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ABSTRAK

Penelitian ini menunjukkan model prediksi titik panas (Hotspot) menggunakan
data indeks Osean-Atmosfer sebagai prediktor di wilayah ASEAN bagian Utara.
Data yang digunakan adalah data observasi Hotspot dan data indeks ENSO (Nifio
3.4), MJO, 10D, dan MONSOON selama 6 tahun yaitu tahun 2013 hingga 2018
dalam data bulanan. Model yang digunakan yaitu model Multiple Regression
dengan metode stepwise memberikan hasil prediktor yang signifikan dalam
memprediksi kejadian Hotspot. Hasil uji verifikasi terhadap model prediksi
menunjukkan nilai R (korelasi pearson) berturut-turut untuk wilayah Myanmar,
Thailand, Laos, Vietham, Kamboja dan Filiphina yaitu 0.506 , 0.506 , 0.457 ,
0.413, 0.738 , dan 0.579. Faktor Osean-Atmosfer yang dominan untuk wilayah
Kamboja yaitu ENSO dan yang dominan untuk wilayah Myanmar, Thailand,
Laos, Vietnam dan Filiphina yaitu MONSOON dalam memprediksi Hotspot di

wilayah ASEAN Utara.

Kata kunci : Prediksi, Hotspot, Osean-Atmosfer, Multiple Regression.
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ABSTRACT

This study shows a hotspot prediction model (Hotspot) using the Ocean-
Atmosphere index data as a predictor in the northern ASEAN region. The data
used are Hotspot observation data and ENSO index data (Nifio 3.4), MJO, 10D,
and MONSOON for 6 years, namely 2013 to 2018 in monthly data. The model
used is the Multiple Regression model with the stepwise method which provides
significant predictor results in predicting Hotspot events. The results of the
verification test on the prediction model showed the R (Pearson correlation)
values for Myanmar, Thailand, Laos, Vietnam, Cambodia and the Philippines,
that is 0.506, 0.506, 0.457, 0.413, 0.738, and 0.579. The dominant Ocean-
Atmosphere factor for the Cambodia region is ENSO and the dominant for the
Myanmar, Thailand, Laos, Vietham and Philippines regions is MONSOON in

predicting Hotspots in the North ASEAN region.

Keywords: Prediction, Hotspot, Ocean-Atmospheric, Multiple Regression.
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BAB |

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Kebakaran hutan merupakan fenomena global yang dapat terjadi di wilayah tropis
yang lembab. Berbagai faktor menjadi penyebab terjadinya kebakaran di wilayah
tropis (Solichin, 2008). Kebakaran hutan umumnya baru akan dianggap sebagai
masalah yang baru diperhatikan ketika telah terjadi Transboundary Haze
Pollution. Transboundary Haze Pollution adalah pencemaran udara yang
disebabkan karena asap yang berasal dari suatu Negara tertentu yang memasuki
Negara lain / lintas batas (Puspitasari & Merdekawati, 2007). Kebakaran besar di
tahun 1997 mengakibatkan pencemaran asap lintas batas di beberapa negara
ASEAN yang menganggu kesehatan dan sistem transportasi darat, laut dan udara
serta menyebabkan kerugian ekonomi yang sangat besar. Sehingga pada tahun
2002 seluruh Negara anggota ASEAN menyepakati untuk menandatangani
ASEAN Agreement on Transboundary Haze Pollution (AATHP) di Kuala
Lumpur, Malaysia yang berlaku secara resmi (entry into force) pada tahun 2003.
Persetujuan ASEAN tentang Pencemaran Asap Lintas Batas ini diratifikasi
dengan Undang-Undang Nomor 26 tahun 2014 yang mengatur tentang tindakan-
tindakan yang harus dilakukan oleh seluruh negara anggota ASEAN dalam upaya
pencegahan serta penanganan kebakaran hutan dan lahan (Saragih, 2017).

Salah satu upaya yang dilakukan untuk menangulangi kebakaran hutan yaitu
dengan pendeteksi kebakaran dilakukan menggunakan satelit penginderaan jauh

berupa titik panas (hotspot) (Giglio et al., 2003). Titik panas (hotspot) adalah



indikator kebakaran hutan yang mendeteksi suatu lokasi yang memiliki suhu
relatif tinggi dibandingkan suhu sekitarnya (Permenhut, 2009). Salah satu cara
untuk mengetahui kejadian kebakaran hutan/lahan dapat memanfaatkan informasi
titik panas (hotspot) yang dipantau menggunakan satelit National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) yang merupakan pengembangan dari sistem
satelit ujicoba sebelumnya, TIROS-N (Television Infrared Observation Satelit-
Next generation), mulai dikembangkan sejak tahun 1978 untuk keperluan
pemantauan meteorologi. Namun di dalam perkembangannya, satelit ini juga
digunakan untuk memantau kebakaran karena kemampuan sensornya (Advanced
High Resolution Radiometer-AVHRR) memantau suhu permukaan di bumi

(Solichin et al., 2007)

Oleh karena itu penelitian mengenai titik panas (hotspot) perlu dilakukan untuk
mengantisipasi kerugian-kerugian yang timbul akibat kebakaran hutan dan lahan
dan juga sebagai early warming system. Penelitian ini berfokus pada prediksi titik
hotspot yang ada di wilayah ASEAN Utara dengan memanfaatkan data observasi
hotspot selama 6 tahun di tahun 2013 sampai dengan tahun 2018 menggunakan
indeks MJO, ENSO, 10D dan MONSOON, dan hotspot sebelumnya sebagai data

pendukung.

