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ABSTRAK 

 

Curah hujan merupakan salah satu unsur iklim yang sangat penting dan sangat 

berdampak besar bagi kehidupan manusia, namun keberadaannya masih sulit 

diprediksi. Global circulation model (GCM) merupakan salah satu model untuk 

meramalkan data curah hujan. Kelemahan dari data GCM adalah masih bersifat 

global sehingga akan sulit untuk menjelaskan keragaman dalam skala lokal yang 

lebih rinci. Statistical Downscaling (SD) hadir untuk menangani permasalahan 

tersebut. SD menghubungkan antara data luaran GCM dan curah hujan untuk 

menduga perubahan pada skala lokal dengan menggunakan metode regresi. 

Pemodelan SD dapat dipengaruhi oleh adanya data pencilan dan multikolinearitas. 

Keberadaan data tersebut perlu diperhatikan sehingga diperoleh model terbaik antara 

lain dengan cara mengoreksi atau dengan metode pendugaan model yang robust 

untuk mengurangi pengaruh pencilan serta mengatasi multikolinearitas. Regresi 

komponen utama (RKU) dan minimum vector variance (MVV) digunakan dalam 

model SD untuk mengatasi masalah tersebut. Terdapat 5 komponen utama (KU) 

yang optimal untuk digunakan pada model SD dengan regresi komponen utama. 

Selain itu penambahan 3 peubah dummy berdasarkan k-means cluster sebagai 

peubah prediktor untuk mengatasi masalah heterogenan sisaan data. Hasil penelitian 

curah hujan lokal yang diperoleh dari regresi komponen utama dummy (k-means) 

merupakan model yang terbaik berdasarkan nilai koefisien determinasi (𝑅2)sebesar 

92% dengan root mean square error (RMSE) yaitu 84.33, serta validasi modelnya 

menghasilkan root mean square error prediction (RMSEP) yang lebih rendah yaitu 

94.74 dengan korelasi curah hujan aktual dan dugaannya sebesar 0.9570. 

 

Kata kunci : Statistical Downscaling, Global Circulation Model, Regresi 

Komponen Utama, Minimum Vector Variance, 

Multikolinearitas, Pencilan, Peubah Dummy. 
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ABSTRACT 

 

Rainfall is one of the most important climate elements and has a huge impact on 

human life, but its existence is still difficult to predict. The global circulation model 

(GCM) is a model for forecasting rainfall data. The weakness of the GCM data is 

that it is still global in nature so it will be difficult to explain the diversity at a local 

scale in more detail. Statistical Downscaling (SD) exists to address this problem. SD 

relates the GCM output data and rainfall to predict changes at a local scale using a 

regression method. SD modeling can be influenced by the presence of outliers and 

multicollinearity data. The existence of this data needs to be considered so that the 

best model is obtained, among others, by means of correcting or by using a robust 

estimation method to reduce the effect of outliers and overcome multicollinearity. 

Principal component regression (RKU) and minimum vector variance (MVV) were 

used in the SD model to solve this problem. There are 5 main components (KU) that 

are optimal for use in the SD model with main component regression. In addition, 

the addition of 3 dummy variables based on k-means clusters as predictor variables 

to overcome the heterogeneity problem of remaining data. The results of local rainfall 

research obtained from the main component dummy regression (k-means) are the 

best model based on the coefficient of determination (𝑅2) of 92% with a root mean 

square error (RMSE) of 84.33, and the validation of the model produces a root mean. 

The lower square error prediction (RMSEP) is 94.74 with a correlation of actual and 

estimated rainfall of 0.9570. 

 

Key Words : Statistical Downscaling, Global Circulation Model, Principal 

Component Regression, Minimum Vector Variance, 

Multicollinearity, Outlier, Dummy Variables. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Curah hujan merupakan peubah yang paling sering digunakan dalam 

penelitian mengenai dampak perubahan iklim. Peningkatan dan penurunan curah 

hujan merupakan salah satu fenomena perubahan iklim yang akan mengakibatkan 

pergeseran awal musim, baik musim hujan maupun kemarau. Perubahan ini 

memberi dampak serius terhadap berbagai sektor, misalnya kesehatan, pertanian, 

perekonomian dan industri (Sahriman, 2014). 

Kabupaten Pangkep merupakan salah satu daerah Sulawesi Selatan yang 

mempunyai iklim tropis basa dan musim kemarau. Hal tersebut dipengaruhi oleh 

keadaan geografi dan perputaran/pertemuan arus udara, menyebabkan wilayah 

Kabupaten Pangkep memiliki jumlah curah hujan beragam, yang berpengaruh 

terhadap produksivitas industrinya (BMKG, 2018). Dampak kerugian tersebut 

sering terjadi karena kekurangan informasi tentang curah hujan yang akurat, cepat, 

dan bersifat spesifik lokasi dan tingkat kemampuan peramalan yang masih belum 

baik (Berliana & Sutikno, 2007). 

