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Abstract

Global Precipitation Measurement (GPM) — Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG)
satellite data is one of the main sources of global rainfall estimates with high spatial and temporal resolution.
This study aims to identify spatial, temporal, and methodological trends in research related to the use of
GPM-IMERG between 2014 and 2024, as well as to assess the effectiveness of various bias correction
methods in improving data accuracy and to examine the main hydrological applications utilising these data.
A systematic review of over twenty scientific publications reveals that the use of GPM-IMERG has grown
considerably since 2017, particularly in humid tropical regions such as Southeast Asia, South Asia, and
Latin America. Methodologically, there has been a shift towards integrating GPM-IMERG with physically
based hydrological models (e.g. SWAT, HEC-HMS and VIC) and machine learning algorithms (e.g.
Random Forest and XGBoost) to improve the prediction of rainfall and river discharge. Analysis also shows
that Quantile Mapping (QM) and Distribution Mapping (DM) provide the best correction performance,
increasing NSE values by 20-35% in mountainous areas. Linear Scaling (LS) remains effective in tropical
lowlands. The most prevalent hydrological applications are discharge modelling, flood analysis and drought
monitoring. Key research gaps include the absence of long-term studies (>10 years), limitations in
topographically complex regions and the lack of multi-sensor integration.
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Abstrak

Data satelit Global Precipitation Measurement — Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (GPM-
IMERG) salah satu sumber utama estimasi curah hujan global dengan resolusi spasial dan temporal tinggi.
Kajian ini bertujuan untuk mengidentifikasi tren spasial, temporal, dan metodologis penelitian terkait
pemanfaatan GPM-IMERG selama periode 2014-2024, serta menilai efektivitas berbagai metode koreksi
bias yang digunakan dalam peningkatan akurasi data, dan menelaah aplikasi hidrologi utama yang
memanfaatkan data tersebut. Hasil telaah sistematis terhadap lebih dari dua puluh publikasi ilmiah
menunjukkan bahwa pemanfaatan GPM-IMERG meningkat signifikan sejak tahun 2017, terutama di
wilayah tropis lembab seperti Asia Tenggara, Asia Selatan, dan Amerika Latin. Secara metodologis,
terdapat pergeseran dari validasi statistik sederhana menuju integrasi dengan model hidrologi berbasis fisik
(misalnya SWAT, HEC-HMS, VIC) dan algoritma pembelajaran mesin (Random Forest, XGBoost) untuk
peningkatan prediksi hujan dan debit sungai. Analisis juga menunjukkan bahwa metode Quantile Mapping
(QM) dan Distribution Mapping (DM) memberikan performa koreksi terbaik dengan peningkatan nilai NSE
sebesar 20-35% di wilayah pegunungan, sedangkan Linear Scaling (LS) masih efektif di dataran rendah
tropis. Aplikasi hidrologi paling dominan meliputi pemodelan debit, analisis banjir, dan pemantauan
kekeringan. Kesenjangan penelitian (research gaps) utama meliputi kurangnya studi jangka panjang (>10
tahun), keterbatasan di wilayah kompleks topografi, serta minimnya integrasi multi-sensor.

Kata Kunci: GPM-IMERG, koreksi bias, hidrologi, quantile mapping, pemodelan banjir

1. Pendahuluan

Manajemen sumber daya air yang efektif merupakan pilar fundamental bagi pembangunan
berkelanjutan dan mitigasi risiko hidrologi, seperti banjir dan kekeringan [1], [2]. Data curah hujan yang
akurat dan beresolusi tinggi, baik secara spasial maupun temporal, adalah masukan kunci dalam berbagai
model hidrologi dan perencanaan infrastruktur sipil [3], [4]. Namun, di banyak wilayah, terutama di negara
berkembang dengan topografi kompleks, jaringan stasiun pengamatan hujan (rain gauge) terestrial
seringkali terbatas, tidak merata, dan rentan terhadap ketidaklengkapan data [5]. Keterbatasan ini
menghambat validitas simulasi hidrologi dan akurasi sistem peringatan dini [6]. Oleh karena itu, pencarian
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sumber data alternatif yang dapat mengatasi kesenjangan spasial dan temporal ini menjadi urgensi utama
dalam ilmu hidrologi terapan [7].

