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Vii
ABSTRAK

Sitti Mustagima M Shaleh. Pemodelan Pengaruh Faktor Cuaca Terhadap Curah
Hujan Ekstrem di Kota Makassar Pada 13 Februari 2023 (dibimbing oleh Prof. Dr.
Halmar Halide, M.Sc).

Latar belakang. Kejadian cuaca ekstrem yang cukup tinggi terjadi di Indonesia pada
tahun 2023, salah satunya pada tanggal 13 Februari 2023 di Kota Makassar dengan
curah hujan ekstrem tertinggi di dunia. Penelitian ini menyelidiki pengaruh faktor cuaca
terhadap curah hujan ekstrem di Kota Makassar pada 13 Februari 2023. Tujuan.
Penelitian ini bertujuan untuk membangun model. Analisis deret waktu dan teknik regresi
diterapkan untuk mengevaluasi kinerja model, termasuk koefisien korelasi antara model
dan pengamatan, identifikasi faktor cuaca yang signifikan, dan nilai Root Mean Square
Error (RMSE). Metode. Penelitian ini menggunakan metode Multiple Regression
Stepwise dengan curah hujan sebagai variabel dependen dan faktor cuaca sebagai
variabel independen. Hasil. Model mengidentifikasi 2 faktor cuaca yang signifikan. Plot
regresi mengonfirmasi hubungan antara faktor cuaca yang signifikan berdasarkan nilai
signifikansi. Validasi model menggunakan koefisien korelasi Pearson dan RMSE
menunjukkan hasil yang memuaskan. Suhu udara dan arah angin muncul sebagai faktor
cuaca yang signifikan terhadap curah hujan ekstrem dengan nilai signifikansi sebesar
0.000583122 dan 0.0062883, nilai korelasi (r) sebesar 0.599, dan nilai RMSE sebesar
0.859.

Kata kunci: Arah Angin, Suhu Udara, Faktor Cuaca, Curah Hujan Ekstrem, Regresi
Berganda Stepwise



ABSTRACT

Sitti Mustagima M Shaleh. Modeling the Effect of Weather Factors on Extreme
Rainfall in Makassar City on February 13, 2023 (supervised by Prof. Dr. Halmar Halide,
M.Sc).

Background. High extreme weather events occurred in Indonesia in 2023, one of which
was on February 13, 2023 in Makassar City with the highest extreme rainfall in the world.
This study investigates the influence of weather factors on extreme rainfall in Makassar
City on February 13, 2023. Objectives. This research aims to build a model. Time series
analysis and regression techniques are applied to evaluate model performance, including
the correlation coefficient between the model and observations, identification of
significant weather factors, and Root Mean Square Error (RMSE) values. Methods. This
study used the Stepwise Multiple Regression method with rainfall as the dependent
variable and weather factors as independent variables. Results. The model identified 2
significant weather factors. Regression plots confirmed the relationship between
significant weather factors based on significance values. Model validation using Pearson
correlation coefficient and RMSE showed satisfactory results. Air temperature and wind
direction emerged as significant weather factors for extreme rainfall with significance
values of 0.000583122 and 0.0062883, correlation (r) value of 0.599, and RMSE value
of 0.859.

Keywords: Wind Direction, Air Temperature, Weather Factors, Extreme Rainfall,
Stepwise Multiple Regression
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Negara Indonesia merupakan negara yang dilalui oleh garis khatulistiwa.
Oleh karena itu, Indonesia mendapat banyak sinar matahari sepanjang
tahun dan tergolong iklim tropis. Energi panas radiasi matahari yang
tinggi dapat meningkatkan potensi pertumbuhan awan konvektif yang
mengindikasikan fluks uap air dan ketidakstabilan
atmosfer. Ketidakstabilan atmosfer dapat menyebabkan gangguan
cuaca seperti hujan lebat, angin kencang dan menyebabkan bencana
hidrometeorologi yang merugikan (Purwanti, et al., 2023).

Hujan merupakan salah satu unsur iklim yang paling baik dipelajari di
Indonesia karena keragaman temporal dan spasialnya yang besar.
Keadaan ini disebabkan oleh letak Indonesia yang dilintasi garis
khatulistiva dan terletak di antara dua benua dan dua samudra.
Pengaruh topografi dan letak geografis suatu wilayah dapat menjadi
penyebab utama terjadinya variasi cuaca dalam pola skala besar. Salah
satu faktor untuk mendapatkan informasi tentang cuaca adalah dengan
mengetahui pola hujan di daerah tersebut. Variasi curah hujan di suatu
wilayah dapat mencerminkan perbedaan variasi atmosfer yang terjadi di
wilayah tersebut. Wilayah Indonesia termasuk wilayah yang berperan
penting dalam membentuk cuaca dan iklim global. Hal ini disebabkan
status Indonesia sebagai benua maritim dengan wilayah laut lebih luas
dari daratan. Letak Indonesia yang berada di antara dua benua (Asia
dan Australia) dan dua samudera (Samudera Hindia dan Pasifik),
menyebabkan Indonesia juga dipengaruhi oleh berbagai fenomena iklim
baik secara lokal, regional maupun global (Tallamma, et al., 2016).

Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) pada rekapitulasi
data tahun 2022 melaporkan bahwa kejadian bencana yang paling
sering terjadi di wilayah Indonesia adalah banjir dengan jumlah kejadian
1.531, selanjutnya cuaca ekstrem sebanyak 1.068 kejadian dari total
kejadian bencana alam sebanyak 3.544 selama tahun 2022 (BNPB,
2023). Sedangkan pada rekapitulasi data tahun 2023 oleh BNPB,
bencana yang paling sering terjadi di Indonesia adalah kebakaran hutan
dan lahan dengan jumlah kejadian 2.051, cuaca ekstrem dengan jumlah
kejadian 1.261, dan banjir dengan jumlah kejadian 1.255 dari total
kejadian bencana alam sebanyak 5.400 selama tahun 2023 (BNPB,



2024). Salah satu faktor utama banjir yaitu jumlah curah hujan di atas
rata-rata yang juga disebut curah hujan ekstrem (BNPB, 2016).

Dilansir dari Kompas (2023), BMKG Wilayah IV Makassar telah
mengeluarkan informasi peringatan dini cuaca buruk pada 12-16
Februari 2023 bahwa dinamika atmosfer menunjukkan adanya potensi
peningkatan curah hujan di wilayah Sulawesi Selatan. Terpantau ada
Low Pressure Area di wilayah Australia bagian utara yang berpotensi
meningkatkan kecepatan angin dan membentuk daerah konvergensi.
Selain itu, Madden Julian Oscillation (MJO) yang berada di kuadran 4
(Maritime Continent) yang berkontribusi terhadap pembentukan awan
hujan dengan model cuaca menunjukkan kelembapan udara lapisan
atas hingga ketinggian 700mb dalam kondisi basah (70%-90%). Selain
itu, dilansir dari Antara (2023), Kepala Bidang Data dan Informasi BMKG
Wilayah IV Makassar mengemukakan banjir yang terjadi di sebagian
Kota Makassar dipicu oleh naiknya air pasang laut dan curah hujan
ekstrem di waktu yang bersamaan.

Studi penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Soemarno et al. (2022)
menyatakan bahwa Kota Makassar mengalami hujan ekstrem sebanyak
43 kejadian pada periode 2017-2021 yang disebabkan oleh pola angin
konvergen, pola angin siklonik, dan anomali Outgoing Longwave
Radiation (OLR) yang bernilai negatif, serta Southern Oscillation Index
(SOIl) dan Madden-Julian Oscillation (MJO). Berdasarkan literatur
sebelumnya, studi penelitian ini dilakukan di Kota Makassar dengan
menggunakan metode regresi berganda. Penelitian ini bertujuan
mempelajari pengaruh faktor cuaca terhadap curah hujan ekstrem di
Kota Makassar pada 13 Februari 2023 menggunakan metode regresi
berganda stepwise, kemudian mengidentifikasi korelasi antara curah
hujan ekstrem dengan faktor cuaca. Analisis kejadian curah hujan
ekstrem perlu dilakukan dalam memprediksi cuaca ekstrem ke depannya
sehingga dapat dilakukan mitigasi untuk meminimalisir dampak yang
ditimbulkan.