Curah hujan merupakan kejadian kompleks yang melibatkan topografi dan 

interaksi antara laut, darat dan atmosfir sehingga mempersulit prediksi curah hujan 

itu sendiri. Hal ini menjadikan studi tentang perubahan iklim sangat diperlukan 

untuk meminimumkan kerugian yang mungkin terjadi. Oleh karena itu diperlukan 

model peramalan curah hujan yang akurat pada skala lokal dengan 

mempertimbangkan informasi tentang sirkulasi atmosfir global yang dapat 

diperoleh dari data luaran Global Circulation Models (GCM) (Wigena, 2006). 

GCM adalah metode numerik yang dibangun berdasarkan Persamaan 

hukum klasik fisika. Menurut Wilby dkk pada tahun 2009, GCM merupakan model 

yang dapat mensimulasikan perubahan iklim. Simulasi unsur iklim untuk masa 

mendatang suhu, curah hujan dan yang terkait dengan peubah hidrologi. GCM 

menghasilkan data dalam bentuk grid atau petak wilayah dengan resolusi rendah 

(±2,5° atau ± 300 km2). Data GCM berupa grid yang menunjukkan bahwa data 

GCM merupakan salah satu bentuk data spasial yang berkaitan dengan keruangan. 

GCM mempresentasikan perubahan iklim global tidak secara lokal, untuk itu 
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diperlukan teknik untuk menduga peubah perubahan iklim dengan skala lokal 

(Wigena, 2006). 

Pendekatan yang telah banyak dilakukan untuk menjembatani perbedaan 

skala itu adalah dengan Statistical Downscaling (SD). SD adalah suatu proses 

transformasi data dari suatu grid dengan unit skala besar menjadi data pada grid-

grid dengan unit skala yang lebih kecil. Menurut Zorita dan Stroch (1999), metode 

SD menduga nilai peubah meteorologis dalam selang waktu tertentu berdasarkan 

karakteristik sirkulasi atmosfir berskala besar atau transformasi data GCM ke 

peubah yang berskala lebih kecil. Pendekatan ini menggunakan model regresi 

untuk menentukan hubungan fungsional antara peubah iklim skala global GCM 

sebagai prediktor dengan peubah iklim lokal sebagai respon. 

Domain GCM merupakan salah satu faktor dalam SD, yaitu lokasi dan 

luasan area permukaan atmosfir. Domain menentukan keakuratan penduga  model 

sehingga penentuan domain merupakan langkah penting dalam SD. Dalam 

pemodelan SD domain ini dijadikan sebagai prediktor yang berdimensi banyak 

yang memungkinan terjadi korelasi spasial antar grid dalam domain, dan 

multikolinearitas antar peubah. Semakin besar domain dan semakin banyak peubah 

akan menimbulkan permasalahan statistik dalam pemodelan, terutama bila data 

historisnya tidak lebih banyak dari besar domain dan jumlah peubah (Wilby, 

Charles, Timbal, Whetton , & Mearns, 2009). 

Dalam beberapa tahun terakhir, beberapa teknik SD telah dikembangkan 

diantaranya adalah Regresi Komponen Utama (RKU). RKU dapat digunakan 

untuk mengatasi korelasi spasial atau multikolinearitas antar peubah prediktor. 

Melalui penggunaan analisis  ini akan  dihasilkan  Peubah-Peubah  baru  yang 

merupakan  kombinasi linier dari Peubah-Peubah bebas yang disebut komponen 

utama, dan selanjutnya  diregresikan dengan Peubah tak bebas. Apabila seleksi 

Peubah diperbolehkan dan tidak mengubah teori yang ada maka cara yang paling 

mudah untuk mengatasi multikolinearitas adalah dengan mengeluarkan salah satu 

atau beberapa Peubah bebas tak penting dalam model sehingga akan diperoleh 

estimator dengan varian lebih kecil (Modiana, 2012).  

Pemodelan SD dapat dipengaruhi oleh adanya data pencilan, terutama data 

pencilan yang berpengaruh terhadap pendugaan model. Data pencilan ini perlu 
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diperhatikan sehingga diperoleh model terbaik antara lain dengan cara mengoreksi 

atau dengan metode pendugaan model yang robust untuk mengurangi pengaruh 

pencilan (Wigena, 2006). Oleh karena itu diperlukan metode lain yang tidak 

mengeluarkan peubah bebas dalam model regresi yang dapat menghasilkan 

parameter dengan variansi lebih kecil. Metode alternatif yang akan digunakan 

disini adalah metode Minimum Vector Variance (MVV). 

MVV  merupakan salah satu cara yang bisa digunakan untuk mengetahui 

data pencilan yang merusak komposisi data.  Rousseuw dan Van Driessen (1999) 

memperkenalkan metode Fast Minimum Covariance Determinant (FMCD) untuk 

mendeteksi outlier berdasarkan nilai determinan matriks varians-covarians yang 

minimum. Namun, metode FMCD mempunyai kelemahan ketika nilai determinan 

matriks varians-kovarians sama dengan nol. Herwindiati (2009), memodifikasi 

algoritma FMCD menjadi lebih efektif dan tingkat kompleksitas yang lebih rendah 

dengan menggunakan ukuran vektor varians yang minimum yang selanjutnya 

disebut dengan Minimum Vector Variance (MVV). Alasan yang mendasar 

menggunakan metode MVV dalam mendeteksi pencilan adalah karena metode ini 

robust (tegar) terhadap pencilan (Herdiani, 2017). 

