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INDRABAYU. Sistem Pakar Untuk Prediksi Curah Hujan dengan Tinjauan
Teknik Eksplorasi Terbaik pada Deret Data (dibimbing oleh Nadjamuddin
Harun, Muhammad Saleh Pallu, Andani Achmad)

Indonesia sebagai negara tropis memiliki curah hujan yang cukup
tinggi. Peranannya dalam berbagai kehidupan manusia cukup vital, sehingga
usaha untuk dapat memahami karakteristik sampai dengan memprediksi
waktu serta durasi hujan menjadi penting sebagai informasi penduing dan
pengambilan keputusan. Dalam disertasi ini diteliti berbagai meaa! prediksi
hujan baik pendekatan statistik maupun kecerdasan budtar ginigk kota
Makassar berdasarkan unsur meteorologi yang tercatat di_ BMG¥vakassar
dari tahun 2001-2010.

Metode yang diusulkan dapat dikategorikan meijjadi dua bagian
berdasarkan keluaran prediksi yang diharapkan yzitu kuantitatif dan kualitatif.
Pendekatan kuantitatif digunakan model predics’ state of the art yaitu
pendekatan statistik ARIMA dan ASTAR"serta nybrid kecerdasan buatan
wavelet-NN dan GA-NN. Pendekatan Kualitetif menggunakan ANFIS, JST-
Fuzzy dan usulan kebaharuan dalam pelieluan ini yaitet SVM-Fuzzy. Sebelum
pelatihan, unsur meteorologi terlebih Zahc'iraiuji statistik korelasinya terhadap
curah hujan. Dari hasil uji diputuskeyKe'ambaban, temperatur dan kecepatan
angin sebagai input pelatihan karepa iwemiliki korelasi tertinggi.

Keakuratan prediksidi¥kur dengarn.beberapa parameter berdasarkan
pendekatannya. Pregixsi Gangan penqekatan kuantitatif divalidasi dari nilai
prediksi curah hujar (mm/4r) yang, diadaptasikan terhadap trend chart serta
nilai root mean squaig.error (RMSE). Sedangkan pendekatan kualitatif diukur
dari persentage ketepatan logika samar menentukan rentang/kategori curah
hujan serta tavissi prediksideihadap aktual dalam bentuk trend.

sasilnta menunjukkan ASTAR memiliki keakuratan prediksi yang lebih
unggul aalap' pendekatan kuantitatif dengan nilai RMSE terkecil serta trend
plediksi ternadap aktual yang paling baik. Untuk pendekatan kualitatif, metode
kettharuan SVM-Fuzzy lebih unggul dari dua model lainnya dengan
persentase prediksi mencapai 80% serta deviasi trend yang lebih baik.

ABSTRACT
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INDRABAYU. Expert System in Finding Best Exploration Techniques for
Rainfall Forecasting Based on Data Series (Supervised by Nadjamuddin
Harun, Muhammad Saleh Pallu, Andani Achmad)

Indonesia is tropical country with high rainfall events. It has vital roles in
almost living sectors. Hence, efforts in understanding and comprehending rain
characteristic and duration have been conducting through many researches
for decades. This dissertation aiming on finding best exploration methods from
several predicting system, both from artificial intelligence and statistic
approach. The prediction is based on empirical data series and using various
meteorology parameters.

The elucidating of dissertation is divided into two gChatuaories i.e.
guantitative and qualitative approaches. Both are using state of the art of
hybrid artificial intelligence (Al) and statistic approach? i, Al, wavelet-NN and
GA-NN are implemeted, while atatistic approach incorpcgated ARIMA and
ASTAR. Qualitative approach introducing ANFIS, Weural Network-Fuzzy Logic
(NN-FL) and novelty proposed in this dissertation, Jupport Vector Machine-
Fuzzy Logic (SVM-FL). For optimum result and'Weducing time processing,
correlation among meteorological parametes, are conducted to find highest
correlation to rain fall.

Accuracy are defined by semeyoarameters depend on the research
approach. Quantitative approach (irefvplidated-based on accuracy in predicting
guantitative value of rain fall (pv/hi\aihd adapied to chart trend and root mean
square error (RMSE). WhiletgUal'tative_epproach are measured on precise
percentage and rainfallssat gory” The.deviation between prediction and actual
data can also be shéwn fromitrend, chart.

The regilts shows ASTAR has higher accuracy with lowest RMSE and
better matefiings’pattern euwween actual and prediction. For qualitative

approachgthe fropose SVM-ruzzy outperform the other methods which reach
80% agcuracy ard a better deviation trend.

DAFTAR ISI
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Kota Makassar merupakan kota terbesar keempat diqindbnéesia dan
terbesar di Kawasan Timur Indonesia. Kota ini memiliki“yas angal 175,79 km?
dengan jumlah penduduk berkisar 1,3 juta oramg, sehingga kota ini sudah
menjadi kota metropolitan. Secara geografis Khta “Metropolitan Makassar
terletak di pesisir Pantai Barat Sulawesi-S¢!atan pada kberdinat 119°18'27,97"
- 119°32'31,03" Bujur Timur dan 5°00°30,18" - 5°14'6/49" Lintang Selatan dan

secara administratif berbatasan,defigz.n dagrah’berikut:

Batas utara Mubupaten Pangkejene Kepulauan

Batas timur ~Kabv pater-Nearos

Batas s€iatas’  : Kabupaien Gowa

Ba(as bar:t : Selat Makasar

Sebagaimana kota lainnya di Indonesia, Kota Makassar dipengaruhi
dua musim yaitu musim hujan periode Oktober-April dan musim kemarau
periode Mei-September. Informasi cuaca dan iklim merupakan kebutuhan
utama untuk mendukung kegiatan di berbagai sektor, utamanya yang
berkenaan dengan sumber daya air. Informasi tersebut dapat berupa prediksi

curah hujan. Berbagai metode prediksi telah dikembangkan hingga saat ini.



Sistem prediksi tersebut umumnya didasarkan pada prinsip proses
evatransporasi yaitu proses pembentukan awan hujan yang dipengaruhi oleh
parameter meteorologi lainnya. Sehingga dalam proses pelatihan, sistem
membutuhkan data empiris meteorologi yang biasanya melibatkan puluhan
tahun data bergantung pada resolusi waktu yang akan diramalkan.

Saat ini penelitian dalam membuat sistem prediksi curah_hujca yang
berdasarkan prinsip evatransporasi yang menggunakan dawy, <2t empiris
meteorologi banyak dilakukan dengan pendekatan kuziiatif. Seain itu prediksi
lebih banyak untuk prediksi curah hujan tahunai jbulanan dan yang terkecil
adalah harian. Pendataan dan ramalan cuaca ‘4an iklim secara nasional
dilakukan oleh Badan Meteorologi, ‘Ali:ateiogi, dan' Geofisika (BMKG)
menggunakan berbagai metode _diartaranya neridekatan statistik seperti
model regresi dan Autoregressivasintegraicd Moving Average (ARIMA),
ataupun dengan memanicatkai kecerdasan buatan seperti jaringan saraf
tiruan, Fuzzy Logic, ‘Algorit na Getietik, Support Vector Machine, Tranformasi
Wavelet, Aeaptiveé Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), atau kombinasi
dari beberepaymetode tersebut. Akan tetapi setiap pendekatan dalam prediksi
hidjan imewdiliki nilai trade-off yang sangat bergantung kepada parameter
masuixan untuk prediksi dan tentunya tempat atau lokasi yang akan diprediksi.

Berdasarkan data BMKG Kota Makassar, ada 6 parameter yang

digunakan untuk memprediksi hujan saat ini yaitu:

e Curah hujan sebelumnya (mm/hr)
e Temperatur udara (°C)

e Intensitas penyinaran matahari (%)



e Tekanan udara (mB)
e Kelembaban nisbi (%)

e Arah angin (knot)

Beberapa penelitian terkait menunjukkan hubungan parameter
meteorologi di atas terhadap probabilitas terjadinya hujan. Berikyt ini akan
dibahas penelitian-penelitian sebelumnya baik dari sistem pregiksiymaupun
dari parameter meteorologi yang diamati. Dari studi peneliiarisenelumnya
akan diperoleh insight dari state of art penelitian dan menjadi titik acuan dalam

disertasi ini untuk mencapai kebaharuan (novelty:.

1. Penelitian Terkait Korelasi Unsur [1ecearologi(Terhadap Curah Hujan

Ada banyak variabel yang dapacmempengaruhi terjadinya hujan yang
tentunya akan berbeda,'peiaaniung, ‘pada lokasi/wilayah yang diamati.
Perbedaan variabel ni bah:an kadang sebagai anomali dimana suatu variabel
tertentu yancsdianggap sebayal pembentuk hujan dapat berbanding terbalik
hasilnyafinames. A. dkk, 2004). Variabel Sea Surface Temperature (SST)
berdcyla“rerd-nya pada daerah tropis dan subtropis. Penelitian tersebut
meryebutkan SST berbanding terbalik dengan curah hujan di daratan untuk
daerah tropis. Aktifitas lanthropogenic dan ElI Ni'no—southern oscillation
(ENSO) dianggap sebagai kontributor hal ini.

Penelitian tersebut sebelumnya telah dilakukan oleh (Aldrian, E., dkk,
2003) yang meninjau hubungan El Ni'no—southern oscillation (ENSO) dan

SST. Hasilnya telah diuraikan yaitu terbentuknya 3 tipe hujan di wilayah



Indonesia. Penelitian lanjutan terhadap prediksi hujan di Indonesia
menyatakan bahwa suhu pada permukaan troposfer juga berperan sehingga
diperlukan adjustment terhadap peta pengaruh ENSO di Indonesia (Giannini
dkk, 2007).

Penelitian yang menggunakan cukup banyak variabel pendukung
dilakukan di Timika Indonesia (Region C). Dalam penelitian ini (Aldrign dkk,

2008) memanfaatkan 4 variabel data empiris yaitu:

e Curah hujan (mm)
e Land surface temperature, LST, (0C)
e Surface pressure (mBAr)

e Kelembaban Nisbi (%)

Keempat variabel tersebut ternytta ivemberikair pengaruh signifikan dalam

prediksi curah hujan pada regign €.

2. Penelitiandierkait sistem Prediksi Yang Digunakan

Dalaniperamalan biasanya digunakan metode statistik ataupun model
ka’Cer¢asan’ buatan seperti Artificial Neural Network (ANN). Model ANN
didaswrkan pada prediksi oleh analisis cerdas terhadap trend dari himpunan
data historis yang telah ada. Artificial Neural Network memiliki kemampuan
untuk model sistem linear maupun non linear tanpa membuat asumsi apapun
dan kemampuan untuk belajar dan mengeneralkan data yang diberikan untuk
menghasilkan solusi yang berguna, meskipun data input mengandung error

atau tidak lengkap.



Kekurangan dari metode ini dalam meramalkan hujan adalah
kompleksitas interaksi antara atmosfir dan lautan serta ketidakpastian
hubungan antara curah hujan dan variabel hydrometeorology, sehingga
perlunya memahami proses hujan serta parameter yang mempengaruhinya
adalah penting untuk mendapatkan hasil ramalan yang seakurat mungkin.

