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Abstract

The availability of hydrological data poses a challenge in water infrastructure development. Common issues
in this domain often arise due to the lack of comprehensive data availability. Utilizing high-resolution
satellite-based rainfall measurements covering extensive areas presents a potential solution. However,
variations in the observed rainfall data resolution may impact the accuracy of the data. This study employs
Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) rainfall data and compares it with rainfall data from
observation stations to assess the suitability of TRMM as a hydrological data source. Validation analysis is
conducted using the Root Mean Squared Error (RMSE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Correlation
Coefficient (R), and relative bias (RB) methods. Validation results indicate that corrected TRMM data
yields better outcomes compared to uncorrected TRMM data, with lower RMSE, higher NSE, and increased
RB values. The most favorable findings occur at the Batu Busuk station, with RMSE = 22.554, NSE =
0.181, R =0.95, and RB = 0.413. These findings suggest that corrected TRMM data can be effectively used
as a hydrological data source in water infrastructure development.

Keywords: TRMM, rainfall, corrections, validation

Abstrak

Ketersediaan data hidrologi adalah suatu tantangan dalam pembangunan infrastruktur air. Permasalahan
umum dalam domain ini sering kali timbul karena kurangnya ketersediaan data yang menyeluruh.
Penggunaan pengukuran curah hujan berbasis satelit dengan resolusi tinggi yang mencakup wilayah luas
dapat menjadi solusi yang potensial. Meskipun demikian, variasi resolusi dalam data curah hujan yang
diamati mungkin mempengaruhi ketepatan data tersebut. Penelitian ini menggunakan data curah hujan
Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) dan membandingkannya dengan data curah hujan dari
stasiun pengamatan untuk menentukan kesesuaian penggunaan TRMM sebagai sumber data hidrologi.
Analisis validasi dilakukan dengan menggunakan metode Root Mean Squared Error (RMSE), Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE), Koefisien Korelasi (R), dan relative bias (RB). Hasil validasi menunjukkan
bahwa data TRMM yang telah dikoreksi memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan data
TRMM yang tidak dikoreksi, dengan nilai RMSE yang lebih rendah, NSE yang lebih tinggi, dan RB yang
lebih tinggi. Penemuan terbaik terjadi di stasiun Batu Busuk, dengan nilai RMSE = 22.554, NSE = 0.181,
R = 0.95, dan RB = 0.413. Temuan ini menunjukkan bahwa data TRMM vyang telah dikoreksi dapat
digunakan secara efektif sebagai sumber data hidrologi dalam pengembangan infrastruktur air.

Kata Kunci: TRMM, hujan, koreksi, validasi

1. Pendahuluan

Data curah hujan disajikan baik sebagai data temporal (deret waktu) dan data spasial. Data temporal
menunjukkan ada tidaknya kecenderungan peningkatan curah hujan di suatu wilayah tertentu. Distribusi
curah hujan secara spasial-temporal akan berpengaruh langsung terhadap ketersediaan sumber daya air di
sungai atau daerah tangkapan air [1].

Ketersediaan data curah hujan merupakan bagian penting dalam analisis hidrologi. Beberapa
keterbatasan dan permasalahan yang sering dihadapi antara lain kurangnya ketersediaan data pengamatan
curah hujan, baik secara spasial maupun temporal, data deret waktu curah hujan yang tidak mencukupi dan
tidak lengkap, jumlah stasiun curah hujan yang tidak merata, jumlah pengamat yang terbatas, dan
pengamatan sistem dan input data manual [2]. Keterbatasan dan permasalahan tersebut adalah sulitnya
memperoleh data pengamatan curah hujan permukaan secara real-time dan memerlukan pengecekan awal
terhadap data tersebut sebelum dapat digunakan secara langsung [3]. Untuk itu, akurasi data spasial-
temporal, dan curah hujan jangka panjang sangat dibutuhkan dalam prakiraan perubahan iklim, penelitian
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simulasi, prakiraan hidrologi, banjir, tanah longsor, kekeringan, penanggulangan bencana, dan survei
sumber daya air [4].

Teknologi terkini berupa teknologi pengindraan jauh dapat mengatasi kekurangan atau
ketidaktersediaan data curah hujan pada periode sebelumnya (satelit). Teknologi satelit ini dapat
menawarkan data curah hujan melalui pengukuran jarak jauh. Pengindraan jauh, boleh dikatakan,
memudahkan pengumpulan data hujan kapan saja dan dari area mana saja. Secara umum, satelit memiliki
beberapa keunggulan dibandingkan stasiun hujan pengamatan permukaan dalam mengukur nilai curah
hujan, antara lain resolusi spasial dan temporal yang tinggi dengan cakupan area yang luas, data yang
mendekati waktu nyata, dan perekaman yang berkelanjutan, akses yang cepat, dampak iklim, dan
variabilitas medan yang lebih sedikit serta juga mudah diperoleh karena datanya dapat diunduh secara gratis
[51[6].