Oleh karena itu dalam penelitian tugas akhir ini akan dikaji SD 

menggunakan regresi komponen utama dengan metode minimum vector variance 

untuk pendugaan curah hujan di Kabupaten Pangkep. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, rumusan masalah yang 

akan dibahas adalah: 

1. Berapa jumlah komponen utama pada AKU menggunakan matriks varians-

kovarians berdasarkan metode MVV ? 

2. Bagaimana mendapatkan hasil dugaan curah hujan menggunakan model SD  

dengan regresi komponen utama dari metode MVV? 

1.3 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini difokuskan pada pencarian model prediksi curah hujan 

menggunakan SD dengan menggunakan data observasi dari stasiun cuaca 

di Kabupaten Pangkep. 
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2. Jumlah komponen utama yang digunakan sebagai acuan adalah komponen 

yang memiliki nilai akar ciri lebih besar dari satu. 

3. Metode yang digunakan adalah regresi komponen utama dari matriks 

varians-kovarians berdasarkan metode MVV. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Memperoleh jumlah komponen utama pada AKU menggunakan matriks 

varians-kovarians berdasarkan metode MVV. 

2. Memperoleh hasil dugaan curah hujan menggunakan model SD dengan 

regresi komponen utama dari metode MVV. 

1.5 Manfaat 

Penelitian ini bermanfaat sebagai referensi kepada pembaca tentang 

penggunaan regresi komponen utama dengan metode minimum vector variance 

dalam pemodelan peramalan curah hujan. Selain itu, penelitian ini bermanfaat 

sebagai sumber informasi tentang curah hujan di daerah Kabupaten Pangkep. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Global Circulation Model 

Global Circulation Model (GCM) atau model sirkulasi umum adalah model 

dinamik yang berdasarkan pemahaman yang mendalam mengenai sistem iklim saat 

ini untuk mensimulasi proses-proses fisik atmosfer dan lautan, yang dapat 

mengestimasi iklim global. GCM banyak digunakan untuk menilai dampak 

peningkatan gas rumah kaca terhadap kondisi atmosfer pada sistem iklim (Zorita 

& Stroch, 1999). 

Secara umum, ilustrasi GCM dapat di lihat pada gambar berikut : 

 

Gambar 2.1 Ilustrasi Pemodelan GCM (Sumber: Sutikno, 2008) 

Menurut Wilby dkk, Model GCM diyakini sebagai model penting dalam 

upaya memahami iklim masa lalu, sekarang, dan masa yang akan datang. GCM 

mampu menduga perubahan unsur-unsur cuaca dalam bentuk luaran grid-grid yang 

berukuran 100-500 km menurut lintang dan bujur (Zorita & Stroch, 1999). 

Meskipun prediksi iklim berbasis GCM bisa akurat pada skala grid, namun 

prediksi-prediksi tersebut belum tentu sesuai bagi kondisi-kondisi lokal 

(Goldameir, 2015). 
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Model GCM mampu mensimulasi kondisi-kondisi iklim beresolusi rendah, 

namun tidak dirancang untuk menghasilkan informasi penting dengan resolusi 

yang lebih tinggi, misalnya untuk suhu dan curah hujan skala lokal. Akibat 

langsung resolusi spasial dari GCM adalah ketidakcocokan skala spasial antara 

prediksi iklim yang tersedia dan skala yang dibutuhkan oleh pengguna prediksi 

iklim (Berliana & Sutikno, 2007). 

2.2 Statistical Downscaling 

Downscaling didefinisikan sebagai upaya menghubungkan antara sirkulasi 

peubah skala global (peubah penjelas) dan peubah skala lokal (peubah respon) 

(Sutikno, 2008). Sedangkan menurut Wigena (2006), teknik downscaling adalah 

suatu proses transformasi data dari suatu grid dengan unit skala besar menjadi data 

pada grid-grid dengan unit skala yang lebih kecil. 

Downscaling didasarkan pada asumsi bahwa iklim regional dipengaruhi 

oleh iklim skala global atau benua (Sutikno, 2008). Iklim regional merupakan hasil 

interaksi antara atmosfer, lautan, sirkulasi spesifik (lokal), seperti topografi, 

vegetasi, dan distribusi penggunaan lahan. 