Model ANN yang paling banyak digunakan (lebih 804,%) untuk
peramalan hujan adalah konfigurasi algoritma Back Propageiioin, 4 erdapat
beberapa penelitian yang menggunakan ANN untuk pgragalarithujan, sebuah
karya pelopor dalam menerapkan ANN untéis peramalan curah hujan
dilakukan oleh French et al. (1992), »ang I+enggunakan ANN untuk
meramalkan dua dimensi curah hujan’ 1 jam ke depan. Parameter yang
digunakan adalah data curah hujanazarig dinasilkan oleh model simulasi curah
hujan matematika sebagai magaaiwntuk tfairiing set data. Keterbatasan dari
penelitian ini adalah 24ar @ wade-ofiantara interaksi dan waktu pelatihan
yang tidak mudah suimbar.g. Juniiah lapisan tersembunyi (hidden layer) dan
node tersembHuny’ tampaknyaitidak cukup, dibandingkan dengan jumlah input
dan oyfput nude:

Naraun hal itu telah dianggap sebagai kontribusi pertama untuk aplikasi
ANN%lan mendirikan sebuah tren baru dalam memahami dan mengevaluasi
peran ANN dalam menyelidiki proses geofisika yang kompleks.

Seiring perkembangan model algoritma pada metode ANN, maka
semakin banyak penelitian dalam peramalan curah hujan yang dilakukan
dengan hasil yang semakin akurat, sebagai contoh penelitian-penelitian

berikut:



a. Abhishek K,et al (2012) telah melakukan prediksi curah hujan

menggunakan ANN dengan menggunakan 400 entri data input dan output
untuk 8 bulan dalam range tahun 1960 — 2010 (50 tahun), penelitian ini
menggunakan kelembaban rata-rata dan kecepatan angin rata-rata
sebagai parameter input dalam menentukan curah hujan sebagai
parameter output yang diharapkan. Selain itu penelitian ini mengiji §model
algoritma yaitu Back Propagation Algorithm, Layer Recurreitg Natvork dan
Cascade Back-Propagation. Hasilnya di antara ketgayalgorisma yang diuiji,
Back Propagation Algorithm memiliki nilai errd wang paling kecil, sehingga
merupakan algoritma terbaik dari ketiganya.

. Rami'rez Maria Cleofe” Valverde, et i 12005) melaicukan penelitian untuk
meramalkan curah hujan mengaunakan AMN_ pada daerah Sao Paulo.
Penelitian ini menggunakassymadel Fegd,Forward Neural Netrwork dan
Resilient Propagatian “.earting Algorithm. Parameter meteorologi yang
digunakan mengacu pi.da motiel ETA yaitu temperatur potensial, angin,
kelemba‘ian semperatui-iioara, endapan air, vortisitas relatif dan fluks
kelgmbalban “divergensi. Penelitian ini juga menyajikan perbandingan
pellggtviaan Multiple Linear Regression dan ANN dengan hasil
keminggulan dalam penggunaan ANN.

. Sanjaya,et.al (2009) hanya menggunakan satu parameter saja yaitu curah
hujan sebelumnya. Hasil yang diperoleh juga dalam bentuk kuantitatif yaitu
curah hujan prediksi (mm/hr). Pendataan dan ramalan cuaca dan iklim
secara nasional dilakukan oleh Badan Meteorologi Klimatologi dan

Geofisika (BMKG) menggunakan berbagai metode diantaranya



pendekatan statistik seperti Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA) dan Time Series Analisis (TISEAN), ataupun dengan
memanfaatkan kecerdasan buatan seperti Tranformasi Wavelet dan
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). Akan tetapi metode
ARIMA paling sering digunakan dalam peramalan karena kemudahan
komputasinya. Hasil validasi keempat metode menunjukkan_keaiuratan
yang berbeda di setiap lokasi. Untuk tipe monsunal (monscgnjidigunakan
data empiris curah hujan dari stasiun Banjarbaru {aaun 1874-2008). Ada

4 model prediksi yang sudah diterapkan pada gistem HyBMG yaitu:

1) Adaptive Neural Fuzzy Inference Syatem (ANFIS)
2) Transformasi wavelet
3) Autoregressive Integrated Mopingwiverags, (ARIMA)

4) Time Series Analysis (1'1S€AN)

Dalam menentukas baik tidaknya suatu model prediksi digunakan
dua variab!2 uji y&& rootitmean square error (RMSE) dan korelasi r.
Semakin kaclil nilai RMSE menunjukkan nilai deviasi kesalahan yang kecll
antaya dafa prediksi dan observasi begitu pula sebaliknya. Hasilnya terlihat

odida Tabel 1.



Tabel 1. Hasil pengujian HyBMG Kota Banjarbaru (Sanjaya dkk, 2009)

—— Metoda Prakiraan
ANFIS | WAVELET | ARIMA | TISEAN

1999 104 58 62 117
2000 117 90 86 81
2001 71 62 49 88
2002 80 98 86 105
2003 124 104 114 120
2004 115 103 92 79
2005 105 55 57 114
2006 101 68 73 64, |
2007 97 106 105 7
2008 116 100 113 1159, |
s | 108 87 86 08

: 0,68 0,78 0.79\ W&80.71

Model wavelet dan ARIMAYmevinerikari-hasil prediksi lebih baik.
Baik ditinjau dari nilai RMS&aho rata-rata-iebih kecil serta nilai korelasi r
yang lebih besar dibarsingna#i dengan kedua metode lainnya.

Ada 2 hayang belumydirumuskan pada penelitian Sanjaya dkk,
yaitu tiddk gimanfaatkannya pengaruh variabel lain seperti suhu
pergiukaan {'and surface temperature dan sea surface temperature),
Keiemugvan, kecepatan angin dan lain-lain sebagai variabel masukan
uatuk prediksi. Padahal data dari variabel-variabel tersebut tersedia di
BMKG. Selain itu model-model prediksi terbaru belum terintegrasi ke
dalam HyBMG seperti Particle Swormp, algoritma semut, algoritma
genetik, Support Vector Machine, dan lain-lain.

Manusthiparom, et al. (2003) meneliti hubungan EL Nino, Indeks SOI

(Southern Oscillation Indices) dan SST (Sea Surface Temperature)



terhadap curah hujan bulanan di Chiang Mai, Thailand dan menemukan
hubungan yang significant di antara variabel-variabel tersebut. Sehingga
parameter input yang digunakan dalam peramalan hujan satu tahun ke
depan adalah SOI, SST dan curah hujan masa lalu. Penelitian ini
menggunakan algoritma Back Propagation dan menyarankan untuk
mengadopsi beberapa variabel iklim yang berhubungan derngaiy, hujan
sebagai prediktor tambahan seperti kecepatan anginj,/«eadaan
mendung/berawan, temperatur permukaan dan telarman uaara.

. Hung, NQ, etal. (2009) juga melakukaly, peramalan curah hujan
menggunaan ANN di Bangkok, Thailand dei*gan menggunakan model
Generalized Feed Forward dan fungs) targen hiverbolik. Penelitian ini
memiliki data yang diperoleh,seigma 3 tahun (1997 — 1999) untuk
peramalan hujan 1 — 6 jan¥ ceran derigan kelembaban relatif, tekanan
udara, suhu bola basai\dari"keadaan/mendung sebagai parameter input.
Gan, X, et.al. (2011); menagunakan MATLAB Neural Network dalam
memprediksinhodel hujaawada China bagian timur. Model yang diadopsi
adatah Bezk Propagation Algorithm dengan 3 lapisan (layer) di mana pada
lap sarwoutput menggunakan fungsi aktivasi logsig dan pada lapisan
tessembunyi (Hidden Layer) menggunakan tansig. Variabel input yang
digunakan adalah curah hujan bulan April, intensitas dingin bulan Januari
dan kelembaban pada bulan Februari. Pemilihan variabel ini didasarkan
pada faktor korelasi terbesar saat menggunakan Corrcoef Function yang

merupakan salah satu fungsi di MATLAB.
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g. Teknik JST akan semakin baik jika dikombinasikan dengan metode
lainnya. Dalam sistem peringatan dini banjir di Kota Hainan China
digunakan kombinasi JST dan Fuzzy (Wu, H dkk, 2009).

h. Penelitian serupa dilakukan di kota Sanjiang (Hongxia L, Chuanwei L,
2008). JST berfungsi sebagai prediktor curah hujan dengan angka
kuantitatif dan selanjutnya Fuzzy mentransformasi angkagklUgntitatif
menjadi kualitatif.

i. Teknik algoritma genetik juga dapat dikombinasikaradengan JST (Lin K,
dkk, 2008). Model ini biasa disingkat dengan{GANN (Genetic Algorithm -
Neural Network). Esensinya adalah memberikai masukan ke JST setelah
melewati proses seleksi genetik GA.

] Yang terakhir dan cukup menjariiken adalah-neriggabungan JST-Wavelet
pada prediksi pembebananistiiksdi Inggws (Chen Y, dkk, 2010). Seperti
diketahui pada pemhati sari'sebeluimriya bahwa wavelet telah diuji dengan
HyBMG sebagaieknik terbaik entuk prediksi hujan di Indonesia. Dengan
dikombirfisikaih dengan ST maka diharapkan hasilnya akan lebih baik dari

sist€m yang sudah ada.

Dari berbagai penelitian tersebut di atas dapat dirangkum beberapa
parameter yang memiliki korelasi terhadap besarnya curah hujan yang akan

terjadi. Parameter-parameter tersebut antara lain:



Metode Yang Sudah ‘

11

Digunakan
——| Sea surface temperature | o~ o - =
SGeepatantial height field | ———— e
| £ e e
| Previous Rain Gauge Data | e s
T 1
! |
i Data Tabunan utk long term prediction | | e ‘ Fuzzy Markoy
% Data Harian utk short term prediction | Multivariate Anfis | 1 NN - Particle Swarm
Kelembakban | I |
2 e 1 ARIMA
: ] [ Radial NN
A | — LISEAN
: Beraerakan Angin Muson | 1 Wavelet

Gambar 1. Parameter dan metode data gi<sistiig

Penelitian ini akan menguji berbagai parc:heter yang berkorelasi
terhadap tingkat curah hujan dan menentu'zan parameter dengan korelasi
tertinggi sebagai acuan untuk memninprel'ksi curak-hwjan yang akan terjadi.
Selain itu akan diuji beberapalmuyel preaike! baik pendekatan statistik
maupun kecerdasan buatan triukimend&rat model terbaik yang sesuai untuk
prediksi curah hujgn di Kcta Makassar. Pengujian model prediksi yang
dilakukan me!puti peramalari-\berdasarkan pendekatan kuantitatif yaitu
Jaringan_Sara® Tiruan (JST), Tranformasi Waveletkombinasi dengan JST,
Algaritnig Gerietik(GA) kombinasi dengan JST dan peramalan statistik melalui
Allgfegressive Integrated Moving Average (ARIMA) dan ASTAR (Adaptive
Splines Threshold Autoregression), sedangkan pengujian berdasarkan
pendekatan kualitatif yaitu Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS),
JST kombinasi dengan Logika Fuzzy dan Super Vektor Machine(SVM)
kombinasi dengan Logika Fuzzy. Novelty yang akan diteliti adalah kombinasi

maupun modifikasi model prediksi dan masukan data yang akan difokuskan
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pada parameter dengan korelasi tertinggi terhadap tingkat curah hujan untuk
mendapatkan hasil prediksi terbaik. Untuk itu dalam disertasi ini akan diangkat
judul “SISTEM PAKAR UNTUK PREDIKSI CURAH HUJAN DENGAN

TINJAUAN TEKNIK EKSPLORASI TERBAIK PADA DERET DATA”.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian di atas sebelumnya bahwa dipeslukan suatu model
pendekatan prediksi yang paling tepat untuk kota ' Vigkasar. Untuk pencapaian

hal tersebut maka dapat dirumuskan permacalahan sebagai berikut:

1. Menemukan parameter yang péling sesuai( Uiituk digunakan dalam
memprediksi curah hujan dar Mecwam parameter meteorologi yang ada
dari hubungan sebab akibat dzn koreldsinya.