1.2 Ruang Lingkup

Penelitian ini dibatasi oleh analisis data prediksi titik Hotspot yang ada di wilayah
ASEAN Utara yaitu Negara Thailand, Myanmar, Filiphina, Laos, Kamboja, dan
Vietnam dalam rentang waktu tahun 2013 sampai 2018 yang dipengaruhi oleh

faktor osean atmosfer. Analisis model statistik yang digunakan pada penelitian ini



yaitu Metode Multiple Regression (MR) untuk mengidentifikasi sejumlah
prediktor signifikan yang terkait dengan kejadian titik panas (Hotspot) di Asean
Utara dan untuk mengukur kualitas keakuratan suatu model prediksi

menggunakan Korelasi Pearson dan RMSE.

1.3 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini, yaitu:

1. Bagaimana memodelkan prediksi titik panas (Hotspot) di wilayah Asean
Utara dengan sejumlah prediktor signifikan menggunakan model Multiple
Regression ?

2. Bagaimana hasil verifikasi model prediksi berdasarkan pengaruh prediktor

signifikan tersebut?

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dalam penelitian ini, yaitu:

1. Untuk memodelkan prediksi titik panas (Hotspot) di wilayah Asean Utara
dengan sejumlah prediktor signifika menggunakan model Multiple
Regression.

2. Untuk melakukan hasil verifikasi model prediksi berdasarkan pengaruh

prediktor signifikan tersebut.
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11.1 Definisi Titik Panas (Hotspot)

Berdasarkan peraturan menteri kehutanan nomor: P.12/Menhut-11/2009 tentang
pengendalian kebakaran hutan, titik panas (Hotspot) adalah indikator kebakaran
hutan yang mendeteksi suatu lokasi yang memiliki suhu relatif lebih tinggi
dibandingkan dengan suhu di sekitarnya. Titik panas dapat dideteksi dengan
satelit NOAA, Terra/Aqua MODIS, maupun data satelit penginderaan jauh. Satelit
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) yang dilengkapi
sensor AVHRR (Advanced Very Hight Resulation Radiometer) berfungsi untuk
memantau suhu permukaan bumi yang bekerja berdasarkan pancaran energi
thermal dari objek yang diamati dari suatu area yang bersuhu 42°C (Arini, 2019).
Satelit ini sering digunakan untuk pendeteksian wilayah karena salah satu
sensornya yang dapat membedakan suhu permukaan di darat atau di laut.
Kelebihan lain adalah seringnya satelit-satelit tersebut mengunjungi tempat yang
sama dua kali sehari siang dan malam (Fire Fight South East Asia, 2002).
Hotspot yaitu hasil deteksi kebakaran hutan/lahan pada ukuran piksel tertentu
(misal 1 km?) yang kemungkinan terbakar pada saat satelit melintas pada kondisi
relatif bebas awan dengan menggunakan algoritma tertentu (Giglio et al., 2003).
Data titik panas dapat dijadikan sebagai salah satu indikator tentang kemungkinan
terjadinya kebakaran, sehingga perlu dilakukan analisa, pemantauan dan

terkadang perlu dilakukan cek lapangan (ground truthing) untuk mengetahui



apakah diperlukan tindakan penanggulangan dini khususnya pada saat musim

kemarau dimana penyebaran api akan sangat cepat (Chrisnawati, 2008).

Sebuah titik panas dapat mencerminkan sebuah areal yang mungkin terbakar
sebagian atau seluruhnya karena itu tidak menunjukkan secara pasti seberapa
besar areal yang terbakar. Jumlah titik panas dapat sangat bervariasi dari suatu
pengukuran selanjutnya tergantung dari waktu pengukuran pada hari itu (aktivitas
api berkurang pada malam hari dan paling tinggi pada sore hari), cuaca (sensor
yang digunakan tidak dapat menembus awan dan asap) dan organisasi apa yang

memberikan data tersebut (Fire Fight South East Asia, 2002) .

Il. 2 ElI Nifio Southern Oscillation (ENSO)

11.2.1 Definisi ENSO

El Nifio Southern Oscillation (ENSO) merupakan fenomena cuaca global yang
berlangsung di wilayah ekuator samudera pasifik dan pada umumnya dikaitkan
dengan adanya anomali iklim dunia (Irawan, 2006). Komponen lautan dari ENSO
adalah El Nifio dan La Nifia, sedangkan komponen atmosfernya adalah Southern
Oscillation. Pusat aktivitas ENSO berada di Samudra Pasifik yang berdekatan
dengan garis ekuator. Berdasarkan beberapa kali kejadian, seringkali peristiwa El
Nifio  diikuti oleh La Nifia. EI Nifio merupakan keadaan peningkatan suhu
permukaan lautan (sea surface temperature) dari suhu normalnya di Pasifik
Ekuator timur. La Nifia adalah kejadian berkebalikan dengan El Nifio  yakni
penurunan suhu permukaan lautan di kawasan ekuator Samudera Pasifik dari suhu

normalnya (Trenberth, 1997). Ketika terjadi El Nifio maupun La Nifia, keduanya



berasosiasi dengan Southern Oscillation, sehingga fenomena ini lebih dikenal
sebagai ENSO.

Fenomena EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) di Indonesia telah diamati oleh
Hendon (2003) yang menyimpulkan bahwa selama fasa El Nifio  Indonesia
mengalami musim kering dan musim basah pada fasa La Nifia, yang
mengakibatkan anomali puncak hujan yang pada kondisi normal musim basah
terjadi pada bulan Januari dan musim kering pada bulan Agustus. Besarnya
anomali curah hujan di Indonesia sebesar 60% dan anomali curah hujan pada fasa

La Nifia mencapai 100% sepanjang bulan September (Aldrian, 2002).

