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SAMBUTAN

Pertemuan Ilmiah Tahunan (PIT) XXXII HATHI dengan tema
“Meningkatkan Ketahanan Air Nasional dalam Menunjang
Kedaulatan Pangan, Ketahanan Energi dan Pengembangan
Kemaritiman” telah terselenggara dengan baik dan dihadiri oleh
para ahli dan profesional dari seluruh Indonesia, pada tanggal 6-8
November 2015 di Malang.

Diskusi dan presentasi Pertemuan Ilmiah Tahun ini membahas tentang inovasi
teknik hidraulik untuk menunjang ketahanan air, optimalisasi teknologi penunjang
kebutuhan pangan, teknologi energi berbasis sumber daya air, serta penerapan
teknologi pada frastruktur kemaritiman.

Saya berharap, seluruh presentasi dan diskusi Pertemuan Ilmiah Tahunan im
dapat memberikan kontribusi dalam bentuk konsep, strategi, pembelajaran, dan
berbagi pengalaman mengenai Pengelolaan Sumber Daya Air, terutama dalam
meningkatkan ketahanan air nasional.

Saya ucapkan terima kasih kepada panitia, para penulis, senior dan semua anggota
HATHI atas dukungannya dalam pelaksanaan PIT XXXII HATHI tahun ini. Semoga
Allah mnerahmati kita semua. Aamiin.

1r. iviuajraal, vi.D>¢C.

Ketua Umum HATHI




KATA PENGANTAR

Dengan mengucapkan puji dan syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa, Pengurus
HATHI Cabang Malang dan Panitia Pelaksana Pertemuan Ilmiah Tahunan
(PIT) XXXII HATHI tahun 2015 menyampaikan selamat atas terbitnya Prosiding
PIT HATHI ke 32.

Publikasi karya ilmiah ini merupakan hasil kegiatan PIT ke 32 dengan tema:
“Meningkatkan Ketahanan Air Nasional dalam Menunjang Kedaulatan Pangan,
Ketahanan Energi dan Pengembangan Kemaritiman” yang diselenggarakan di
Malang pada tanggal 6-8 November 2015.

Pertemuan Ilmiah Tahunan ini telah menjadi ajang pertemuan, pembahasan, dan
penyebarluasan ilmu pengetahuan dan wawasan guna meningkatkan profesionalisme
bagi praktisi, akademisi, peneliti dan pengambil keputusan, khususnya anggota
HATHI. Disamping menjadi dokumentasi karya ilmiah PIT ke 32, prosiding ini
diharapkan juga dapat bermanfaat sebagai referensi dalam pengembangan keilmuan
dan profesionalisme di bidang Sumber Daya Air.

Kami merasa bahwa dalam hal penerbitan prosiding ini masih terdapat beberapa
ketidak sempurnaan, oleh karena itu, kami menyampaikan permohonan maaf dan
mengharapkan masukan yang konstruktif dimana tentunya akan sangat membantu
dalam rangka perbaikan penyusunan dan penulisan di kemudian hari.

Kami ucapkan selamat bagi para penulis atas karya ilmiahnya yang telah berhasil
diterbitkan dalam prosiding ini.

Malang, November 2015
HATHI Cabang Malang

Ir. Ulie Mospar Dewanto, MT., PMa-SDA Dr. Ir.Pitojo Tri Juwono, MT.
Ketua Cabang Ketua Panitia Pelaksana PIT XXXII
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PEMODELAN PERIODIK STOKASTIK DEBIT SUNGAI
SEPUTIH SEGALA MIDER DARI PDA 138 KABUPATEN
LAMPUNG TENGAH PROFINSI LAMPUNG

Eka Kurniawan', Ahmad Zakaria®

'Balai Besar Wilayah Mesuji Sekampung Profinsi Lampung.
Surel: sikan250864@gmail.com
Laboratorium Hidrolika dan Mekanika Fluida, Fakultas Teknik Universitas Lampung.
Surel: ahmad.zakaria@eng.unila.ac.id