2. Membangun ula‘ig metoae eksisting yang sudah ada untuk diuji kembali
dengan data meteorologi:Makassar sekaligus menjadi pembanding bagi
metosessecaharuan yang diusulkan dalam disertasi ini.

3. Manepukan sistem prediksi terbaik baik dari pendekatan kuantitatif
Yiaupun kualitatif untuk kota Makassar.

4. Pengamatan dan analisis waktu sampling dari unsur meteorologi yang
sudah ada (harian) dan hipotesis diperlukannya sampling waktu yang lebih

pendek atau panjang untuk hasil prediksi yang lebih baik.

C. Tujuan Penelitian
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Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan sebelumnya maka

tujuan dari penelitian yang akan dilakukan adalah:

1. Melakukan investigasi terhadap variabel-variabel yang mempengaruhi
curah hujan khususnya di Kota Makassar. Akan dilakukan uji korelasi
terhadap parameter masukan yang digunakan oleh BMKG selama ini.
Variabel-variabel yang diuji juga ditinjau dari tingkat pepg@ruiy, atau
seberapa signifikan sinyal terhadap butiran hujan termasukydi*dalamnya
pengaruh waktu pengambilan sampel dari variabgi.

2. Membuat sistem prediksi curah hujan untin, Kota Makassar dengan
menggunakan beberapa model yang sidah ada sebelumnya. Beberapa
sistem prediksi yang akan dibuat mev/alalimodel pendekatan statistic serta
pendekatan kecerdasan buatas.

3. Melakukan analisis terhagap peivandingan metode eksisting dan metode
baru yang diusulk&i ditiviau dari.Oeridekatan kuantitatif maupun kualitatif.
Unjuk kerja sistam gddiukuii~dari parameter tren, validitas linieritas,
persentade ktakuratan‘ser@a Root Mean Square Error (RMSE).

4. Méqperolh insight atas kesesuaian metode sampling data yang telah
dilikukan olen BMKG selama ini dan rekomendasi akan perbaikan

pengambilan sampling data jika diperlukan.

D. Manfaat Penelitian
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Penelitian ini akan member manfaat kepada masyarakat umum di Kota
Makassar dan diharapkan dapat diimplementasikan ke dalam sistem di

BMKG. Uraian manfaat penelitian secara khusus sebagai berikut:

1. Ditemukannya variabel yang paling berperan untuk memprediksi curah
hujan sehingga mempermudah dan mengefisienkan pengambilan data
selanjutnya. Stasiun-stasiun cuaca dapat diperbaiki keakurasi@hayaypada
variabel yang mempunyai korelasi signifikan terhadap, cufahujan.

2. Diperolehnya gambaran menyeluruh terhadap peroandingan model-model
prediksi eksisting secara ekstensif.

3. Model modifikasi ataupun kombinasi dapat memberikan hasil prediksi yang
lebih baik dari model-model yang su(iak ada.

4. Memungkinkan model pengichatan® prediksi kualitatif yang dapat
dikembangkan dalam pegneliaiv ke depannya terutama dalam bidang

sumberdaya air.
Dan uraian masifaat pew€itian sacara umum sebagai berikut:

1. Predi&ituan Harian yang lebih akurat untuk mendukung kegiatan harian
mgsyarakat.

2. Wedepannya dapat digunakan untuk aplikasi decision support system
sumber daya air.

3. Dapat menjadi informasi pendukung bagi BMKG dalam bidang pertanian,

seperti waktu yang tepat untuk cocok tanam dan lain-lain.

E. Kebaharuan
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1. Perbandingan ekstensif dari ragam model kecerdasan buatan, statistik dan
pengenalan pola, yang ditilik secara holistic mulai dari data preprocessing
sampai dengan modifikasi teknik.

2. Usulan untuk menggunakan pendekatan kualitatif yang saat ini masih
jarang diteliti akan tetapi sangat bermanfaat kedepannya untuk aplikasi-
aplikasi teknik sumberdaya air. Teknik yang diusulkan “adalah
penggabungan Support Vector Machine (SVM) dan Fuzzy tag:s

3. Insight akan kemungkinan perlunya perbaikan ataupunfpeiibahan dalam metode

dan waktu pengambilan sampling unsur meteoroléai yang sudah ada saat ini.
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TINJAUAN PUSTAKA

A. Proses Presipitasi (Hujan)

1. Hyrologic Cycle

16

Air bergerak antara lautan, atmosphere, cryospwere dan daratan.

Jumlah air di bumi adalah konstan dalam skala waktu hingga ribuan tahun,

namun terjadi perubahan bentuk dari beatuk cair, padat dan gas yang

bergerak melalui lingkar hidrologi (Hydrc¢'egic Cycle):

v ‘:\"{'Hr >
SN

>
J :)\
| §
)
g
=
g.

L' Y Ewaparation ! "
& ~ -

- ;;?H\ Surface River

Arid
Y, £oDr
}Q% runoff yr tand river
Warer T
wble Evaporation . y 4 -

" ML Wetiands

Gambar 2. Diagram skematik dari global hydrologic cycle ( McCuen, 1998)
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Jumlah air yang bergerak melalui hydrologic cycle setiap tahun sama
dengan kedalaman 1 meter dari air yang menyebar secara merata di
sepanjang permukaan bumi. Sejumlah air ini setiap tahun memasuki atmosfir
melalui penguapan dan kembali ke bumi sebagai presipitasi. Untuk
menguapkan 1 meter air dalam setahun dibutuhkan input energi rata-rata
sebesar 80 Wm?,

Matahari menyediakan energi untuk menguapkan air degi permukaan.
Ketika sudah berada di atmosfir, uap air dapat berpiicgh seeara horizontal
pada jarak yang jauh dan bergerak ke atas. Pergésakan horizontal dan vertikal
dari uap air ini kritis terhadap keseimbangan air d “daratan karena sekitar 1/3
dari presipitasi yang jatuh pada daratan acalal air vang telah diuapkan dari
daerah lautan dan kemudian bergerak e garatan.

Proses hydrologic cyclespallasatmesiic-merupakan proses presipitasi

yaitu jatuhnya benda cair ¢ctaupdn padat (hujan, salju dan es) dari atmosfir ke
permukaan bumi. CiIndoiesia..dtaupun negara yang beriklim tropis, hujan
merupakan {entyk presipitasiyang paling umum. Air hujan yang berada pada
permulaan Lumyakan menambah volume dari lautan ataupun terserap oleh
wiaya davatan.
Prosus selanjutnya yang masih merupakan rangkaian terakhir dari hydrologic
cycle pada daratan dan lautan adalah dalam bentuk proses
evapotranspiration yang merupakan proses yang mengembalikan air ke
atmosfir.

Evapotranspiration terdiri dari dua bagian, yaitu evaporasi dan

transpirasi. Evaporasi (Penguapan) adalah peristiwa hilangnya molekul air
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dari massa tanah dan air yang disebabkan oleh energi panas matahari yang
menyebabkan terjadinya penguapan, sementara transpirasi adalah peristiwa

hilangnya air tumbuhan dalam bentuk penguapan.

2. Evaporasi (Penguapan)

Penguapan merupakan salah satu bagian penting dalam gepyeriukan
presipitasi, karena banyaknya presipitasi dipengaruhi ol¢h roses evaporasi,
sebagian besar uap air yang naik ke atmosfir disebabkawn, oleh penguapan.

Ada beberapa variabel yang mempengaruhi prosi:s i, di antaranya:

a. Radiasi sinar matahari yang memberiken kontribusi terbesar terhadap
proses penguapan. Semakin tingeiracias: sinar matahari, total penguapan
akan semakin besar. Radiasi” gina»matanari ditentukan oleh waktu dan
garis lintang.

b. Angin memilikii dua gperan_+wang penting dalam menentukan rate
penguapas. Pertama, arg@in” menyalurkan panas yang terbentuk pada
permsmanyang berdekatan, seperti gurun yang kering atau aspal yang
gopanmempercepat penguapan (proses adveksi). Peran kedua adalah
Wertindak untuk mempercepat penguapan dengan menambah turbolence
transfer uap air dari daerah lembab ke atmosfir kering, dalam kasus ini,
angin secara konstan menggantikan udara lembab dengan udara kering
dari atas. Semakin besar kecepatan angin, laju penguapan juga semakin

besar.
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c. Kelembaban menentukan kekeringan atau daya pengering dari atmosfir.
Semakin besar kelembaban, maka penguapan akan semakin kecil.

d. Temperatur mempengaruhi VPD (Vapor Pressure Deficit) yaitu variabel
meteorologi yang biasa digunakan untuk menghitung daya pengeringan
dari atmosfir serta mempengaruhi adveksi. Semakin besar temperatur,

semakin besar pula jumlah penguapan.

Persamaan di bawah ini menjelaskan hubungan ketik={towgl p€nguapan
(E) diukur secara langsung bersama nilai rata-rata Gari welempaban (q) dan

kecepatan angin (U) serta nilai rata-rata dari g dan %! pada suatu ketinggian a.

= = A ) (1)

Dimana:
E :total penguapan
gs : kelembabaw spesifik saturasi\pada udara
ga : kelembabayudaia pagaiketinggian a
Cea : kodfisitn pertukasar dari uap air pada ketinggian a
p . kep datan udara

Us : kecepatan angin

Pentingnya memahami proses penguapan yang merupakan rangkaian
hydrologic cycle dan proses presipitasi yang merupakan alur proses terhadap

curah hujan yang akan diramalkan.
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3. Hujan
T - r&i@i:ﬁll-.—_
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Gambar 3. Proses hujan sebagai rangkaian dari hydrologic cycle (Brian J.
Knap, 1979)

Proses hujan dimulai dengan jgengugoban air pada permukaan bumi
hingga saturasi dan memieifuk/awany lhiingga pada suatu kondisi tertentu
konten air pada av an tesseout jatuli dalam bentuk drop air yang dikenal

dengan hujap{ Secara umum«ilustrasikan pada bagan di bawah.

Uap air saturasi

‘ Membutuhkan Inti Awan

Terbentuknya awan kecil sepanjang inti awan

v

Hujan

Gambar 4. Bagan proses hujan sederhana (olahan sendiri)
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Bagian pembentukan hujan yang penting adalah saat udara menjadi
saturasi bersama uap air, kondisi ini disebut kondensasi yang merupakan
tahapan pertama dari presipitasi. Kondisi saturasi ini dipengaruhi oleh
Kelembaban Relatif (Relative Humidity). Kelembaban Relatif (RH)

didefinisikian sebagai:

=t 2)

Dimana:
ea :tekanan uap air aktual (dalam kPa atau rabar)

es :tekanan uap saturasi. Udara meriadi sawrasi jika RH 100%.