11.2.2 Kondisi ENSO

Fenomena ENSO diawali dengan kondisi normal di ekuator, kemudian laut
Pasifik barat lebih panas dibandingkan dengan Pasifik timur. Hal ini kemungkinan
disebabkan oleh tiga faktor yaitu rotasi Bumi, daerah tropis yang berada di sekitar

ekuator, dan mixing layer.
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Warm upper ocean layer (nutrient-poor)

Cold lower ocean layer (nufrient-rich)

Gambar 2.1 ENSO Pada Saat Kondisi Normal (cbsnews, 2019)



Pada saat kondisi normal, arus pasifik timur akan naik (upwelling). Hal ini yang
normal terjadi di Samudera Pasifik dimana suhu muka laut di Pasifik barat lebih
hangat dibandingkan di Pasifik timur sekitar Pantai Barat Peruarus pasifik timur
akan naik (upwelling). Hal ini yang normal terjadi di Samudera Pasifik dimana
suhu muka laut di Pasifik barat lebih hangat dibandingkan di Pasifik timur sekitar
Pantai Barat Peru arus pasifik timur akan naik (upwelling). Hal ini yang normal
terjadi di Samudera Pasifik dimana suhu muka laut di Pasifik barat lebih hangat

dibandingkan di Pasifik timur sekitar Pantai Barat Peru (BOM, 2013).

El Nino Conditions

Thaermocilite

120°E B0°W

Gambar 2.2 Pada Saat Kondisi EI Nino (www.ucmp.berkeley.edu, 2019)

El Nifio sering disebut dengan fase panas atau Warm Event di Samudra Pasifik
Ekuatorial bagian Tengah dan Timur. El Nifio  diindikasikan dengan beda
tekanan atmosfer antara Tahiti dan Darwin atau yang disebut Osilasi Selatan.
Osilasi Selatan merupakan sistem imbangan tekanan udara yang ditunjukkan oleh

tinggi (rendah) tekanan udara di Indonesia (Pasifik Ekuator Barat) dan Pasifik



Ekuator timur serta kuat/lemahnya Sirkulasi Walker (Hacker & Hastenrath, 1985).
El Nifio di tandai dengan Indeks Osilasi atau Southern Oscillation Index (SOI)
negatif, artinya tekanan atmosfer Tahiti lebih rendah dari pada tekanan diatas
Darwin. Indikator terjadinya El Nifio ditunjukkan oleh nilai indeks osilasi selatan
atau biasa disebut Southern Oscillation Index (SOI). Apabila terjadi El Nifio
maka nilai indeks osilasi selatan akan berada pada nilai minus dalam jangka
waktu minimal 3 bulan dan sebaliknya untuk La Nifia. Nilai SOI di kawasan Asia
Tenggara berkorelasi kuat dengan curah hujan, karena itu nilai SOl merupakan
indikator yang baik terhadap curah hujan di kawasan tersebut (Podbury, 1998).

La Nifia Q- g

Conditions S

i South
America

New Guinea Equator
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Warm upper ocean layer {(nutrient-poor) on the graphic for

details on wind, water
and storm patterns

Cold lower ocean layer (nutrient-rich) during an £ Nino cycle.

Gambar 2.3 Pada Saat Kondisi La Nina (cbsnews, 2019)

Dalam kondisi La Nifa, Sirkulasi Walker meningkat dan tekanan udaranya lebih
besar di Pasifik barat dan angin pasat yang lebih kuat. Ketika angin pasat
menguat, genangan air hangat terbatas di Pasifik barat tropis, menghasilkan suhu
permukaan laut yang lebih hangat dari biasanya di wilayah utara Australia. Suhu
permukaan laut di seluruh tropis tengah dan timur Samudera Pasifik menjadi lebih

dingin dari biasanya dan termoklin bergerak lebih dekat ke permukaan air dingin



dari lautan dalam ditarik ke permukaan saat upwelling menguat (Bureau of
Meteorology, 2013). Fenomena La Nifia menyebabkan curah hujan di sebagian
besar wilayah Indonesia bertambah, bahkan sangat berpotensi menyebabkan
terjadinya banjir. Peningkatan curah hujan ini sangat tergantung dari intensitas La
Nifia tersebut. Namun karena posisi geografis Indonesia yang dikenal sebagai
benua maritim, maka tidak seluruh wilayah Indonesia dipengaruhi oleh fenomena

La Nifa.

11.2.3 Indikator ENSO

Sea Surface Temperatur (SST) merupakan salah satu indikator utama keberadan
penyimpangan iklim. Nilai SST menggambarkan proses interaksi antara lautan
dan atmosfer. Indeks Nino 3.4 merupakan anomali suhu muka laut di wilayah
Nino 3.4 atau Pasifik bagian tengah (Bureau of Meteorology, 2013) seperti yang

ditunjukan pada gambar 2.4

NINO Regions
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Map Source: KNMI Climate Explorer
Bob Tisdale

Gambar 2.4 Daerah Monitoring EI Nino (Tisdale, 2015)



Secara meteorologis kejadian El Nifio dan La Nifia ditunjukkan oleh Southern
Osccilation Index (SOI) dan perubahan suhu permukaan laut di Samudra Pasifik
(World Meteorology Organization, 1999). Southern Oscillation merupakan sistem
imbangan tekanan udara yang ditunjukkan oleh tinggi (rendah) tekanan udara di
Indonesia (Pasifik Ekuator barat) dan Pasifik Ekuator timur serta kuat/ lemahnya
Sirkulasi Walker (Hacker dan Hastenrath, 1985). Nilai SOI tersebut sangat
bervariasi menurut bulan atau dalam periode waktu yang lebih singkat lagi akibat
perubahan perbedaan tekanan udara. Pada peristiwa El Nifio , nilai SOI turun di
bawah kisaran normal dan sebaliknya pada kejadian La Nifia. Untuk indeks SOI
dihitung dari fluktuasi perbedaan tekanan udara permukaan antara Tahiti (di
Pasifik) dan Darwin, Australia (Samudera Hindia).

