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PEMODELAN CURAH HUJAN BERBASIS SATELIT GPM
DENGAN JARINGAN SARAF TIRUAN
DI DAS SAMPEAN BARU, BONDOWOSO

Jasmine Islamy'”, Gusfan Halik'!, dan Retno Utami A.W.!
"Departemen Teknik Sipil, Universitas Jember

*jislamy@gmail.com

Intisari

Curah hujan memiliki manfaat yang penting dalam kehidupan. Dengan adanya data
hujan dapat mengelola sumber daya air, mempermudah dalam pemodelan
hidrologi, dan perencanaan alokasi air untuk berbagai keperluan. Keterbatasan atau
kekosongan data curah hujan observasi di lapangan dan jumlah stasiun hujan adalah
salah satu kendala dalam pemodelan hidrologi. Berdasarkan Permasalahan tersebut
pendugaan data hujan satelit dapat menggantikan data hujan observasi di lapangan.
Data hujan satelit memiliki kelebihan yaitu mempunyai resolusi spasial dan
temporal yang tinggi dengan mencakup wilayah yang luas. Tujuan dari penelitian
ini adalah melakukan pendugaan seberapa akurat data hujan satelit GPM (Global
Precipitation Measurement) dapat menggantikan data hujan yang hilang dengan
menggunaakan JST (Jaringan Saraf Tiruan). Proses pemodelan JST menggunakan
metode Backpropagation dengan bantuan program MATLAB R2013a. Kelebihan
JST yaitu memberikan hasil terbaik dalam penentuan nilai error pada output yang
dihasilkan. Data yang digunakan adalah data curah hujan harian satelit GPM
3IMERGDF dan data observasi DAS Sampean Baru tahun 2018-2020. Hasil
penelitian menunjukkan korelasi antara data hujan satelit dan data hujan observasi
setiap tahun menunjukkan hubungan yang kuat. Uji pemodelan Jaringan Saraf
Tiruan curah hujan harian diperoleh hasil terbaik pada grid 2 x 2 menggunakan
hidden neuron 20. Menghasilkan nilai nilai R training 0,7875, R validation 0.7733,
R testing 0.7193 dan nilai MSE yaitu 18,2007. Validasi antara output JST dengan
data observasi menunjukkan nilai curah hujan model sudah mengikuti pola curah
hujan observasi. Pemodelan data curah hujan satelit dapat digunakan peneliti untuk
menggantikan data curah hujan observasi yang hilang atau tidak tercatat dari alat
pengukur hujan dan dapat digunakan sebagai pemodelan hidrologi.

Kata Kunci: Pemodelan, Hujan Satelit, GPM IMERGDF, JST

Latar Belakang

Hujan memiliki manfaat yang penting dalam kehidupan, dengan adanya data curah
hujan dapat mempermudah pemodelan hidrologi, mengelola dan merencanakan
alokasi air. Karakteristik curah hujan merupakan faktor penting dalam perencanaan
alokasi air pada suatu Daerah Aliran Sungai (DAS). Data curah hujan dibutuhkan
dalam perencanaan bangunan air seperti irigasi, bendungan, drainase perkotaan
pelabuhan, dll. Dalam siklus hidrologi, hujan menentukan kapasitas air yang ada di
suatu DAS. Data hujan di lapangan didapat dari alat penakar hujan tipe manual yang
menghasilkan data hujan harian. Berdasarkan penelitian sebelumnya mengenai
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evaluasi data hujan satelit terhadap data observasi yaitu Penentuan Ukuran Grid
TRMM 3B42 Terhadap Keandalan prediksi Curah Hujan pada DAS Sampean Baru,
mengalami kekosongan dalam data curah hujan lapangan di stasiun hujan karena
keterbatasan pengukuran (Nandani, 2017). Ketersediaan data hujan lapangan yang
cenderung tidak lengkap menjadi kurang bisa diandalkan dan memerlukan solusi.