Statistical downscaling (SD) adalah pendekatan empiris mengenai 

hubungan secara statistika antara atmosfir global (GCM) dengan curah hujan. Ide 

dasar dari SD adalah menentukan parameter hubungan antara iklim skala global 

dengan iklim skala lokal dan menggunakan hubungan ini untuk proyeksi hasil 

simulasi GCM pada iklim masa lalu, sekarang, atau masa depan yang berskala 

lokal. SD menggunakan model statistik dalam menggambarkan hubungan antara 

data pada grid berskala global (prediktor) dengan data pada grid yang berskala 

lokal (respon) untuk menterjemahkan anomali-anomali skala global menjadi 

anomali dari beberapa peubah iklim lokal (Zorita & Stroch, 1999). Persamaan 

umum model SD terdapat pada Persmaan (2.1) berikut: 

𝒚𝑛𝑥1 = 𝑓(𝑿𝑛𝑥𝑝)                  (2.1) 

Dengan  𝒚𝑛×1 adalah peubah-peubah iklim lokal, 𝑿𝑛×𝑝 adalah peubah 

GCM, 𝑛 adalah banyaknya waktu, dan  𝑝 adalah banyaknya grid domain GCM. 
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SD meliputi pengembangan kuantitatif hubungan antara peubah atmosfer 

(resolusi rendah : prediktor) dan peubah lokal permukaan (resolusi tinggi : respon) 

(Sutikno, 2008).  

2.2.1 Pendekatan Statistical Downscaling 

Pendekatan SD menggunakan data regional atau global untuk memperoleh 

hubungan fungsional antara skala lokal dengan skala global GCM, seperti model 

regresi (Wigena, 2006). SD luaran GCM diantaranya pernah digunakan dalam 

estimasi curah hujan di wilayah Iberian Peninsula (Zorita & Stroch, 1999). 

Sementara itu untuk wilayah Indonesia pernah dilakukan oleh Sutikno pada tahun 

2008 dalam pemanfaatan untuk peramalan produksi pertanian dengan 

menggunakan metode Regresi Splines Adaptif Berganda (RSAB) di daerah 

Indramayu, Subang dan Karawang. SD ini juga pernah dilakukan oleh 

Sahriman,dkk (2019) untuk peramalan produksi garam dengan menggunakan 

peubah dummy berdasarkan teknik cluster hierarki dan nonhierarki di daerah 

Pangkep, Sulawesi Selatan. 

Secara umum prosedur SD adalah sebagai berikut (Sutikno, 2008): (1) pra-

pemrosesan dan reduksi dimensi peubah penjelas (GCM) (2) menentukan domain 

peubah penjelas, (3) mengidentifikasi dan menentukan peubah penjelas yang 

berkorelasi tinggi terhadap peubah prediktan/respon, (4) validasi dan evaluasi 

model, dan (5) menerapkan data GCM. 

Salah satu metode SD yaitu analisis regresi. Model regresi merupakan 

konsep sederhana yang menggambarkan bentuk hubungan linear atau non-linear 

antara peubah respon dengan peubah penjelas. Secara umum metode yang 

digunakan adalah regresi berganda, analisis korelasi kanonik, dan jaringan saraf 

tiruan yang serupa dengan regresi non-linear (Wilby, Charles, Timbal, Whetton , 

& Mearns, 2009). 

2.2.2 Asumsi dan Permasalahan dalam Teknik Statistical Downscaling 

Asumsi dalam teknik SD sangat diperlukan dalam penggunaan model 

statistik. Asumsi yang penting dalam menilai dampak iklim dengan pendekatan 

statistik adalah adanya hubungan antara sirkulasi atmosfir skala besar (prediktor) 

dengan iklim lokal (respon) yang tidak berubah dengan terjadinya perubahan iklim 

(Zorita & Stroch, 1999). 
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SD didasarkan pada asumsi bahwa iklim regional dikendalikan oleh dua 

faktor yaitu iklim skala besar dan kondisi/karakteristik fisiografik regional/lokal 

seperti topografi distribusi daratan-lautan dan tataguna lahan (Storch, 1995). Dari 

prespektif ini, informasi iklim lokal/regional bisa didapatkan dari menentukan 

model statistik yang menghubungkan peubah iklim skala-besar (peubah penjelas) 

dengan peubah regional atau lokal (peubah respon). 

Menurut Sutikno (2008), beberapa permasalahan yang muncul dalam SD 

adalah: (1) menentukan domain (grid) dan reduksi dimensi, (2) mendapatkan 

peubah penjelas yang mampu menjelaskan keragaman peubah lokal, dan (3) 

mendapatkan metode statistik yang sesuai karakteristik data, sehingga bisa 

menggambarkan hubungan antara peubah prediktan dan peubah penjelas, serta 

dapat mengakomodasi kejadian ekstrim. 

 

2.3 Multikolinearitas 

Istilah multikolinearitas mula-mula ditemukan oleh Ragnar Frisch pada 

tahun 1943. Pada mulanya multikolinearitas berarti adanya hubungan linear yang 

sempurna atau pasti, diantara beberapa atau semua peubah bebas dari model regresi 

ganda (Gujarati & Damodar, 1995). Ada beberapa cara untuk mengetahui 

keberadaan multikolinearitas dalam suatu model regresi, dan dalam penulisan ini 

menggunakan nilai Tolerance atau Variance Inflantion Factor (VIF). Untuk 

menguji ada tidaknya multikolinearitas, dapat menggunakan bantuan software 

SPSS dengan melihat nilai Tolerance atau VIF pada tabel ”coefficientsa”. Jika nilai 

Tolerance kurang dari 0,1 atau nilai VIF melebihi 10 maka hal tersebut 

menunjukkan bahwa multikolinearitas adalah masalah yang pasti terjadi antar 

peubah bebas (Soemartini, 2008). 