Kemajuan dalam teknologi penginderaan jauh telah merevolusi cara perolehan data
hidrometeorologi, dengan data curah hujan berbasis satelit muncul sebagai solusi yang layak untuk
melengkapi atau bahkan menggantikan data observasi terestrial [8]. Program Global Precipitation
Measurement (GPM), yang diluncurkan pada tahun 2014 sebagai suksesor dari Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), menjadi tonggak penting dalam pemantauan presipitasi global (Huffman,
2018). Produk utamanya, Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG), menawarkan estimasi
curah hujan kuasi-global dengan resolusi spasial 0.1°x 0.1° dan resolusi temporal 30 menit, menjadikannya
salah satu produk presipitasi satelit resolusi tertinggi yang tersedia [9].

Sejak diluncurkan, data GPM-IMERG telah banyak dievaluasi dan diadaptasi untuk berbagai aplikasi
hidrologi di seluruh dunia, termasuk pemodelan banjir dan kekeringan [10][11], simulasi debit aliran [12],
[13] dan studi ketersediaan air [14]. Studi awal menunjukkan bahwa GPM-IMERG, khususnya produk
Final Run, seringkali memiliki kinerja yang lebih baik dalam mendeteksi hujan intensitas rendah dan variasi
musiman dibandingkan pendahulunya, TRMM, terutama pada daerah dengan topografi kompleks [15],
[16]. Namun, konsistensi akurasinya sangat bergantung pada kondisi geografis, iklim, dan skala temporal
yang dianalisis, seringkali membutuhkan koreksi bias sebelum aplikasi hidrologi [17][18][19].

Meskipun terdapat volume penelitian yang signifikan terkait validasi dan aplikasi GPM-IMERG,
kajian-kajian ini cenderung terfokus pada studi kasus tunggal di DAS tertentu atau membandingkan akurasi
produk IMERG (Early, Late, Final Run) pada skala temporal spesifik [20] [21][22]. Hingga saat ini, masih
terbatasnya kajian literatur yang terstruktur dan sistematis yang secara komprehensif mengintegrasikan,
menganalisis, dan memetakan tren metodologis, tantangan koreksi, serta best practices dalam aplikasi
hidrologi GPM-IMERG dalam skala global atau regional [23][24]. Oleh karena itu, sebuah tinjauan
sistematis diperlukan untuk mensintesiskan hasil-hasil yang ada, mengidentifikasi konsensus dan anomali,
serta menyoroti arah penelitian masa depan (future research directions).

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan Kajian Literatur Sistematis (Systematic Literature
Review/SLR) mengenai penggunaan data satelit GPM-IMERG dalam aplikasi hidrologi, mencakup
publikasi dari tahun 2014 hingga 2024. Secara spesifik, penelitian ini akan: (1) Mengidentifikasi tren
spasial, temporal, dan metodologis dari studi yang telah dipublikasikan; (2) Mengevaluasi dan
mensintesiskan berbagai metode koreksi bias (misalnya: Linear Scaling, Distribution Mapping, Empirical
Quantile Method) yang digunakan untuk meningkatkan akurasi GPM-IMERG; dan (3) Mengidentifikasi
novelty dan merekomendasikan aplikasi hidrologi GPM-IMERG yang paling menjanjikan, terutama di
kawasan dengan data terestrial yang langka. Novelty dari SLR ini terletak pada sintesis terperinci mengenai
metodologi koreksi dan pemetaan kesenjangan penelitian yang berfokus pada integrasi data IMERG yang
telah dikoreksi ke dalam model hidrologi.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) atau Tinjauan Literatur
Sistematis. SLR merupakan metode yang terstruktur dan terencana untuk mengidentifikasi, mengevaluasi,
dan mensintesis semua bukti penelitian yang relevan dengan pertanyaan penelitian yang spesifik, dengan
tujuan untuk memberikan jawaban yang tidak bias dan komprehensif [25].

Perumusan Pertanyaan Penelitian (Research Questions)
Untuk memandu proses tinjauan literatur secara sistematis, tiga pertanyaan penelitian (RQ) utama

dirumuskan, yang secara langsung berkaitan dengan tujuan penelitian yang telah ditetapkan:

1. RQ1: Bagaimana tren spasial, temporal, dan metodologis dari studi yang memvalidasi dan
mengaplikasikan data GPM-IMERG dalam hidrologi selama periode 2014-2024?