Saat ini terdapat sistem penginderaan jauh yang mengukur dan menganalisis curah hujan
menggunakan Tropical Precipitation Measurement Mission (TRMM) satelit, yang sangat penting bagi
negara tropis seperti Indonesia [7][8]. Selama beberapa tahun terakhir, algoritma TRMM telah maju
dengan menggabungkan berbagai pengukuran berbasis darat dan satelit saat ini untuk membuat pengamatan
spasial tinggi (0,25 x 0,25 derajat) dan resolusi temporal (pengambilan instan tiga jam) dengan tingkat
presisi yang meningkat [9][10].

Secara khusus, dalam kajian DAS, data satelit TRMM telah dimanfaatkan pada DAS di Indonesia,
seperti pada data curah hujan di DAS Bedadung [11], DAS Brantas [12], dan DAS Lesti [13], dan DAS
Ngasinan Hulu, Jawa Timur [14]. Analisis umum dari beberapa penelitian tersebut menunjukkan bahwa
data TRMM memberikan informasi yang lebih akurat dan dapat dimanfaatkan sebagai solusi keterbatasan
data hidrologi [15].

DAS Kuranji dipilih sebagai lokasi penelitian karena penelitian-penelitian sebelumnya belum
dilakukan validasi data curah hujan satelit TRMM dengan curah hujan dari stasiun-stasiun penakar hujan
yang ada di DAS tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk memvalidasi kesesuaian hasil korelasi dan
persamaan antara data curah hujan TRMM dengan data curah hujan dari stasiun pengamatan di DAS
Kuranji. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan mekanisme pemilihan data satelit TRMM yang akurat
untuk dapat dimanfaatkan sebagai sumber data alternatif dalam analisis hidrologi dan pengembangan DAS
Kuranji.

2. Metode Penelitian
Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian berada di Kota Padang, Sumatera Barat, di Daerah Aliran Sungai (DAS) Kuranji.
DAS Kuranji terletak pada 100020'-100034' BT dan 00048'-00056' LU. Di bagian hulu, wilayah DAS
Kuranji berbatasan dengan Kota Padang dan Kabupaten Solok di pesisir barat Sumatera, dan mencakup
lima kecamatan: Pauh, Kuranji, Nanggalo, Padang Utara, dan Koto Tangah, dengan ketinggian 1.858 m
dan luas 215.615 km2 [16]. Peta DAS Kuranji ditunjukkan pada Gambar 1.

7691



‘ Jurnal

=S Serambl _ p-ISSN : 2528-3561
t ISE En Volume IX, No.1, Januari 2024 Hal 7690 - 7697 e-ISSN : 2541-1934

1WO2YTE 0)ILVE 10279E VIIOOE VIIITE

Peta DAS Kuranjl

anal v

AR DINGN

ssan Opengamatan thapn

‘ INDONE SIA

A~

‘\..,é'& 3

_kl\&i*-i
l DAS Xurangi

“ARM | | - | M5 ]| Mee source:
R g Peta RS le (]
| 2 Pvia DEMN ez

| - Ieiges Vatahan ndun ewa go IGSemras il

e ‘l Dibuat oleh -
BUNGUS 1\ 2} Rafka Andar
' L)

L}
VII0E VIVE 1207 1'1 UL 1HWOVTE

Gambar 1. Peta DAS Kuranji

Pengumpulan Data

Data curah hujan yang digunakan adalah data curah hujan harian dari 3 (tiga) stasiun pengamatan di
DAS Kuranji yaitu Batu Busuk, Koto Tuo, dan Gunung Nago tahun 2016. Data tersebut merupakan data
curah hujan harian yang diperoleh dinas PSDA Sumbar.

