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KAJIAN BEST-FIT DISTRIBUSI PROBABILITAS UNTUK CURAH
HUJAN HARIAN DAN APLIKASINYA DALAM MITIGASI HUJAN
EKSTRIM DI PULAU SUMATERA

Achmad Raflie Pahlevi', Warsono’

Jurusan Matematika Universitas Lampung, Bandar Lampung'?
Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika'
Lembaga Penelitian dan Pengabdian Masyarakat, Universitas Lampung®
Penulis Korespodensi : achmad.raflie@bmkg. g0.id"

Abstrak

Kejadian hujan ekstrim, sebagai salah satu dari kejadian cuaca ekstrim dalam
hidrometeorologi yang paling sering terjadi, sehingga mendapatkan perhatian yang lebih
karena dampaknya yang besar pada perekonimian dan kehidupan manusia. Kajian distribusi
probabilitas menjadi penting dalam menentukan model yang paling sesuai dalam
mengantisipasi kejadian ekstrim dari fenomena alam, seperti hujan ekstrim dan banjir. Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk menentukan best-fit distribusi probabilitas pada kasus hujan
harian maximum selama 5 tahun dari tahun 2013-2017 di Sumatera dengan menggunakan
data curah hujan harian yang didapatkan dari 8 stasiun pengamatan cuaca. Distribusi yang
digunakan adalah distribusi normal, gamma, weibull, generalized extreme value, dan
generalized pareto. Pendugaan parameter dilakukan dengan metode maximum likelihood dan
distribusi terbaik ditentukan dengan menggunakan tes Kolmogrov-Smirnof dan Andersen-
Darling. Distribusi terbaik berdasarkan tes statistik tersebut adalah distribusi generalized
pareto, yang menunjukkan kecocokan yang baik dalam memodelkan curah hujan di Pulau
Sumatera. Aplikasi penggunakan distribusi Pareto menunjukkan potensi hujan ekstrim di
Pesisir Barat Lampung 1.1%, Bengkulu 1.1%, Padang 1.5%, Sibolga 1.7%, Kerinci 0.3%,
Medan 0.5%, Palembang 0.7%, dan Bandar Lampung 0.4%.

Kata kunci: Distribusi Probabilitas, Best-Fit, Maximum Likelihood Estimation, Hujan
Ekstrim

1. Pendahuluan

Hujan total tahunan dan variabilitas hujan tahunan merupakan variabel iklim yang penting untuk
kajian keseimbangan air, pengembangan klimatologi regional, perencanaan dan managemen sumber air
(Meier, 2016). Varibalitias tahunan hujan disebabkan oleh beberapa factor seperti anomali atmosfer jangka
panjang (Higgins dkk., 1999)(Barlow dkk., 2001), ketahanan musim (Fatichi dan Ivanov, 2014), serta cuaca
dan pembentukan hujan yang acak. Variasi tahunan hujan merupakan sebuah gambaran penting dari iklim
lingkungan yang berdampak langsung pada kekeringan (Dai dkk, 2004), produktivitas tanaman dalam
ckosistem dengan air yang terbatas (Knapp dan Smith, 2001), serta distribusi hujan ekstrim.

Kejadian hujan ekstrim, sebagai salah satu dari kejadian cuaca ekstrim dalam hidrometeorologi yang
paling sering terjadi, sehingga mendapatkan perhatian yang lebih karena dampaknya yang besar pada
perekonomian dan kehidupan manusia. Kajian distribusi probabilitas menjadi penting dalam menentukan
model yang paling sesuai dalam mengantisipasi kejadian ekstrim dari fenomena alam, seperti hujan ekstrim
dan banjir. Membangun sebuah distribusi probabilitas yang memenuhi kecocokan yang baik untuk intensitas
curah hujan harian telah lama menjadi topik penelitian dalam bidang hidrologi dan meteorologi. Model
probabilitas telah diaplikasikan dalam banyak fenomena alam seperti kecepatan angin, debit sungai, dan
kualitas udara (Oguntunde dkk., 2014).