1.2 Tujuan dan Manfaat

1.2.1 Tujuan

Adapun tujuan dalam penelitian ini yaitu:

1. Membuat model faktor cuaca yang secara signifikan memengaruhi
curah hujan ekstrem di Kota Makassar pada 13 Februari 2023
menggunakan metode regresi berganda stepwise.



2.  Menganalisis hubungan antara curah hujan ekstrem dengan faktor
cuaca di Kota Makassar pada 13 Februari 2023.

1.2.2 Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1. Grafik model prediksi untuk mengetahui prediksi, tren beserta faktor
yang memengaruhi curah hujan ekstrem di Kota Makassar.

2. Hasil analisis korelasi faktor cuaca dan curah hujan ekstrem dapat
digunakan untuk memprediksi cuaca ekstrem ke depannya agar
dapat meminimalisir dampak yang ditimbulkan.

1.3 Landasan Teori

1.3.1 Hujan

Hermawan (2021) mendefinisikan hujan sebagai salah satu bentuk
presipitasi yang merupakan proses jatuhnya butiran air atau kristal es ke
permukaan bumi. Menurut Tjasyono dalam Hermawan (2021),
presipitasi adalah bentuk cair (air) dan padat (es) yang jatuh ke
permukaan bumi. Namun kabut, embun, dan embun beku bukan bagian
dari presipitasi (frost) meskipun berperan pada hujan (moisture).

Aldrian dan Susanto (2003) membagi pola hujan di Indonesia menjadi
tiga pola, yaitu pola musim (monsun), pola ekuator, dan pola lokal. Pada
Gambar 1, pola monsun (wilayah A) ditunjukkan dengan garis tebal, pola
ekuator (wilayah B) ditunjukkan oleh garis putus-putus yang pendek, dan
pola lokal (wilayah C) ditunjukkan oleh garis putus-putus yang panjang.
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Gambar 1 Pola curah hujan di Indonesia (Aldrian dan Susanto, 2003)

Curah hujan pola monsun (wilayah A) memiliki satu puncak musim hujan
(unimodial) dengan musim kering pada bulan Juni, Juli, dan Agustus,
sedangkan musim basah pada Desember, Januari, dan Februari,



sementara enam bulan lainnya adalah periode peralihan atau pancaroba
yang terjadi di antar musim. Pola monsun ini dominan berada di daerah
Sumatra bagian selatan, Kalimantan Tengah dan Selatan, Jawa, Bali
dan Nusa Tenggara Barat serta Timur. Curah hujan pola ekuator
(wilayah B) memiliki dua puncak musim hujan (bimodial) yang terjadi
sekitar bulan Maret dan Oktober atau saat terjadi ekuinoks yaitu saat
matahari berada tepat di ekuator (garis khatulistiwa). Pola ekuator ini
terjadi di Pulau Sumatra bagian tengah dan utara, serta Pulau
Kalimantan bagian utara. Curah hujan pola lokal (wilayah C) memiliki
satu puncak musim hujan (unimodial) yang bentuknya berlawanan
dengan tipe hujan monsun. Curah hujan dengan pola lokal ini hanya
terjadi di Maluku, Sulawesi, dan sebagian Papua (Aldrian dan Susanto,
2003).

Berdasarkan kondisi cuaca dan curah hujannya, Kota Makassar
termasuk dalam kategori daerah beriklim sedang hingga tropis dan
menunjukkan pola curah hujan monsun. Pola monsun ditandai dengan
sebaran curah hujan bulanan minimum pada bulan Juni, Juli atau
Agustus dan puncak musim hujan maksimum pada bulan Januari atau
Desember (Maulidani, 2015).

BMKG mengategorikan intensitas curah hujan menjadi empat, yaitu
hujan ringan dengan intensitas 0,1-5 mm/jam atau 5-20 mm/hari, hujan
sedang dengan intensitas 5,0-10,0 mm/jam atau 20-50 mm/hari, hujan
lebat dengan intensitas 10-20 mm/jam atau 50-100 mm/hari, dan hujan
sangat lebat dengan intensitas 20 mm/jam atau 100 mm/hari (Purwanti,
et al., 2023).

1.3.2 Curah Hujan Ekstrem

Tukidi dalam Marpaung et al (2012) mengemukakan bahwa kejadian
curah hujan ekstrem merupakan salah satu kejadian cuaca atau iklim
ekstrem yang saat ini sering terjadi. Kejadian curah hujan ekstrem sering
merugikan lingkungan dan manusia. Wilayah Indonesia merupakan
negara kepulauan yang berada di garis khatulistiwa dengan diapit oleh
dua samudera dan dua benua. Sumber dari udara lembab yang
meningkatkan hujan di wilayah Indonesia berada pada Samudera Pasifik
di sebelah timur dan Samudera Hindia di sebelah barat. Benua Asia dan
Benua Australia yang mengapit Indonesia memengaruhi pergerakan
angin di wilayah Indonesia yang berperan penting dalam memengaruhi



curah hujan. Berikut contoh curah hujan dunia dalam 24 jam yang
diperoleh dari Ogimet.
24 hours amount precipitation. 02/13/2023 at

06:00 UTC
(10 of 6065 stations)

Gisborne Aerodrome Aws (New Zealand)
Mount Bundey South (Australia)
Sevan Ozero (Armenia)

10 sibu (Malaysia)

1 Ujang Pandang_(Indonesia) m
2 Ujung_Pandang / Hasanuddin (Indonesia)
3 Whangarei Aerodrome (New Zealand)
4 Larantuka (Indonesia)
5 Hicks Bay Aws (New Zealand)
6 Thohoyandou (South Africa)
7
8
9

Gambar 2 Pemeringkatan Curah Hujan Sedunia pada 13 Februari
2023 (https://www.ogimet.com/ranking.phtml.en)

Nuraya et al (2016) mendefinisikan beberapa unsur cuaca yang
berpengaruh terhadap kejadian hujan ekstrem di suatu daerah, yaitu
suhu udara, angin, tekanan udara, uap air, kelembapan udara, dan curah
hujan. Hujan ekstrem dapat terjadi akibat suhu permukaan air laut
meningkat sehingga mempercepat penguapan yang membentuk awan
hujan. Fadholi (2020) menyatakan kejadian hujan ekstrem meningkat
sehingga menjadi isu yang sangat diperhatikan oleh Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). Pada IPCC 2014, curah hujan ekstrem
menjadi salah satu potensi bencana alam di wilayah tropis. Potensi
curah hujan ekstrem di wilayah tropis dipicu oleh gangguan cuaca
berskala global, regional, dan lokal.

Fenomena cuaca dengan cakupan wilayah cukup luas terdiri atas
beberapa skala, yaitu skala global dan skala regional. Fenomena cuaca
skala global terjadi gangguan cuaca berbentuk gelombang dan memiliki
daerah rambatan lebih dari 5.000 km dengan durasi kejadian antara
beberapa minggu sampai bulanan. Contoh fenomena cuaca pada skala
global yaitu monsun dan EI-Nino Southern Oscillation (ENSO). Selain
dalam skala global, fenomena cuaca juga terjadi pada skala regional
yang memiliki cakupan wilayah antara 20 km sampai 2.000 km dengan
durasi kejadian antara beberapa hari sampai mingguan. Contoh
fenomena skala regional yaitu Madden-Julian Oscillation (MJO) dan
anomali Outgoing Longwave Radiation (OLR) (Soemarno, et al., 2022).