1. Ketika SOI positif (+) merupakan indikasi terjadinya La Nifia. Tandanya
adalah SLP (Sea Level Pressure) di daerah sekitar Darwin berada lebih
rendah dari pada normalnya, sedangkan di Tahiti SLPnya lebih tinggi
dibanding normalnya (Allan et al., 1991).

2. Sedangkan jika indeks SOI negatif (-) merupakan indikasi terjadi EI Nifio
, yang dimana kondisi SLP di Darwin lebih besar dibandingkan
normalnya, sedangkan SLP di daerah Tahiti lebih rendah dibanding
normalnya. Sementara kondisi SLP di Tahiti jauh lebih besar dibanding

SLP di daerah timur Pasifik (Allan et al., 1991)

11.2.4 Dampak ENSO
Di daerah tropis, fenomena El Nifio dan La Nifia biasanya menimbulkan

pergeseran pola curah hujan dan perubahan temperatur udara yang mengakibatkan
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terjadinya musim kemarau yang semakin panjang, kekeringan yang merangsang
terjadinya kebakaran hutan di daerah yang sensitif, banjir dan meningkatnya
gangguan hama dan penyakit tanaman (Irawan, 2006). Southern Osccilation Index
(SOI) di kawasan Asia Tenggara dan Australia berkolerasi kuat dengan curah
hujan, karena itu perubahan nilai SOl merupakan indikator yang baik bagi
perubahan curah hujan di kawasan tersebut (Podbury, 1998). Jika terjadi El Nifio
atau terjadi nilai SOI negatif, maka curah hujan di kawasan tersebut dapat turun
dibawah curah hujan normal, sebaliknya jika terjadi La Nifia yang ditunjukkan
oleh nilai SOI positif, dapat menimbulkan ppeningkatan curah hujan (World
Meteorology Organization, 1999).

Fenomena iklim ekstrim ENSO memberikan pengaruh terhadap kebakaran hutan
di Indonesia. Fenomena El Nino 1997/1998 telah menghanguskan lahan hutan
seluas 25 juta hektar di seluruh dunia (Rowel & Moore 2001) dengan 9.75 juta
hektar berasal dari kebakaran hutan di Indonesia (Tacconi, 2003). Selama periode
hangat (ENSO) pola normal presipitasi tropis dan sirkulasi atmosfer menjadi
terganggu. Air hangat yang abnormal di khatulistiwa di Pasifik tengah dan timur
menyebabkan peningkatan kekeruhan dan curah hujan di wilayah itu, terutama
selama musim dingin dan musim semi di kutub. Pada saat yang sama, curah hujan

berkurang di Indonesia, Malaysia, dan Australia utara.

11.3 Indian Ocean Dipole (10D)
Fenomena Dipole Mode yang didefinisikan sebagai gejala ataupun tanda-tanda
menaiknya suhu permukaan laut yang tidak normal di Samudera Hindia sebelah

selatan India yang diiringi dengan menurunnya suhu permukaan laut tidak normal
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di perairan Indonesia, tepatnya di sekitar wilayah Barat Sumatera (Saji et al.,
2003). Indian Ocean Dipole (IOD) adalah gejala penyimpangan iklim yang
dihasilkan oleh interaksi laut dan atmosfer di Samudera Hindia di sekitar
khatulistiwa. Dengan Interaksi tersebut menghasilkan tekanan tinggi di Samudera
Hindia bagian Timur (bagian Selatan Jawa dan Barat Sumatra) yang menimbulkan
aliran massa udara yang berhembus ke Barat. Hembusan angin ini akan
mendorong massa air di depannya dan mengangkat massa air dari bawah ke
permukaan. Akibatnya, SPL di sekitar pantai Selatan Jawa dan pantai Barat
Sumatera akan mengalami penurunan yang cukup drastis, sementara di dekat
pantai timur Afrika tejadi kenaikan suhu permukaan laut (Kailaku, 2009).

Indikator yang digunakan untuk mengetahui kejadian 10D adalah Dipole Mode
Index (DMI) yaitu, perbedaan anomali temperatur permukaan laut antara Bagian
Barat (50°-70°BT, 10°LU-10°LS) dan Bagian Timur (90°-110°BT, 0°-10°LS) dari
Samudra Hindia. Kemunculan 10D sebagai fenomena hasil interaksi atmosfer dan
laut di Samudra Hindia Tropis ditandai dengan anomali suhu permukaan laut pada

arah zonal (Saji et al., 1999). .
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Positive Dipole Mode

Gambar 2.5 Gambaran pola suhu muka laut pada saat (a) 10D positif dan (b)
I0OD negatif (sumber: jamstec.go.jp)

IOD positif terjadi ketika wilayah pantai barat Sumatera suhu permukaan lautnya
bertekanan tinggi, sementara sebelah timur pantai benua Afrika suhu permukaan
lautnya bertekanan rendah sehingga terjadi aliran udara dari bagian Sumatera ke
bagian timur Afrika yang mengakibatkan pembentukan awan-awan konvektif di
wilayah Afrika dan menghasilkan curah hujan melebihi batas normal. Sebaliknya,
di wilayah Barat Sumatera terjadi kekeringgan setelah massa uap airnya gagal
diturunkan sebagai hujan. Selama fenomena IOD positif, suhu permukaan laut
secara anomali menghangat di Samudera Hindia barat, sedangkan di bagian timur

lebih dingin dari normalnya (Saji et al. 1999).