Untuk menentukan distribusi probabilitas yang paling cocok untuk lokasi tertentu, penentuan model
distribusi probabilitas menjadi penting. Alam dkk (2018) menyatakan bahwa distribusi probabilitas yang
sering digunakan dalam hidormeteorologi adalah ditribusi normal, weibull, eksponensial, pearson-6,
generalized extreme value, dan generalized pareto.

Distribusi Normal atau yang sering disebut gaussian sering digunakan untuk menggambarkan curah
hujan. Penggunaan distribusi normal untuk mengevaluasi jumlah curah hujan harian di Australia telah
dilakukan oleh Fu dkk (2009). Fungsi kepekatan peluang (Probability Density Function), f(x) dan fungsi
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distribusi kumulatif (Cumulative Distribution Function), F(X) untuk variabel x acak normal dijelaskan
dengan,

— 1 1 2

f(x) - O_mexp [_ 202 (x - M) ] (1)
U P S’

F(X) - O_m.f_m(exp[ 20_2 (X :u) ])dx (2)

dengan x adalah —o0 < x < oo,

Distribusi Weibull atau distribusi nilai ekstrim tipe 3 digunakan oleh Zhan dkk (2018) untuk
menggambarkan curah hujan harian dan perubahan iklim di China selama 1961-2011. PDF dan CDF
dijelaskan sebagai berikut,

=@ e[ ®

xk
F(x)=1—exp [— (E )] 4)
dengan rentang dari x > 0; a, k > 0.
Salah satu distribusi yang sering digunakan dalam hidrologi adalah distribusi pearson tipe 5 (P5)
yang merupakan distribusi gamma 2 parameter dengan parameter ketiga adalah lokasi. PDF dan CDF dari P5

adalah,
B
exp|——
fGo) = M (5)
pr(@ (5)
FG) =1- Fﬁ/(r(—;’)(“) ©)

Distribusi GEV dan GP adalah distribusi nilai ekstrim yang belakangan ini sering digunakan dalam
klimatologi (Mudelsee, 2014). Distribusi GEV menggunakan block maxima dalam menentukan nilai ekstrim
dari suatu distribusi. Ashoori dkk (2017) menggunakan distribusi GEV untuk memodelkan curah hujan
maksimum di IranPDF dan CDF dijelaskan sebagai berikut:

1 1

1 X — iy X — iy
== —(1 — 1 7
fG) Uexp< (1+6—) )( +i—) )

a

1
X —INTE
F(x) = -1 —_— 8
@) eXp<(+€0)> (8)
Distribusi GP menggunakan peaks-over-threshold dalam menentukan nilai ekstrim. Pendekatan POT
digunakan karena efektif dalam menjelaskan informasi kejadian ekstrim (Acero dkk., 2010). PDF dan CDF
dijelaskan sebagai berikut:

foo = (141

o
1
¥ — gt
F(x) =1—(1+5T“) ‘ (10)
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan distribusi terbaik dalam menggambarkan curah hujan
harian di Pulau Sumatera. Penentuian distribusi terbaik akan dilakukan dengan menggunakan tes statistic,
yaitu tes Kolmogrov-Smirnof (KS) dan Andersen-Darling (AD). Distribusi terbaik akan diaplikasikan untuk
menentukan probabilitas terjadinya hujan ekstrim harian di Pulau Sumatera.

€)

2. Bahan dan Metode

Data yang digunakan adalah data intensitas curah hujan harian selama 6 tahun dari tahun 2012-2017
(2192 data/lokasi). Lokasi penelitian dilakukan di Pulau Sumatera dengan menggunakan data dari 8 lokasi di
Pulau Sumatera yaitu Pesisir Barat Lampung, Bandar Lampung, Bengkulu, Kerinci, Padang, Sibolga,
Medan, dan Palembang. Data hujan tersebut didapatkan dari Pos Hujan Krui, Stasiun Meteorologi Maritim
Lampung, Stasiun Meteorologi Bengkulu, Stasiun Meteorologi Kerinci, Stasiun Meteorologi Padang,
Stasiun Meteorologi Sibolga, Stasiun Meteorologi Kualanamu Medan, dan Stasiun Meteorologi Palembang.