Data curah hujan satelit TRMM yang digunakan yakni data level 3 dengan resolusi spasial 0,25° x
0,25° yang dikenal dengan nama TRMM 3B42RT dan dapat diunduh dari website
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/. Pengunduhan data curah hujan dari satelit TRMM dilakukan dengan
langkah-langkah berikut:

1. Buka tautan https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.
2. Login melalui akun yang telah dibuat sebelumnya.
3. Data TRMM diunduh dengan melengkapi opsi pengaturan data sebagai berikut:
a) Pilih Plot untuk menentukan tipe data yang diinginkan berupa data Time Series.
b) Pilih rentang tanggal (UTC) untuk menentukan rentang waktu yang diinginkan,
c) Pilih Region (kotak atau bentuk batas) untuk memilih area presipitasi yang diinginkan.
d) Pilih Variabel untuk memilih data yang diinginkan, dalam hal ini ketik TRMM sebagai kata kunci,
lalu pilih TRMM_3B42RT _data harian.
e) Data plot digunakan untuk mengolah data yang akan diunduh.
f) Data pemrosesan yang berhasil diunduh dapat diambil pada tautan data yang ditampilkan pada opsi
unduhan dan tersedia di Ms. Excel.

Metode Validasi

Penelitian ini menggunakan metode kalibrasi dan validasi dari data satelit TRMM dengan data curah
hujan pengamatan menggunakan periode harian selama tahun 2016. Analisis kalibrasi curah hujan
menggunakan persamaan regresi y = f(x) yang terbentuk oleh hubungan curah hujan satelit sebagai variabel
x dan curah hujan pengamatan sebagai variabel y yang menghasilkan persamaan koreksi curah hujan satelit
[17]. Koherensi hasil dari kalibrasi dilihat menggunakan scatter plot dengan hasil yang faktor determinasi
(R?) paling tinggi menunjukkan koherensi yang paling baik [18]. Oleh karena itu, pemilihan jenis
persamaan yang terpilih untuk mengoreksi data didasarkan pada nilai R? paling tinggi. Beberapa bentuk
persamaan metode regresi yakni regresi linear, fungsi logaritma, fungsi eksponensial, fungsi polynomial
dan fungsi berpangkat [19].

Prosedur validasi model dilakukan untuk menentukan seberapa besar ketidakpastian model tersebut
dalam memprediksi proses hidrologi [18]. Berdasarkan seberapa dekat kesesuaian data TRMM dengan
curah hujan permukaan, validasi ini bertujuan untuk menentukan keakuratan data [20]. Menghitung
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koefisien korelasi (R), Root Mean Square Error (RMSE), efisiensi Nash-Sutcliffe (NSE), dan uji bias relatif
(RB) antara data curah hujan yang diamati dengan data curah hujan TRMM merupakan analisis statistik
yang digunakan dalam proses validasi. Persamaan berikut mendefinisikan analisis ini:

_ nSxy-3x 3y O
VI Ex?-(xx)? I yy?-Ey)7

NSE =1 - Zz—§jiﬁii§—§z @

RMSE = /w 3)

RB = w x 100% (4)

Dimana n menunjukkan jumlah sampel, x menunjukkan data curah hujan pengamatan, dan y
menunjukkan curah hujan berbasis satelit. R mewakili tingkat korelasi linier antara perkiraan curah hujan
TRMM dan data pengamatan di antara indeks statistik ini. NSE dan RB digunakan untuk menilai bias
sistematis, yaitu penyimpangan curah hujan satelit dari data pengamatan, dan RMSE digunakan untuk
menghitung besarnya kesalahan rata-rata secara relatif.

3. Hasil dan Pembahasan
Analisis Kalibrasi Data

Hasil analisis kalibrasi nilai curah hujan pengamatan dengan data satelit TRMM untuk ketiga stasiun
pengamatan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Perbandingan Curah Hujan Harian Antara TRMM dengan Stasiun Pengamatan

Berdasarkan Gambar 2, terdapat perbedaan nilai curah hujan antara satelit TRMM dengan masing-
masing stasiun pengamatan. Perbedaan yang signifikan terutama pada stasiun Gunung Nago yang memiliki
nilai curah hujan 1015,4 mm pada tanggal 17 Oktober 2016. Perbedaan ini dapat diakibatkan oleh beberapa
faktor, diantaranya berupa kesalahan akibat sensor [21], algoritma pengambilan data [22], karakteristik
awan, iklim, musim, letak geografis dan topografis [23][24].

Sebelum melakukan pengecekan validitas, kalibrasi dilakukan sebelum memperoleh data curah hujan
TRMM vyang telah dikoreksi. Faktor koreksi dihitung melalui persamaan regresi sederhana selama proses
kalibrasi. Nilai determinasi terbesar (R?) berfungsi sebagai penentu persamaan yang digunakan.