Keterbatasan data curah hujan observasi di lapangan dan jumlah stasiun hujan
adalah salah satu kendala dalam pemodelan hidrologi. Hal tersebut disebabkan
tidak tersedianya atau rusaknya alat penakar hujan, perbedaan spesifikasi alat saat
digunakan pada daerah yang sama, kelalaian petugas pencatat, dan sebagainya.
Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan metode alternatif untuk mengatasi
keterbatasan data hujan observasi. Teknologi penginderaan jauh dengan satelit
mampu mengatasi permasalahan terhadap keterbatasan data hujan tersebut.

Namun, pendugaan data hujan satelit dapat menggantikan data hujan observasi di
lapangan perlu dievaluasi, sehingga perlu mencari nilai akurasi yaitu seberapa dekat
hasil dari keakuratan antara data hujan satelit GPM, dan observasi. Satelit GPM
adalah salah satu data satelit yang baik digunakan dalam penelitian ini. Hal ini
karena produk GPM (IMERG) menggantikan satelit TRMM (Tropical Rainfal
Measuring Mission) yang memberikan spasial lebih baik yaitu 10 km x 10 km dan
resolusi termporal (30 menit), serta memiliki kinerja yang lebih baik (Tan & Duan,
2017). GPM memberikan informasi yang akurat terkait curah hujan ekstrim
dibandingkan dengan TRMM (Mazzoglio dkk., 2019). GPM merupakan satelit
polar orbiting milik JAXA (Japan Aeroscope and Exploration Agency) - NASA
(National Aeronautics and Space Administration) yang memiliki kelebihan satelit
dalam mengukur intensitas hujan dibandingkan dengan stasiun hujan yang di
lapangan yaitu memiliki resolusi spasial dan temporal yang tinggi serta mencakup
wilayah yang luas (Mamenun dkk., 2014).

Evaluasi terhadap data satelit dan data hujan observasi dilakukan karena satelit
mengukur besarnya hujan yang terjadi di atmosfer dan membutuhkan waktu
tertentu untuk jatuh ke bumi, sedangkan data hujan observasi dari masing-masing
stasiun hujan adalah data hujan yang terjadi langsung di lapangan atau bumi
(Pratiwi dkk., 2017).

Dalam penelitian bertujuan untuk melakukan pendugaan seberapa akurat data hujan
satelit GPM dapat menggantikan data hujan yang hilang dengan menggunaakan
JST (Jaringan Saraf Tiruan). Penelitian ini menggunakan data hujan harian GPM
3IMERGDF dengan menentukan ukuran grid optimal satelit sesuai dengan
koordinat pada DAS Sampean Baru. Pemilihan Data Satelit GPM karena data satelit
ini diluncurkan pada awal 2014 untuk mengganti satelit TRMM. GPM tipe IMERG
memberikan resolusi dan kinerja yang lebih baik.

Pemodelan dalam penelitian ini menggunakan JST dengan metode
backpropagation. JST adalah salah satu alternatif yang banyak diminati oleh para
peneliti untuk memecahkan masalah pada saat ini. Hal ini karena keluwesan yang
dimiliki oleh JST, baik dalam perancangan maupun penggunaannya. JST juga
berkembang pesat pada beberapa tahun terakhir. JST berupa sistem pemrosesan
informasi yang mempunyai penampilan karakteristik menyerupai jaringan saraf
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biologi dan salah satu bentuk kecerdasan buatan yang telah banyak diaplikasikan
dalam berbagai bidang, yaitu dalam bidang teknik listrik, komputer, sumber daya
air, dan lainnya. Backpropagation merupakan salah satu dari metode pelatihan pada
jaringan saraf, dimana ciri dari metode tersebut adalah meminimalkan nilai error
pada output yang dihasilkan oleh jaringan (Amalia, 2018).