Monsun merupakan angin yang bertiup musiman selama satu tahun,
memiliki perubahan arah dan termasuk sistem sirkulasi regional. Ada
dua sistem monsun yang melalui Indonesia yaitu Monsun Asia dan
Monsun Australia. Hal ini disebabkan karena letak geografis dan letak
astronomis Indonesia yang berada di garis khatulistiwa yang mempunyai
banyak pegunungan sehingga pengaruh monsun di Indonesia lebih
kompleks. Pola musim hujan dan musim kemarau di wilayah Indonesia
dipengaruhi oleh monsun, sehingga monsun memengaruhi fase basah
dan fase kering pada suatu wilayah (Utami et al., 2024). Monsun Asia
dan Monsun Australia memengaruhi Benua Maritim Indonesia dengan
mengidentifikasi berdasarkan data angin zonal pada level 850 milibar
untuk mendapatkan indeks monsun Asia dan Australia, yaitu Western
North Pacific Monsoon Index (WNPMI) dan Australian Monsoon Index
(AUSMI) untuk melihat korelasinya dengan presipitasi/curah hujan.
Indeks monsun Asia (WNPMI) merupakan indeks monsun yang
diperoleh dari rerata angin zonal pada level ketinggian 850 milibar
dengan area cakupan 100° BT — 130° BT, 5° LU — 15° LU dan 110° BT
— 140° BT, 20° LU — 30° LU sedangkan indeks monsun Australia
(AUSMI) merupakan indeks monsun yang diperoleh dari rerata angin
zonal pada level ketinggian yang sama dengan area cakupan 110° BT —
130° BT, 5° LS — 15° LS. Indeks monsun tersebut digunakan untuk
melihat variabilitas terjadinya musim basah/hujan dan musim
kering/kemarau di Indonesia (Pandia et al., 2019).

Fenomena EI-Nino Southern Oscillation (ENSO) adalah pengaruh
variabilitas iklim dengan fluktuasi suhu muka laut di sekitar ekuator
bagian tengah dan timur Pasifik yang berinteraksi antara lautan dan
atmosfer serta terdiri dari dua kejadian yaitu El Nino dan La Nina. EI Nino
terjadi saat anomali suhu muka laut tinggi di kawasan timur Pasifik
sehingga di Indonesia mengalami penurunan curah hujan, sedangkan
La Nina terjadi saat terjadi penurunan suhu muka laut di timur Pasifik
sehingga curah hujan di Indonesia meningkat (Fatimatuzzahro et al.,
2022). Indeks yang sering digunakan untuk mendefinisikan EI-Nino dan
La-Nina adalah indeks Nino 3.4, sementara indeks lain digunakan untuk
mencirikan sifat unik dari setiap kejadian. Nilai indeks Nino 3.4 menurut
BMKG dibagi menjadi tiga kategori, yaitu kategori lemah dengan anomali
suhu muka laut kisaran (0,5 — 0,9), kategori moderate (1 — 2), dan
kategori kuat (>2) (Abdullah, 2021).



Madden-Julian Oscillation (MJO) adalah variabilitas intramusiman utama
(30-60 hari) di daerah tropis yang ditandai adanya penyebaran gugus
awan dan curah hujan ke arah timur yang bergerak dari Samudera
Hindia ke Samudera Pasifik. MJO dapat dideteksi menggunakan
diagram real-time multivariate (RMM) yang dihitung berdasarkan
proyeksi dari prediksi atau analisis empirical orthogonal functions (EOFs)
dari OLR serta rata-rata angin zonal pada lapisan 200 hPa dan 850 hPa
antara 15° LU sampai 15° LS. Diagram RMM memiliki 9 fase, namun
fase 4 dan fase 5 merupakan fase MJO sedang terjadi di Indonesia.

Outgoing Longwave Radiation (OLR) adalah radiasi inframerah yang
dipancarkan dari permukaan bumi ke bagian atas atmosfer yang
ditangkap oleh satelit. Anomali OLR digunakan untuk mengetahui suatu
wilayah mengalami cuaca baik atau cuaca buruk (Soemarno, et al.,
2022). Nilai OLR di puncak atmosfer bumi merupakan fungsi dua hal
yaitu jumlah awan dan suhu permukaan awan yang keduanya
berhubungan dengan curah hujan. Jika radiasi gelombang panjang
rendah mengindikasikan banyak terbentuk awan karena gelombang
panjang yang keluar tertahan oleh awan (Natasha et al., 2021).

Convective Available Potential Energy (CAPE) adalah jumlah maksimum
energi yang tersedia untuk kenaikan bidang udara. Indeks CAPE sangat
sensitif terhadap kelembapan di dekat permukaan (Braun, 2010). CAPE
merupakan indikator ketidakstabilan atmosfer sehingga sangat berharga
untuk memprediksi cuaca. Saat massa udara tidak stabil, massa udara
yang berpindah ke atmosfer dipercepat oleh perbedaan tekanan udara.
Hal ini biasanya menciptakan awan vertikal yang berasal dari konveksi
yang akhirnya menyebabkan hujan badai (Muttaqgin et al., 2016). Indeks
CAPE terbagi dalam beberapa kategori stabilitas udara, yaitu kategori
lemah (tidak stabil) dengan nilai kurang dari 1.000, sedang (tidak stabil)
dengan nilai 1.000-2.500, dan kategori kuat dengan nilai lebih dari 2.500.

K-Index (KI) merupakan indeks yang digunakan untuk mengidentifikasi
proses konveksi dan hujan lebat. Perhitungannya cukup sederhana,
yaitu dengan mempertimbangkan suhu di lapisan 850 mb, 700 mb, dan
500 mb, serta titik embun pada lapisan 850 mb dan 700 mb. Jika
kelembapan tinggi dan selisih suhu antar lapisan 850 mb sampai 500 mb
bernilai besar, maka semakin tinggi K-Index dan potensi konveksi. K-
Index terbagi dalam beberapa kategori stabilitas udara, yaitu kategori



lemah dengan nilai kurang dari 29, kategori sedang dengan nilai 29 - 37,
dan kategori kuat dengan nilai lebih dari 37 (Fernanda et al., 2024).

1.3.3 Faktor Cuaca

1.3.3.1 Kecepatan Angin

Kecepatan angin adalah kecepatan udara yang bergerak secara
horisontal yang dipengaruhi oleh gradien barometris letak tempat, tinggi
tempat dan keadaan topografi suatu tempat. Pengukuran kecepatan
angin lebih baik dilakukan pada ketinggian 10 m dengan pertimbangan
efek dari lapisan per batas. Satuan kecepatan angin yaitu meter per
detik, kilometer per jam atau knot (1 m/s = 1,9438 knots = 3,6 km/jam).
Kecepatan angin selalu berubah-ubah dalam setiap keadaan, maka
yang harus dilakukan adalah melakukan pengamatan melalui skala
standar internasional yaitu dengan menggunakan Skala Beaufort
(Wijayanti et al., 2015). Skala Beaufort digunakan untuk mengukur
kecepatan angin yang memengaruhi kecepatan kapal dan gelombang
air laut. Skala Beaufort menggunakan angka dan simbol, semakin besar
angka pada Skala Beaufort maka semakin kencang embusan angin
yang bahkan bisa merusak. Skala Beaufort dimulai dari angka 1 yang
mengindikasikan embusan angin paling tenang sampai angka 12 yang
mengindikasikan embusan angin yang menyebabkan kehancuran. Skala
Beaufort tetap digunakan sampai sekarang. Klasifikasi kecepatan angin
menurut Skala Beaufort sebagai berikut (Sari dan Maulidany, 2020).