Grafik scatter plot antara TRMM dengan stasiun pengamatan ditunjukkan pada Gambar 3.
Berdasarkan grafik terlihat plot scatter harian yang nilainya menyebar dengan persamaan regresi linear
yang mempunyai nilai gradien kurang dari 1 baik pada stasiun Batu Busuk, Gunung Nago begitupun pada
stasiun Koto Tuo. Dari ketiga stasiun pengamatan, terlihat bahwa nilai gradien terbesar pada stasiun Koto
Tuo (R?=0,1513) dan terkecil pada stasiun Batu Busuk (R2=0,0002).
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Gambar 3. Scatter plot Kalibrasi Data Menggunakan Persamaan Regresi Linear
(a) Stasiun Batu Busuk (b) Stasiun Gunung Nago (c) Stasiun Koto Tuo

Hasil kalibrasi yang diperoleh dari scatter plot menggunakan persamaan metode regresi disajikan
pada Tabel 1. Berdasarkan hasil kalibrasi pada Tabel 1, persamaan regresi yang terpilih adalah persamaan
eksponensial dengan nilai determinasi (R?) tertinggi dibandingkan dengan persamaan lainnya adalah pada
stasiun Koto Tuo sebesar 0,1808.

Tabel 1. Hasil Kalibrasi Menggunakan Persamaan Metode Regresi

Stasiun Regresi Linear Polinomial Eksponensial
Batu Busuk y = 0,005x + 10,886 y = -0,0008x? + 0,1353x + 8,3582 y = 6,8777¢%0013x
Rz =0,0002 Rz =0,0237 R2 = 6E-05
Gunung Nago y =-0,0106x + 11,139 y =-0,0001x? + 0,0201x + 10,339 y = 6,9381g%:0002x
Rz =0,0023 Rz =0,0065 R2=10,0023
Koto Tuo y =0,141x + 8,6978 y = 0,0008x? + 0,0367x + 10,184 y = 6,4998¢0%:0096x
R2=0,1513 R2=0,1776 R2=0,1808

Analisis Validasi Data Tidak Terkoreksi

Data yang memiliki nilai hujan digunakan dalam analisis validasi penelitian ini, sedangkan data yang
bernilai 0 (nol) diabaikan. Hal ini dikarenakan hujan yang diproyeksikan adalah hujan yang benar-benar
jatuh di permukaan bumi, sedangkan data TRMM adalah informasi yang dikumpulkan dari pengamatan
atmosfer oleh satelit. Akibatnya, jika terdapat nilai hujan pada data TRMM, tidak dapat diasumsikan bahwa
hujan tersebut juga akan turun di permukaan bumi. Dalam pemeriksaan validasi data penelitian ini, hanya
data yang memiliki nilai hujan yang digunakan.

Hasil perhitungan validasi data tidak terkoreksi antara satelit TRMM dengan stasiun pengamatan
curah hujan disajikan pada Tabel 2. Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 2, stasiun Gunung Nago
memiliki nilai RMSE terbesar dan stasiun Koto Tuo terendah. Temuan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) dari
ketiga stasiun pengamatan menunjukkan bahwa tidak ada data yang memenuhi standar dengan nilai negatif
(di bawah nol), menunjukkan bahwa validasi menggunakan teknik NSE tidak sesuai dengan persyaratan di
semua stasiun pengamatan.

Perhitungan bias relatif (RB) menunjukkan nilai yang cukup besar, yaitu 0,458 hingga 0,644. Nilai
kesalahan terkecil adalah 45,8% pada stasiun Koto Tuo dan terbesar pada stasiun Gunung Nago sebesar
64,4%. Hasil ini menyatakan bahwa validasi dengan metode kesalahan relatif masih kurang baik, karena
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ada dua stasiun pengamatan yang nilainya melebihi 50%. Untuk nilai koefisien korelasi dari ketiga stasiun
menunjukkan hasil dibawah 0,5 yang menginterpretasikan bahwa korelasinya adalah sedang dan lemah.

Tabel 2. Hasil Perhitungan Validasi Data Tidak Terkoreksi

Stasiun RMSE NSE RB R
Nilai Interpretasi Nilai Interpretasi
Batu Busuk 28,000 0,165 Tidak Memenuhi 0,531 0,065 Lemah
Gunung Nago 63,041 0,062 Tidak Memenubhi 0,644 -0,012 Lemah
Koto Tuo 20,955 0,103 Tidak Memenubhi 0,458 0,400 Sedang

Berdasarkan uji validasi data TRMM dengan menggunakan data stasiun hujan observasi dengan
menggunakan empat metodologi, antara lain RMSE, NSE, Relative Bias (RB), dan koefisien korelasi (R),
hasil validasi masih belum memuaskan. Sebelum data curah hujan TRMM dikonfirmasi dengan
menggunakan data curah hujan observasi, perlu dilakukan analisis lebih lanjut untuk menyesuaikan data
tersebut agar diperoleh hasil yang lebih baik.

