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i. Pendahuluan

Data yang digunakan pada perenca-
naan, perancangan dan studi penelitian
sumber daya air pada umumnya memiliki
keterbatasan pencatatan. Hal ini
merupakan suatu kekurangan serius,
sebab suatu rangkaian data penelitian
yang didapat tidaklah identik dengan ke-
jadian di masa mendatang, sehingga sifat
data tersebut kurang memberikan infor-
masi untuk suatu perancangan yang teliti
(Kottegoda, 1980).

Untuk mengatasi hal tersebut maka
digunakan model stokhastik untuk menu-
runkan data, yang menirukan sifat statistik
data tercatat. Melalui fungsi matematis
dapat dibuat rangkaian waktu yang
berbeda dari rangkaian waktu hasil pen-
catatan, tetapi dengan tetap memper-
tahankan sebagian dari sifat-sifat
statistiknya.

Tiap-tiap runtun waktu dikonstruksi
sedemikian rupa sehingga kejadian-
kejadiannya mempunyai peluang yang
sama seperti runtun hasil pencatatan.

Tujuan dari penelitian ini adalah un-
tuk mensimulasikan rangkaian data hujan

')Mahasiswa FTP-UGM Jurusan Mekanisasi Per-

tanian.

""Istat Pengajar FTP-UGM Jurusan Mekanisasi
Pertanian.
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bulanan dan 10 harian pada stasiun hujan
di D.I. Cikeusik untuk digunakan sebagai
input dalam pengelolaan air irigasi.

iI. Tinjauan Pustaka

Ada beberapa hal penting yang
harus diperhatikan dalam perkiraan dan
pemakaian model stokhastik, yaitu :

1. Jika data hasil pencatatan tidak cukup
menggambarkan suatu proses, maka
praktis tidak dapat dipakai sebagai
analisis.

2. Dari analisis pendahuluan, apabila
ada maka dimungkinkan untuk
mengenali dan meralat kesalahan-
kesalahan pada pengukuran dan pen-
catatan. v

3. Suatu model, di suatu pihak dapat
diatur bentuknya di lain pihak harus
dapat menjaga hubungan antara sifat-
sifat statistik dan hidrologi dari suatu
proses, sehingga rangkaian data dari
berbagai peristiwa yang mungkin ter-
jadi dapat dibangkitkan seperti keja-
dian sebenarnya (Kottegoda, 1980).

2.1. Model Swaregresi (autoregressive)

Model swaregresi disebut juga rantai
Markov, menurut nama ahli matematika
Rusia A.A. Markov (1856 — 1922)
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Pemakaian model ini sangat menarik

dalam hidrologi karena :

1) Bentuk swaregresi mempunyai type
intuitif dari ketergantungan waktu
(harga variabel pada wakiu sekarang
tergantung pada harga waktu yang
lalu),

2) Merupakan model paling sederhana
untuk digunakan.

Di kalangan analisis stokhastik |

banyak dipakai anggapan bahwa data
hidrologi dapat dipisahkan menjadi
komponen yang menunjukkan kecen-
derungan (trend), komponen periodik
dan komponen acak. Komponen
kecenderungan dan komponen periodik
disebut komponen deterministik dan kom-
ponen acak sering disebut komponen
stokhastik. Model ini digunakan pada
komponen stokhastiknya, ini berarti yang
dianalisis hanya komponen acaknya saja
yang sudah terikat pada suatu nilai deter-
ministik yang sudah pasti.

' 2.1.1. Formulasi Matematik Model Swa-

regresi Harkat p, ARp

Mode! swaregresi harkat p, AR(p) un-
tuk suatu variabel Y, dapat ditulis sebagai
berikut :

Y. =y +I31(Y¢_1_I‘)+ﬁ2(Yt—-2—/‘)
+o B (Y, —p )+ Lt
P
= “ + .—21 Bf(Y!_l—# )+ ct (21)
di mana :

Y, adalah deret stasioner yang tergan-
tung waktu yang terdistribusi nor-
mal.

B. i = 1,2, 3, ... p adalah parameter
swaregresi
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&, adalah komponen acak atau deret
yang tidak tergantung waktu yang
bebas dari Y,, dan juga terdistribusi
normal dengan rata-rata nol dan
variansi %, N(o, o).