Data hujan dari 8 stasiun di Pulau Sumatera akan digunakan untu best-fit (kecocokan terbaik) dengan
distribusi probabilitas. Proses pencocokan data menggunakan teknik statistik tertentu, sehingga dapat
menentukan parameter terbaik berdasarkan sampel data. Salah satu keuntungan menggunakan perangkat
lunak untuk pencocokan data dan interpretasi probabilitas, bahwa dapat secara otomasi mencocokkan data
dengan berbagai distribusi secara terus-menerus. Metode ini digunakan pada kasus dimana terdapat sangat
sedikit atau tidak adanya informasi terkait pola distribusi data dan ingin mendapatkan tipe distribusi terbaik
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(Mehrannia, 2014). Salah satu perangkat lunak yang digunakan dalam proses pencocokan data adalah
EasyFit.

EasyFit adalah perangkat lunak penganalisis data dan simulasi yang memungkinkan untuk
pencocokan pada distribusi probabilitas dari data sampel yang ada dan disimulasikan. EasyFit dapat juga
digunakan untuk mengidentifikasikan parameter pada fungsi model eksplisit, sistem keadaan tetap,
transformasi Laplace, sistem persamaan differensial biasa, persamaan differensial aljabar, atau sistem
persamaan diferensial parsial bergantung waktu dengan atau tanpa persamaan aljabar (Schittkowski, 2002).

Proses penyocokan data (best-fif) dilakukan dengan menggambarkan grafik probability density
function (PDF) dan cumulative distribution function (CDF) dari masing-masing distribusi probabilitas, serta
melakukan tes goodness of fit. Tes goodness of fit yang digunakan adalah tes KS dan AD, dengan nilai tes
yang paling kecil menunjukkan kecocokan distribusi paling baik dengan data.

Tes statistik untuk KS tes adalah,

i—11
= Vol L R 14
D = max (F(X) ———y — F(X) (14)
Tes statistik untuk Anderson-Darling adalah,
A2=-N-S§ (15)
dimana,

- (20— 1

S = Z(N—) [(nF(X) +1In(1 = F(Xy.1-))} (16)
i=1

3. Hasil dan Pembahasan

Pada Gambar 1 menunjukkan sebaran data intensitas curah hujan dalam milimeter selama 5 tahun di
enam lokasi di Pulau Sumatera. Berdasarkan Perka BMKG No.9 Tahun 2010, hujan lebat adalah hujan
dengan intensitas hujan lebih dari 50 mm dalam satu hari, sedangkan hujan sangat lebat adalah hujan dengan
intensitas lebih dari 100 mm. Pada gambar 1, garis kuning menunjukkan intensitas hujan lebat (>50 mm) dan
garis merah menunjukkan intensitas hujan sangat lebat (>100 mm).

Berdasarkan Gambar 1, frekuensi intensitas hujan sangat lebat yang tinggi terjadi di wilayah Pesisir
Barat Lampung, Bengkulu, Padang, dan Sibolga (gambar 1. a,b,c, dan d) dengan frekuensi kejadian lebih
dari 10 kali kejadian selama 6 tahun. Frekuensi intensitas hujan sangat lebat yang rendah terjadi di Medan,
Palembang, dan Bandar Lampung (Gambar 1. f, g, dan h) dengan frekuensi kejadian hujan lebat kurang dari
10 kali kejadian. Wilayah Kerinci merupakan satu-satunya wilayah di Pulau Sumatera yang tidak ada
kejadian hujan sangat lebat dalam 6 tahun terakhir.