Perubahan pada suhu permukaan laut selama 10D terjadi terkait dengan

perubahan medan angin di tengah samudera Hindia ekuator. Sehingga angin
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bergerak berlawanan dari biasanya barat ke timur selama IOD positif. Selain itu,
proses konveksi yang biasanya terjadi di atas Samudera Hindia bagian timur yang
menghangat bergerak ke arah barat. Hasil dari kondisi tersebut adalah hujan lebat
di Afrika bagian timur dan meninggalkan wilayah Indonesia dengan sedikit hujan
yang kemudian diikuti dengan kekeringan dan hutan yang terbakar. (Behera et al.,

2007).

Sebaliknya, pada saat 10D negatif, wilayah barat Sumatera termasuk Sumatera
Barat mengalami surplus curah hujan dan wilayah timur Afrika mengalami
kekeringan. Hal ini terjadi berdasarkan asumsi bahwa tingginya tekanan di
wilayah Afrika Bagian Timur dan tekanan rendah di Bagian Barat Indonesia
menyebabkan terjadinya pergerakan awan konvektif yang dibentuk di daerah
Samudera Hindia dari wilayah Afrika ke wilayah Indonesia sehingga
mengakibatkan tingginya curah hujan di wilayah Indonesia khususnya Indonesia
Bagian Barat. Di sini terlihat adanya keterkaitan antara fenomena IOD dengan

perilaku curah hujan di wilayah Indonesia Bagian Barat.

11.4 Madden Julian Oscillation (MJO)

Fenomena Madden Julian Oscillation (MJO) pertama kali ditemukan oleh
Roland Madden dan Paul Julian pada tahun 1971, ketika menganalisis anomali
angin zonal di Pasifik Tropis dengan menggunakan data tekanan selama 10 tahun
di Pulau Canton dan data angin di lapisan atas Singapura. Madden Julian
Oscillation merupakan osilasi/gelombang tekanan (pola tekanan tinggi-rendah)
dengan periode 30-60 hari yang menjalar dari barat ke timur yaitu Samudra

Hindia ke Samudra Pasifik Tengah dengan rentang daerah propagasi 15° LU-15°

14



LS. Unsur yang dilibatkan dalam menganalisis MJO dapat berupa angin, Sea
Surface Temperature (SST), perawanan, hujan dan Outgoing Longwave Radiation
(OLR). MJO dicirikan oleh adanya penjalaran proses konvektif yang dapat dilihat
dengan jelas di atas Samudera Hindia hingga Samudera Pasifik (Gambar 2.6).
Penjalaran konvektif ini biasanya untuk pertama kali terlihat di atas Samudera
Hindia bagian barat, selanjutnya menjalar ke arah timur melintasi Indonesia
menuju ke Samudera Pasifik bagian barat dan tengah yang mempunyai suhu yang
lebih hangat (Madden & Julian, 1971). Daerah yang dipengaruhi MJO
menyebabkan temperatur muka laut meningkat, sehingga terjadi banyak
penguapan air laut. Hal ini menyebabkan terbentuk awan Super Cloud Cluster

(SCC) yang mengandung banyak uap air.
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MJO Life cycle composite
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Gambar 2.6 Fase MJO (Gottschalck et al.,2005)

Selama penjalarannya dari Samudera Hindia (barat) hingga ke Samudera Pasifik
(timur), terlihat aktivitas konvektif mencapai kondisi maksimum ketika berada di
Benua Maritim Indonesia kemudian secara umum menjadi kurang jelas dalam
penjalarannya ke arah timur menuju Samudera Pasifik bagian timur (Nugroho,
2009). MJO selama pergerakannya ke arah timur, dipengaruhi oleh posisi

matahari. Ketika matahari berada di garis ekuator, MJO bergerak lurus ke arah
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timur sedangkan ketika posisi matahari berada di sebelah selatan garis ekuator,
maka pergerakan MJO agak bergeser ke arah selatan ekuator yang dikenal
dengan sebagai penjalaran selatantimur (south-eastern propagation). Ketika posisi
matahari berada di sebelah utara ekuator, maka pergerakan MJO agak bergeser ke
arah utara ekuator, yang dikenal sebagai penjalaran utara-timur (north-eastern

propagation) (Rui & Wang, 1990).

Prediksi MJO berbasis kepada teknik atau metode Real Time Multivariate MJO
(RMM1 dan RMM2) yang hingga kini digunakan oleh pihak Badan Meteorologi
Australia (BoM, Australia). RMM adalah nilai Empirical Orthogonal Function
(EOF) atau komponen utama dari integrasi kecepatan angin zonal pada ketinggian
200 hPa dan 850 hPa (data re-analisis NOAA) dengan OLR yang diukur dari

satelit NOAA.

Indeks RMM dibangun pertama kali oleh Wheleer and Hendon (2004)
menggunakan teknik Emphirical Ortogonal Function (EOF) untuk memisahkan
periode data OLR, angin zonal 11,8 km, dan angin zonal 1,5 km. Indeks ini diplot
dalam diagram fase MJO yang menunjukkan kekuatan MJO dalam setiap episode
kejadian. Diagram fase ini yang ditunjukan pada (Gambar 2.2) digunakan untuk

mendefinisikan delapan fase MJO “kuat” dan kategori MJO “lemah” yang

diperoleh ketika amplitude vRMM1 2 + RMM2 ? lebih dari 1 (kuat) dan kurang
dari 1 (lemah). Area yang dilewati MJO meliputi kuadran 1 dan 8 di bagian barat
BMI dan Afrika, kuadran 2 dan 3 di samudra Hindia, kuadran 4 dan 5 di Benua

serta kuadran 6 dan 7 di Pasifik Barat (Wheeler & Hendon, 2004). Salah satu
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gambar indeks RMM disajikan pada Gambar 3, dimana warna garis merah, biru,
dan hijau menunjukkan bulan berbeda. Titik yang berpotensi terjadi MJO
ditunjukkan oleh titik yang berada di luar lingkaran. Sedangkan MJO melemah

apabila titik berada di dalam lingkaran.