Analisis Validasi Data Terkoreksi

Untuk mendapatkan data hujan TRMM terkoreksi sebelum dilakukan uji validasi, terlebih dahulu
dilakukan kalibrasi data. Berdasarkan hasil kalibrasi pada Tabel 1, didapatkan persamaan terpilih berupa
persamaan eksponensial untuk mengoreksi data. Data tanggal 6 Januari 2016, yaitu x = 2, diberikan sebagai
contoh untuk perhitungan koreksi data. Data ini dihitung dengan menggunakan persamaan y = 6,4998
e0,0096x dan menghasilkan nilai curah hujan terkoreksi sebesar 6,625 mm.

Setelah mengoreksi data TRMM pada tahun tersebut, kemudian dilakukan perhitungan nilai
koefisien determinasi. Ini disebut sebagai tahap verifikasi. Nilai koefisien determinasi (R?) menunjukkan
hubungan yang kuat antara kedua data, yaitu data curah hujan TRMM yang telah dikoreksi dengan stasiun
pengamatan curah hujan, berdasarkan hasil verifikasi.

Grafik yang digambarkan pada Gambar 4 menunjukkan bagaimana data TRMM dan stasiun
pengamatan stasiun Koto Tuo yang telah dikoreksi berhubungan satu sama lain. Korelasi antara kedua data
tersebut cukup tinggi, yaitu 83,56%, sesuai dengan tingkat verifikasi.
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Gambar 4. Scatter plot Verifikasi Data Terkoreksi

Hasil perhitungan validasi data terkoreksi antara satelit TRMM dengan stasiun pengamatan curah
hujan disajikan pada Tabel 3. Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 3. diperoleh nilai RMSE paling
tinggi pada stasiun Gunung Nago dan terendah pada stasiun Koto Tuo.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Validasi Data Terkoreksi

Stasiun RMSE NSE RB R
Nilai Interpretasi Nilai Interpretasi
Batu Busuk 22,554 0,181 Tidak Memenubhi 0,413 0,950  Sangat Kuat
Gunung Nago 5770,441 -87,655 Tidak Memenubhi 0,670 0,892  Sangat Kuat
Koto Tuo 19,846 0,197 Tidak Memenubhi 0,339 0,914  Sangat Kuat

7695



Jurnal
p-ISSN : 2528-3561

mm Serambi .
i ISE Engineering Volume IX, No.1, Januari 2024 Hal 7690 - 7697 e-ISSN : 2541-1934

Hasil Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) dari ketiga stasiun pengamatan menunjukkan bahwa tidak ada
data yang memenuhi Kkriteria dengan nilai negatif (di bawah nol), sehingga validasi dengan metode NSE
tidak memenuhi syarat di semua lokasi pengamatan.

Perhitungan bias relatif (RB) menunjukkan nilai yang cukup besar, yaitu 0,339 hingga 0,670 Nilai
kesalahan terkecil adalah 33,9% pada stasiun Koto Tuo dan terbesar pada stasiun Gunung Nago sebesar
67%. Hasil ini menyatakan bahwa validasi dengan metode kesalahan relatif masih kurang baik, karena ada
dua stasiun pengamatan yang nilainya melebihi 50%. Untuk nilai koefisien korelasi dari ketiga stasiun
menunjukkan nilai yang besar pada rentang 0,75 - 0,99 yang berarti hubungan antara data satelit TRMM
dengan data pengamatan sangat kuat untuk ketiga stasiun.

4. Kesimpulan

Pengujian yang dilakukan untuk mengkaji kesesuaian penggunaan data curah hujan satelit TRMM
dalam analisis hidrologi di DAS Kuranji adalah dengan membandingkan data curah hujan harian dari satelit
TRMM dengan data stasiun pengamatan. Data curah hujan TRMM perlu dikalibrasi sebelum dinilai
validitasnya untuk memperoleh data curah hujan TRMM yang telah dikoreksi.

Analisis validasi data pengamatan hujan dengan data satelit TRMM di DAS Kuranji menunjukkan
nilai validasi data TRMM yang terkoreksi mengungguli nilai validasi data TRMM yang tidak terkoreksi.
Berdasarkan koefisien korelasi, nilainya telah meningkat dari 0,40 untuk data yang tidak terkoreksi menjadi
0,95 untuk data yang terkoreksi. Berdasarkan hasil temuan dapat disimpulkan bahwa evaluasi data TRMM
dengan data pengamatan di DAS Kuranji dapat dimanfaatkan untuk melengkapi data pengamatan curah
hujan sebagai sumber data alternatif dalam analisis hidrologi, namun data tersebut harus dikoreksi terlebih
dahulu.
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