Dalam prediksi curah hujan, JST lebih cocok digunakan dibandingkan dengan
metode statistik dan numerik tradisional (Nayak dkk., 2013). Kelebihan dari JST
yaitu memberikan hasil terbaik dalam penentuan nilai error. Arsitektur jaringan dan
pelatihan yang disediakan JST dapat digunakan dan dipilih agar jaringan saraf
tiruan dapat mempelajari dan menganalisis pola data masa lalu lebih tepat sehingga
diperoleh keluaran yang lebih akurat (Fitri & Taufik, 2020). Hasil analisis dari JST
tersebut dibandingkan dengan data hujan observasi sebagai validasi, sehingga dapat
diketahui perbandingan kedua data bahwa model apakah dapat dikatakan baik atau
tidak untuk pendugaan curah hujan harian. Penelitian diharapkan dapat mengatasi
solusi dari data hujan yang hilang di lapangan serta menentukan tingkat akurasi data
yang dipakai pada analisis hidrologi.

Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian terletak di DAS Sampean Baru, Kab. Bondowoso, Jawa Timur,
dengan luas 1.224,18 km?. Secara geografis terletak pada koordinat antara
113°60'10" - 113°1226" BT dan 7°70'10" - 8°00'41" LS. Secara administrasi Kab.
Bondowoso dibatasi oleh Kab. Situbondo (barat-utara-timur), Kab. Banyuwangi
(timur), Kab. Jember (selatan), dan Kab. Probolinggo (barat).

113 113 13 114 114

JAVA SEA N

@ | automatic rainfall station
@ | manual rainfall station
— River
— Coastal

aubbasin L L I lKkigmeters
T T o <3
i *@
113 113 113 114 114

Gambar 1. Peta DAS Sampean Baru (Hidayah dkk., 2010)
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Metodologi Studi

Tahapan Penelitian meliputi pengumpulan data dan pengolahan data hujan satelit
dan observasi, menggunakan pemodelan JST (Jaringan Saraf Tiruan) yang
dilakukan training dan validasi

Pengumpulan dan Pengolahan Data

Data penelitian yang digunakan dalam pemodelan JST yaitu data curah hujan harian
observasi dan data curah hujan harian satelit GPM 3IMERGDF tahun 2018 sampai
tahun 2020 di DAS Sampean Baru. Pengumpulan data berupa data hujan
pengamatan dan data hujan satelit pada DAS Sampean Baru. Data hujan
pengamatan menggunakan data hujan harian stasiun hujan DAS Sampean Baru di
Kabupaten Bondowoso diperoleh dari Dinas PU Pengairan Kabupaten Bondowoso.
Pengolahan data hujan observasi untuk melakukan evaluasi data hujan harus
mengunakan data hujan yang sejenis, yaitu data hujan wilayah. Data curah hujan
harian satelit GPM 3IMERGDF didapat dari NASA (https://disc.gsfc.nasa.gov).

Penentuan ukuran grid Satelit GPM yaitu dengan menentukan letak titik sesuai letak
koordinat pada DAS Sampean Baru dari data koordinat yang didapat dari Dinas PU
Pengairan, Kabupaten Bondowoso. Proses pengunduhan sesuai dengan data satelit
yang dibutuhkan yaitu satelit GPM 3IMERGDF pada Web NASA. Setelah
melakukan proses mengunduh data hujan satelit berupa file NetCdf dan dibuka
menggunakan aplikasi panoply kemudian dilakukan cropping data sesuai dengan
koordinat dari DAS Sampean Baru. Data satelit yang diuji menggunakan grid 5x5
dari tahun 2018 sampai dengan 2020.

Pemodelan JST
Tahapan Pemodelan JST adalah sebagai berikut:

1. Pembagian Input Data. Terdapat 2 data yang dimasukkan ke dalam pemodelan
JST yaitu data hujan harian satelit GPM 3IMERGDF dengan jumlah 365 data
dikalikan 20 stasiun hujan dan data curah hujan harian observasi wilayah. Dari
jumlah data tersebut dibagi menjadi 3 yaitu data training, validasi, dan testing.
Untuk data training 70% dari jumlah total data, data validasi 15%, dan data
testing 15% dari jumlah total data.