Tekanan uap aktual tergartang. dari keonhsentrasi uap air (atau
kepadatan pv) dari paket udara. Vafiana2l ini gintbungkan melalui hukum gas

ideal yang diberikan pada peigamian berikut:

= 3)

Dimana;
Py . «ergadatan uap air
14 konstanta gas dari udara kering (=287.04 Joules kg-1 K-1)

T  :temperatur absolut (K)

0,622 diperoleh dari 18/29 yaitu rasio berat molekul air dan udara.
Tekanan uap saturasi didefenisikan sebagai tekanan saat paket udara
disaturasikan oleh uap air. Artinya penambahan uap air ke paket udara ini tidak

dapat dilakukan tanpa mengubah temperaturnya. Sehingga tekanan uap
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saturasi bervariasi tergantung oleh besar temperaturnya, hubungan ini dikenal

dengan persamaan Claussius-Clapeyron.
( ) =0,611 m— (4)

Dimana:

Tc  :temperatur udara (C)

Oleh karena itu, RH —100%, jika:
1) pv naik (untuk temperatur yang tetap) atau

2) Temperatur turun.

Hubungan antara Tc dan es diz&i'kan pada Gambar berikut:

100 A
80} i
L 60 |
m{.’.‘
40, o
20 .
1) e Gl 5
-20 0 20 40 60 8O 100
TOC)

Gambar 5. Variasi eksponensial tekanan uap saturasi dengan temperatur
udara (Dawei Han: 2010)

Penurunan temperatur akan menurunkan es secara exponensial

(Gambar 5) yang akan memaksa es = ea. Salah satu mekanisme untuk
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menurunkan temperatur adalah dengan mengangkat paket udara ke elevasi
yang lebih tinggi.

Saat paket udara diangkat ke elevasi yang lebih tinggi, paket udara ini
akan menjadi dingin dan menurunkan nilai tekanannya (es). Di ketinggian atau
elevasi saat es = ea inilah awan akan terbentuk. Istilah Lifting Condensation
Level (LCL) biasanya digunakan untuk menjelaskan elevasi atau bagiaa ini.

Umumnya, udara akan dingin pada 10 K per 1000 m. Juiralai,izi disebut

sebagai Dry Adiabatic Lapse Rate (I'd), dengan:

r =— (5)

Dimana:
g . percepatan gravitasi (79.2.ne2)
Cp : kapasitas panas shegifik uari ugdara kering pada tekanan konstan

(=1005 Jofes Kl K-1).

B. Klasifikasi Hujan

Mekanisme dimana udara diangkat merupakan cara yang digunakan
untuk mengklasifikasi tipe hujan. Ada 3 mekanisme penggangkatan udara,

yaitu:

1. Orographic Lifting, yaitu proses dimana udara dipaksa untuk naik ke

pegunungan atau ketempat yang lebih tinggi. Udara akan mengembang
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dan mendingin hingga akhirnya proses presipitasi dalam bentuk hujan pun

terjadi. Gambar berikut mengilustrasikan kondisi ini.

Windward
(Seaward side)

I Leeward
(Landward) side
Mountainous \
2.
T

range
Gambar 6. Proses orograpic presipitas%unath, 2007)

2. Frontal Surface Lifting, yaitu proses ucara y@g\ebih panas dipaksa

ke atas udara yang lebih dlngl atu @&rium dengan permukaan

yang lebih dingin. Proses @ pa ibatkan oleh pemuaian udara
n ata

@at permukaan frontal.