Intisari

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari model periodik stokastik
debit air harian sungai Seputih Segala Mider dari Pos Duga Air (PDA) 138,
Kabupaten Lampung Tengah Profinsi Lampung. Studi ini dilakukan dengan
menggunakan data debit harian sungai Seputih Segala Mider dengan panjang 1
tahun (2011) dari PDA 138 Kabupaten Lampung Tengah Profinsi Lampung.
Pemodelan ini dilakukan dengan menggunakan panjang data 512 hari. Dengan
mengaplikasikan FFT dihasilkan 253 frekuensi debit harian. Dengan
menggunakan 253 frekuensi dan dengan menggunakan persamaan Fourier dan
metode kuadrat terkecil, dapat dihasilkan model periodik debit aliran sungai.
Selisih debit terukur dan model periodik merupakan residu, dengan menggunakan
model autoregressif order 3, residu ini dimodelkan sebagai model stokastik. Dari
hasil penelitian ini didapat bahwa model periodik debit harian sungai Seputih
Segala Mider yang dihasilkan mempunyai korelasi sebesar 0,6995 sedangkan
koefisien korelasi model periodik stokastik debit aliran yang dihasilkan dapat
mencapai 0,99895.

Kata Kunci: FFT, persamaan Fourier, autoregressif, debit aliran.

LATAR BELAKANG

Untuk memenuhi kebutuhan air irigasi, informasi mengenai debit aliran sungai
dalam hubungannya dengan waktu sangat diperlukan. Untuk membuktikan satu
seri pencatatan dari data debit adalah sangat sulit, sehingga terkadang untuk
meramal atau menambah data pencatatan debit aliran sungai, pembuatan simulasi
data debit sintetik diperlukan. Berbagai metode sudah dikembangkan oleh para
peneliti dalam bidang teknik dan sain untuk membuktikan informasi ini. Paling
banyak dipergunakan metode yang sekarang sudah ada adalah metode
deterministik dan metode stokastik, Kotegoda (1980). Ketika metode yang
terdahulu tidak dapat membuktikan pengaruh acak dari parameter data input,
metode yang terakhir mengaplikasikan konsep dari probabilitas, dimana
karakteristik hujan berdasarkan waktu diabaikan, dan perhitungan ini hanya akan
menguntungkan bila data yang diolah cukup panjang. Akan tetapi metode ini tidak



banyak lagi dipergunakan karena metode ini tidak cukup untuk menjawab
permasalahan yang ada.

Di sungai, sifat debit aliran yang disebabkan dari hujan adalah periodik dan
stokastik, sebab hujan dipengaruhi oleh parameter-parameter iklim seperti suhu
udara, arah angin, kelembaban udara dan lain sebagainya, yang juga bersifat
periodik dan stokastik. Parameter-parameter ini ditransfer menjadi komponen
hujan yang kemudian berobah menjadi debit aliran sungai yang bersifat periodik
dan stokastik. Selanjutnya curah hujan dan debit dapat dihitung untuk menentukan
keduanya, komponen periodik dan komponen stokastik. Menentukan semua faktor
yang diketahui dan diasumsikan bahwa hujan dan debit adalah sebagai sebuah
fungsi dari variasi periodik dan stokastik dari iklim. Selanjutnya analisis periodik
dan stokastik debit aliran sungai seri waktu akan menghasilkan sebuah model
yang akan menghitung bagian periodik dan stokastik dan juga dapat dipergunakan
untuk meramal variasi debit aliran sungai harian di waktu yang akan datang.

Selama beberapa tahun, beberapa peneliti sudah melakukan penelitian perkenaan
dengan pemodelan periodik dan stokastik dari data seri waktu curah hujan,
diantaranya adalah Rizalihadi (2002), Bhakar (2006), Zakaria (2008), Zakaria
(20104, 2010Db).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan model periodik dan
stokastik debit aliran sungai harian sintetik dari PDA 138 Way Seputih -
Segalamider. Dengan model periodik dan stokastik ini, dapat dilakukan simulasi
debit aliran sungai harian sintetik yang lebih akurat dari pada simulasi yang hanya
mempergunakan model periodik saja. Model ini bisa dipergunakan untuk
menghasilkan data debit sintetik yang sangat akurat dan realistis dipergunakan
untuk perencanaan irigasi atau proyek sumber daya air di masa yang akan datang
untuk daerah Way Seputih - Segalamider.

Latar Belakang dilakukannya penelitian ini adalah untuk dapat mensimulasikan
atau membuat data debit sintetik berdasarkan data debit aliran sungai harian.