2. Penyusunan Arsitektur Model. Penentuan arsitektur Jaringan berupa pola
jaringan yang terdiri atas beberapa lapisan yaitu input layer, hidden layer, dan
output layer. Penentuan input layer harus disesuaikan dengan banyaknya data
yang akan diproses, hidden layer perlu dilakukan uji coba dengan menggunakan
1 lapisan yang nantinya akan dipilih mana jumlah lapisan hidden layer yang
paling bagus digunakan, sedangkan untuk output layer hasil dari proses running
model. Hidden layer dan hidden neuron merupakan bagian utama yang saling
berhubungan dan parameter yang penting dalam modelan JST, serta tempat
terjadinya proses perhitungan dilakukan untuk mendapatkan nilai output.
Terdapat jumlah hidden layer dan hidden neorun yang digunakan bervariasi.

Dalam penelitian ini menggunakan 1 hidden layer, dan 5 hidden neuron yang
dicoba yaitu 10, 15, 20, 25, dan 30 neuron. Tidak ada ketentuan khusus dalam
pemilihan jumlah hidden layer dan hidden neuron, sehingga perlu dilakukan
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trial terus menerus dan pada penelitian ini masing-masing hidden neuron
dilakukan trial sebanyak 5 kali. Arsitektur model dengan pemodelan JST dilihat
pada Gambar 2.

b Nimarnl Wamer Timing T [l

L D I

W Champe sottigs i, thes chdh 1] 3 comtinen

o Pl ataerk fhat Wwnceme Sua [ Q Cancn

Gambar 2. Arsitektur Model

3. Proses Pelatihan Model. Proses pelatihan (training model) menggunakan
algoritma backpropagation. Metode tersebut dilakukan dengan algoritma
pelatihan backpropagation dan algoritma pengujian backpropagation, dibantu
dengan software MATLAB R2013a. Metode tersebut merupakan salah satu
pelatihan pada jaringan saraf tiruan dimana ciri dari metode ini meminimalkan
nilai error pada ouput yang dihasilkan, dan mempunyai kemampuan jaringan
memberikan respon yang benar terhadap pola masukan yang berbeda dengan
pola masukan selama pelatihan. Pada program MATLAB R2013a menyediakan
beberapa fungsi pembelajaran, yang digunakan pada penelitian ini yaitu
algoritma  training  Lavemnberg-Marquardt  (trainlm).  Algoritma
backpropagation trainlm merupakan algoritma tercepat untuk training,
meskipun membutuhkan waktu yang lebih dan memori yang lebih besar
dibandingakan dari algoritma lainnya.

4. Uji Keandalan. Pengujian keandalan dilakukan dengan melihat nilai MSE
(Mean Square Error) dan R (koefisien korelasi). Apabila dari hasil pelatihan
model menghasilkan nilai R yang belum sesuai dengan kriteria maka dilakukan
pembuatan arsitektur model kembali dengan menggunakan parameter yang
akan diubah antara 5 neuron di hidden layer dengan neuron yang dicoba 10, 15,
20, 25, dan 30 diambil nilai R sampai mendekati sempurna. Semakin besar nilai
R maka nilai MSE akan semakin kecil. Nilai R terbaik yang dipilih dari
percobaan 5 neuron dilihat dari nilai R #raining dan R testing yang paling besar
dengan nilainya yang setara antara keduanya. Nilai R merupakan korelasi antara
data hujan observasi terhadap prediksi seperti dalam persamaan (1).

_ _ Z(r-v1)?
R= [1-10 ()

dengan :
R = koefisien korelasi
Y = data curah hujan observasi
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Y1 = data curah hujan prediksi
Y2  =rata-rata curah hujan observasi
Tabel 1. Kriteria dan Batasan Koefisien Korelasi (Sarwono, 2006)
Rentang Kriteria
0 Tidak ada korelasi antara dua variabel
>0-0.25 Korelasi sangat lemah
>0.25-0.5 Korelasi cukup
>0.5-0.75 Korelasi kuat
>0.75-0.99 Korelasi sangat kuat
1 Korelasi sempurna

Sedangkan nilai MSE merupakan penjumlahan antara output hasil prediksi terhadap
output aktual pada persamaan (2).