Mengidentifikasi multikolinearitas pada data presipitasi menggunakan 

variance inflation factors (VIF) dengan Persamaan (2.2) : 

𝑉𝐼𝐹𝑗 =
1

1−𝑅𝑗
2         (2.2) 

dengan 𝑅𝑗
2 adalah koefisien determinasi dari peubah penjelas yang diregresikan 

terhadap peubah penjelas lainnya. Menurut Wirnancy (2015), nilai VIF >10 

mengindikasikan adanya multikolinieritas sehingga dilakukan reduksi dimensi. 
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2.4 Metode Minimum Vector Variance 

Kriteria MVV pertama kali diperkenalkan oleh Herwindiati (2009) dengan 

mempertimbangkan himpunan data 𝒙 = {𝑥1𝑗, 𝑥2𝑗 , … , 𝑥𝑖𝑗 , … , 𝑥𝑛𝑗} dari satu 

observasi dengan peubah p dan H ⊆ x . Misalkan 𝑇𝑀𝑉𝑉 dan 𝑆𝑀𝑉𝑉 adalah taksiran 

MVV untuk parameter lokasi dan matriks varians kovarians. Taksiran diperoleh 

berdasarkan himpunan H.  Jumlah lokasi elemen dari H adalah ℎ =
(𝑛+𝑝+1)

2
 data 

yang akan memberikan matriks varians kovarians 𝑆𝑀𝑉𝑉 dengan nilai  𝑇𝑟(𝑺𝑀𝑉𝑉
2 ) 

minimum untuk semua kemungkinan himpunan yang mengandung ℎ data.  Oleh 

karena itu secara berturut-turut taksiran MVV untuk parameter lokasi dari matriks 

dapat ditunjukkan pada Persamaan (2.3) dan Persamaan (2.4) berikut (Herdiani, 

2017) : 

𝑻𝑀𝑉𝑉 =
1

ℎ
∑ 𝑥𝑖𝑖∈𝐻         (2.3)          

𝑺𝑀𝑉𝑉 =
1

ℎ−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑻𝑀𝑉𝑉)(𝑥𝑖 − 𝑻𝑀𝑉𝑉)′𝑖∈𝐻  .    (2.4) 

Adapun algoritma untuk MVV adalah sebagai berikut (Herwindiati, 2009):   

1. Ambillah himpunan data yang terdiri dari ℎ =
(𝑛+𝑝+1)

2
 data, sebutlah himpunan 

data ini dengan 𝑯𝑜𝑙𝑑. Dengan p merupakan peubah dan n merupakan 

banyaknya observasi. 

2. Hitunglah vektor mean  �̅� (𝑯𝑜𝑙𝑑) dan matriks kovarians 𝑺𝐻𝑜𝑙𝑑 untuk semua 

data 𝑯𝑜𝑙𝑑 .  Selanjutnya untuk 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 hitunglah  menggunakan 

Persamaan (2.5) berikut. 

          𝑑𝐻𝑜𝑙𝑑

2 = 𝑑𝐻𝑜𝑙𝑑

2 (𝒙𝒊, 𝒙𝐻𝑜𝑙𝑑) = (𝑥𝑖 − �̅�𝐻𝑜𝑙𝑑)′𝑺𝐻𝑜𝑙𝑑

−1 (𝑥𝑖 − �̅�𝐻𝑜𝑙𝑑)            (2.5) 

3. Urutkan hasil perhitungan dari yang terkecil ke yang terbesar. Urutan ini akan 

memberikan permutasi indeks observasi π. Misalnya 

𝑑𝐻𝑜𝑙𝑑

2 (𝜋1) ≤ 𝑑𝐻𝑜𝑙𝑑

2 (𝜋2) … ≤ 𝑑𝐻𝑜𝑙𝑑

2 (𝜋𝑛) 

4. Bentuklah suatu himpunan baru yang terdiri dari h observasi dengan indeks 

𝜋(1), 𝜋(2),…, 𝜋(ℎ) dan berilah nama 𝑯𝑛𝑒𝑤 

5. Hitunglah �̅�𝐻𝑛𝑒𝑤
 , 𝑺𝐻𝑛𝑒𝑤

 dan  (𝒙𝑖 − �̅�𝐻𝑛𝑒𝑤
) seperti pada tahap 2. 
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6. Jika 𝑇𝑟(𝑺𝐻𝑛𝑒𝑤

2 ) =  𝑇𝑟(𝑺𝐻𝑜𝑙𝑑

2 ) maka proses dikerjakan. Jika 𝑇𝑟(𝑺𝐻𝑛𝑒𝑤

2 ) <

 𝑇𝑟(𝑺𝐻𝑜𝑙𝑑

2 ) maka proses dilanjutkan sampai iterasi ke-k mencapai  

𝑇𝑟(𝑺𝐻𝑛𝑒𝑤

2 ) =  𝑇𝑟(𝑺𝐻𝑜𝑙𝑑

2 ) 

7. Jika 𝑆𝐻𝑖
 adalah matriks kovarians dari iterasi ke-k. Pada akhir iterasi ke-k akan 

dimiliki  𝑇𝑟(𝑺𝐻1

2 ) ≥ 𝑇𝑟(𝑺𝐻2

2 ) ≥ ⋯ ≥ 𝑇𝑟(𝑺𝐻𝑘−1

2 ) = 𝑇𝑟(𝑺𝐻𝑘

2 ) . 