(RMM1,RMM2) phase space for 1-Jan-2019 to 31-Mar-2019

4 T T T T T T T T T T T T T T T
Western

- 7 Pacific 6

I
I
I
|
|
|
I
|
T

START
- 8 X D
1 -
o 3
— O
-— iy Bt o>l
- e ot e als. Seioiiaiaiag v N . Sl Rt TRttt Ry 5o
a- »nT o3
_igc Sa
-y e -
-1 4

- 2 Indian 3

Ocean
3 | |

| : | : ] | I ! 1 !
-3 -2 -1 ) 1 2 3

OIMM 4
Labellad dots for each day. AMM1
Blue line is for Mer. green line is for Feb, red line is for Jan.

Gambar 2.7 Diagram Real Multivariate MJO Index (sumber:bom.gov.au/mjo)

11.5 Monsoon
Dalam buku Glossary of Meteorology. American Meteorological Society-1980
menyatakan bahwa monsoon adalah semula digunakan untuk menamakan angin

laut Arab yang dalam setahun bertiup berganti arah, enam bulan dari arah timur
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laut dan enam bulan lainnya dari arah tenggara. Bergantiannya arah tiupan ini
diakibatkan oleh perbedaan tekanan baik di darat maupun di laut, ketika terjadi
musim panas atau musim dingin. Namun, dalam kalangan meteorologi, kata
Monsun (dalam bahasa Inggris ditulis “monsoon”) digunakan untuk istilah nama
angin dan fenomena-fenomena terkait yang setengah tahun berganti. Monsun
merujuk pada siklus tahunan yang membedakan secara tegas keadaan atmosfer
selama fase kering dan fase basah. Siklus tahunan ini membagi fase kering dan
fase basah menjadi dua periode. Fase kering dipengaruhi oleh musim dingin yang
terjadi di berbagai benua dengan massa udara di atmosfer yang bersifat dingin dan
kering. Sebaliknya, fase basah dipengaruhi oleh musim panas dengan udara yang
bersifat lembab. (Webster et al., 1998). Daerah monsun meliputi wilayah yang
dibatasi dengan lintang 35°LU — 25°LS dan bujur 30°BB — 170°BT. (Ramage,
1971). Wilayah tersebut mencakup sebagian Afrika, seluruh India, sebagian Asia
(Asia bagian timur dan selatan), Indonesia, sebagian Australia (Australia bagian
utara).

Chao et al., (2001) mengemukakan bahwa monsun adalah perbedaan tegas awal
musim basah (hujan) dan musim kering (kemarau) karena perubahan arah dan
kecepatan angin akibat gradient tekanan. Monsun Asia dipengaruhi oleh WNPMI
(Western North Pacific Monsoon Index) dan ISMI (Indian Summer Monsoon
Index). Sedangkan monsun Australia dipengaruhi oleh AUSMI (Australia

Monsoon Index).

Ramage (1971) juga menyatakan bahwa ada dua sistem monsun di Asia, yaitu

Monsun Musim Dingin Asia Timur (the East Asian Winter Monsoon) atau angin
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monsun barat Asia yang dikenal juga dengan sebutan monsun Asia dan Monsun
Musim Panas Asia Selatan (the South Asian Summer Monsoon) atau angin
monsun timur yang dikenal juga dengan sebutan monsun Australia. Angin
monsun barat atau monsun Asia yang berlangsung sekitar bulan Oktober sampai
April. Pada saat ini matahari berada di belahan bumi selatan yang menyebabkan
Benua Australia mengalami musim panas sehingga bertekanan rendah. Sedangkan
Benua Asia lebih dingin sehingga bertekanan tinggi. Menurut hukum Buys Ballot,
angin akan bertiup dari tekanan tinggi ke tekanan rendah. Sehingga angin akan
bertiup dari benua Asia menuju ke benua Australia, karena menuju ke Selatan
ekuator maka angin akan dibelokkan ke arah kiri. Angin ini melewati lautan luas
di bagian utara samudera Pasifik dan Laut Cina Selatan dengan membawa banyak

massa uap air sehingga menyebabkan di Indonesia akan mengalami musim hujan.

Sedangkan angin monsun timur atau monsun Australia adalah angin yang
berlangsung sekitar bulan April sampai Oktober. Pada saat ini matahari berada di
belahan bumi utara, sehingga menyebabkan benua Australia mengalami musim
dingin dan bertekanan tinggi. Sedangkan benua Asia lebih panas dan bertekanan
rendah. Angin akan bertiup dari benua Australia menuju benua Asia. Karena
menuju ekuator maka angin akan dibelokkan ke arah kanan. Pada periode ini
Indonesia akan mengalami musim kemarau akibat angin tersebut melalui gurun
pasir di bagian utara Australia yang kering dan hanya melalui lautan sempit

(Ramage,1971).
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Gambar 2.8 Gambaran pola sirkulasi angin permukaan monsun musim dingin (a)
dan monsun musim panas (b) (Johnson & Houze, 1987).

Pola sirkulasi angin permukaan utama pada skala sinoptik yang mempengaruhi
sistem perawanan dan presipitasi di Indonesia dan sekitarnya saat monsun musim
dingin belahan bumi selatan (SWM : Southern hemispherical Winter Monsoon).
Perioda monsun musim dingin belahan bumi selatan ini bersesuaian dengan
monsun musim panas belahan bumi utara (northern hemispherical summer

monsoon) (Johnson & Houze, 1987).