Tabel 1. Kecepatan Angin Menurut Skala Beaufort

Number of Description Wind
Scale Speed
0 Calm <1 knot
1 Light Air 1-3 knots
2 Light Breeze . . 4-6 knots
3 Gentle Breeze Light Winds 7-10 knots
4 Moderate Breeze 11-16 knots
5 Fresh Breeze 17-21 knots
6 Strong Breeze . ' 22-27 knots
7 Nez?r Gale High Winds 28-33 knots
8 Gale Gale-force 34-40 knots
9 Strong Gale 41-47 knots
10 Storm Storm-force 48-55 knots
11 Violent Storm 56-63 knots

12 Hurricane Force Hurricane-force >63 knots




1.3.3.2 Arah Angin

Angin merupakan pergerakan udara secara alami yang mempunyai arah
dan kecepatan diakibatkan oleh rotasi bumi sehingga angin terbentuk
sebagai hasil dari gerakan udara dari daerah bertekanan tinggi ke
daerah tekanan rendah. Arah angin merupakan asal hembusan angin
bertiup yang dapat ditunjukkan dengan 16 titik-titik pada kompas.
Hembusan angin menunjukkan dari mana datangnya bukan ke mana
angin itu bergerak. Arah angin dinyatakan dalam derajat atau yang
diukur searah dengan arah jarum jam mulai dari utara Bumi atau secara
sederhana sesuai dengan skala sudut pada kompas. Klasifikasi arah
angin berdasarkan nilai arahnya dalam derajat, yaitu Utara (0° atau
360°), Utara Timur Laut (22,5°), Timur Laut (45°), Timur Timur Laut
(67,5°), Timur (90°), Timur Tenggara (112,5°), Tenggara (135°), Selatan
Tenggara (157,5°), Selatan (180°), Selatan Barat Daya (202,5°), Barat
Daya (225°), Barat Barat Daya (247,5°), Barat (270°), Barat Barat Laut
(292,5°), Barat Laut (315°), dan Utara Barat Laut (337,5°) (Wijayanti et
al., 2015).

1.3.3.3 Suhu Udara

Menurut Swarinoto dan Widiastuti dalam Kahar (2024), temperatur atau
suhu merupakan ukuran lingkungan untuk tingkat panas dari suatu
benda tertentu. Suhu udara selalu mengalami perubahan dengan
distribusi suhu di atmosfer yang sangat cepat, terutama saat penyinaran
pagi. Fadholi dalam Kahar (2024) mengemukakan bahwa suhu udara
mengacu pada suhu yang berkisar antara 1,25 meter sampai 2 meter
dari permukaan tanah yang diukur menggunakan termometer dengan
skala Celcius (C), Fahrenheit (F), dan Reamur (R). Suhu udara tertinggi
di permukaan bumi berada di daerah sekitar garis khatulistiwa (daerah
tropis).

Suhu udara merupakan unsur penting dalam cuaca. Suhu udara pada
setiap wilayah dapat dibagi menjadi dua kategori, yaitu suhu udara
maksimum dan suhu udara minimum. Suhu udara minimum merupakan
kondisi suhu udara di wilayah tersebut berada pada titik terendah dalam
interval waktu yang biasanya setiap hari. Suhu udara pada sebuah
wilayah di permukaan bumi dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti
keadaan awan, lama penyinaran matahari, keadaan permukaan bumi,
dan kemiringan sinar matahari (Sarangi et al., 2020).
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1.3.3.4 Kelembapan Udara

Fadholi (2013) mendefinisikan kelembapan udara menjadi banyaknya
uap air di udara atau atmosfer. Besarnya bergantung pada masuknya
uap air ke atmosfer karena adanya penguapan yang bersumber dari air
di lautan, danau, sungai, dan air tanah. Selain itu, uap air juga berasal
dari proses transpirasi (proses penguapan dari tumbuhan). Jumlah air
yang terkandung di udara dipengaruhi oleh berbagai faktor, yaitu
ketersediaan air, tekanan udara, sumber uap, suhu udara, dan angin.
Uap air di atmosfer bisa berubah bentuk menjadi padat atau cair yang
jatuh ke bumi, proses tersebut biasa disebut sebagai hujan. Kelembapan
udara yang cukup besar mengindikasikan bahwa udara mengandung
banyak uap air atau udara dalam kondisi basah. Kelembapan udara bisa
dinyatakan dalam berbagai ukuran, salah satunya yaitu kelembapan
udara relatif (Relative Humidity) yang didefinisikan sebagai nilai
perbandingan antara tekanan uap air pada saat pengukuran (e) dengan
nilai tekanan uap air maksimum (e,,) yang dicapai pada tekanan udara
dan suhu udara saat pengukuran. Berikut persamaan kelembapan udara
relatif.

e

RH =< x 100 1)

em
Keterangan:
RH = kelembapan udara relatif (%)
e = tekanan uap air saat pengukuran (mb)
e, = tekanan uap air maksimum yang dapat dicapai pada tekanan udara
dan suhu udara saat pengukuran (mb).

1.3.3.5 Tekanan Udara

Tekanan udara merupakan gaya persatuan luas yang disebabkan oleh
berat udara yang berada di atasnya. Perbedaan tekanan udara dapat
terjadi akibat perbedaan suhu. Tekanan udara menunjukkan tenaga
yang bekerja untuk menggerakkan massa udara dalam satuan luas
tertentu. Alat yang bisa digunakan untuk mengukur tekanan udara yaitu
barometer aneroid dan barometer air raksa, sementara alat perekam
tekanan udara yaitu barograf (Priyahita et al., 2016). Tekanan udara
menjadi salah satu unsur penting dalam prediksi cuaca dan layanan
untuk meteorologi maritim, meteorologi penerbangan, maupun layanan
meteorologi lainnya. Informasi tekanan udara dibutuhkan karena
merupakan salah satu parameter yang berkaitan erat dengan variasi
pembentukan arah dan kecepatan angin (Santoso et al., 2023).
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1.3.4 Metode Multiple Regression

Analisis regresi adalah teknik data mining (big data) yang berbasis

statistik untuk pemodelan data dengan konsep persamaan garis linier.

Analisis regresi dilakukan dengan cara menganalisis korelasi antara dua

atau lebih variabel bebas dan satu variabel terikat. Analisa regresi yang

hanya memiliki satu variabel bebas disebut Regresi Linear Sederhana,

sementara regresi yang memiliki jumlah variabel bebas sebanyak dua

atau lebih disebut Regresi Linear Berganda (Luthfiarta et al., 2020).

Berikut persamaan dari Regresi Linear Sederhana (Sitinjak et al., 2022).
Y=a+bx )

Dimana:

Y = variabel dependen (variabel terikat)

a = konstanta

b = koefisien regresi

x = variabel independen (variabel bebas)

Regresi Berganda merupakan teknik analisis data yang sering
digunakan untuk menganalisis hubungan antara beberapa variabel
untuk memprediksi satu variabel (Sulistiyono et al., 2023). Metode
Regresi Berganda menggunakan dua jenis variabel, yaitu variabel bebas
atau variabel prediktor (independen) dan variabel tidak bebas atau
variabel respon (dependent). Metode ini bisa digunakan untuk
peramalan curah hujan dengan mengaitkan antara variabel curah hujan
yang akan diprediksi dengan variabel independen seperti kelembapan,
lama penyinaran matahari, suhu, dan kecepatan angin (Wicaksono et
al., 2023). Berikut persamaan Regresi Berganda dari Kartika et al (2014).

Y =a+biX1+ boXo+ - + bnXn (3)
Keterangan:
Y : Variabel terikat
a : Konstanta
b1, b2, bn : Koefisien
X1, X2, Xn : Variabel bebas

Untuk mendapatkan nilai a, b1 dan b2, dapat digunakan rumus-rumus di
bawah ini, di antaranya ialah:

a=Y -biX1- b2X2 4)
b= (ZX3)(EX1Y)—(ZX1X2) (EX2Y) (5)
! (2X2)(2X2)—(2X, X2)?
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_ (ZX3)(EX2Y)-(ZX1X2) (EX1Y)

N O )AL (6)
Dimana:
5 _ Y
Y=3% ” (7)
X== (8)
x, =22 (©)

n

Metode Multiple Linear Regression terbagi tiga, yakni forward selection,
backward elimination, dan stepwise regression. Ketiga metode tersebut
bisa dikategorikan menjadi prosedur tipe stepwise. Stepwise
Regression merupakan kombinasi dari forward selection dan backward
elimination.  Stepwise Regression dapat menambahkan dan
mengurangi variabel yang dibutuhkan di setiap step atau langkah
(Ghani dan Ahmad, 2010). Stepwise Regression ini dapat
menyelesaikan masalah regresi yang variabel prediktor saling
berkorelasi (Lembang, 2011).