pada pendakian

Warm
- ar_; —I
~~~~~~ {/ﬂ D »
| AR . :
J \.)_‘_w,
. b T «— Warm air \;]' N2
J Warmair  Cold air ™~ A W
*I— Llayi s o ]
s e ﬁ \\_Lu Colderar ' Coldair
e Frontal surface “\\\ :
! . Low pressure
(a) Cold front (b) Warm front (c) Stafionary front

Gambar 7. Proses terjadinya frontal surface lifting (Ragunath, 2007)
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3. Convective Lifting merupakan proses dimana udara panas nhaik dari
permukaan yang panas dan semakin mendingin. Proses ini paling sering

terjadi pada daerah tropis. Gambar berikut mengilustrasikan proses ini.
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Gambar 8. Proses terjadinya convective lifting (Luridquist, 2010)

Ketiga mekanisme ini dagairymevigangiat udara dan menghasilkan

proses pendinginan yang (dikutunkanslirtuk mengurangi nilai es dan

mendapatkan RH = 200%.

s iong] bordedding
e war loud droms
and | yindrops

Large clowd drogp
=50
w107

Lfm 27

Tyoical condEnsation nucleus
Fo= ol
a o= 1g%
Ll - N ]
Trpicel cdowd drop

= 10
o= 109
LF = 1

——%"—_ Typical raindrop = 1000, 7 = 1, ¥ = 850

— ]

Gambar 9. Perbandingan radius, volume dan kecepatan inti awan dan titik

hujan (Elizabeth Shaw, 1994)
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s Tekanan o ____
= 3 Jroplets becoms heavy
% reCepdidll encugh to fall
e _ (=l mm)
dan Arah

Temperatur -{-------=
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I|1 s Kelembaba 1:&5- >

SRR & L 1]

Intensitas ‘
i R Droplets form
5|n‘ar Matahari ,,  owre
' of vapdr.on tiny solid particles
1 called sertsols (0.001 - 10 pm)

Hujan

Gronnd walter

Evaporasi

G r roses keseluruhan dan parameter yang mempengaruhi hujan
(Modifikasi dari Lunquist, 2010)

Setelah uap air mengalami kejenuhan, proses berikutnya dari
rangkaian roses hujan adalah terbentuknya titik-titik kecil awan disepanjang
inti awan (Condensation Nuclei). Inti ini terdapat pada atmosfir dalam orde 0,1
hingga 10 p m dan terbentuk dari proses pembakalan, nitrogen oksida,

aerosol, partikel garam, dan lain sebagainya.



27

Pada Gambar 9, inti awan memiliki radius 0,1 micrometer sebanyak 106
dalam 1 liter dan kecepatan 0,0001 cm/s, terbentuknya titik awan yang
akhirnya semakin membesar akan mengakibatkan bertambahnya radius,
volume serta kecepatan terminal (Terminal Velocity). Secara garis besar
gambaran mengenai proses presipitasi serta parameter yang

mempengaruhinya diilustrasikan pada Gambar 10.

C. Curah Hujan

Curah hujan adalah jumlah air huian‘wang tury¢a“pada suatu daerah
dalam waktu tertentu. Sementarcf iriensitas (Curah hujan merupakan
perbandingan derivasi jumlah hijaf Jerhadap fiiterval waktu tertentu dalam
satuan m/s, mm/menit atag 1Ci/jem. Dalari menentukan intensitas atau laju

hujan, ada beberap¢ faktoryang perlt diperhatikan:

1. Durasi hijan dalam detik. ienit atau jam;

2. Keddianign “aujan yang dinyatakan sebagai ketipisan lapisan air pada
pexmuiaan dalam mm atau inci;

3. Laerah, adalah luas geografis dari curah hujan dalam km?;

4. Frekuensi terjadinya, biasanya dinyatakan sebagai periode kembali,

misalnya sekali dalam 10 tahun.
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D. Pengukuran Curah Hujan Menggunakan Rain Gauge

Rain gauge merupakan salah satu cara untuk mengukur curah hujan
yang terjadi pada suatu daerah. Rain gauge mengukur volume atau berat
hujan yang terkumpul dalam sebuah wadah dengan diameter lubang tetap,
ukuran lubang perlu distandarisasikan. Area yang disarankan adai@h 280 cm?
dan tipe dari area lubang adalah 200 — 500 cm?. Rain gauge(idagenjadi 2

tipe, non-recording dan recording.

1. Rain Gauge Non Recording

Tipe non-recording meliputi reia gauge silinder’dan rain gauge biasa.
Pada tipe ini, pengukuran hujan cilaktan se¢ara manual oleh peneliti.

Gambar berikut acdalat szbuahfain gauge symon yang memiliki
cerobong dengan tei meliagkar berdiameter 12,7 cm dan botol kaca sebagai
penerima. Pexibungkus logam silindernya tetap dan vertikal ke pondasi batu
dengan simgtingkat 30,5 cm di atas permukaan tanah. Hujan jatuh ke corong
yapgadikimpalkan oleh penerima dan diukur dalam gelas ukur khusus dalam
mriycurah hujan yang ketika penuh dapat mengukur 1,25 cm hujan.

Curah hujan diukur setiap hari dan selama hujan keras harus diukur 3
hingga 4 kali sehari. Rain gauge tipe ini hanya memberikan kedalaman total
dari curah hujan untuk 24 jam sebelumnya (curah hujan harian) dan tidak
dapat memberikan intensitas dan durasi hujan selama interval waktu yang

berbeda dalam satu hari.
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Gambar 11. Rain gauge symon (Rajunath, 2007)

2. Rain Gauge Recording
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Tipe ini memiliki pengatesan mekanikatomatis yang terdiri dari sebuah

di‘entu kars

Tipe ini terbagi atas beberapa model, diantaranya:

a. Rain gauge tipping bucket

jarum jam, sebuah drum Gingai'sebuahjikertas grafik yang tetap dan sebuah
ujung pensil yang vapat /nenggarabar kurva massa hujan. Dari kurva ini,
kedalaman ¥ujansgpada waktitvang ditentukan, intensitas atau laju hujan pada

jarak nganapun selama badai, waktu permulaan dan penghentian hujan dapat

Terdiri dari penerima silindris berdiameter 30 cm dengan sebuah corong di

dalamnya. Di bawah corong, sepasang ember diputar sehingga ketika

salah satu ember menerima 0,25 mm hujan akan mengosongkan ke
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sebuah tanki di bawahnya, sementara ember lainnya menggantikan posisi

ember sebelumnya.

Receiving

funnel
E—————— -+—— MMeatal covel
1 |
'|I [ - Catch
| | buchket
i A
L
l”ghgii— Sprfig
. faldyce
Rewvolving drum —% |
(chart mounted) SS55: =
Clock mechanism —E * . Pen

I
e P

Gambar 12. Rain gauge tippiny buacket (Ragunath, 2007)

Proses ini terus berulang giaiy pieses tigping ini menggerakkan rangkaian

listrik yang menyebkabkan pensil bargerak pada sebuah chart.

. Rain gauge_ tipe waiaking

Ketika besa¥ tertentu Gerl hujan terkumpul dalam sebuah tanki, yang
berqympu | pada keseimbangan tuas, membuat pencil bergerak pada
sgwuah chart yang terbungkus mengelilingi drum penggerak. Rotasi drum
mengatur skala waktu. Saat gerak vertikal, alat ini merekam hujan

kumulatif.
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Gambar 13. Rain gauge tipe weighing (Ra& 7
c. Rain Gauge Tipe Float v

Hujan terkumpul pada suatu ruang ung d rgerak ke t pensil

bergerak pada sebuah shart yan us o@,e? tar drum. Ketika ruang

mengapung terisi, air siph : @ec%ﬁomaﬂs melalui tabung siphon
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Gambar 14. Rain gauge tipe float (Ragunath, 2007)
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Gambar berikut menunjukkan kurva massa curah hujan yang

merupakan output dari peralatan rain gauge.

Curve traced by pen of
-~ Pen reverses
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Gambar 15. Kurva massa curabsiuvjan (Ragunath, 2007)

E. Pengukuran Curah’h¥iari Merdgunakan Radar dan Satelit

Biasanya .daerah terpencil atau daerah yang sulit terjangkau
membudtnkaya “pengukuran curah hujan menggunakan radar atau satelit.
Ratianbenera pada dasar pemantulan pulsa energi yang ditransmisikan oleh
radcg dan diuraikan menjadi peta-peta yang memberikan lokasi (Plan Position
Indicator, PPI) dan ketinggian (Range Height Indicator, RHI).

Sebuah teknologi yang dapat memonitor curah hujan melalui remote
sensing yaitu satelit. Geostationary Satelit yang diorbitkan pada kecepatan

yang sama dengan rotasi bumi dapat menghasilkan sebuah film mengenai
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perkembangan cuaca dengan sebuah interval waktu. Resolusi gambar dalam

orde 1 km. Hal ini memungkinkan kita untuk memonitor lebih dekat.
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Gambar 16. Bentuk display radar. (a) PPl (L) RHI (P.J.M.de Laat et.al., 1976)

F. Menentukaii Sewsaran(Curah Hujan

Untuk tujuan ‘2knis, diasanya besaran curah hujan rata-rata pada suatu

area atau ¢ikenal dengan @rea curah hujan (areal rainfall) dibutuhkan. Ada

beberaga mytoce yang digunakan untuk menentukan besaran curah hujan

refa-reta pgba suatu area dari pengukuran titik.

1. Metode Kedalaman Rata-rata (Average Depth Method).

Nilai mean dari jumlah curah hujan terukur pada suatu area menyediakan

estimasi yang memuaskan untuk hujan yang relatif seragam. Namun, satu

dari metode berikutnya lebih tepat untuk daerah pegunungan atau jika rain

gauge tidak terdistribusi merata.

2. Metode Thiessen
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Garis-garis di gambar untuk menghubungkan stasiun curah hujan,
termasuk yang berada di luar area yang akan dianalisis. Garis hubung

dibelah tegak lurus untuk membentuk sebuah poligon disekeliling stasiun.

Gambar 17. Metode Thies’er (P.J.M de*aat et.al., 1976)

Untuk menentukan nilai prean,, iumlah(elirah hujan dari setiap stasiun
dikalikan dengan area‘vari pgiilgonnyardan jumlah hasil dibagi dengan total
area

. Metode riging

DG#Krigey seorang ahli pertambangan, mengembangkan metode untuk
Interpowisi dan merata-ratakan informasi yang bervariasi. Berbeda dengan
mptode lainnya, metode ini juga mengindikasikan level akurasi dari

estimasi yang dibuat.
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Gambar 18. Perbandingan Metode Thiessen (a) dan r&e&ing (P.J.Mde

Laat et.al., 1976)
4. Metode Isohyetal \ :

Curah hujan yang diamati untuk pe@eﬁe%)@h&mbar pada sebuah
peta dan kontur dari kedala@xn (&5)@yets) juga digambar. Area
n

n %ﬁ]ukur area antara isohyets,

mengalikannya @an rat@ag antara isohyets kemudian membagi

tot a

curah hujan ditentuka

jumlah hasilnya

Y

Gambar 19. Metode Isohyetal (P.J.M de Laat et.al., 1976)
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G. Peramalan Curah Hujan

Peramalan merupakan proses dalam memperkirakan suatu nilai untuk
kejadian tertentu pada masa depan dengan metode-metode khusus dan
pertimbangan segala parameter yang mungkin mempengaruhi. Peramalan
dapat juga dikatakan sebagai suatu estimasi tentang hal-hal g@&ag paling
mungkin terjadi pada masa yang akan datang berdasarkafi eispiorasi dari
masa lalu, sehingga diperlukan data masa lalu untuk maagetahui hubungan
antar variabel di dalamnya.

Peramalan dapat dilakukan mengg:nakarn metode statistik misalnya
menggunakan data time series dan déta-cross section, ataupun bisa juga
dengan menggunakan metods™y sedaerhani>, seperti  judgement dari
pembuatnya.

Berdasarkan sitainyc, peramaiati<dibedakan atas dua macam, yaitu:

1. Peramalans Kuanuiadi. Peramalan ini didasarkan atas data kuantitatif
masa_lalcydHasil peranialannya sangat tergantung pada metode yang
diganaka!: dalam peramalan tersebut.

2.5 Feramalan Kualitatif. Peramalan yang didasarkan atas data kualitatif pada
masa lalu. Hasil peramalan yang dibuat sangat bergantung pada orang
yang menyusunnya. Hal ini penting karena hasil peramalan tersebut
ditentukan berdasarkan pemikiran yang intuitif, pendapat, pengetahuan

dan pengalaman penyusunnya.
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Parameter baik tidaknya suatu metode didasarkan oleh perbedaan atau
penyimpangan antara hasil ramalan dengan kenyataan yang terjadi. Semakin
kecil penyimpangan antara hasil ramalan dengan kenyataan yang terjadi,
maka semakin baik pula metode yang digunakan. Peramalan kuantitatif dapat

diterapkan bila terdapat kondisi sebagai berikut:

1. Tersedia informasi (data) tentang masa lalu
2. Informasi (data) tersebut dapat dikuantitatifkan dalam berukida& numerik