Pada Gambar 2, data intensitas curah hujan di Pulau Sumatera adalah positively skewed (miring ke
arah positif) dan memiliki modus dengan nilai 0 mm. Berdasarkan Gambar 2, penulis mendapatkan alasan
dalam menggunakan model distribusi miring ke arah positif (positively skewed) pada tulisan ini. Kemiringan
grafik ke arah positif menunjukkan bahwa frekuensi tertinggi terjadi pada curah hujan 0-20 mm, sedangkan
curah hujan di atas 50 mm memiliki frekuensi yang sangat rendah dan semakin ke kanan frekuensi semakin
mendekati 0.

Berdasarkan Gambar 2, fungsi kepekatan peluang (FKP) digambarkan dengan baik oleh distribusi-
distribusi nilai ekstrim seperti distribusi weibull, pearson 6, GEV, dan GP, sedangkan distribusi normal tidak
dapat menggambarkan dengan baik. Pada Gambar 2.a-h, distribusi GEV dan GP merupakan distribusi
terbaik dalam menggambarkan hujan. Pada Gambar 2.a, b, ¢, e, g,dan h, distribusi Weibull dan Pearson 6
menunjukkan grafik fkp yang lebih condong ke arah kanan. Hal ini dapat berdampak pada penentuan yang
Iebih besar (overstmate) terhadap kejadian ekstrim. Pada Gambar 2.¢ dan f, distribusi Pearson tetap
menujukkan grafik FKP yang condong ke kanan, sedangkan distribusi Weibull lebih condong ke arah kiri.
Grafik yang lebih condong ke kiri dibandingkan datanya akan berdampak pada penentuan yang lebih rendah
(understimate) terhadap kejadian ekstrim.
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Gambar 1. Sebaran data (scatter plot) curah hujan di a) Perairan Barat Lampung, b) Bengkulu,
¢) Padang, d) Sibolga, e) Kerinci, f) Medan, g) Palembang, dan h) Bandar Lampung

Pada Gambar 3, grafik fungsi distribusi kumulatif (FDK) curah hujan dengan menggunakan distribusi
pearson 6, normal, weibull, GEV, dan GP dapat dilihat distribusi mana yang paling cocok dalam
menggambarkan distribusi curah hujan. Berdasarkan Gambar 3, distribusi GEV dan GP merupakan distribusi
terbaik yang dapat menggambarkan distrubusi kumulatif dari hujan, sedangkan distribusi normal, weibull,
dan pearson 6, memiliki kecocokan yang rendah.
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Gambar 2. Grafik fungsi kepekatan peluang di a) Perairan Barat Lampung, b) Bengkulu,
¢) Padang, d) Sibolga, ) Kerinci, f) Medan, g) Palembang, dan h) Bandar Lampung

Grafik FDK dari distribusi pearson 6 dan normal memiliki grafik yang lebih condong ke kanan. Hal

ini akan berdampak pada prediksi terjadinya kejadian hujan ekstrim yang lebih tinggi dibandingkan dengan

kejadian sebenarnya. Grafik FDK dari distribusi weibull memiliki grafik yang condong ke kanan di Pesisir

Barat Lampung, Padang, Bengkulu, Kerinci, Palembang, dan Bandar Lampung, sedangkan untuk wilayah
Sibolga dan Medan, grafik FDK lebih condong ke kiri.
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Gambar 2. Grafik fungsi distribusi kumulatif di a) Perairan Barat Lampung, b) Bengkulu, ¢) Padang,
d) Sibolga. e) Kerinci. f) Medan. g) Palembang. dan h) Bandar Lampung

Selain menggunakan grafik, pencocokan distribusi dengan data sampel dilakukan melalui tes
goodness of fit.Berdasarkan tabel 1, tipe distribusi terbaik yang dites menggunakan kolmogrov-smirnov (KS)
dan anderson-darling (AD) adalah tipe distribusi GP, karena memiliki hasil nilai tes terendah. Pada tes
menggunakan KS, tipe distribusi GP memiliki nilai terendah di Pesisir Barat Lampung (0.29313), Bengkulu
(0.22245), Padang (0.22355), Kerinci (0.24343), Kualanamu (0.26626), Palembang (0.24896), dan Bandar
Lampung (0.28915). Tes KS di wilayah Sibolga dari distribusi GEV memiliki nilai terendah yaitu 0.18505
dan distribusi GP di peringkat kedua yaitu 0.20093.
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Tabel 1. Tes goodness of fit dengan tes Kolmogrof-Smirnov (KS) dan Anderson Darling(AD)