Sedangkan gambaran umum pola sirkulasi angin permukaan perioda monsun
musim panas belahan bumi selatan (SSM : Southern Summer Monsoon), yang
nama lainnya adalah monsun musim dingin belahan bumi utara (NWM

Northern Winter Monsoon), bersesuaian dengan perioda DJF (Desember, Januari,
Februari) dapat dilihat pada gambar (b). Pada gambar (b) pola sirkulasi angin
permukaan utama pada skala sinoptik yang mempengaruhi sistem perawanan dan

presipitasi di Indonesia dan sekitarnya saat monsun musim dingin belahan bumi
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utara (NWM : Northern hemispherical Winter Monsoon). (Johnson and Houze,

1987).

11.6 Model Multiple Regression (MR)

Secara umum metode regresi digunakan untuk meramalkan nilai harapan yang
bersyarat. Persamaan regresi adalah persamaan matematika yang dapat digunakan
untuk meramalkan suatu variabel terikat (dependen atau prediktan) yang berasal
dari satu atau lebih variabel bebas (independen atau prediktor). Persamaan regresi
juga menggambarkan hubungan antara variabel-variabel yang ada di dalamnya
Nilai variabel terikat dinyatakan dengan konotasi Y dan nilai variabel bebas
dinyatakan dengan konotasi X. Regresi dikatakan linier, apabila hubungan antara
variabel bebas dan variabel terikatnya adalah linier. Regresi dikatakan non linier,
apabila hubungan antara variabel bebas dan variabel terikatnya tidak linier

(Kutner et al., 2004).

Regresi linier adalah metode statistik yang digunakan untuk membentuk model
hubungan antara variabel terikat dengan satu atau lebih variabel bebas. Ketika
variabel bebas hanya satu, maka regresi linier disebut sebagai regresi linier
sederhana. Sedangkan jika variabel bebas berjumlah lebih dari satu, maka regresi
linier disebut sebagai regresi linier berganda atau Multiple Regression (MR).
Analisis regresi linier mempunyai banyak kegunaan, antara lain sebagai tujuan
deskripsi dari fenomena data atau kasus yang sedang diteliti, tujuan pengendalian
dan tujuan prediksi. Regresi mampu mendeskripsikan fenomena data melalui
terbentuknya suatu model hubungan yang bersifatnya numerik. Regresi juga dapat

digunakan untuk melakukan pengendalian atau kontrol terhadap suatu kasus atau
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hal-hal yang sedang diamati melalui penggunaan model regresi yang diperoleh.
Selain itu, model regresi juga dapat dimanfaatkan untuk melakukan prediksi untuk
variabel terikat. Namun yang perlu diingat, prediksi di dalam konsep regresi
hanya boleh dilakukan di dalam rentang data dari variabel-variabel bebas yang

digunakan untuk membentuk model regresi tersebut (Kutner et al., 2004).

Multiple Regression (MR) dapat dirumuskan sebagai berikut (Kutner et al., 2004):

Dimana :
Y=a+bX;+bXy+bsXzs+bXyoooooonnn. DXy (2.1)
Dimana:

Y : Variabel Terikat / Hasil Regresi (Hotspot)

Xn : Variabel Bebas / Prediktor

by, by, b3, by, ...b, : Koefisien Regresi

a : Konstanta

X, : Prediktor ElI Nifio Southern Oscillation (ENSO)
X, : Prediktor Madden Julian Oscillation (MJO)

X5 : Prediktor Indian Ocean Dipole (IOD)

X, : Prediktor Monsun
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Untuk menentukan nilai a, by, by, b3, bydigunakan metode kuadrat terkecil (Least

Square) dapat dirumuskan sebagai berikut (Kutner et al., 2004):

B = B e, (2.2)
K= e, (2.3)
Ky =20 (2.4)
Ky =Bt 2.5)
T (2.6)
by = EEIELD EHIDEED e 27)
b, = (ZXEZ);ZZ’)‘(ZZY;‘Z()Z_’&’)‘(EZZ)XY) ....................................................... 2.8)
O o o 2.9)
by = (ZX(ZZ)%’)‘&Y;;ZSZ_E’;ZF)XJ) ...................................................... (2.10)
@ =7 —byXy — by — DX — ByXoy v (2.11)
Dimana:

X1, X,, X3, X, :Jumlah Rata-rata Variabel Bebas / Prediktor(ENSO, MJO, 10D,

Monsun)

Y : Jumlah Rata-rata Variabel Terikat (Hotspot)
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N : Jumlah Data

a : Konstanta

11.6.1 Metode Regresi Stepwise

Regresi stepwise adalah salah satu metode untuk mendapatkan model terbaik dari
sebuah analisis regresi. Secara definisi adalah gabungan antara forward selection
atau seleksi maju dan backward elimination atau eliminasi mundur, variabel yang
pertama kali masuk adalah variabel yang korelasinya tertinggi dan signifikan
dengan variabel terikat, variabel yang kedua adalah variabel yang korelasi
parsialnya tertinggi dan masih signifikan, setelah variabel tertentu masuk ke
dalam model maka variabel lain yang ada di dalam model dievaluasi, jika ada
variabel yang tidak signifikan maka variabel tersebut dikeluarkan. Metode
stepwise memilih peubah berdasarkan korelasi parsial terbesar dengan peubah
yang sudah masuk dalam model. Peubah penjelas yang sudah masuk dalam model
dapat saja dikeluarkan lagi (Hanum, 2011). Metode stepwise bertujuan untuk
memilih model langkah demi langkah atau menghapus satu prediktor berdasarkan
signifikan statistik. Hasil dari proses ini adalah model regresi tunggal (Wang dan

Chen, 2016).

