Yc(t)

Tangki 2 adalah daerah air tanah dalam

Perubahan simpanan air (H2) pada tangki 2, dipengaruhi input (perkolasi,
(Ya(t))) dan output (groundwater �ow,Yd(t))
dH2

dt
= Ya(t)− Yd(t), H2 = Hd

Ya = a .H1

Yb = b .(H1 − Hb), jika Yb < 0 → Yb = 0

Yc = c (H1 − Hc), jika Yc < 0 � Yc = 0

Yd = d .H2
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Model MAPDAS I

MAPDAS : Model Aliran Permukaan Daerah Aliran Sungai

Inventor Model MAPDAS : Budi Kartiwa dan Setyono Hari Adi

Merupakan integerasi antara sub-model Curve Number (CN, Soil Conservation
Service, 1972), dan sub-model H2U (Duchesne and Cudennec, 1972)

Sub-Model CN untuk mensimulasi excess rainfall (hujan net)

Q = (P−Ia)2

(P−Ia+S) = (P−0.2 S)
P+0.8 S − S = 25.4

(
1000

CN
− 10

)
; Q : debit aliran permukaan

atau hujan neto (mm), P : curah hujan (mm), Ia : kehilangan inisial (mm), S :
retensi potensial maksimum (mm), CN : Curve Number

Sub-model H2U untuk transformasi hujan net menjadi aliran permukaan
(runo�)

ρv (t) = V̄v

l̄o
· e−

V̄v
¯lo

t
; ρv (t): pdf lereng sebagai fungsi waktu t, V̄ : kecepatan

aliran rata-rata pada lereng, lo : panjang rata-rata jalur hidraulik pada lereng, t :
interval waktu
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Model MAPDAS II

ρRH(t) =
(
n VRH

2 L

) n
2

1

Γ n
2

t
n
2
−1 e

n VRH
2 L

t ; ρRH(t): pdf jaringan sungai sebagai

fungsi waktu t, n : order maksimum DAS, VRH : kecepatan aliran rata-rata
pada jaringai sungai, L : panjang rata-rata jalur hidraulik pada jaringan sungai, :
fungsi gamma, t : interval waktu

ρDAS(t) = ρv (t) � ρRH(t); ρDAS(t) : pdf DAS sebagai fungsi waktu t, ρv (t) :
pdf lereng sungai sebagai fungsi waktu t, ρRH(t): pdf jaringan sungai sebagai
fungsi waktu t.

Q(t) = S [PN(t) � ρ(t)]; Q(t): debit aliran permukaan pada waktu t, S : luas
DAS, PN(t): intensitas hujan lebih pada waktu t, ρ(t): pdf waktu tempuh butir
hujan pada waktu t dihitung dari pdf panjang alur hidraulik berdasarkan
penetapan kecepatan aliran, � : simbol konvolusi
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Model MAPDAS III
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Langkah-Langkah Pemodelan
Langkah yang umum dilakukan Scientist dan Engineer dalam membuat model
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Langkah-Langkah Pemodelan
Kalibrasi, Validasi, dan Analisis Sensitivitas

Kalibrasi Model

Proses berulang untuk membandingkan input-output model dan kecocokannya
dengan input-output fenomena nyata. Pada proses ini model bisa direvisi
berulang-ulang hingga tervalidasi

Validasi Model

Kegiatan membandingkan model dan perilaku model (beserta berbagai asumsinya)
terhadap fenomena nyata dan perilaku fenomena nyata

Analisis Sensitivitas

Pengujian variabel sensitivitas variable output terhadap variabel input. Variabel
input mana yang jika berubah sedikit akan berdampak besar terhadap perubahan
output
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Model-Model Lainnya
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Model-Model Lainnya
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