Kol {And Kolmogorov-| And
Wilayah | Distribusi | o 20 OV]ANCESOMl Wiavah | Distribusi | oo ov| ARAerO
Smirnov | Darling Smirnov  [n-Darling
Gen Extreme | 31060 | 21327 Gen Bxtreme |5 cqy 180.19
Value Value
PeisivBarat | Weibull | 052653 | -351.88 . Weibull 047548 | -178.4
Lampung | Gen Pareto | 029313 | 18628 CCL | Gen Pareto | 024343 | 15731
Normal 032048 | 343.95 Normal 031843 | 34272
Pearson 6 0.52653 1794.1 Pearson 6 0.47548 1456.9
Gen Btreme | 1607 | 136.64 Gen Extreme | 70367 | 2744
Value Value
Weibull | 041724 | 51.197 Weibull 051729 | -182.67
Bengkulu | Ge pareto | 022245 | 11821 Kualanamu| Gep pareto | 026626 | 20093
Normal 030974 | 28522 Normal 032765 | 371.88
Pearson 6 0.41724 1109.8 Pearson 6 0.51729 1607.5
Gen Btreme | 2553 | 15742 Gen Extreme | 743 174
Value Value
Weibull | 043443 | -13.723 Weibull 04815 2354
Padang "G pareto | 022355 | 13537 Palembang [~ Gor pareto | 024896 151.6
Normal 031675 | 310,68 Normal 031461 | 310.83
Pearson 6 0.43443 1288.8 Pearson 6 0.4815 1411
Gen Extreme | 10505 | 104.87 Gen Bxtreme |31 un | 2681
Value Value
Weibull | 035082 | 328.18 Bandar | Weibull 053994 | -176.58
Sibolga | Gen Pareto | 020093 | 87.815 Lampung | GenPareto | 028915 | 20225
Normal 02959 | 272.18 Normal 034426 | 40738
Pearson 6 0.35252 986.78 Pearson 6 0.53994 1778.4

Pada tes menggunakan AD, tipe distribusi GP memiliki nilai terendah di Pesisir Barat Lampung
(186.28), Padang (135.37), Sibolga (87.815).Kerinci (157.31), Kualanamu (200.93), Palembang (151.6), dan
Bandar Lampung (202.25), sedangkan di Bengkulu nilai tes AD distribusi weibull memiliki nilai terendah
yaitu 51.197.Berdasarkan tabel 1, dapat ditunjukkan bahwa distribusi terbaik dalam menggambarkan data
observasi curah hujan yaitu distribusi GP.

Pada tabel 2 ditunjukkan estimasi parameter dari distribusi GP dengan parameter sebagai berikut, &
adalah parameter bentuk kontinu, o adalah parameter skala kontinu, dan y adalah parameter lokasi kontinu.
Dengan menggunakan persamaan 9 maka didapatkan fkp dari masing-masing wilayah,

feo) =

49723

untuk wilayah Pesisir Barat Lampung,

fG) =

5.5584

(1 +0.55763

(1 +0.53383

(x + 1.4246)

49723

(x + 1.4968)