 

2.5 Analisis Komponen Utama 

Variabel-variabel data GCM umumnya memiliki dimensi yang besar dan 

terdapat multikolinieritas atau korelasi yang tinggi antar grid data GCM. Untuk 

mereduksi dimensi peubah GCM dan mengatasi multikolinieritas digunakan  

Analisis Komponen Utama (AKU) sehingga akan terdapat peubah-peubah baru 

yang tidak berkorelasi sesamanya (Johnson & Wichern, 1998). 

Peubah baru yang dihasilkan disebut komponen utama (KU), yang 

memenuhi sifat: (1) merupakan kombinasi linier peubah-peubah asal dan (2) 

menghilangkan peubah-peubah asal yang mempunyai sumbangan informasi yang 

relatif kecil. KU dapat diperoleh dari pasangan nilai akar ciri dan vektor ciri 

matriks varians-kovarians atau matriks korelasi. Matrik varians-kovarians dari 

peubah 𝑋 digunakan apabila tidak terdapat perbedaan skala antar peubah prediktor. 

Sebaliknya, matriks korelasi dari peubah 𝑋 digunakan pada saat terdapat perbedaan 

skala antar peubah prediktor. Standardisasi data dilakukan terlebih dahulu jika 

satuan data antar peubah prediktor tidak sama (Sahriman, 2014). 

Jika 𝑿′ = [𝒙1, 𝒙2, … , 𝒙𝑝] mempunyai matriks varians-kovarians 𝚺 dengan 

nilai akar ciri 𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑝 ≥ 0, maka diperoleh 𝒘𝑗 yang merupakan kombinasi 

linier peubah asal (Johnson & Wichern, 1998), dapat dilihat pada Persamaan (2.6) 

berikut :   

𝒘1 = 𝒆1′𝑿 = 𝑒11𝒙1 + 𝑒12𝒙2 + ⋯ + 𝑒1𝑝𝒙𝑝 

𝒘2 = 𝒆2′𝑿 = 𝑒21𝒙1 + 𝑒22𝒙2 + ⋯ + 𝑒2𝑝𝒙𝑝 

⋮ 
𝒘𝑝 = 𝒆𝑝′𝑿 = 𝑒𝑝1𝒙1 + 𝑒𝑝2𝒙2 + ⋯ + 𝑒𝑝𝑝𝒙𝑝      (2.6) 

dengan 𝒘𝑗 adalah komponen utama (𝑗 = 1,2, … , 𝑝), 𝒆 adalah vektor eigen, dan 𝑿 

adalah peubah asal. 
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Syarat untuk membentuk komponen utama yang merupakan kombinasi 

linier dari peubah asal X agar mempunyai variansi maksimum adalah dengan 

memilih vektor eigen yaitu: 𝒆 = (𝒆𝟏, 𝒆𝟐, … , 𝒆𝒑), sedemikian sehingga 

𝑣𝑎𝑟(𝒘𝑗) = 𝒆𝑗
′Ʃ𝒆𝑗  maksimum dengan batasan 𝒆𝑗

′𝒆𝑗 = 1 

 KU pertama adalah kombinasi linear 𝒆𝟏′𝑿 yang memaksimumkan 𝑉𝑎𝑟(𝒆1′𝑿) 

dengan fungsi kendala  𝒆1′𝒆1 = 1. 

 KU kedua adalah kombinasi linear 𝒆2′𝑿 yang memaksimumkan 𝑉𝑎𝑟(𝒆2′𝑿) 

dengan fungsi kendala 𝒆2′𝒆2 = 1 dan 𝐶𝑜𝑣 (𝒆𝑗
′𝑿, 𝒆1

′ 𝑿) = 𝒆1′𝚺𝒆𝟐 = 0.  

 KU ke-j adalah kombinasi linear 𝒆𝑗′𝑿 yang memaksimumkan 𝑉𝑎𝑟(𝒆𝑗′𝑿) 

dengan  

 fungsi kendala 𝒆𝑗′𝒆𝑗 = 1  dan 𝐶𝑜𝑣 (𝒆𝑗′𝑿, 𝒆1′𝑿 = 𝒆1′𝚺𝒆2 = 0 untuk  𝑗′ < 𝑗. 