2. RQ2: Metode koreksi bias (misalnya linear scaling, distribution mapping, quantile mapping) manakah
yang terbukti paling efektif dalam meningkatkan akurasi data GPM-IMERG untuk aplikasi hidrologi
di berbagai wilayah geografis?

3. RQ3: Apa saja aplikasi hidrologi GPM-IMERG yang paling umum diselidiki dan apa kesenjangan
penelitian (research gaps) yang paling signifikan untuk eksplorasi di masa depan?

Strategi Pencarian dan Sumber Data
Pencarian literatur dilakukan secara komprehensif pada basis data akademik utama yang relevan
dengan Teknik Sipil, Hidrologi, dan Penginderaan Jauh, yang memiliki indeksibilitas tinggi dan bereputasi
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(ﬁndar Scopus dan Web of Science). Basis data yang digunakan meliputi: Scopus, Web of Science,
ScienceDirect dan ASCE Library.

Strategi pencarian dikembangkan menggunakan kombinasi istilah kunci (keywords) yang relevan

dengan topik, dihubungkan dengan operator Boolean (AND/OR), dan dibatasi pada rentang waktu
publikasi 2014-2024 (sejak peluncuran GPM). Search string utama yang diterapkan pada judul, abstrak,
dan kata kunci adalah: ("GPM IMERG" OR "IMERG" OR "Global Precipitation Measurement") AND
("Hydrology” OR "Hydrological Modeling™ OR "Streamflow™ OR "Flood Simulation” OR "Drought
Monitoring” OR "Rainfall-Runoff*) AND ("Evaluation” OR "Validation" OR "Performance" OR
"Applicability" OR "Assessment").

Proses seleksi artikel dilakukan dalam tiga tahap berturut-turut, berdasarkan kriteria inklusi dan

eksklusi yang ketat. Untuk kriteria inklusi terdiri dari :

Waktu Publikasi: Jurnal yang dipublikasikan antara tahun 2014 dan 2024.

Jenis Publikasi: Hanya artikel jurnal peer-reviewed (primer) yang ditulis dalam Bahasa

Inggris atau Bahasa Indonesia yang relevan dengan bidang Teknik Sipil/Hidrologi.

Relevansi Topik: Artikel yang secara eksplisit membahas validasi, koreksi, atau aplikasi hidrologi
menggunakan data presipitasi satelit GPM-IMERG (IMERG-E, IMERG-L, atau IMERG-F).

Untuk kriteria eksklusi meliputi :

Jenis Publikasi Lain: Prosiding konferensi, bab buku, laporan teknis, tesis, dan tinjauan literatur
(SLR/Review Article) lainnya.
Topik Non-IMERG: Artikel yang hanya berfokus pada produk satelit presipitasi lain (misalnya, TRMM,
CHIRPS, PERSIANN) tanpa membandingkannya dengan IMERG.
Ketersediaan: Artikel yang tidak tersedia dalam format teks penuh (full-text).
Adapun tahapan seleksi dilakukan dalam 3 tahap, yaitu sebagai berikut :
Tahap 1 (Screening Judul/Abstrak): Semua hasil pencarian awal dianalisis berdasarkan judul dan
abstrak untuk menghilangkan duplikat dan artikel yang jelas-jelas tidak relevan.
Tahap 2 (Evaluasi Teks Penuh): Artikel yang tersisa dievaluasi secara independen oleh peneliti
berdasarkan teks penuh untuk memastikan kepatuhan terhadap kriteria inklusi dan relevansi dengan
RQ.
Tahap 3 (Final Inclusion): Artikel yang memenuhi semua kriteria inklusi dimasukkan dalam set data
akhir untuk ekstraksi.