5.5584

1
)_1_0.55763

1
)_1_0.53333
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Tabel 2. Estimasi Parameter dari model Tabel 3. Fungsi distribusi kumulatif (FDK) dari
distribusi Generalized Pareto distribusi GP
k Wilayah |P(X<10)|P{X>10)|P(X>50)|P(X>100
Wilayah o W ilay (X<10) [P(X>10) |P(X>50) | P( )
Pesisir Barat Pesisir Barat
0.55763| 4.9723 | -1.4246 77.2 22.8 3.2 1.1
Lampung Lampung
Bengkulu |0.53383| 5.5584 | -1.4968 Bengkulu 75.2 24.8 3.5 1.2
Padang |0.52625| 6.6518 | -1.8003 Padang 71.4 28.6 4.5 1.5
Sibolga [0.46875| 8.2153 | -1.9431 Sibolga 67 33 53 1.7
Kerinci 0.5711 | 2.3984 | -0.6835 Kerinci 89 11 1.1 0.4
Kualanamu | 0.63058| 2.5042 | -0.794 Kualanamu | 87.5 12.5 1.6 0.6
Palembang | 0.55465| 3.9579 | -1.1283 Palembang | 81.6 18.4 2.3 0.7
Bandar Bandar
0.66151| 2.0095 | -0.6393 89.7 10.3 1.3 0.5
Lampung Lampung
untuk wilayah Bengkulu,
1 (x + 1.8003)\ " 052675
1) = 55518 <1 0526250518 )
untuk wilayah Padang,
B (x + 1.9431)\ ' oass7s
1) = 57153 <1 04687 g o15s )
untuk wilayah Sibolga,
B (x + 0.68348)\ ' © s
1@ =7 3582 (1 05T T 5o84 )
untuk wilayah Kerinci,
B (x + 0.79402) “veoss
1@ =502 (1 T063058 )
untuk wilayah Kualanamu,
1 L+ 0ssaes Xt 11283) (x + 1.1283)\~ ===
f®) = 35575\ 1 F 3.9579
untuk wilayah Palembang, dan
_ (x + 0.63931)\ ' 066151
1@ = 25095 (1 0661515005 )

untuk wilayah Bandar Lampung.

Maka dengan persamaan tersebut di atas akan didapatkan probabilitas dengan x pada Tabel 3. Pada
Tabel 3, probabilitas hujan dengan kategori sangat lebat (ekstrim) atau curah hujan dengan intensitas hingga
melebihi 100 mm relatif rendah. Probabilitas hujanlebat di wilayah Pulau Sumatera berturut-turut yaitu
Pesisir Barat Lampung (3.2%), Padang (4.5%), Sibolga (5.3%), Kerinci (1.1%), Kualanamu (1.6%),
Palembang (2.3%),dan Bandar Lampung (1.3%). Probabilitas hujan sangat lebat (ekstrim) di 8 wilayah di
Pulau Sumatera berturut-turut Pesisir Barat Lampung (1.1%), Bengkulu (1.2%), Padang (1.5%), Sibolga
(1.7%), Kerinci (0.4%), Kualanamu (0.6%), Palembang (0.7%), dan Bandar Lampung (0.5%). Berdasarkan
tabel 3, potensi terjadinya hujan ekstrim tertinggi di Sibolga dan terendah di Kerinci.

36



Prosiding Seminar Nasional Metode Kuantitatif 2018
ISBN No. 978-623-90150-0-8

4. Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan observasi data hujan di 8 wilayah di Pulau Sumatera bahwa data hujan positively skewed
(miring ke arah positif). Distribusi generalized pareto (GP) adalah distribusi terbaik dalam menggambarkan
curah hujan dengan nilai terendah pada tes KS dan AD. Distribusi terbaik setelah distribusi GP adalah
distribusi GEV dan distribusi paling buruk dalam menggambarkan curah hujan adalah distribusi normal.
Probabilitas hujan ekstrim di 8 wilayah di Pulau Sumatera berturut-turut Pesisir Barat Lampung (1.1%),
Bengkulu (1.2%), Padang (1.5%), Sibolga (1.7%), Kerinci (0.4%), Kualnamu (0.6%), Palembang (0.7%),
dan Bandar Lampung (0.5%).

Perlu adanya kajian mengenai pendugaan parameter dari distribusi GP yang berkaitan dengan
ketakbiasan, varians minimum, dan konsistensi. Distribusi GP dapat digunakan untuk pengaplikasian curah
hujan ekstrim.
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