Langkah – langkah metode AKU adalah sebagai berikut: 

1. Menghitung matriks varians-kovarians 𝚺  dengan menggunakan Persamaan 

(2.7) sebagai berikut: 

    ∑ =
𝟏

𝒏−𝟏
∑ (𝒙𝒊 − �̅�)(𝒙𝒊 − �̅�)′𝒏

𝒊=𝟏      (2.7) 

2. Menghitung nilai eigen dari matriks varians-kovarians 𝚺 dengan menggunakan 

Persamaan (2.8) sebagai berikut: 

  |𝚺 − 𝜆𝑰| = 0                   (2.8) 

3. Menghitung vektor eigen dan matriks varians-kovarians 𝚺 dengan  

menggunakan Persamaan (2.9) sebagai berikut : 

    |𝚺 − 𝜆𝑰|𝒙 = 0        (2.9) 

4. Menghitung proporsi varians dengan menggunakan Persamaan (2.10) sebagai 

berikut.   

               
𝜆𝑖

∑ 𝜆𝑖
𝑝
𝑖=1

                             (2.10) 

5. Jika KU yang diambil sebanyak k komponen, dengan 𝑟 < 𝑝, maka besarnya 

proporsi kumulatif dapat dijelaskan oleh KU  ke-k dengan menggunakan rumus 

pada Persamaan (2.11) berikut : 

    
∑ 𝜆𝑗

𝑘
𝑗=1

∑ 𝜆𝑗
𝑝
𝑗=1

× 100%      (2.11) 

6. Membentuk komponen utama ke-1,2,...,p  mengunakan Persamaan (2.6) 
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7. Menghitung skor komponen utama berdasarkan pada poin 6. 

Selanjutnya metode yang digunakan untuk menentukan jumlah KU yang 

akan digunakan dalam analisis adalah sebagai berikut  (Fekedulegn, Colbert, 

Schuckers, & Hicks, 2002). 

 Membuang komponen yang memiliki nilai akar ciri terkecil. Alasannya 

adalah bahwa KU dengan nilai akar ciri terkecil mengandung sedikit 

informasi. Menggunakan prosedur ini KU dieliminasi sampai komponen yang 

tersisa menjelaskan beberapa persentase yang dipilih sebelumnya dari total 

keragaman (misalnya 80% atau lebih).  

 Beberapa peneliti menggunakan aturan memilih KU yang memiliki nilai akar 

ciri lebih besar dari satu.  

 

2.6  Regresi Komponen Utama 

Regresi komponen utama merupakan teknik analisis regresi yang 

dikombinasikan dengan analisis komponen utama, dimana analisis komponen 

utama dijadikan sebagai tahap analisis. Salah satu asumsi yang harus dipenuhi 

untuk uji hipotesis pada parameter anallisis linier berganda adalah kebebasan 

multikolinieritas. Analisis komponen utama merupakan analisis yang memperkecil 

dimensi peubah tanpa kehilangan banyak informasi, dengan tujuan 

menyederhanakan peubah yang diamati dengan cara mereduksi dimensinya 

sehingga dihasilkan peubah-peubah baru yang merupakan kombinasi linier dari 

peubah-peubah prediktor asal dan antarpeubah baru ini bersifat saling bebas.  

Setelah dilakukan analisis komponen utama dan telah diperoleh skor 

komponen utama, langkah selanjutnya adalah meregresikan komponen-komponen 

utama terpilih (𝒘𝑗) dengan peubah respon. Bentuk Persamaan RKU dapat dilihat 

pada Persamaan (2.12) berikut : 

�̂�𝑖 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑤𝑖𝑗
𝑝
𝑗=1       (2.12)  

 dengan : 

 �̂�𝑖 =Penduga peubah iklim lokal pada pengamatan ke-i ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑛., 

𝛽0 = nilai intersep, 

𝛽𝑗 = koefisien regresi bagi komponen utama ke − j ,  
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𝑤𝑖𝑗 = Komponen Utama ke − 𝑗 pada pengamatan ke − 𝑖 ; 𝑗 =

1, 2, … , 𝑝.,  

𝑝 = banyaknya komponen utama. 

 

2.7  Teknik Cluster 

Teknik cluster adalah suatu teknik statistik yang bertujuan untuk 

mengelompokkan obyek ke dalam suatu kelompok sedemikian sehingga objek 

yang berada dalam satu kelompok akan memiliki kemiripan yang tinggi 

dibandingkan dengan objek yang berada di kelompok lain (Rahmawati, 2012). 

Kemiripan antar objek diukur dengan menggunakan ukuran jarak salah satunya 

yaitu jarak Euclid. Karakteristik objek-objek dalam suatu cluster memiliki tingkat 

kemiripan yang tinggi, sedangkan karakteristik antar objek pada suatu cluster 

dengan cluster lain memiliki tingkat kemiripan yang rendah. Keragaman dalam 

suatu cluster minimum sedangkan antar keragaman antar cluster maksimum 

(Mattjik & Sumertajaya, 2011). 

Terdapat tiga metode yang umum digunakan dalam pengclusteran objek 

yaitu metode grafik, metode berhirarki dan metode tak berhirarki. Metode grafik, 

terdiri atas tiga jenis yaitu plot profil, plot Andrew dan plot Andrew termodifikasi. 