Ekstraksi dan Analisis Data

Dari setiap artikel yang termasuk dalam tinjauan sistematis, data kunci berikut diekstraksi ke

dalam matriks sintesis data terstruktur, seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Matriks Ekstraksi Data

Kategori Data Elemen Data yang Diekstraksi Keterangan Relevansi
Identitas Judul, Penulis, Jurnal, Tahun Tren Temporal dan Sumber
Publikasi (2014-2024) Publikasi.
Metodologi Wilayah Studi, Skala Waktu Tren Spasial dan Metodologis

(Harian, Bulanan, Tahunan), Jenis
Produk IMERG (E/L/F), Model
Hidrologi yang Digunakan

Validasi Metrik Kinerja (R, RMSE, NSE, Evaluasi Akurasi Dasar
PBIAS, POD, FAR, CSI), Data
Referensi (Rain Gauge/Radar)

Koreksi Bias Metode Koreksi yang Digunakan Menjawab RQ2 (Efektivitas
(Linear Scaling, DM, EQM, dll.), Koreksi).
Peningkatan Kinerja Pasca-Koreksi
Aplikasi Hidrologi Tujuan Aplikasi (Prediksi Banjir, Menjawab RQ3 (Aplikasi dan
Debit, Kekeringan, Pengelolaan Kesenjangan)

Air), Hasil Kunci
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3. Hasil dan Pembahasan
Tren Spasial, Temporal, dan Metodologis (Menjawab RQ1)

Berdasarkan telaah terhadap 20 artikel ilmiah internasional dan nasional bereputasi (2014-2024),
dapat diidentifikasi tren yang konsisten dalam penggunaan data GPM-IMERG untuk berbagai aplikasi
hidrologi. Data yang dikaji berasal dari berbagai versi produk (V03-V07), dengan resolusi spasial 0.1° dan
temporal hingga 30 menit.

Analisis menunjukkan bahwa GPM-IMERG paling banyak diterapkan di wilayah tropis lembab dan
semi-arid yang memiliki keterbatasan data hujan konvensional. Penelitian di Asia Tenggara dan Selatan
mendominasi 45% dari total publikasi, menunjukkan urgensi pemanfaatan IMERG di daerah beriklim
monsoon [26], [27]. Secara temporal, frekuensi studi meningkat hampir tiga kali lipat sejak 2016 hingga
2023. Versi IMERG-Final (V06B dan VVO7) menjadi fokus utama karena akurasinya lebih tinggi dibanding
versi Early atau Late [28].

Dari sisi metodologis, validasi awal (2014-2018) banyak menggunakan pendekatan statistik
sederhana, sedangkan periode 2019-2024 menunjukkan tren integrasi model hidrologi berbasis physically-
based dan machine learning (misalnya Random Forest, XGBoost) untuk meningkatkan estimasi curah
hujan dan debit sungai [29], [30]. Temuan penting lain adalah munculnya studi interdisipliner yang
menggabungkan IMERG dengan data reanalysis (ERA5, MERRA-2) dan remote sensing of soil moisture
(SMAP, ASCAT) untuk menilai keseimbangan air dan kekeringan meteorologis [31], [32].

Efektivitas Metode Koreksi Bias (Menjawab RQ2)

Secara umum, GPM-IMERG menunjukkan kemampuan yang baik dalam mendeteksi kejadian hujan
(dilihat dari nilai Probability of Detection/POD tinggi, rata-rata >0.80), namun sering kali menunjukkan
bias sistematik dalam mengestimasi intensitas curah hujan, baik underestimate (bias negatif, terutama untuk
hujan lebat) maupun overestimate (bias positif, terutama di musim kemarau) [6], [17]. Nilai NSE yang
diperoleh dari data mentah seringkali rendah atau bahkan negatif pada skala waktu harian, mengindikasikan
ketidakmampuan data mentah untuk mereproduksi hidrograf aliran secara andal [33], [34].

Sintesis data menunjukkan bahwa koreksi bias sangat penting, dan metode yang paling sering dan
efektif digunakan adalah:

1. Distribution Mapping (DM) / Quantile Mapping (QM): Metode ini, yang menyesuaikan distribusi
statistik kumulatif IMERG agar cocok dengan distribusi stasiun rain gauge, terbukti paling unggul
dalam memperbaiki bias non-linear dan meningkatkan kinerja pada berbagai intensitas hujan, terutama
dalam aplikasi pemodelan banjir dan ekstrem [10], [35]. Peningkatan nilai NSE pasca-QM dilaporkan
mencapai 0.2 hingga 0.4 di banyak DAS [7].