1.3.5 Korelasi Pearson

Sederhananya, korelasi didefinisikan sebagai rasio. Tetapi jika hal ini
dikembangkan lebih jauh, korelasi tidak dapat dipahami hanya dalam
pengertian ini. Korelasi adalah salah satu metode analisis statistik yang
digunakan untuk menemukan hubungan antara dua variabel kuantitatif.
Hubungan antara dua variabel mungkin karena sebab atau mungkin
juga karena kebetulan. Dua variabel dikatakan berkorelasi jika
perubahan satu variabel secara teratur diikuti oleh perubahan variabel
lain dalam arah yang sama (korelasi positif) atau berlawanan arah
(korelasi negatif) (Ginting dan Sebayang, 2020). Salah satu metode
perhitungan koefisien korelasi yaitu metode Pearson atau koefisien
korelasi Pearson. Koefisien korelasi menyatakan hubungan linear
antara variabel X dan variabel Y (Lestari, et al., 2017). Berikut rumus
dari koefisien korelasi Pearson (Mukaka, 2012).

T e (yim
R = Yiz (xi—x) (vi-y) (10)
JEL im0 i)

Keterangan:

R = koefisien korelasi Pearson
x; = nilai variabel x di titik i

y; = nilai variabel y di titik i
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X = rata-rata nilai variabel x
y = rata-rata nilai variabel y
n = jumlah titik data

Tabel 2 Koefisien Korelasi Pearson (Ghani dan Ahmad, 2010)

Koefisien korelasi (R) Hubungan korelasi
0,91 sampai 1,00 atau -0,91 sampai -1,00 Sangat kuat
0,71 sampai 0,90 atau -0,71 sampai -0,90 Kuat
0,51 sampai 0,70 atau -0,51 sampai -0,70 Sedang
0,31 sampai 0,50 atau -0,31 sampai -0,50 Lemah
0,01 sampai 0,30 atau -0,01 sampai -0,30 Sangat lemah
0,00 Tidak berhubungan

1.3.6 Root Mean Square Error (RMSE)

Root Mean Square Error (RMSE) merupakan rata-rata kuadrat dari
selisih nilai estimasi dengan nilai observasi dari sebuah variabel.
Semakin kecil RSME maka semakin valid estimasi model atau variabel
tersebut (Muzani et al., 2021). Rumus Root Mean Square Error sebagai
berikut (Prakoso et al., 2023).

RMSE = / mo s (11)

Dengan

RMSE = nilai RMSE

Y = nilai hasil observasi

Y = nilai hasil prediksi

i = urutan data pada database
n = jumlah data

Tabel 3 Klasifikasi Berdasarkan Hasil RMSE (Prakoso et al., 2023)

Nilai Root Mean Square Error Keterangan
0-100 Sangat kecll
100-200 Kecil
200-300 Sedang
300-400 Besar

400-500 Sangat besar
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BAB Il
METODE PENELITIAN

2.1 Lokasi Penelitian

Kota Makassar adalah sebuah kota besar di wilayah Indonesia bagian
Timur yang merupakan sebuah kotamadya dan sekaligus menjadi
ibukota Provinsi Sulawesi Selatan. Secara geografis kota ini terletak
antara 119° Bujur Timur, dan 5,8° Lintang Selatan atau berada pada
bagian Barat Daya Pulau Sulawesi dengan ketinggian dari permukaan
laut berkisar antara 0 - 25 m. Kota Makassar berada pada daerah
khatulistiwa dan terletak di pesisir pantai Selat Makassar, maka suhu
udara berkisar antara 26,5° C - 36° C, kecepatan angin 4 knot dan jumlah
hari hujan rata-rata 108 hari per tahun.
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Gambar 3 Lokasi Penelitian

2.2 Alat dan Data
2.2.1 Alat
Alat yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir ini yaitu:
1. Perangkat keras terdiri dari:
a) 1 buah laptop
b) 1 buah printer
2. Perangkat lunak terdiri dari:
a) Software MATLAB R2017a
b) Software Microsoft Excel 2019
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c) Software Notepad
d) Software ArcGIS 10.8

2.2.2 Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu sebagai berikut:

1.

Data Curah Hujan

Data curah hujan yang digunakan dalam penelitian ini mencakup
data per jam selama periode hujan ekstrem di Kota Makassar pada
tanggal 13 Februari 2023. Data ini memberikan informasi tentang
jumlah hujan (dalam milimeter) yang relevan untuk analisis kondisi
cuaca ekstrem. Data ini diperoleh dari situs yang disediakan oleh
National Aeronautics and Space Administration (NASA) Prediction of
Worldwide Energy Resources (POWER).
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Data Kecepatan Angin

Data kecepatan angin yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan data sekunder pada tanggal 13 Februari 2023 dalam
format per jam (hourly), diperoleh dari situs yang sama dengan data
sebelumnya. Data ini memberikan informasi tentang kecepatan
angin (dalam meter per detik) selama periode penelitian.
(https.//power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Data Suhu Udara

Data suhu udara yang digunakan dalam penelitian ini juga
merupakan data sekunder pada tanggal 13 Februari 2023 dalam
format per jam (hourly), diperoleh dari situs yang sama dengan data
sebelumnya. Data ini memberikan informasi tentang suhu udara
(dalam derajat Celsius) selama periode penelitian.
(https.//power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Data Kelembapan Udara

Data kelembapan udara yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan data sekunder pada tanggal 13 Februari 2023 dalam
format per jam (hourly), diperoleh dari situs yang sama dengan data
sebelumnya. Data ini memberikan informasi tentang kelembaban
udara (dalam %) selama periode penelitian.
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Data Tekanan Udara

Data tekanan udara yang digunakan dalam penelitian ini juga
merupakan data sekunder pada tanggal 13 Februari 2023 dalam
format per jam (hourly), diperoleh dari situs yang sama dengan data
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sebelumnya. Data ini memberikan informasi tentang kecepatan
angin (dalam kilopascal) selama periode penelitian.
(https.//power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

6. Data Arah Angin
Data arah angin yang digunakan dalam penelitian ini juga
merupakan data sekunder pada tanggal 13 Februari 2023 dalam
format per jam (hourly), diperoleh dari situs yang sama dengan data
sebelumnya. Data ini memberikan informasi tentang arah angin
(dalam derajat) selama periode penelitian.
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

7. Data U-wind dan V-wind
Data u-wind dan v-wind yang digunakan dalam penelitian ini juga
merupakan data sekunder pada tanggal 10-13 Februari 2023 dalam
format per hari (daily) yang diperoleh dari situs NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration).
(https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html)

8. Data Outgoing Longwave Radiation (OLR)

Data OLR yang digunakan dalam penelitian ini juga merupakan data
sekunder pada tanggal 13 Februari 2023 dalam format per hari
(daily) yang diperoleh dari situs NOAA.
(https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc_blended_olr-
2.5deg.html)

9. Data Convective Available Potential Energy (CAPE) dan K-Index
Data CAPE dan K-Index yang digunakan dalam penelitian ini juga
merupakan data sekunder pada tanggal 12 dan 13 Februari 2023
dalam format per jam (hourly), diperoleh dari situs Copernicus
Climate Data Store.
(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-
erab-pressure-levels?tab=form)

2.3 Pengumpulan Data

Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini dikumpulkan dari data
sekunder yang terdapat pada situs web sesuai kebutuhan datanya.
Data-data sekunder dalam penelitian ini diunduh melalui web National
Aeronautics and Space Administration (NASA) Prediction of Worldwide
Energy Resources (POWER). Data ini mencakup data sekunder pada
tanggal 13 Februari 2023 dalam format per jam (hourly) yang sesuai
dengan periode penelitian.