1\ :

MSE = —Z (30 - 4;(®) )
2L,

dimana y;(t) : penjumlahan output hasil prediksi, dan d;(¢t) : output actual

5. Validasi. Dilakukan pengujian output dari pemodelan JST dengan data hujan
observasi. Dalam penelitian ini yaitu dilakukan validasi antara hasil output JST
dengan data observasi sebagai data uji. Hasil yang didapat dari validasi tersebut
berupa grafik dimana menggambarkan pola kesesuaian antara kedua data
tersebut.

Hasil Studi dan Pembahasan

Penelitian menggunakan data sekunder berupa data curah hujan observasi dan data
curah hujan satelit GPM 3IMERGDF tahun 2016 sampai tahun 2020. Data hujan
observasi merupakan data hujan harian stasiun hujan DAS Sampean Baru. Data
curah hujan harian observasi di DAS Sampean Baru digunakan sebagai data target.
Data curah hujan harian satelit GPM 3IMERGDF pada penelitian digunakan
sebagai data input untuk pendugaan curah hujan DAS Sampean Baru. Korelasi Data
Hujan Satelit pada berbagai grid ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Rekapitulasi Grid dan Nilai Korelasi
No. Domain Nilai Korelasi
1 1x1 0.525
2 2x2 0.526
3 3x3 0.523
4 4x4 0.506
5 5X5 0.502

Hasil uji korelasi (Tabel 2) dari data hujan satelit GPM 3IMERGDF pada grid 1x1,
2x2, 3x3, 4x4 dan 5x5 dengan data hujan observasi antara tahun 2016 sampai 2020
diperoleh nilai korelasi paling optimal pada grid 2x2. Korelasi tersebut
menunjukkan signifikan kuat dengan nilai sebesar 0,526. Ukuran grid memengaruhi
hasil korelasi antara data curah hujan satelit GPM dengan data hujan observasi.
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Analisis Curah Hujan dengan Pemodelan JST

Pemodelan Curah Hujan dengan JST dilakukan pada berbagai Arsitektur Model.
Arsitektur Model JST dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Arsitektur Model JST Optimal
No. Model Arsitektur JST
1 JST1 (4,10,1)
2 JST2 (4,15,1)
3 JST 3 (4,20,1)
4 JST 4 (4,25,1)
5 JST 5 (4,30,1)

Penentuan arsitektur Jaringan berupa pola jaringan yang terdiri atas beberapa
lapisan yaitu input layer, hidden layer, dan output layer. Penentuan input layer
disesuaikan dengan banyaknya data yang akan diproses, hidden layer perlu
dilakukan uji coba yang nantinya akan dipilih mana jumlah lapisan hidden layer
yang paling bagus digunakan, sedangkan untuk output layer hasil dari proses
running model. Arsitektur Model JST menggunakan 5 model.

Hidden Layer
Input Layer '

Output Layer

Gambar 3. Grafik Arsitektur JST

Input Layer berupa data satelit GPM IMERGDF pada grid 2x2 sehingga diperoleh
4 data input (4 neuron). Pada hidden layer dengan 5 neuron yang dilakukan secara
coba-banding yaitu 10, 15, 20, 25, dan 30 neuron. Output Pemodelan berupa data
curah hujan hasil Model JST. Hasil pemodelan curah hujan pada berbagai stasiun
hujan selengkapnya ditunjukkan pada Gambar 4-5.
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Hasil Pemodelan Hujan pada berbagai Stasiun Hujan
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Hasil Pemodelan Hujan pada berbagai Stasiun Hujan
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Grafik pada gambar 4 merupakan hasil dari nilai korelasi total setiap stasiun hujan
menggunakan 5 model yaitu JST dengan hidden neuron 10,15,20,25 dan 30. Nilai
R pada setiap stasiun hujan menunjukkan korelasi dengan kriteria yang kuat.