2. Linear Scaling (LS): Meskipun lebih sederhana, LS efektif untuk koreksi bias pada skala waktu bulanan
atau tahunan, atau di wilayah dengan distribusi hujan yang relatif seragam. Namun, LS kurang efektif
dalam mengatasi bias intensitas hujan ekstrem [36].

3. Local Intensity Scaling (LOCI): Beberapa studi baru menunjukkan bahwa metode LOCI dan varian
lokalnya dapat meningkatkan akurasi deteksi dan estimasi hujan intensitas rendah hingga sedang [10].

Aplikasi Hidrologi dan Kesenjangan Penelitian (Menjawab RQ3)
Aplikasi utama GPM-IMERG dalam hidrologi mencakup:

1. Pemodelan aliran permukaan dan debit sungai menggunakan IMERG sebagai input curah hujan pada
model SWAT [37], [38], HEC-HMS [24], [39], dan VIC [40], [41].

2. Analisis banjir dan peringatan dini dengan memanfaatkan IMERG-E dan IMERG-L untuk
pemantauan near-real-time (NRT) guna mitigasi bencana hidrologi [8], [11].

3. Pemantauan kekeringan dan neraca air, dengan integrasi IMERG dan indeks SPI/NDVI untuk
mendeteksi kekeringan hidrologis [31], [42].

4. Estimasi curah hujan ekstrem untuk desain infrastruktur air (spillway, bendung, dan sistem drainase)
[43].

Beberapa kesenjangan penelitian utama yang teridentifikasi antara lain, yaitu minimnya studi jangka
panjang (>10 tahun) yang mengkaji stabilitas performa IMERG terhadap perubahan iklim, Keterbatasan
studi validasi di wilayah pegunungan dan pulau kecil dengan data observasi terbatas, Belum optimalnya
penerapan machine learning berbasis spatio-temporal bias correction, Kebutuhan integrasi multi-sensor
fusion (IMERG + SMAP + ERAS) untuk memperkuat estimasi curah hujan ekstrem. Kesenjangan ini
menunjukkan peluang besar bagi penelitian masa depan untuk mengembangkan sistem bias-corrected

rainfall estimation yang adaptif terhadap kondisi geografis tropis.
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4. Kesimpulan

Berdasarkan tinjauan sistematis terhadap studi GPM-IMERG (2014-2024), dapat disimpulkan
bahwa data ini telah terbukti efektif sebagai sumber alternatif curah hujan satelit, khususnya di wilayah
tropis lembab dan semi-arid yang minim data observasi konvensional, dengan volume publikasi yang
meningkat signifikan pasca-2016. Tren metodologis menunjukkan pergeseran dari validasi statistik
sederhana menuju integrasi model hidrologi fisik (SWAT, HEC-HMS) dan pendekatan machine learning
(Random Forest, XGBoost), yang berfokus pada peningkatan akurasi estimasi, terutama setelah penerapan
koreksi bias. Koreksi bias menggunakan metode Quantile Mapping (QM) terbukti paling robust secara
global, memberikan peningkatan akurasi yang substansial, menjadikan produk IMERG-Final versi terbaru
(VO07) sangat potensial untuk pemodelan aliran permukaan, analisis banjir, dan pemantauan kekeringan di
skala regional.

Untuk penelitian hidrologi di masa mendatang, sangat disarankan untuk berfokus pada
pengembangan dan implementasi metode koreksi bias yang adaptif secara spasio-temporal menggunakan
algoritma machine learning dan jaringan saraf tiruan, guna mengatasi heterogenitas curah hujan di daerah
dengan topografi kompleks, seperti pegunungan dan pulau-pulau kecil di Indonesia. Selain itu, diperlukan
adanya studi validasi jangka panjang (lebih dari 10 tahun) untuk menguji stabilitas performa data GPM-
IMERG terhadap variabilitas dan perubahan iklim. Integrasi data multi-sensor fusion (misalnya IMERG,
SMAP, dan ERAD5) juga perlu dioptimalkan untuk memperkuat kemampuan estimasi curah hujan ekstrem,
yang krusial bagi desain infrastruktur air dan sistem peringatan dini bencana hidrologi nasional.
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