(
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
(
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html
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2.4 Pengolahan Data

Untuk tahap pengolahan data dalam penelitian ini, dilakukan dengan
mempersiapkan data dan software pengolahan data. Langkah-
langkahnya yakni sebagai berikut:

1.

Melakukan pengelompokan data terkait variabel yang digunakan
dalam penelitian ini berdasarkan studi literatur. Data tersebut
mencakup curah hujan, kelembapan udara, suhu udara, arah angin,
kecepatan angin, dan tekanan udara. Kemudian data-data tersebut
dimuat ke dalam tabel dengan struktur data yang sesuai
menggunakan Microsoft Excel.

Mengolah data Curah Hujan (Y) dan data Faktor Cuaca (X) pada
Software MATLAB menggunakan metode Multiple Regression
Stepwise untuk mengidentifikasi prediktor yang signifikan dari 5
total prediktor.

Menghitung nilai Konstanta (a) menggunakan Persamaan 2.4 dan
Koefisien (b) menggunakan Persamaan 2.5 dan 2.6. Nilai tersebut
nantinya akan dimasukkan ke dalam model regresi.

Memasukkan nilai Konstanta (a) dan Koefisien (b) yang didapatkan
ke dalam model. Kemudian menggunakan model untuk menghitung
prediksi curah hujan ekstrem (Y) dari setiap kejadian yang
berjumlah 24.

Melakukan verifikasi prediksi dengan menghitung nilai korelasi
Pearson (r) (Persamaan 2.10) dan nilai RMSE (Persamaan 2.11).
Nilai korelasi Pearson yang didapatkan akan diinterpretasikan
berdasarkan Tabel 2.10. Jika nilai korelasi Pearson yang didapatkan
dibawah 0,5 maka dianggap bahwa kemampuan prediksi model
tersebut tidak bagus atau tidak dapat dipakai. Jika nilai RMSE
semakin kecil maka dianggap bahwa kemampuan prediksi model
tersebut juga semakin akurat.



2.5 Bagan Alir Penelitian
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BAB Il
HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Prediktor Signifikan

Dengan menggunakan metode Multiple Regression Stepwise pada
Software MATLAB untuk mengolah data penelitian secara otomatis,
telah mengeliminasi 3 prediktor tidak signifikan dari total 5 prediktor.
Terdapat 2 prediktor yang signifikan terhadap kejadian hujan ekstrem di
Kota Makassar pada 13 Februari 2023, yaitu suhu udara dan arah
angin. Tingkat signifikansi yang muncul menunjukkan seberapa besar
kemungkinan prediktor tersebut memengaruhi kejadian hujan ekstrem
di Kota Makassar. Semakin kecil nilai signifikansinya maka semakin
bagus karena menandakan bahwa prediktor tersebut memiliki pengaruh
yang signifikan dalam model regresi.

Metode Multiple Regression Stepwise mengeliminasi 5 prediktor tidak
signifikan.  Prediktor tidak signifikan jika nilai signifikansi > 0,05,
sedangkan prediktor dengan nilai signifikansi < 0,05 akan dimasukkan
ke dalam model regresi. Metode Multiple Regression Stepwise secara
otomatis menghitung tingkat signifikansi dari setiap prediktor yang
tampil dalam Tabel 4 berikut.

Tabel 4 Prediktor Signifikan Beserta Nilai Signifikan

Prediktor (X) Nilai Signifikan
Suhu Udara 0.000583122
Arah Angin 0.0062883

3.2 Nilai Konstanta (a) dan Koefisien (b)

Pada Tabel 5 terdapat hasil perhitungan nilai Konstanta (a)
menggunakan Persamaan 4 dan perhitungan nilai Koefisien (b) untuk
prediktor signifikan menggunakan Persamaan 5 dan Persamaan 6.

Tabel 5 Prediktor Signifikan, Nilai Konstanta (a) dan Koefisien (b)

Prediktor (X) Koefisien (b) Konstanta (a)

Suhu Udara -7.2858
Arah Angin 45474

165.41
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3.3 Model Prediksi
Dengan menggunakan metode Multiple Regression Stepwise, diperoleh
grafik model yang dapat dilihat pada Gambar 5.

Curah Hujan Eksirem di Kota Makassar pada 13 Februari 2023

Curah Hujan (mm)

P PP PP PP PP P PR PP P S PP PP PP
P P PP F QPP SN e N @R P g
Pukul (WITA)

Gambar 5 Grafik Hasil Prediksi Curah Hujan Ekstrem di Kota Makassar

Dalam analisis yang dilakukan, garis regresi model (warna merah) dan
garis regresi observasi (warna biru) digunakan untuk memvisualisasikan
hubungan antara suhu udara dan arah angin terhadap curah hujan
ekstrem di Kota Makassar. Nilai korelasi antara suhu udara dan arah
angin dengan curah hujan ekstrem sebesar 0.599 menunjukkan bahwa
terdapat hubungan yang cukup kuat antara suhu udara dan curah hujan
ekstrem.

Berdasarkan Persamaan 3 dan nilai Konstanta (a) dan Koefisien (b)
yang sudah diperoleh, maka terbentuklah model regresi untuk
menghitung prediksi curah hujan ekstrem sebagai berikut:

Y = 165.41 + (-7.2858 x suhu udara) + (4.5474 x arah angin) (12)

Dengan:
Y : curah hujan ekstrem

Hasil lengkap perhitungan prediksi curah hujan ekstrem (¥) untuk
setiap kejadian dapat dilihat pada Lampiran 3.

3.4 Verifikasi Prediksi Nilai Korelasi Pearson (r) dan RMSE

Hasil dari perhitungan nilai korelasi () (Persamaan 10) mendapatkan
nilai 0,599. Nilai ini berada dalam kisaran antara 0,41 hingga 0.60 yang
mengindikasikan bahwa hubungan antara prediktor curah hujan
ekstrem masuk dalam kategori korelasi sedang berdasarkan Tabel 2.
Selain itu, nilai Root Mean Square Error (RMSE) adalah 0,859 yang
masuk dalam kategori sangat kecil berdasarkan Tabel 3, semakin
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rendah nilai RMSE maka semakin baik akurasi prediksi dari model curah
hujan ekstrem.

3.5 Analisis Citra Satelit

Citra satelit Himawari-9 EH dari BMKG menunjukkan suhu puncak awan.
Warna hitam atau biru menunjukkan tidak terdapat pembentukan awan
yang banyak (cerah), sedangkan warna mendekati jingga menunjukkan
pertumbuhan awan yang signifikan dan berpotensi membentuk awan
Cumulonimbus. Berikut citra satelit Himawari-9 EH di wilayah Sulawesi
Selatan pada tanggal 10-13 Februari 2023 dengan suhu tertinggi di Kota
Makassar.

Gambar 6 Citra Satelit Himawari-9 EH di Sulawesi Selatan Dengan
Suhu Tertinggi Pada 10-13 Februari 2023 (Sumber: BMKG)

Pada tanggal 10 Februari 2023 pukul 13.30 WITA menunjukkan sebaran
awan di Kota Makassar dengan suhu puncak awan mencapai -69°C.
Pada tanggal 11 Februari 2023 pukul 15.50 WITA menunjukkan sebaran
awan di Kota Makassar dengan suhu puncak awan mencapai -56°C.
Sementara pada tanggal 12 Februari 2023 pukul 14.10 WITA
menunjukkan sebaran awan di Kota Makassar dengan suhu puncak
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awan mencapai -80°C. Selanjutnya pada tanggal 13 Februari 2023 pukul
09.30 WITA menunjukkan sebaran awan di Kota Makassar dengan suhu
puncak awan mencapai -80°C.