3. Dapat diasumsikan bahwa beberapa aspek pola masa lalu akan terus

berlanjut pada masa yang akan datang.

Kegunaan metode ini adalah untuk raemperkiraken secara sistematis
dan pragmatis atas dasar data yang iele'an fada masa lalu, dengan demikian
metode peramalan diharapkan (lapat, memkbecikan objektifitas yang lebih

besar.

1. Time-Series

Ada tpnyak model dalam forecasting. Salah satu yang paling populer
addlai) tirng’series forecasting. Time series adalah sekumpulan data yang
diukeg berdasarkan waktu yang berturutan dengan pencacahan waktu yang
sama. Analisa time series forecasting bertujuan untuk memprediksi data di

masa depan berdasarkan data-data di masa lalu.
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( TIME SERIES MODELS |

LINEAR NONLINEAR
Time Series Models Time Series Models

=z
Models from time series theory
= nonlinear autoregressive, et ...

ARIMA Box-Jenkins

Flexible statistical parametric models
# neural network model, efc ...
|

Intervention Model

State-dependent, time-Voing para-
| meter and long-memary mogls

Transfer Function (ARIMAX)

= - —_— ¢
VARIMA (VARIMAX) Nonparametric models
L. = PSS — _—
- =
Maod. = from ecipomic theory ]

Gambar 20. Klasifikasi Metode Time Series (Tin o/ 2rasvirta, et, al., 2010)

Dalam time series forecasting; databistoris'dan variabel-variabel yang
digunakan untuk memprediksi terlelsihiGahuu dikumpulkan dan dianalisa untuk
membentuk model yang.(dcpats menggaimbarkan hubungan-hubungan di
antara observasi yang leroeda\waktu. Model yang didapat kemudian
digunakan upfuk memodelkaiirnergerakan data di masa depan.

Timienseiies forecasting dapat dikelompokkan menjadi 3 golongan,
seb@gai verilut:

a. Jubjective: forecast yang dibuat berdasarkan judgement, intuisi, dan
pengetahuan sebelumnya.

b. Univariate (regresi sederhana): mem-forecast nilai di masa depan hanya
berdasarkan satu tipe dari nilai-nilai di masa lalu. Contohnya adalah:

ekstrapolasi kurva trend, exponential smoothing.
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c. Multivariate (regresi multivariate): mem-forecast berdasarkan nilai dari satu
atau lebih variabel. Contohnya adalah: model multiple regresi linear, dan

model-model ekonometri.
Dalam peramalan curah hujan, metode yang umum digunakan adalah:

a. Metode Regresi
b. Metode ARIMA dan ASTAR

c. Metode Kecerdasan Buatan (Jaringan Saraf Tiruan)

Peramalan curah hujan selain digunakam, untuk mengetahui kondisi
hujan ke depan untuk waktu tertentu, juga digune karruntuk monitoring iklim,
deteksi kekeringan, cuaca buruk (badai, 4., peringatai dan peramalan banjir
serta monitoring dan pengontrolan DagrariAliran Seigai (DAS).

Beberapa peneliti yano=akdn /neramaian ataupun monitoring banijir
menggunakan data curah< ujaissiengan teriebih dahulu melakukan peramalan
hujan. Watanabe, ct.al. (1009) melakukan peramalan ketinggian air pada
Sungai Saba dap Sungai Qnga, Jepang dengan menggunakan data curah
hujan. gizyary, ‘fazat AR (2011) melakukan peramalan curah hujan dan
mgnguunalsan hasil peramalannya sebagai masukan sebuah sistem yang
berbysis SCADA yang merupakan solusi untuk pencegahan banijir.

Berdasarkan kebutuhan dan pengolahan, data curah hujan

dikategorikan menjadi:

a. Curah hujan harian
b. Curah hujan bulanan

c. Curah hujan tahunan
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2. Analisis Regresi

Istilah regresi pertama kali diperkenalkan oleh Francis Galton (1886).
Analisis ini berkenaan dengan studi ketergantungan dari suatu variabel yang
disebut variabel tak bebas, pada satu atau lebih variabel, yaitu variabel yang
menerangkan dengan tujuan untuk memperkirakan ataupun meramlkan nilai-
nilai dari variabel tak bebas apabila nilai variabel yang menerafigkaa sudah
diketahui. Variabel yang menerangkan sering disebut vasialial benas.

Metode ini terbagi menjadi dua, yaitu metode regreyi linear sederhana

dan metode regresi linear berganda.

3. ARIMA (Auto Regressive Integuate W¥Mcving Average)

Tidak seperti model regrasi, (varig maaaY't dapat dijelaskan oleh k buah
regressor Xi, Xz, X3, ... 3, maael ARIMA memungkinkan Y: dijelaskan oleh
nilai Y sendiri di mata lalu ditambgai dengan stochastic error terims (Gujarati,
2003, p. 867"

ModenAr!MA dapat dibentuk dari dua buah model, yakni model AR(p)
(Adto Reguassive) dan model MA(q) (Moving Average). Model AR berbentuk
hubtagan antara variabel dependen Y dengan variabel dependen Y waktu
sebelumnya.

Model MA menunjukkan hubungan variabel dependen Y terhadap nilai-
nilai residual pada waktu sebelumnya secara berturutan. P menunjukkan orde
autoregressive, dan g menunjukkan notasi orde dari moving average. Proses

AR dan MA dapat dimodelkan sebagai berikut:
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(=)= C =)+ ( =)+ -+
= + + + + ot (6)
= + -+ @)

Persamaan (6) disebut model AR, persamaan (7) disebut model MA.
Gabungan keduanya disebut model ARMA. Contoh model ARIMA dapat dilihat
pada persamaan (10).

Rumus AR dan MA di atas mengasumsikan béthwa'glata mengikuti
proses yang stasioner. Jika data tidak stasioner, maka“perlu melakukan
differencing, menghasilkan ARIMA (p, d, q), dimiana menunjukkan orde
differencing sampai didapat data yang stasiorier. Mode!"ARIMA (p, d, q) dapat

dinyatakan dalam:

Q@ )x W= BN\(V) 8
D AEING ( )LLRY ) = =0 (1) 9)
/) =2> e (10)

MOae, ARIMA (p, d, q) tersebut merupakan univariate ARIMA, yang
besart) vesiabel dependen Y hanya dipengaruhi oleh pergerakan variabel
depunden Y pada waktu sebelumnya. Penelitian ini menggunakan multivariate
ARIMA, dikarenakan variabel dependen Y (harga saham masa depan) juga
dipengaruhi oleh banyak variabel independen (Xi) waktu sebelumnya. Model

multivariate ARIMA dapat dituliskan sebagai berikut:

= () (11)
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A = +Y —A ( )+— (12)
Dimana:
— ( _ — e — )*
(1 — O ) (13)
=(1- | ) N )(1— - ...) (14)

Persamaan di atas merupakan persamaan untuk muitivasate ARIMA.

4. ANN (Artificial Neural Network)

Meskipun model multivaricce “ARIMA { cukup fleksibel dalam
memodelkan sebagaian besar poiadini&'series, kekurangannya adalah bahwa
ARIMA mengasumsikan .fnodel syang “inier. Hal ini menyebabkan model
ARIMA tidak dapat henangkap pola-pola yang non-linier yang umum terdapat
pada time sgiles. Oleh karena itu, perlu dibuat suatu model yang dapat
menangidpEyocia-pola yang non-linier. Model tersebut adalah model ANN
(Ariigiarileyiral Network) .

Menurut Gershenson (2003) cara yang efisien untuk memecahkan
problem yang kompleks adalah memecahkan permasalahan tersebut ke
dalam elemen-elemen yang lebih kecil (divide and conquer). Model ANN dapat
melakukan kegiatan semacam ini.

Model ANN diinspirasi dari sistem saraf makhluk hidup. Saraf menerima

sinyal melalui sinapsis yang terletak di dendrit atau membran neuron adalah
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satu sel saraf. Ketika sinyal yang disampaikan cukup kuat (melampaui suatu
batas/threshold tertentu), neuron akan diaktivasi dan akan mentransmisikan
sinyal melalui akson, dan dapat mengaktivasi neuron yang lain. Ketika
sejumlah besar neuron memproses sinyal dalam waktu bersamaan, maka
makhluk hidup dapat memecahkan suatu masalah tertentu yang kompleks.
Untuk memecahkan permasalahan yang belum pernah dijumparydalam
hidupnya, makhluk hidup perlu belajar dari pengalaman-pengalcseannya di
masa lalu, untuk kemudian memutuskan solusi yang $¢pat.

Konsep yang sama dimodelkan oleh k&asep jaringan saraf tiruan
(Artificial Neural Network) menggunakan programomputer. Ketika sejumlah
besar artificial neuron memproses / a-ia ¢secara, ‘bersamaan, maka
permasalahan baik ekonomi, bisnis, atgupun permasalahan sehari-hari yang
kompleks dapat dipecahkangsgengas mudain,”Sama seperti saraf makhluk
hidup, artificial neuson™, perid mendapatkan training/pelatihan  untuk
memecahkan permiasalakan yang belum pernah ditemui. Memecahkan
masalah-masalak’yang belugadiketahui ini adalah konsep forecasting, dimana
artificiai neuran dilatih menggunakan data-data di masa lalu, untuk kemudian
dibake! urwdk memecahkan masalah-masalah di masa depan yang belum
pernaf diketahui sebelumya. Sejumlah besar artificial neuron disebut juga
artificial neural network. Konsep artificial neuron yang menjadi dasar ANN

dapat digambarkan seperti Gambar 21 berikut ini:
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Activation
Function

Gambar 21. Konsep artificial neuron (Gershenson, 2003}

Pada dasarnya, artificial neuron terdiri dari input/teperwsinapsis), yang
kemudian dimultiplikasi oleh weights (kekuatan sinyal) dan kemudian dihitung
oleh fungsi matematik yang dilambangkan dengensiungsi aktivasi. Jika hasil
perhitungan melampaui batas tertenti,. niaka hasi, “perhitungan akan
ditransmisikan melalui output ke neurgn yasy lain.

Semakin besar weights, (naka sermaxkin kuat sinyal input yang
dimasukkan ke dalam newion.\Dgngan mengatur besarnya weights, kita bisa
mendapatkan outptt yang diinginkan dengan menggunakan input tertentu.
Jika terdapaftsiatusan atau ribtan neuron, sulit menemukan perhitungan yang
tepat jil& enggunakan perhitungan manual. Oleh karena itu digunakan
aleGriomalyyvaing secara otomatis melakukan perhitungan weights ini agar
didapat weights yang dapat memetakan input menjadi output yang sesuai.
Proses perubahan weights secara otomatis inilah yang disebut
pelatihan/training pada artificial neural network.

Gambar 21 memperlihatkan proses perubahan weights yang
membandingkan antara input dengan target, sehingga didapatkan weights

yang sesuai.
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Gambar 22. Proses pelatihan ANN (Demuin, 2029)

Pada Gambar 22 terdapat abstraksi dariinzcral network yang pada
dasarnya dapat memiliki susunan aritificial neuron segerii pada Gambar 23

berikut:

M Output Layer
Output (V)

-
Weights (wl) Weights (w2)

Gambar 23. Detail ANN (Zhang, 2004a)

Pada Gambar 23 terlihat ANN selain mempunyai neuron, weights,

input, dan output, ANN juga mempunuyai hidden layer. Hidden layer berada
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di antara input dan output. Hidden layer dapat terdiri dari satu atau lebih

neuron. Model ANN bisa mempunyai satu atau lebih hidden layer.

5. Hidden Layer dan Neuron

Hidden layer berpengaruh terhadap kemampuan model ANN untuk
menggeneralisasi/aproksimasi suatu fungsi/pola. Penelitian, yafigscilakukan
oleh Iskandar (2010) menghasilkan informasi bahwa cykui, diparlukan satu
atau dua hidden layer saja untuk fungsi aproksimasi ini.

Jumlah neuron yang optimal pada Hiddenayar berpengaruh terhadap
keakuratan model ANN dalam mem-forecast suatu deret data. Jika jumlah
neuron terlalu banyak, maka mgode!'s cénderung’ akan tidak mampu
menggeneralisasi (menjadi overfifting), Ini berarimodel hanya berfungsi baik
hanya di ruang sampelnya,s.ia, dan apebila di-test menggunakan data yang
di luar sampel, maka model .ANN akan tidak dapat memprediksi dengan baik.
Jika jumlah nexron tered sedikti, maka yang terjadi adalah model akan tidak
dapat mempradiksi dengan-paik meskipun di-test menggunakan data yang

beradaWi daliim sampel.

6. Algoritma Back Propagation

Pada algoritma back propagation, vektor input dan vektor target
digunakan untuk melatih ANN sampai ANN dapat mengaproksimasi sebuah
deret data. Error selisih yang terjadi antara target dengan data yang

sebenarnya, dipropagasikan/ditransmisikan kembali ke dalam network melalui
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hidden layer menuju ke neuron input. Weights kemudian akan dihitung kembali