Pendekatan grafik yang paling sederhana adalah menggunakan plot profil dari 

setiap pengamatan. Plot ini hanya efektif untuk data yang tidak terlalu banyak 

pengamatannya, sehingga pembakuan data sangat membantu dalam proses ini. Plot 

lain yang biasa digunakan adalah plot Andrew dan plot Andrew termodifikasi. 

Kedua plot ini memberikan hasil yang lebih efektif dalam pengclusteran objek 

(Mattjik & Sumertajaya, 2011). 

Metode berhirarki digunakan untuk mengclusterkan pengamatan secara 

terstruktur berdasarkan kemiripan sifatnya dan cluster yang diinginkan belum 

diketahui banyaknya. Ada dua cara untuk mendapatkan cluster dengan metode 

pengclusteran hirarki yaitu dengan cara penggabungan dan pemisahan cluster. 

Metode hirarki dengan cara penggabungan didapat dengan menggabungkan 

pengamatan atau cluster secara bertahap, sehingga pada akhirnya didapat hanya 

satu cluster saja. Sebaliknya, cara pemisahan pada metode hirarki dimulai dengan 

membentuk satu cluster besar beranggotakan seluruh pengamatan. Cluster besar 
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tersebut kemudian dipisah menjadi cluster yang lebih kecil, sampai satu cluster 

hanya beranggotakan satu pengamatan saja. 

Secara umum, algoritma untuk metode pengelompokan hirarki adalah :  

1. Tentukan matriks jarak antar data atau kelompok.  

2. Gabungkan dua data atau kelompok terdekat ke dalam kelompok yang baru. 

3. Tentukan kembali matrik jarak tersebut.  

4. Lakukan langkah 2 dan 3 sampai semua data masuk dalam satu kelompok. 

 

2.8 Peubah Dummy berbasis K-Means 

Peubah dummy atau peubah indikator adalah peubah buatan yang dibuat 

untuk mewakili atribut dengan dua kategori atau kategori yang berbeda. Peubah 

dummy menetapkan angka “0” dan “1” untuk menunjukkan keanggotaan dalam 

kategori yang saling ekskludif dan menyeluruh. Jumlah peubah dummy yang 

diperlukan untuk mewakili peubah atribut tunggal sama dengan jumlah kategori 

kurang satu. Untuk peubah atribut tertentu, tidak ada peubah dummy yang 

dibangun dapat berulang. Artinya, satu peubah dummy tidak bisa menjadi banyak 

konstanta atau hubungan linier sederhana yang lain. peubah dummy adalah peubah 

bebas yang mengambil nilai “0” atau “1”. Dalam model regresi, peubah 

dummy dengan nilai 0 akan menyebabkan koefisiennya hilang dari Persamaan. 

Sebaliknya, nilai 1 menyebabkan koefisien berfungsi sebagai intercept tambahan, 

karena adanya properti identitas perkalian dengan 1. Jenis spesifikasi dalam model 

regresi linier ini berguna untuk menentukan himpunan bagian pengamatan yang 

memiliki kemiringan yang berbeda tanpa diciptakannya model terpisah (Parjiono, 

Faisal, & Hastiadi, 2018). 

Penentuan peubah dummy berbasis k-means merupakan salah satu metode 

dalam pengclusteran tak berhirarki. MacQueen menyarankan penggunaan kmeans 

untuk menjelaskan algoritma dalam penentuan suatu objek ke dalam 

cluster tertentu berdasarkan rataan terdekat. Dalam bentuk yang paling sederhana, 

proses ini terdiri dari tiga tahap (Mattjik & Sumertajaya, 2011) : 

1. Bagi objek-objek tersebut ke dalam K cluster awal.  
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2. Masukkan tiap objek ke suatu cluster berdasarkan rataan terdekat. Jarak 

biasanya ditentukan dengan menggunakan Euclidean. Hitung kembali rataan 

untuk cluster yang mendapat objek dan yang kehilangan objek.  

3. Ulangi langkah 2 sampai tidak ada lagi pemindahan objek antar cluster. 

 

2.9 Validasi Model 

Kriteria kebaikan model untuk validasi dapat menggunakan nilai Root 

Mean Square Error Prediction (RMSEP). RMSEP adalah nilai varians dari 

residual yang dapat menunjukkan keakuratan suatu model. RMSEP mempunyai 

nilai minimal 0, semakin kecil nilai RMSEP menunjukkan bahwa perbedaan antara 

nilai dugaan hasil pemodelan dengan data aktualnya semakin kecil pula. Sehingga 

model yang terbaik adalah model dengan nilai RMSEP terkecil. Nilai RMSEP 

diperoleh dengan menggunakan rumus pada Persamaan (2.13):  

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑛

𝑖=1      (2.13) 

dengan : 

𝑦𝑖 = nilai peubah iklim lokal pada data validasi ke − 𝑖 ; 𝑖 = 1, … , 𝑛,   

�̂�𝑖 = nilai dugaan peubah iklim lokal  pada data validasi ke − 𝑖,  

𝑛 = banyaknya observasi data.  