2.1.2. Sifat-sifat Model Swaregresi

Sifat-sifat utama model swaregresi
adalah harga ekspektasi, variansi dan
autokorelasi dari model pada persamaan
(2.1), adalah : E(Y,) = u, E( &) = 0,
var(Y,) = E(Y,9 = o?var( &) = E(&?)
= ¢ok = E(Y,,Y,_ o danE(. Y, =
0,untuk k = 1,2,3, ... Parameter o
dan u diestimasi dari data.

2.2. Model Thomas-Fiering ‘

Model Thomas-Fiering biasanya
dipakai untuk membangkitkan debit
sungai perennial, yaitu sungai yang selalu
mengalir sepanjang tahun atau dengan
kata lain sungai yang tidak pernah nol
debitnya. Untuk data hujan yang dengan
sendirinya mempunyai nilai data nol pada
bulan-bulan kering, sebaiknya digunakan
cara khusus agar data turunan mem-
punyai frekuensi nilai nol yang mendekati
frekuensi nilai nol data observasinya.

221, Formulasi Matematik Model Tho-
mas-Fiering

Thomas-Fiering memberikan persa-
maan sebagai berikut :

Q,=Q +b@Q_ Q)+
eSS V1—rmo (2.2)
dengén :
Q = data hidrologi (hujan, debit, atau
lainnya)

i = urutan dalam rangkaian data
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j = interval waktu dalam 1 tahun (12
bulan) :

koefisien regresi antara waktu ke-j
dan j—1

Simpangan baku

koefisien korelasi antara waktu ke-
j dan j—1

bilangan acak, biasanya merupa-
kan variabel bebas bersebaran
normal, dengan rerata 0 dan va-
riansi 1, N(0,12).

b,

-

w
o

I
1}

2.2.2. Sifat-sifat Model Thomas-Fiering

1. Variasi musiman ditunjukkan oleh
penggunaan hubungan regresi an-
tara waktu ke j dan j—1.

2. Model ini menganggap adanya
keteguhan antara waktu ke j dan j—1.

3. Karena distribusi normal tidak
memberikan probabilitas nol kepada
nilai-nilai negatip, maka model
tersebut akan memberikan data
hidrologi negatip. Data hidrologi yang
negatip ini hanya digunakan untuk
menggenerasi data hidrologi selanjut-
nya, kemudian dibuang. Dengan kata
lain data hidrologi yang negatip
tersebut tidak boleh dicantumkan
sebagai hasil simulasi, tapi diganti
dengan nilai nol (Soemarto, 1987).

Langkah pertama dalam membuat
data turunan adalah memilih distribusi-
nya. Dalam memilih suatu distribusi, tidak
ada suatu dasar prioritas karena catatan
data observasi yang relatif pendek yang
- biasa dijumpai tidak mampu menetapkan
sifat-sifat (parameter) dari distribusinya.
Maka biasanya distribusi yang dipilih ada-
lah yang cocok dengan data observasi
yang berada dalam batas-batas kriteria
yang masih diperkenankan. Pemilihan ini
dipengaruhi oleh kenyataan bahwa distri-
busi-distribusi tertentu cocok untuk teknik-
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teknik pembangkitan sementara distribusi
lainnya sangat sulit diterima.

Banyak peneliti mendapatkan bahwa
pembangkitan data hidrologi dengan
menggunakan  distribusi normal

merupakan metode yang paling efektip. -

Beberapa teknik untuk merubah deret
data supaya mendekati normal telah
banyak dipakai. Pengubahan ini dikenal
sebagai pemutihan (orewhitening).