dan masing-masing neuron akan mentransmisikan kembali sinyal ke hidden
layer dan neuron output untuk kemudian akan dihitung kembali error/selisih
antara target dengan data sebenarnya. Proses ini diulang terus menerus
sampai error yang terjadi berada alam range yang ditentukan di awal.
Menurut Siang (2005), algoritma back propagation meliputi tiga fase.
Fase pertama adalah fase maju. Pola input dihitung maju mulaidariizput layer
hingga output layer menggunakan fungsi aktivasi varig, diteitukan. Fungsi
aktivasi akan dibahas di sub bab berikutnya. Fas¢edua adalah fase mundur.
Selisih antara output dengan target adalah error ‘Jang terjadi. Error tersebut
dipropagasikan mundur, mulai dari output Ic yeryhidderilayer, sampai ke input
layer. Fase ketiga adalah modifikasi Weights uatuk” menurunkan error yang

terjadi.

7. Fungsi Aktivasi

Funasigktivasi diguriakan untuk menentukan keluaran/output suatu
neuron.yPara’ neter fungsi aktivasi adalah kombinasi linier antara input dan
weio'its. Dalam back propagation, fungsi aktivasi yang dipakai harus
memenuhi beberapa syarat, yaitu kontinyu, terdiferensial dengan mudah, dan
merupakan fungsi yang tidak turun.

Menurut Buwana (2006), fungsi aktivasi pada ANN digunakan untuk
memformulasikan output dari setiap neuron. Pada ANN, terdapat tiga jenis

fungsi aktivasi, yakni fungsi aktivasi sigmoid logistic, sigmoid tangent, dan
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fungsi aktivasi linier. Fungsi aktivasi sigmoid logistic memetakan nilai input
antara 0 dan +1. Nilai yang ditransmisikan/diaktivasi ke neuron lain berada

pada jangkauan 0 dan +1. Grafik fungsi sigmoid logistic dapat dilihat pada

a
________________________ | L S
-
B A
: I‘ g
I_L_I
_“““““““““““““__1 ____________________ a = qusiq(n)

Gambar 24. Fungsi aktifasi sigriui ! logistic (Derauth, 2009)

Fungsi aktivasi sigmoi¢d=ang 2 menietakan nilai input antara +1 dan -
1. Nilai yang ditransmisike/diawtivasi ke neuron lain berada pada jangkauan
+1 dan -1. Grafik fuagsi altivasi Sigmoid tangent dapat dilihat pada Gambar

25.

Gambar 25. Fungsi aktivasi sigmoid tangent (Demuth, 2009)
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Fungsi aktivasi linier meneruskan nilai input ke neuron lain dengan
tanpa perubahan nilai aktivasi. Grafik fungsi aktivasi linier dapat dilihat pada

Gambar 26.

a = purelin(n)

Gambar 26. Fungsi aktivai<inier (Dentuih, 2009)

8. Preprocessing dan Postpsac€ss.ng

Pelatihan/traiging paca ANN dapat lebih efisien jika data input dan data
target dilakukan peniassGan teiiebih dahulu. Jika data input tidak dilakukan
pemrosesan/ditfansformasikan, ANN tidak dapat menghasilkan output yang
akurat®Mend :lsohn, 2007). Data input ditransformassikan ke dalam bentuk
yanogebih sederhana melalui proses preprocessing. Setelah data diproses
oleh ANN, outputnya dikembalikan kembali ke bentuk data semula melalui
proses postprocessing.

Proses preprocessing dan postprocessing yang dilakukan dalam
penelitian ini menggunakan transformasi minimum-maksimum, sehingga
setiap data input ditransformasikan menjadi dalam range -1 sampai dengan

+1. Menurut Iskandar (2010), pemetaan seperti inilah yang berdampak
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maksimum terhadap keakuratan hasil forecast model ANN. Algoritma

minumum-maksimum adalah sebagai berikut:

= + (15)

Y adalah nilai diantara -1 dan +1. ymax = +1, ymin = -1, dan xmax serta
xmin bergantung pada nilai maksimum dan minimum data inpuf#ya. \¥roses
transformasi balik ke data awal dilakukan dengan mengguriakan “wivers dari

persamaan di atas dengan mencari variabel X.

9. Training Pada Back Propagation

Algoritma Back Propagatiorni mémrunyail bermacam-macam jenis

training. Macam-macam training tegse 24t diaritaranya:

a. Gradient descent Bacl: Propagation
Pada jenis trainiag ini, ‘veighte dari ANN di-update berdasarkan gradient
negatif dai1 fungsi perubahan error-nya.

b. Gragientlesgent Back Propagation with momentum
Metoageini sama dengan gradient descent, hanya saja ditambahkan
rmamentum yang memungkinkan ANN merespon tidak hanya kepada local
gradient error-nya, tetapi juga trend yang baru saja terjadi pada perubahan
error-nya.

c. Conjugate gradient Back Propagation with Powell-Beale restarts
Conjugate gradient mencari arah penurunan yang paling curam dari

gradient penurunan error-nya. Terdapat cara yang lebih efisien untuk
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meningkatkan efisiensi training, yaitu dengan menerapkan reset functions.
Algoritma ini melakukan reset jika ditemui ortogonalitas yang kecil di antara
gradient error saat ini dengan gradient iterasi sebelumnya.

d. Scaled conjugate gradient Back Propagation
Setiap algoritma yang telah disebutkan sebelumnya memerlukan proses
pencarian gradient error terkecil pada tiap iterasi pelatibaniya. Ini
memerlukan waktu yang cukup lama, terlebih jika AN, yarg dilatih
mempunyai ukuran yang besar. Algoritma scaled gorisigate‘gradient dapat
meminimalkan waktu pencarian tersebut, {“imana mengkombinasikan
pendekatan trust-region seperti yang dilakukar<olen Algoritma Levenberg-
Marquardt.

e. BFGS quasi-newton Back Propagacan
Algoritma ini merupakans&'teinaif d&rivalgoritma conjugate gradient.
Algoritma ini konvesgei.lebiii'Cepat deripada algoritma conjugate gradient,
akan tetapi peraitungiinnya. iebih rumit dan membutuhkan kapasitas
memori yang/sesar.

f. Ley&nberg-Marquardt Back Propagation
Severtwhalnya metode quasi-newton, algoritma ini didesain untuk
m»ningkatkan kinerja training, tanpa perlu melakukan perhitungan turunan
kedua dari perubahan error-nya. Algoritma ini menggunakan pendekatan

(aproksimasi) untuk menghitung turunan kedua perubahan error-nya.

g. Batch training with weight and bias learning rules
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Algoritma ini melatih ANN menggunakan weight learning rules dengan
update secara batch. Weights di-update pada akhir setiap iterasi pelatihan
ANN.

h. Bayesian regulation Back Propagation
Algoritma training ini melakukan update weights sesuai dengan cara yang
dilakukan oleh proses optimisasi Levenberg-Marquardt. Algorigma ini
meminimalisasi kombinasi squared error dan weights “gluikemudian
menentukan kombinasinya yang sesuai untuk mé&righasilkan ANN yang
dapat menggeneralisasi dengan baik.

i. Gradient descent with adaptive learning. rate Biick Propagation
Algoritma ini melakukan update pzac: weight sestali dengan metode
gradient descent dengan adantive, learnina rate. Pada setiap iterasi
training, jika gradient errgiymiaparun JKe “arah target error, maka laju
pembelajaran (leasring rate) ditinokatkan. Jika gradient error tidak
menurun kearahtarget error.itieéka laju pembelajaran (learning rate) tidak
akan berlibabs

j. Gradient descent with momentum and adaptive learning rate Back
Pr¢pagutdon
Awgoritma ini melakukan update pada weight sesuai dengan metode
gradient descent dengan adaptive learning rate dikombinasikan dengan

momentum.

k. One-step secant Back Propagation
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Algoritma BFGS diatas membutuhkan perhitungan yang rumit dan
kapasitas memori yang besar dibandingkan algoritma conjugate gradient.
Algoritma ini menggunakan pendekatan (aproksimasi) secant sehingga
perhitungan rumit tersebut bisa lebih cepat dan tidak membutuhkan banyak
kapasitas memori. Algoritma ini tidak menyimpan seluruh matriks turunan
kedua perubahan errornya dengan mengasumsikan matriks turrinamnkedua
pada iterasi sebelumnya adalah matriks identitas. Keuntyngariava adalah
tidak diperlukan perhitungan matriks invers dalgiriyoenentuan gradient
errornya.

Resilient Back Propagation

Algoritma ini merupakan algoritrma “baek pretagation yang mana
perubahan membesar/mengecilaycay, weights. ditentukan oleh perubahan

tanda (sign) dari turunan peranasoerubainan error-nya.

. Sequential order inasel entaitrainitig Wwith learning functions

Algoritma ini man-upcate niiad tiap weights mengacu kepada fungsi

pembelaiaranfiearning berdasarkan urutan waktu dan urutan data input.

H. Variabel Data untuk Peramalan Curah Hujan

Seperti yang telah diuraikan pada bagian sebelumnya, parameter

penentu curah hujan merupakan variabel penting dalam peramalan curah

hujan yang akan dijelaskan pada bagian berikutnya.

1.

Intensitas Sinar Matahari
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Intensitas sinar matahari adalah banyaknya sinar matahari yang
mengenai suatu permukaan tertentu dalam suatu waktu. Parameter ini yang
paling mempengaruhi proses penguapan yang merupakan awal terjadinya
hujan.

Besarnya intensitas sinar matahari sangat dipengaruhi oleh posisi
daerah pada permukaan bumi, semakin mendekati khatulistivay maka
intensitas matahari yang diterima juga semakin besar, ;sahirgga dapat
dikatakan semakin besar posisi garis lintang maka ixiensitassinar matahari
juga semakin kecil.

Radiasi sinar matahari memiliki energi paras yang besar dan sangat
mempengaruhi proses penguapan. Proses perguapaciiri merupakan proses
awal dari terbentuknya hujan. Banvak penelitianang menghubungkan antara
intensitas sinar matahari ataugeRliazisinar iatahari dengan curah hujan pada
suatu tempat.

D. Medvigy, et.al. (2012) nienyelidiki variasi radiasi sinar matahari dan
variasi hujalt sejak tahun ‘19284 hingga 2002, dan menyimpulkan bahwa
kenaik&n vairasiradiasi matahari ini berhubungan dengan naiknya variasi
hidjan. Serwentara Juan Zhao, et.al (2004) melakukan pengujian hubungan
antar® aktivitas matahari dengan curah hujan tahunan di Beijing, China dan
memperoleh hasil adanya hubungan yang erat antara intensitas matahari
dengan curah hujan tahunan. Guo et.al. (1992) berkesimpulan bahwa banijir
besar (peningkatan curah hujan) akan terjadi pada tahun-tahun dimana
aktifitas matahari meningkat, karena meningkatnya energi dari matahari akan

menyebabkan tingginya fungsi thermo-mechanical atmosfir bumi. Pederson et
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al. (2001) menemukan bukti adanya pengaruh matahari terhadap curah hujan
tahunan dan rekonstruksi hidro-meteorologi lainnya di Northeastern Mongolia
yang berasal dari lingkaran pohon dari tahun 1651 — 1995.

Penelitian empiris mengenai hubungan intensitas/radiasi sinar matahari
terhadap curah hujan telah membuktikan kaitannya, kenaikan intensitas sinar

matahari akan menyebabkan kenaikan curah hujan pada suatu dasrai

2. Temperatur

Temperatur adalah keadaan panas atauydinginnya udara. Alat
untuk mengukur suhu udara atau derajay, panas dissbut thermometer.
Pengukuran dinyatakan dalam skalesGe 2ius/C), Reamiur (R), dan Fahrenheit
(F). Suhu udara tertinggi di mulasoyumi adale/ di daerah tropis (sekitar
ekuator) dan makin ke kutuk piakin dingir:

Faktor-faktorfyang rwempengaruhi tinggi rendahnya suhu udara

suatu daerah adalah:

a. Lamaspeayiaran matahari, makin lama matahari bersinar, semakin banyak
ganadyvar.g diterima bumi.

b. “Cudut datang sinar matahari, yaitu sudut yang dibentuk oleh permukaan
bumi dengan arah datangnya sinar matahari. Makin kecil sudut sinar
matahari, semakin sedikit panas yang diterima oleh bumi dibandingkan
sudut yang datangnya tegak lurus.

c. Keadaan permukaan bumi (daratan dan lautan).
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d. Banyak sedikitnya awan, ketebalan awan mempengaruhi panas yang
diterima bumi. Makin banyak atau makin tebal awan, semakin sedikit panas

yang diterima bumi.