3.6 Peta Spasial Kelembapan Relatif dan Arah Angin

Peta spasial dari data kelembapan relatif dan arah angin di Indonesia
dan sekitarnya pada tanggal 10-13 Februari 2023 dapat dilihat pada
Gambar 7 berikut.
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Gambar 7 Peta Spasial Kelembapan Relatif dan Arah Angin di
Indonesia dan sekitarnya pada 10-13 Februari 2023

2
3

Berdasarkan Gambar 7 dapat dilihat keterangan warna yang mewakili
nilai dari kelembapan relatif yang ada di Indonesia dan sekitarnya
dengan warna kuning menunjukkan nilai kelembapan relatif yang tinggi
dan warna biru tua menunjukkan nilai kelembapan relatif yang rendah.
Selain itu, panah pada peta tersebut menunjukkan arah angin dan
kecepatan angin, di mana panjang panah yang lebih besar
mengindikasikan kecepatan angin yang lebih tinggi.
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Pada Gambar 7, plot kelembapan relatif dan vektor angin dari data
NOAA dengan rentang waktu 10-13 Februari 2023 di Indonesia dan
sekitarnya. Di sekitar Kota Makassar menunjukkan sebaran kelembapan
relatif yang cenderung fluktuatif di Selat Makassar dengan rentang nilai
40-100%, kemudian vektor angin menunjukkan nilai kecepatan dan arah
angin dengan arah anginnya dominan berasal dari arah Barat Daya Kota
Makassar.

3.7 Convective Available Potential Energy (CAPE) dan K-Index (KI)
CAPE merupakan indikator ketidakstabilan atmosfer sehingga sangat
berharga untuk memprediksi cuaca. Indeks CAPE terbagi dalam
beberapa kategori stabilitas udara, yaitu kategori lemah (tidak stabil)
dengan nilai kurang dari 1.000, sedang (tidak stabil) dengan nilai 1.000-
2.500, dan kategori kuat dengan nilai lebih dari 2.500. K-Index (KI)
merupakan indeks yang digunakan untuk mengidentifikasi proses
konveksi dan hujan lebat. K-Index terbagi dalam beberapa kategori
stabilitas udara, yaitu kategori lemah dengan nilai kurang dari 29,
kategori sedang dengan nilai 29 sampai 37, dan kategori kuat dengan
nilai lebih dari 37. Berikut indeks CAPE dan K-Index di Indonesia dan
sekitarnya pada 12 dan 13 Februari 2023.

CAPE pada 12 Februari 2023
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Gambar 8 Peta Spasial CAPE (atas) dan K-Index (bawah) di Indonesia
dan sekitarnya pada 12-13 Februari 2023
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Berdasarkan Gambar 8 dapat dilihat keterangan warna yang mewakili
nilai dari CAPE dan Kl yang ada di Indonesia dan sekitarnya dengan
warna kuning menunjukkan nilai tertinggi dan warna biru tua
menunjukkan nilai terendah. Berdasarkan klasifikasi stabilitas udara di
atas untuk CAPE dan KI, pada tanggal 12-13 Februari 2023 memiliki nilai
CAPE kurang dari 1.000 yang mengindikasikan stabilitas udara berada
dalam kategori lemah (tidak stabil), sementara pada kedua hari tersebut
memiliki nilai Kl lebih dari 30 mengindikasikan stabilitas udara berada
dalam kategori sedang hingga kuat dengan kategori sedang memiliki
nilai Kl antara 29-37 dan kategori kuat memiliki nilai Kl lebih dari 37.

3.8 Analisis Outgoing Longwave Radiation (OLR)
Outgoing Longwave Radiation (OLR) pada atmosfer berkaitan dengan
jumlah awan dan suhu permukaan awan yang keduanya berhubungan
dengan curah hujan. Jika nilai OLR kurang dari 200 Wb/m?2
mengindikasikan adanya awan konvektif dengan jumlah yang banyak
karena gelombang panjang yang keluar tertahan oleh awan dan juga
sebaliknya. OLR yang berada di Indonesia dan sekitarnya pada 13
Februari 2023 diperlihatkan pada Gambar 9.

Outgoing Longwave Radiation pada 13 Februari 2023

Gambar 9 OLR di Indonesia dan sekitarnya pada 13 Februari 2023

Berdasarkan Gambar 9 diperoleh nilai OLR yang berada di Kota
Makassar kurang dari 200 Wb/m? sehingga pada 13 Februari 2023
mengindikasikan terdapat banyak awan konvektif di wilayah tersebut.

3.9 Analisis Madden-Julian Oscillation (MJO)

Madden-Julian Oscillation (MJO) merupakan variabilitas intra musiman
utara di daerah tropis yang ditandai dengan adanya penyebaran gugus
awan dan curah hujan. MJO berpengaruh secara signifikan terhadap
curah hujan di wilayah tropis dan subtropis di seluruh dunia. MJO dapat
dideteksi menggunakan diagram real-time multivariate (RMM) yang
memiliki 9 fase dengan fase 4 dan 5 merupakan fase MJO sedang terjadi
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di Indonesia. Berikut fase MJO pada 1 Januari 2023 sampai 31 Maret
2023 dan tabel RMM vyang diperoleh dari Australia Bureau of
Meteorology.

[RMMT,RMM2) phase space for 1-Jan-2023 to 31-Mar-2023
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Gambar 10 Diagram Fase MJO (http.//bom.gov.au/climate/mjo)

Pada diagram fase MJO terlihat bahwa MJO aktif di Indonesia pada
tanggal 6 Februari 2023 sampai 11 Februari 2023 karena Indonesia
berada pada fase 4 dan 5. Hal ini menunjukkan bahwa MJO memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap curah hujan di Indonesia termasuk
Kota Makassar pada tanggal 6-11 Februari 2023. Sementara pada 12
dan 13 Februari 2023 terlihat MJO sudah tidak aktif di Indonesia
sehingga MJO tidak berpengaruh terhadap proses pembentukan awan
mulai tanggal 12 Februari 2023 untuk wilayah Indonesia. Hal ini sesuai
dengan Real-time Multivariate (RMM) MJO yang diperoleh dari Australia
Bureau of Meteorology. Berikut ini merupakan tabel Real-time
Multivariate (RMM) pada tanggal 6-13 Februari 2023.
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Tabel 6 Real-time Multivariate (RMM) MJO pada 6-13 Februari 2023

Tahun Bulan Tanggal RMM1 RMM2 Fase Amplitudo

2023 2 6 1.36338 -1.1747 4 1.79964

2023 2 7 1.69593 -0.9216 4 1.93014
2023 2 8 1.80338 -0.666 4 1.92242
2023 2 9 1.84383 -0.2307 4 1.8582
2023 2 10 1.96278 0.2793 5 1.98255
2023 2 11 1.76588 0.93399 5 1.99767
2023 2 12 15746 1.61171 6 2.25321
2023 2 13 1.16798 2.13719 6 2.43552

3.9 Analisis EI-Nino Southern Oscillation (ENSO)

Berdasarkan analisis BMKG terkait anomali suhu muka laut pada
Dasarian Il Februari 2023, anomali SST di wilayah Nino 3.4 (Pasifik
Tengah dan Timur) menunjukkan kondisi La Nina lemah dengan nilai
indeks Nino 3.4 sebesar -0,57. Gambar 11 berikut merupakan anomali
suhu muka laut Dasarian Il Februari 2023 dari BMKG.