11.6.2 Standardized Coefficient (Beta)

Dalam statistik, standardized coefficient (beta) juga disebut koefisien beta atau
bobot beta, adalah perkiraan yang dihasilkan dari analisis regresi yang telah
distandarisasi sehingga varian dari variabel dependen dan independen yang sama

dengan 1. Oleh karena itu, koefisien standar mengacu pada jumlah standar deviasi
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yang variabel dependennya akan berubah setiap kali standar deviasi dari variabel
dependen meningkat. Standarisasi koefisien biasanya digunakan untuk menjawab
pertanyaan variabel independen mana yang memiliki pengaruh lebih besar
terhadap variabel dependen dalam analisis regresi berganda. Untuk regresi linear
sederhana dengan prediktor ortogonal, koefisien regresi standar sama dengan
korelasi antara variabel independen dan variabel dependen (Vittinghoff et al,
2005). Umumnya, koefisien terstandarisasi mencerminkan hubungan antara
variabel prediktor dan observasi setelah mengonversi kedua skor-z, dimana bobot

beta bervariasi antara -1 dan +1 (Landis, 2005).

11.6.3. Signifikansi Statistik (P-value)

Konsep "signifikansi statistik”, biasanya dinilai dengan indeks yang disebut
sebagai nilai-p atau p-value yang biasa digunakan, mulai dari peningkatan
kuantitas dan kompleksitas data dalam penelitian ilmiah terbaru (Nahm, 2017).
Adapun, Pilihan tingkat signifikansi yang paling umum dalam praktik adalah 0,05
(tingkat signifikansi 5%) dan 0,01 (tingkat signifikansi 1%) (Sugiharto, 2009).
Tetapi nilai yang lebih sering digunakan adalah nilai-p < 0,05, sehingga semua
hasil komputasi yang menghasilkan statistik p < 0,05 akan diberi label
“signifikan.” lIstilah signifikan menunjukkan makna perbedaan atau hubungan
yang diuji terjadi bukan karena eror random atau karena kebetulan saja. Kecilnya
nilai-p menunjukkan makna resiko keputusan untuk mengakui adanya perbedaan
atau hubungan tersebut, bukan intensitasnya. Sebaliknya, tidak peduli berapapun

harga statistik yang diperoleh kalau ternyata p > 0,05, maka harus dinyatakan
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“tidak signifikan,” dan harga statistiknya dinyatakan sebagai terjadi karena

kebetulan yang karenanya harus diabaikan (Azwar, 2005).

11.7 Verifikasi Prediksi

Verifikasi adalah proses menilai kualitas suatu prediksi (forecast). Dalam proses
ini, suatu hasil prediksi dibandingkan dengan nilai pengamatan/observasi.
Sebelumnya, perlu dilakukan secara kualitatif dengan menampilkan gambar-
gambar hasil prediksi dengan nilai observasi (data). Pengertian kualitatif di sini
adalah untuk melihat kesesuaian (visual-“eyeball”) antara hasil prediksi dan
observasi. Kita juga dapat membandingkan hasil prediksi secara kuantitatif
dengan menentukan akurasi model sekaligus kesalahannya dalam memprediksi
dengan menggunakan seperangkat formulasi matematik. Ada 3 (tiga) alasan
utama mengapa sebuah verifikasi dilakukan. Pertama, untuk memantau (monitor)
akurasi prediksi dan apakah prediksi itu semakin lama semakin baik. Kedua,
untuk meningkatkan (improve) kualitas prediksi. Hal ini bisa dimulai dengan
menyelidiki kesalahan apa yang telah kita lakukan ketika memprediksi. Ketiga
untuk membandingkan (compare) hasil-hasil prediksi beberapa model dalam
memprediksi besaran/fenomena yang sama. Dari hasil perbandingan ini, kita akan
menemukan model yang unggul dibanding model-model lainnya dan mengetahui

letak/alasan keunggulan model tersebut (Halide, 2009).

11.7.1 Korelasi Pearson
Korelasi pearson adalah suatu bentuk rumus yang digunakan untuk mencari dan

mengukur kemampuan asosiasi atau hubungan linear antara dua variabel yaitu
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variabel bebas (Independen) dan variabel terikat (dependen). Koefisien korelasi
dinyatakan dalam (Halide, 2009) :

_ nY xyi—Cl x)C )
Y 2=, ) Hn I, yi* -Gk, vd3

Dengan:

n = jumlah data

R = koefisien korelasi antara data observasi dan data prediksi
x; = data observasi

y;= data prediksi

Korelasi digunakan untuk menyatakan hubungan variabel satu terhadap variabel
yang lainnya yang dinyatakan dalam persen. Berikut adalah tabel klasifikasi

interpretasi nilai r (Wilks, 2006) :

Tabel 2.1 Interpretasi dari nilai R positif

R Interpretasi

0 Tidak Berkorelasi

0.01s/d 0.20 Sangat Rendah

0.21 s/d 0.40 Rendah
0.41 s/d 0.60 Agak Rendah
0.61 s/d 0.80 Cukup
0.81 s/d 0.99 Tinggi

1 Sangat Tinggi
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Tabel 2.2 Interpretasi dari nilai R negatif

R Interpretasi

0 Tidak Berkorelasi

-0.01 s/d -0.20 Sangat Rendah

-0.21 s/d -0.40 Rendah

-0.41 s/d -0.60 Agak Rendah

-0.61 s/d -0.80 Cukup
-0.81 s/d -0.99 Tinggi
1 Sangat Tinggi

11.7.2 Root Mean Square Error (RMSE)

Nilai Root Mean Square Error (RMSE) diperoleh dengan cara menghitung nilai
akar dari rata — rata kuadrat dari nilai kesalahan yang menggambarkan selisih
antara data observasi dengan nilai hasil prediksi. Dapat di hitung dengan

persamaan (Halide, 2009) :

RMSE = [P0 e (2.13)

Dengan:
X; = Data observasi
Y; = Data prediksi

n; = Jumlah data
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