Model ini mengijinkan adanya
ketak-stasioneran dalam data hidrologi
yang tercatat. Untuk menurunkan data
hidrologi bulanan maka data dari setiap
bulan diregresikan terhadap bulan sebe-
lumnya, sehingga didapat 12 persamaan
regresi linear.

lil. Landasan Teoritis

3.1. Estimasi Parametsr-parameter Mode/
Swaregresi

3.1.1. Estimasi parameter 3,

Jika persamaan (2.1) dikalikan
dengan Y,_, dan diekspektasikan, maka :

E(Ye. Y, _4) = BiE(Y_q. Y, q) + BaE(Y_p. Yiy)
+ o+ BB Y ) + E(ELY, )
Pn = ﬁIPO + B + o+ ﬁppp_«]

Selanjutnya, jika persamaan (2.1) ber-
turutturut dikalikan dengan Y,,, Y,_, ...,
Y,_p dan diekspektasikan, maka diper-

oleh bentuk matrik sebagai berikut :

P [1P. P . Po—1]| B
P Y25 1p, ..... pp—Z B2

o=l . (3.15
'o"J Pro—1Ro—20p—3- 1| 5
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Apabila "'r" adalah estimasi dari £, dan
untuk model AR1, persamaan (2.1) men-

jadi
ARt =Y, =p +B:(Y_,—u)+ ¢, ... (32
dan persamaan (3.1) menjadi :

P P (3.3)
Untuk model AR2, persamaan (2.1) men-
jadi:

AR2 = Y, =pu +B:(Y_,—u)+
B o — )+ & (3.4)
dan persamaan (3.1) menjadi :
=B + Paridanr, = Biry + fa
sehingga :
B = (r. —r:3/(1 —r,3)dan
B (1 —r)d—r3.... 35

dimana :

koefisien korelasi geser (lag)—1
r. = koefisien korelasi geser (lag)—2
(r; dan r, diestimasi dari data).

M

3.1.2. Estimasi parameter o 2,

Estimasi parameter o2, didapat
dengan mengalikan persamaan (2.1)
dengan Y, dan kemudian diekspektasi-
kan :

EQY..Y.) = BiE(Y_, Y.) + BE(Y_,.Ye)
ot BE(Y Y + LY,

Bi Pr02 + f2Pr 02 + .. +

Bo Pr 02 + ozg

0?2

atau

P
(72z = 02(1 - ?1 Ijipj) AN (36)

j=

Untuk AR1, didapat :
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02, = o%(1—n?3...... ... 87

Untuk AR2, didapat :

02, = (1 —purs —Paa) .. 3.8)

3.2. Uji Stasioneritas Data

Agar supaya model AR(p) dengan
parameter konstan adalah stasioner,
parameter f, B2, ..., B, harus memenuhi
kondisi stasioneritas. Kondisi tersebut
dipenuhi apabila akar-akar dari persa-
maan karakteristik :

br — P2 — .. —B, =0..... 3.9)

terletak di dalam lingkaran satuan yang
diberikan b2 = 1.

Jadi| b, | <1, i=1,..p

Untuk AR1, persamaan (3.9) menjadi
b— B, = 0, sehingga B; < 1 adalah kon-
disi stasioner untuk model AR1 atau
— 1 <B;, <1. Untuk AR2, persamaan
(3.9) menjadi : b2 — Bib — B2 = O,
dengan penyelesaian persamaan kuadrat
dapat ditentukan nilai b, dan b,. Untuk
kondisi stasioner, nilai b, dan b, harus
berada dalam lingkaran satuan (Kot-
tegoda, 1980).

3.3, Estimasi Parameter-parameler Model
Thomas-Fiering

Supaya parameter-parameter yang
dihitung dalam persamaan regresi
memiliki ketepatan yang cukup, disaran-
kan agar cara ini digunakan dengan hati-
hati bila data yang ada kurang dari 12
tahun (Clarke, 1973).

Koefisien regresi antara waktu ke-j
dan j—1, diberikan rumus : bj = 1,5/
81_1, dengan : r; = koefisien korelasi an-
tara waktu ke-j dan j—1.

= Z(Q‘, =1 éj—‘l;(Qi,j _ 61)
VizQ, , —Q_r=Q—QF}

J
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dengan r;, S, dan S,_1 diestimasi  dari
data. L

3.4. UJi Keabsahan Mode/

Dalam pemilihan model yang sesuai
untuk pembangkitan data, diadakan
pembandingan harga parameter-para-
meter stokhastik data bangkitan
(generate) dan data .observasi. Karak-
teristik-karakteristik yang perlu dicek ada-
lah : harga rata-rata, simpangan baku dan
koefisien korelasi antara data bangkitan
dan data observasi (Srikanthan, 1983).