Training: R=0.78754 Validation: R=0.77337

< Data

& Data

o
(i}

)
o
<
n
1l

Output ~=0.63"Target+ 1.7
Output ~=0.58"Target + 1.7

Test: R=0.71937 All: R=0.77796

25k © Data C  Data

Qutput ~=0.56"Target+ 1.8
Qutput ~=0.62"Target + 1.7

60

Gambar 6. Plot model JST pada Stasiun Hujan Jeru

Pemodelan prediksi hujan pada Stasiun Hujan Jeru (Gambar 5) memiliki nilai R
terbaik dibandingkan dengan stasiun hujan lainnya, yaitu sebesar 0,77796.

Tabel 4. Nilai R dan MSE Model JST Terbaik pada Stasiun Hujan Jeru
R
e - Training Validasi Testing
JST 1 20.4287 0.7586 0.7382 0.7078
JST2 19.8226 0.7849 0.7294 0.7038
JST3 19.9634 0.7532 0.7882 0.7375
JST 4 19.1317 0.7753 0.7037 0.7753
JST 5 18.2007 0.7875 0.7733 0.7193

Dari hasil Tabel 4. menunjukkan nilai terbaik di pemodelan menggunakan hidden
neuron 30 dengan nilai R training 0,7875, R validation 0.7733, R testing 0.7193
dan nilai MSE terkecil yaitu 18,2007

Hasil validasi terbaik pada tahun 2016 sampai tahun 2020 menunjukkan bahwa
perbandingan output JST memiliki pola yang sama dengan data hujan observasi.
Sehingga dapat dikatakan bahwa model baik untuk pendugaan curah hujan harian.
Hasil grafik validasi dapat dilihat pada gambar 6.
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Gambar 7. Grafik Plotting Ouput JST dan Observasi (2016-2020)

Dari Grafik pada Gambar 6, menunjukkan bahwa prediksi hujan hasil output JST
memiliki pola yang sama dengan data hujan observasi. Dengan hasil tersebut
menunjukkan bahwa pemodelan curah hujan menggunakan data hujan satelit GPM
dapat memberikan tingkat keakurasian yang baik.

Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan data dan proses pemodelan diatas dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil korelasi antara data hujan satelit GPM 3IMERGDF dan data hujan
observasi menunjukkan hubungan yang kuat. diperoleh nilai korelasi terbaik di
setiap tahun antara tahun 2016 sampai tahun 2020 yaitu 0,526 termasuk dalam
kriteria kuat. Hal tersebut menunjukkan bahwa data curah hujan GPM
3IMERGDF mempunyai potensi yang baik digunakan sebagai pendugaan
curah hujan observasi.

Hasil uji keandalan pemodelan JST antara data hujan satelit GPM 3IMERGDF
dengan data hujan observasi pada DAS Mayang cukup baik yang diukur
dengan nilai rerata antara tahun 2016 sampai tahun 2020 untuk nilai R training
0,7875, R validation 0.7733, R testing 0.7193 dan nilai MSE yaitu 18,2007.
Untuk hasil validasi terbaik pada tahun 2016 sampai tahun 2020 menunjukkan
bahwa perbandingan output JST memiliki pola yang sama dengan data hujan
observasi. Sehingga dapat dikatakan bahwa model cukup baik untuk
pendugaan curah hujan harian. Dengan hasil tersebut menunjukkan bahwa
tingkat keakurasian data tersebut baik, sehingga pemodelan data curah hujan
satelit dapat digunakan peneliti untuk menggantikan data curah hujan observasi
yang hilang atau tidak tercatat dari alat pengukur hujan dan dapat digunakan
sebagai pemodelan hidrologi.
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Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, adapun beberapa saran untuk
penelitian selanjutnya:

1. Penelitian sejenis perlu di uji coba pada DAS lain.

2. Perlu dikaji pengaruh periode panjang data terhadap akurasi model

Ucapan Terima Kasih

Ucapan terima kasih disampaikan kepada Dinas PU Bina Marga dan Sumber Daya
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