Persebaran suhu atau temperatur udara dapat dibedakan menjadi dua,

yaitu persebaran horizontal dan vertikal yakni:

a. Persebaran suhu atau temperatur udara horizontal.
Suhu atau temperatur udara di permukaan bumi uptukthertggai tempat
tidak sama. Untuk mempermudah membandingkannycjymaka dibuat peta
isotherm. Isotherm yaitu garis khayal dalam eia yang menghubungkan
tempat-tempat yang mempunyai suhu atau temperatur udara rata-rata
sama. Persebaran horizontal secarsa‘idak teratu dipengaruhi oleh kondisi
lingkungannya.

b. Persebaran suhu atau terap€ratur udara.vertikal
Semakin naik s¢nu atautemperatur udara akan semakin turun. Secara
umum, setigp nalk™200 meter, suhu atau temperatur udara turun 0,5°C.
Ketentuarifi tergantung-pada letak dan ketinggian suatu tempat. Adanya
perairan, S seperti selat dan laut sangat besar peranannya pada
ngngendalian suhu atau temperatur, sehingga tidak terjadi perbedaan suhu

terendah dan suhu tertinggi yang sangat besar.

Hubungan antara temperatur dengan curah hujan telah banyak diteliti,
Bulshard. T.A, et,al. (1999) melakukan penelitian mengenai ketergantungan
presipitasi terhadap temperatur di Florence dan Livorno, Italia dan

menghasilkan suatu kesimpulan bahwa kenaikan temperatur akan



57

mengakibatkan penurunan durasi hujan. Korelasi negatif antara hujan dan
temperatur permukaan juga ditemukan pada penelitian Trenberth, et.al (2005)
dan beberapa penelitian lainnya.

Banyak penelitian mengacu pada persamaan Clausius-Clapeyron
(Pers. 11.4) yang telah dijelaskan pada bagian awal, bahwa temperatur
mempengaruhi tekanan uap saturasi, yaitu tekanan saat pakewnudara
disaturasikan oleh uap air (proses kondensasi). Kenaikon “ternperatur
menyebabkan penurunan tekanan uap saturasig yang mengakibatkan

melambatnya proses kondensasi dan akhirnya nfaaurunkan curah hujan.

3. Kelembaban Udara

Di udara terdapat uap ail vapo perasal/dari penguapan samudera
(sumber yang utama). Sumoet lainnya (Berasal dari danau-danau, sungai-
sungai, tumbuh-tumbuhan. 'an sebagainya. Kelembaban udara (Humidity)
adalah banyatnya k&wdungen, uap air di atmosfir. Ada dua macam

kelembaban tiara:

a. #lerybakan udara absolut, ialah banyaknya uap air yang terdapat di udara
‘ada suatu tempat. Dinyatakan dengan banyaknya gram uap air dalam 1
m3 udara.

b. Kelembaban udara relatif, ialah perbandingan jumlah uap air dalam udara
(kelembaban absolut) dengan jumlah uap air maksimum yang dapat
dikandung oleh udara tersebut dalam suhu yang sama dan dinyatakan

dalam persen (%).
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Dalam proses hujan, kondisi saturasi antara udara dan uap air juga
dipengaruhi oleh kelembaban relatif (Relative Humidity). Kenaikan
kelembaban ini mengakibatkan kenaikan pada curah hujan. Penelitian Jones,
et.al (2010) menunjukkan hubungan antara presipitasi, temperatur dan
kelembaban relatif dan hasilnya mengindikasikan kelembaban menjadi salah

satu penggerak dominan terjadinya presipitasi ekstrim.

4. Tekanan Udara

Kepadatan udara tidak sepadat tanah daaseair. Namun udarapun
mempunyai berat dan tekanan. Besar atau, kecilnya tekanan udara, dapat
diukur dengan menggunakan baromety’. Crangertama yang mengukur
tekanan udara adalah Torri Q21" {1643). Alet/yang digunakannya adalah
barometer raksa. Tekanan, \ddrags menunjukkan tenaga yang bekerja untuk
menggerakkan magsa udaia setiapy satuan luas tertentu. Tekanan udara

semakin rendan apabr&semaiin tinggi dari permukaan laut. Satuan dalam
ukuran telsana’t udara adalah milibar. 1 mb = - mm tekanan ar raksa (t.a.r)

atag 90T, m' = 76 cm t.a.r = 1 atmosfer

Garis pada peta yang menghubungkan tempat-tempat yang sama
tekanan udaranya disebut isobar. Bidang isobar ialah bidang yang tiap-
tiap titiknya mempunyai tekanan udara sama. Jadi perbedaan suhu akan
menyebabkan perbedaan tekanan udara. Daerah yang banyak menerima
panas matahari, udaranya akan mengembang dan naik. Karena itu, daerah

tersebut bertekanan udara rendah.
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Hubungan antara curah hujan dan tekanan merupakan hubungan yang
berbanding terbalik. Ketika tekanan udara rendah maka curah hujan lebih
banyak terjadi dan ketika tekanan yang lebih tinggi maka sedikit hujan turun.
Ketika ada tekanan rendah di atmosfer, maka gelembung udara yang naik
selalu lebih panas dari udara disekitar. Udara panas akan naik secara
bertahap dan ketika naik, udara panas ini akan dingin namun_tidac akan
secepat udara sekitarnya. Dengan demikian udara ini akan tetgo ‘ghih panas
dari udara sekitar dan akan terus naik. Tekanan rengaryakan¥nenyebabkan
kondisi udara tidak stabil. Jika tanah dipanaskan it \aka udara akan naik. Udara
dingin akan menghasilkan kondensasi yang padx akhirnya akan mengarah
pada hujan.

Sebaliknya, jika kondisi di atmodfer berada pada tekanan tinggi, maka
gelembung udara yang naik sgiglutekih dirgiu-dibandingkan udara di sekitar.
Udara panas tidak akan virus Tiaik dagakan mendingin. Dengan demikian
akan dingin lebili, cepiit daricada udara disekitar. Tekanan tinggi
menyebabkdn kehidisi udargyvang stabil. Jika tanah dipanaskan maka udara
tidak altan ne'k sehingga uap air tidak dapat berkondensasi.

Hupwingan tekanan dan hujan yang diteliti Speer, at.al (2012)
mencapatkan hasil bahwa tekanan pada wilayah yang terletak pada Selatan
Inggris mendominasi pola curah hujan. Speer juga menemukan hubungan
tekanan-hujan merupakan hubungan yang sangat konsisten selama multi-
dekade, musiman, bulanan dan harian skala waktu serta menunjukkan bahwa
curah hujan Mediterania adalah fenomena kuat yang dipengaruhi oleh

perubahan skala besar tekanan. Studi Solot di Hawai menunjukkan korelasi
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antara hujan terhadap anomasi tekanan tertentu di belahan bumi utara (Riehl,

1954)

5.

Angin

Angin adalah udara yang bergerak. Ada tiga hal pering yang

menyangkut sifat angin yaitu:

a. Kekuatan Angin

b.

Menurut hukum Stevenson, kekuatan angin berbanamg lurus dengan
gradient barometriknya. Gradient baromatr., ialah angka yang
menunjukkan perbedaan tekanan udara aari dua isghar pada tiap jarak 15
meridian (111 km).

Arah Angin

Satuan yang digunakan’uifuk oesaraniarah angin disebut derajat (°). Satu
derajat untuk argn angin aari utara; 90 derajat untuk arah angin dari timur,
180 derajat untuk arah angin dari selatan dan 270 derajat untuk arah angin
dari bewat. ~zah angin menunjukkan dari mana datangnya angin dan bukan
‘eymanasangin itu bergerak. Menurut hukum Buys Ballot, udara bergerak
dari daerah yang bertekanan tinggi (maksimum) ke daerah bertekanan
rendah (minimum), di belahan bumi utara berbelok ke kanan sedangkan di
belahan bumi selatan berbelok ke kiri. Arah angin dipengaruhi oleh tiga
faktor yaitu: gradien barometrik, rotasi bumi, dan kekuatan yang menahan

(rintangan).
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Makin besar gradient barometrik, makin besar pula kekuatannya.
Angin yang besar kekuatannya makin sulit berbelok arah. Rotasi bumi,
dengan bentuk bumi yang bulat, menyebabkan pembelokan arah angin.
Pembelokan angin di ekuator sama dengan 0 (nol). Makin ke arah kutub
pembelokannya makin besar. Pembelokan angin yang mencapai 90°
sehingga sejajar dengan garis isobar disebut angin geotronik.%Hal ini
banyak terjadi di daerah beriklim sedang di atas samudera. ¥ekyawan yang
menahan dapat membelokan arah angin. Sebayad, conteh, pada saat
melalui gunung, angin akan berbelok ke arahturi, ke kanan atau ke atas.

. Kecepatan angin

Atmosfer ikut berotasi dengan bumis iv:alelul-melekul udara mempunyai
kecepatan gerak ke arah timur, sestgi dengan arah rotasi bumi. Kecepatan
gerak tersebut disebut keespatan liniew~“"Bentuk bumi yang bulat ini
menyebabkan kecazatcn linrer makin kecil jika makin dekat ke arah kutub.
Alat untuk menukur/kecenatan angin diukur dengan menggunakan
anemomg:ter,

Keuepatan Angin erat kaitannya dengan penguapan seperti yang
telih Giclaskan pada bagian Penguapan dan hubungan ini lebih jelas
teddentifikasi pada persamaan (1). Semakin besar kecepatan angin maka
laju penguapan juga semakin besar sehingga memperbesar curah hujan.

Raymond et.al. (2003) memaparkan dalam penelitiannya bahwa
semakin tinggi kecepatan angin maka akan semakin banyak penguapan
dan semakin banyak fluks panas latent dari lautan ke atmosfir. Kenaikan

angin permukaan rata-rata pada suatu daerah dan periode akan
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meningkatkan curah hujan seiring dengan peningkatan fluks panas latent
tersebut.

Back et.al (2005) melakukan kajian serupa, yaitu meneliti hubungan
antara kecepatan angin dan curah hujan pada daerah Pasifik dan
mendapatkan hubungan yang sangat kuat di antara keduanya. Semakin

besar kecepatan angin, maka semakin besar pula curah hujan vangierjadi.

6. Curah Hujan

Curah hujan merupakan jumlah air hujan ye ngyturun pada suatu daerah
dalam waktu tertentu. Curah hujan diukur daiam harian, bwtlanan, dan tahunan.
Hujan merupakan unsur iklim yano paing penting’ di Indonesia karena
keseragamannya sangat tinggi bak/fznurut waktl maupun tempat, sehingga
kajian tentang iklim lebih baivdk gliarahk@n'pada hujan. Hujan adalah salah
satu bentuk dari pregipitasi. presipitasi adalah sebuah proses jatuhnya butiran
air atau kristalses ke p&miiukaanbumi. Jumlah curah hujan dicatat dalam inci
atau milimetendl inci = 25,4°"mm). Curah hujan sebesar 1 mm artinya adalah
tingai awhujeh yang terukur setinggi 1 mm pada daerah seluas 1 m2. Tinggi
cup hujan diasumsikan sama disekitar tempat penakaran, luasan yang
tercakup oleh sebuah penakaran curah hujan tergantung pada homogenitas
daerahnya maupun kondisi cuaca lainnya.

Definisi hujan menurut standar internasional World Meteorological

Organization (WMO) adalah sebagai berikut:
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Tabel 2. Klasifikasi curah hujan menurut standar internasional (WMO)

Kriteria Hujan Intensitas Hujan
Sangat Ringan <5.0 mm
Ringan 5.0-20 mm
Sedang/Normal 20 -50 mm
Lebat 50 — 100 mm 4
Sangat Lebat > 100 mfii . _I

Pola curah hujan di wilayah Indonesia tdak same. idal tersebut karena
perbedaan letak geografis. Secara kinawlogis poia fiujan di Indonesia dapat

dibagi menjadi tiga pola yaitu:

a. Pola moonson, dicirikesy bewifat unimipdal yakni terdapat perbedaan yang
jelas antara peric de mu sim huian‘dan periode musim kemarau.

b. Pola hujah ecuatorial, yang wilayahnya memiliki distribusi hujan bulanan
bimgdal \Wucypuncak musim hujan) yang biasanya terjadi di bulan Maret
dap Owtgoer yaitu pada saat matahari berada dekat ekuator.

c. Fgla hujan lokal, dicirikan oleh bentuk pola hujan unimodal (satu puncak
hujan) yang wilayahnya memiliki distribusi hujan bulanan tetapi bentuknya

berlawanan dengan pola moonson.
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Sumber: Pola curah hujan 2008, BMG

Gambar 27. Wilayah Indonesia berdasarkan pala hujan (istriana, 2009)

Data curah hujan masa lalu meru an sal atu variabel yang

2
penting untuk melakukan peramalan@pn, el ini bersama kelima
variabel lainnya (intensitas mata@mpe udara, kelembaban relatif,

tekanan udara dan kec nglr@erupakan parameter input pada
metode peramalan a unakan, dalam hal ini metode Artificial
Neural Netwaork, denga @(an diperoleh hasil peramalan curah hujan

harian 6

|. Kerangka Pikir Penelitian
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Previous Rain Gauge Data
Kelembaban

Tekanan Udara

Temperatur Permukaan Daratan

Gambar 28. Kerangka pikir penelitian