iV. Metodologi .
Perumusan Model dan Hitungan
Misainya, diberikan rangkaian data

curah hujan{y, . y,, ... y,, ... y~} selama N
tahun pencatatan :

Intervel waktu dalam 1 tehun

........ te.ooooom
tahun 1 Y11 Y12 Y13 Yig .. Yn ..... Y1m
tahun 2 Yo, Yoo Yoz Yoq ... Yor ..o Yom
tahun 3 Yaq Yao Y33 Y3g .. Y. Yam
tahun N YN‘I YN2 YNS YNJ ,,,,, YNt ..... YNm

Prosedur untuk mengestimasi u , 8, dan
o2, adalah :

22

N.m
() HitungY= = v Nm ¥ harga estimasi
t=1

dari
(i) Hitung :

Nm—1

_ — Nm —
ne E 0= Ty (=92

t=

Nm—2
= 3
t=1

Nm
V=D _o=V I (v,.—V?
t=1

(iii) Hitung : g, dan g,

Untuk AR1 : 6, = r,
Untuk AR2: B, = 1, (1 — ra)i(1 — 2,)
Br= (, — "21)/(1 - r21)

(iv) Hitung variansi komponen acak o? .
Untuk AR1 :

Nm
t= T (Y, = YP0 — BNm — 1)(Nm — 3)
t=1

2

Untuk AR2 :
Nm _

0% = 3 O = Y2 = Bity — By.1s)
t=1

(N — 2N — 5)
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Output model AR1 distribusi normal, N(O, 02))
stimasi - — -
t Y1 Y —Y Y+ 8. _—Y ¢, ¥
0 Y_ 0 z Co z +&o
1 X‘f’ﬁo Eo Y+ Bido Ey Y+Bido + ¢
2 Y+I31éo+C) Bilo + ¢ Y+ﬁ1(ﬂ1¢o+{x) [ Y+ Bi(Bi o +&1)+ ¢
(’_7)2 .
,‘_7>2 '
N o Y+ BBl + Enoy + Cn
Output model AR2 distribusi normai, N(O, 024)
o2 1 Y Y _ () _ (b) (a + (b)
¢ - =1 Y4B (Y =Y 48 (Y_,—Y ¢, Y,
0 YN(m—w)
Im —3) 1 Ynm
2 Z + ,31 (YNm __?‘) + BZ(YN(m_ll —?) C: Zz
3 Ym Z Y+ Bi(Zi —=Y) + BV — ) ¢, Z,
)
N Zy s Zu, Y+B@u o= +B@s—Y)  Ens Zy_;
Untuk menurunkan data hidrologi 2 gghit?r?tuftzg;;a S;ng Vi:f:;;:;&anr;
yang mempunyai nilai nol, Thomas- . )
Fiering mengemukakan modifikasi rumus nilai nol, perhitungan rata-rata dan
sebagai berikut : misalnya, diberikan variansi_hanya dilakukan terhadap
rangkaian data curah hujan {y:, ¥, .. bulazfx-bular? yang tldaﬁ nol.
; y~ } selama N tahun pencatatan. 3. Pembangkitan rangkaian turunan un-
1. Untuk | = bulanan ( = 1 ... 12) dalam g:rikgf?a bulanan adalah sebagai
1 tahun, dihitung jumlah data tercatat S o ,
yang tidak nol (n,;) dalam bulan yang a. untuk bulan+, pilih bilangan pseu-
sama selama N tahun, kemudian do random dari distribusi merata,
dihitung probabilitas data tidak nol. jika angka ini lebih kecil daf*Pég
p;, = ny/N. maka ada hujan yang terjaqi
dalam bulan j, dan sebaliknya.
1 Agritech Vol. 11. No. 1 23




b. jika tidak ada hujan terjadi pada Interval waktu dalem 1 tohun
Pulan {—1, L:'langn untuk bulgn-j. o Feb  Mar  Ap ... Des Da
c. jika hujan terjadi pada bulan-j, dan
juga terjadi pada bulan|— 1,

regresikan hujan pada kedua Tahun 1. Q  Q Q Q ... Q,
bulan tersebut. Tahun 2 Q3.0 Q,, O Qe ... Qu
d. Mengubah bilangan pseudo ran- Tahun 3 Quy  Qp O 0 .. Qg

dom menjadi bersebaran Normal
dengan rata-rata nol dan variansi

1, N(0,12) dengan bantuan rumus : y
Box-Muller.