Anomali Suhu Muka Laut Dasarian Il Februari 2023

Keterangan : SSTA Nino34 : -0.57 Dipole Mode : 0.215

-3 —~2 -1 =05 -0.256 0.25 0.5 1 2 3
Gambar 11 Anomali SST Dasarian Il Februari 2023 (Sumber: BMKG,
2023)

3.10 Analisis Monsun Asia dan Monsun Australia

Berdasarkan analisis BMKG pada Dasarian Il Februari 2023, diperoleh
grafik berikut yang menampilkan indeks Monsun Asia (WNPMI), indeks
Monsun Asia (AUSMI), forecast dari WNPMI dan AUSMI, serta data
klimatologi dari Dasarian Il Juli 2022 hingga Dasarian Il Maret 2023.
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Gambar 12 Indeks Monsun Asia dan Monsun Australia (Sumber:
BMKG, 2023)

Berdasarkan Gambar 12, Monsun Asia sedang aktif dan diprediksi tetap
aktif sampai Dasarian Il Maret 2023, kondisi tersebut mendukung
pembentukan awan di wilayah Indonesia. Sementara Monsun Australia
pada Dasarian Il Februari 2023 tidak aktif dan diprediksi tetap tidak aktif
hingga Dasarian Il Maret 2023, Monsun Australia membawa massa
udara dingin dan relatif lebih kering.
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BAB IV
KESIMPULAN

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut.

1.

Berdasarkan hasil analisis menggunakan Multiple Regresion
Stepwise, terdapat 2 prediktor yang memiliki pengaruh signifikan
terhadap curah hujan ekstrem di Kota Makassar pada 13 Februari
2023, yaitu suhu udara dan arah angin. Model regresi yang
digunakan untuk menghitung prediksi curah hujan ekstrem
dirumuskan dalam Persamaan 12.

Hasil analisis verifikasi prediksi menggunakan korelasi Pearson
menunjukkan bahwa suhu udara dan arah angin memiliki hubungan
yang signifikan dan tingkat akurasi yang cukup kuat dengan curah
hujan ekstrem, kemudian diperoleh nilai korelasi sebesar 0,599
dengan RMSE sebesar 0,859.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Curah Hujan di Kota Makassar pada 13 Februari 2023

wak M
00:00 0,59
01:00 1,87
02:00 2,78
03:00 3,75
04:00 4,47
05:00 4,77
06:00 5,49
07:00 6,32
08:00 2,07
09:00 1,71
10:00 2,03
11:00 2,53
12:00 3,15
13:00 3,33
14:00 3,32
15:00 2,92
16:00 2,56
17:00 2,72
18:00 2,67
19:00 2,39
20:00 2,02
21:00 191
22:00 2

23:00 2,09




34

Lampiran 2. Data Kecepatan Angin, Suhu, Kelembaban Udara,
Tekanan Udara, Arah Angin per jam di Kota Makassar pada 13 Februari

2023

Kecepatan Kelembapan Tekanan Arah angin
Waktu Anginp(m/s) Suhu () Udara ((Z)) Udara (kPa) (radiar?)
00.00 4,62 25,73 90,06 99,74 5.07157774
01.00 4,8 25,58 90,69 99,67 5.071752273
02.00 4,95 25,46 91,31 99,63 5.095488751
03.00 5,01 25,4 91,81 99,65 5.143310773
04.00 5,03 25,37 92,31 99,69 5.187816669
05.00 4,92 25,34 92,62 99,74 5.273512335
06.00 4,86 25,39 92,81 99,8 5.363222258
07.00 49 25,56 92,69 99,85 5.433384494
08.00 5,18 25,65 92,12 99,9 5.45397938
09.00 5,46 25,67 90,69 99,88 5.453281248
10.00 5,69 25,73 89,56 99,84 5.456073775
11.00 6,2 25,78 89,31 99,79 5.442460206
12.00 6,67 25,76 89,31 99,72 5.420643591
13.00 6,78 25,7 89,62 99,63 5.411218813
14.00 6,47 25,74 89,56 99,58 5.429370237
15.00 5,99 25,73 90,06 99,55 5.469163744
16.00 5,53 25,71 91 99,55 5.494820084
17.00 5,31 25,67 91,88 99,57 5.492551156
18.00 5,38 25,6 92,25 99,61 5.436177021
19.00 5,37 25,66 92,12 99,65 5.396907113
20.00 5,44 25,76 91,81 99,7 5.376661294
21.00 5,63 25,83 91,44 99,74 5.372821569
22.00 6 25,87 91,12 99,72 5.379628353
23.00 6,4 25,87 91,19 99,68 5.378406623

Lampiran 3. Program MATLAB untuk Pemodelan Pengaruh Faktor
Cuaca Signifikan terhadap Curah Hujan Ekstrem Menggunakan Multiple
Regression Stepwise

$calculate persentase kebenaran model stepwise kasus
Hujan Ekstrem
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%$Halmar Halide, Hydrometeorology, Geophysics Dept.
FMIPA UNHAS
$TUGAS AKHIR = SITTI MUSTAQIMA M SHALEH (H061201053)

clear
clf
clc

%$Input data
data = xlsread('13Feb23");
[m,n] = size(data);

% Ambil CURAH HUJAN EKSTREM & Faktor Cuaca
factors = data(:,2:6);
hujan = data(:,1);

% Multiple Regression metode Stepwise untuk Setiap
Data

mdl = stepwiselm(factors,hujan, 'PEnter',0.05); %
Semicolon ditambahkan untuk menghindari output yang
panjang

$Signifikansi Prediktor
tetapan = 165.41;

koefisien 2 = -7.2858;

koefisien 5 = 4.5474;

x2 = factors(:,2);

x5 = factors(:,5);

hujan_all = tetapan + koefisien 2 * x2 + koefisien 5
* x5;

%$Menghitung Nilai Korelasi, Skor, RMSE, dan eRMSE
hasil = pearmsel (hujan, hujan all);

r all = hasil(1,1);

r2 all = r all * r all;

delta r2 all = r all * sqgrt(2) * hasil(1l,2);

time = 1:m;

$Menghitung Nilai Koefisien Standar Beta

Y = hujan;

X = [ones(m,1l), x2, x5]; % tambahkan kolom ones
untuk intercept

[B,~,~,~,stats] = regress(Y,X); % Gunakan fungsi

regress untuk mendapatkan koefisien beta
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%$Menampilkan Grafik Multiple Regresision

plot(time, hujan, '-o', time, hujan all, '-*')

title ({'Curah Hujan Ekstrem di Kota Makassar pada 13
Februari 2023';''}, 'FontName', 'Times New Roman',
'FontWeight', 'bold'")

xlabel ('Pukul (WITA)', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontWeight', 'bold')

ylabel ('Curah Hujan (mm)', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontWeight', 'bold')

o)

% Set x ticks menjadi interval jam (00-23) dengan
format '00.00' dan rotasi label menjadi 45 derajat
xticks (1:24)
xticklabels({'00.00",'01.00','02.00",'03.00"','04.00"
,'05.00','06.00','07.00','08.00','09.00",'10.00",'11
.00','12.00',"'13.00"'","'14.00','15.00","'"16.00"','17.00"
,'18.00','19.00','20.00",'21.00"','22.00"',"'23.00"})
xtickangle (45)

legend ('Observation', '"Modeled', 'Location', 'SouthWest
', '"Orientation', '"horizontal')
legend boxoff

Lampiran 4. Program MATLAB Fungsi Tambahan
function hasil=pearmsel (data,pred);
[n,m]=size (data);

RMSE= sqgrt (mean ( (pred-data) .”2));%
korr pl=xcorr (pred,data, 'coeff'); %
kor lama=korr pl(n+l); kor lama=korr pl(n);
$exitt

mp=mean (pred) ; md=mean (data) ;

kpd=sum ( (pred-mp) . * (data-md) ) ;
kp=sqgrt (sum( (pred-mp) . * (pred-mp) ) ) ;
kd=sqgrt (sum( (data-md) .* (data-md))) ;

if kpd==
kor baru=0
else
kor baru=kpd./ (kp.*kd);
end
r=kor baru;
$hasil= [kor lama kor baru RMSE);

eRMSE=RMSE. *sqgrt (1./(2.*n)); skor=(1l-r.”2)./sqrt(n-
1);
hasil=[r skor RMSE eRMSE];