Taun 10 Quog Qqyo Qqpy Qupp - Qppp

ps =1 1 08 09 ... 1

mean = @ Q @ Q. ... Q

var = §2 52 5,2 52 | g2

& S R ™Mo Tam oo TON

Output model Thomas-Fiering distribusi
Normal, N(0,12).

Tahun 1

Q = Qr + 1;,8:/5,(Q —Q,) + &, 8 Vier?
Qu = Qu + 1S 5@ — Q) — ¢, 80 T — e
Qi = Qu + [y SafSu @Qu —Qu)+ 08, VT =7, 2

Q " rDNSD/S”(QN ‘—aﬂ) + £sS, Y 1-rDN2

I
0
IS
+

dimana : Q, adalah nilai generasi per-
tama pada bulan Januari.

Q.’=—Q-J +SJ(C1) ;
Untuk tahun ke 2, 3 dan seterusnya
sama, akan tetapi nilai generasi pertarha
pada bulan Januari (Q, ) berubah tergan-
tung pada bilangan acak ( ¢ ) yang
menyertainya.

Agritech Vol. 11. No. 1
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V. Hasil Analisis dan Pembahasan

Dats Hujan

86
B Gebang udk
3039ha

Losari

sungai

stasiun
hujan

luas
terwakili

curah hujan {mm)

201 ha
400
300 |- 2
a Nil 4
IZEXER 28>
Za3El 2B
200 NI RHE
BN
SENHE 2 H
BN oy
ZEER 2 R
0 ZH3EN 2 Z N { oy - B
jan teb mar apr mel Jun Jul age &ep Okt nov des
B sta.no02 sta.nc:68 8t2.n0:87
sta.no:8Ba £33 sta.ncies
Gambar 1. Rerata curah hujan bulanan
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Rata-rata data hujan dari lima stasiun
di D.I. Cikeusik ditunjukkan dalam gam-
bar 1. Kelima stasiun menunjukkan fiuk-
tuasi dari bulan ke buian yang sama. Sta-
siun no. 92 dan no. 86 terletak di bagian
hilir, stasiun no. 87 dan no. 89a terletak di
bagian tengah dan stasiun no. 84 terletak
di bagian hulu dari D.I. Cikeusik. Data
curah hujan dari tiga stasiun yaitu no. 92,
89a dan 84 dipilih untuk mewakili masing-
masing daerah.

Tabel 1. Nilal koefisien korelasi

Dari hasil analisis keandalan data
yang meliputi uji homogenitas, uji kon-
sistensi dan uji keteguhan pada kelima
stasiun hujan menunjukkan hasil yang
dapat diterima untuk dipakai pada
analisis stokhastik. Sedangkan dari
analisis deret berkala yang meliputi
kecenderungan (trend) dan periodisitas
menunjukkan hasil yang dominan.

Dats Observasi Bulanan

Data Observasi 10 Harian

no. 82 no. 89a no. 84 no. 92 no. 89 no. 84
AR-1 0.6504 0.923 0.713 0.9019 0.9109 0.8914
AR-2 0.6293 0.8811 0.7762 0.8789 0.892 0.8704
TF-1 0.825 0.9161 0.9091 0.8931 0.8465 0.8432

Model AR1, AR2 dan TF1 diterapkan
pada tiga stasiun terpilih. Perhitungan
dilakukan dengan menggunakan kompu-
ter daiam bahasa BASIC. Ketiga model
menunjukkan hubungan yang bersifat
linier antara rata-rata data observasi dan
data bangkitan dengan batas keyakinan
(Confidence limit) sebesar 95% (Tabel 1).

Pada masing-masing bulan, tidak
ada satu modelpun yang dapat
menghasilkan nilai data bangkitan yang
memuaskan. Tetapi model AR1 yang
diterapkan pada data hujan 10 harian dan
model TF1 yang diterapkan pada data
hujan bulanan lebih memuaskan dalam
menghasilkan variasi bulan basah dan
bulan kering. Model AR2 dan TF1 yang
diterapkan pada data hujan 10 harian dan
model AR1 dan AR2 yang diterapkan
pada data bulanan menghasilkan jumiah
bulan basah yang sedikit apabila diban-
dingkan dengan data observasinya.

26

Dengan analisis regresi dan korelasi,
tabel 2 dan 4 menunjukkan hubungan
parameter statistik yang memuaskan.
Nilai simpangan baku dari data bangkitan
lebih kecil daripada data observasi, hal ini
menunjukkan variasi atau penyebaran
dari data bangkitan yang kecil.

Untuk model yang diterapkan pada
data logaritma ditunjukkan pada tabel 3
dan 5. Transformasi ke bentuk logaritma
dimaksudkan agar data observasi meng-
ikuti sebaran normal.

Data hujan hasil bangkitan dapat
dipakai untuk penalaran suatu rancangan
atau penetapan suatu cara pengoperasi-
an di bidang irigasi. Untuk ketersediaan
data hujan yang cukup, analisis stokhastik
dapat menghasilkan petunjuk yang ber-
arti dalam menetapkan kebijaksanaan
pengelolaan suatu daerah irigasi.
Khususnya menyangkut masalah pela-
yanan air irigasi, serta pengaturan jadwal
tanam. '
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data Tabel 2. Perbandingan parameter-parameter statistik data hujan bulanan antara data observasi
i kon- dan data bangkitan dengan model TF-1 (mm)
elima berdasarkan data asli (lahun 1975 — 1989)
yang
pada no. 92 jan feb mar apr mei jun jui ags sep okt nov des
dari
liputi rata-rata obs 243 322 214 118 99 81 35 8 25 59 148 272
lisitas gen 244 322 214 127 95 78 32 22 12 6 122 259
simp. baku obs 98 110 80 71 68 61 40 17 29 58 73 109
, gen 1 1 1 1 32 26 18 7 18 18 9 4
no. 89a
rata-rata obs 308 398 258 177 151 79 46 13 42 74 223 316
gen 308 398 258 177 151 85 50 25 34 25 160 316
simp. baku obs 129 209 121 112 195 60 46 25 46 78 122 141
_ gen 1 1 1 0 1 0 25 10 34 38 61 22
! no. 84
- rata-rata obs 294 402 323 215 163 89 61 22 47 126 227 360
4 gen 294 401 323 215 163 103 66 41 25 37 152 324
2 simp. baku obs 101 160 87 99 101 70 63 31 55 95 129 130
- ©gen 1 1 1 1 0 0 33 22 35 51 59 28
ilasi, Tabel 3. Perbandingan parameter-parameter statistik data hujan bulanan antara data observasi
1gan ] dan data bangkitan dengan model TF-1 (mm)
kan. berdasarkan data logaritma (tahun 1975 — 1989)
<itan
alini no. 92 jan feb mar apr mei jun jul ags sep okt nov  des
aran
rata-rata obs 243 322 214 118 @ 99 81 35 8 25 59 148 272
\ada gen 227 304 186 98 79 48 28 26 8 5 82 239
el 3 simp. baku obs 98 110 80 71 68 61 40 17 29 58 73 109
itma gem 11 11 31 20 16 21 23 11 1 10 29 24
ng- no. 39a
rata-rata obs 308 398 258 177 151 79 46 13 42 74 223 316
ipat gen 1423 310 1509 370 127 107 94 43 89 503 177 265
gan simp. baku obs 129 209 121 112 195 60 46 25 46 78 122 141
asi- gen 2427 148 3668 613 94 167 98 61 65 1413 169 112
aan : :
istik no. 84
oer- rata-rata obs 294 402 323 215 1863 89 61 22 47 126 227 360
3an gen 1407 317 2089 1459 130 125 69 109 92 "1781 159 269
asi. simp. baku obs 101 160 87 99 101 70 63 31 55 95 129 130
ela- gen 2401 294 5047 2410 88 123 35 194 142 5173 114 112
wal .
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Vl. Kesimpulan

Model AR1 lebin cocok diterapkan
untuk memperpanjang data hujan 10
harian. Sedangkan model TF1 lebih
cocok diterapkan untuk data hujan
bulanan pada stasiun hujan di Daerah
Irigasi Cikeusik, Cirebon, Jawa Barat.
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