KAJIAN PUSTAKA

Wilayah Studi

Wilayah studi dari penelitian ini adalah daerah Way Seputih - Segalamider.
Daerah ini merupakan salah satu daerah di Kabupaten Lampung Tengah, profinsi
Lampung, Indonesia.

Data Debit Sungai
Data debit harian dari daerah Way Seputih — Segalamider diambil dari Balai Besar



Wilayah Mesuji Sekampung Profinsi Lampung. Data debit yang dipergunakan
untuk studi ini adalah data debit yang didapat dari PDA 138 dari tahun 2011 —
tahun 2012 dengan panjang 512 hari. Data debit ini dipresentasikan sebagaimana
Gambar 1. berikut,

80

70+
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Gambar 1. Debit sungai harian Way Seputih — Segalamider (PDA 138).

Pendekatan Matematika

Prosedur matematika yang diambil untuk memformulasikan model yang
diprediksi akan didiskusikan selanjutnya. Tujuan yang paling prinsip dari analisis
ini adalah untuk menentukan model yang realistis untuk menghitung dan
menguraikan data debit seri waktu menjadi berbagai komponen frekuensi,
amplitudo, dan fase hujan yang bervariasi.

Secara umum, data seri waktu dapat diuraikan menjadi komponen deterministik,
yang mana ini dapat dirumuskan menjadi nilai nilai yang berupa komponen yang
merupakan solusi eksak dan komponen yang bersifat stokastik, yang mana nilai
ini selalu dipresentasikan sebagai suatu fungsi yang terdiri dari beberapa fungsi
data seri waktu. Data seri waktu X(t), dipresentasikan sebagai suatu model yang
terdiri dari beberapa fungsi sebagai berikut: (Rizalihadi, 2002; Bhakar dkk, 2006;
dan Zakaria, 2008, 2010a, 2010b),

Xt|=Tlt|+ Plt|+Slt|

dimana,

T(t) = komponen trend, t = 1, 2, 3, ..., N
P(t) = komponen periodik

S(t) = komponen stokastik

Komponen trend menggambarkan perubahan panjang dari pencatatan data debit
yang panjang selama pencatatan data dari pos duga air (PDA) dan dengan



mengabaikan komponen fluktuasi dengan durasi pendek. Didalam penelitian ini,
untuk data debit yang dipergunakan diperkirakan tidak memiliki trend. Sehingga
persamaan ini dapat dipresentasikan sebagai berikut,

Persamaan (2) adalah persamaan pendekatan untuk mensimulasikan model
periodik dan stokastik dari data debit harian aliran sungai Way Seputih.

Metode Spektral

Metode spektrum merupakan salah satu metode transformasi yang umumnya
dipergunakan didalam banyak aplikasi. Metode ini dapat dipresentasikan sebagai
persamaan Transformasi Fourier sebagai berikut, (Zakaria, 2003, 2008, 2010a,
2010b):

n=N/2 —2.7m.i

P(f,|= J_,rz Pt,).e M e 3)

N/2

Dimana P (t,) adalah data seri debit aliran sungai dalam domain waktu dan P(f»)
adalah data seri debit aliran sungai dalam domain frekuensi. t, adalah variabel seri
dari waktu yang mempresentasikan panjang data ke N, f, variabel seri dari
frekuensi.

Berdasarkan pada frekuensi debit aliran sungai yang dihasilkan dari Persamaan
(3), amplitudo sebagai fungsi dari frekuensi debit aliran dapat dihasilkan.
Amplitudo maksimum dapat ditentukan dari amplitudo yang dihasilkan sebagai
amplitudo signifikan. Frekuensi debit aliran sungai dari amplitudo yang signifikan
digunakan untuk mensimulasikan debit aliran sintetik atau buatan yang
diasumsikan sebagai frekuensi debit aliran yang signifikan. Frekuensi debit aliran
signifikan yang dihasilkan didalam studi ini dipergunakan untuk menghitung
frekuensi sudut dan menentukan komponen periodik debit aliran dengan
menggunakan Persamaan (3).

Komponen Periodik

Komponen periodik P(t) berkenaan dengan suatu perpindahan yang berosilasi
untuk suatu interval tertentu (Kottegoda, 1980). Keberadaan P(t) diidentifikasikan
dengan menggunakan metode Transformasi Fourier. Bagian yang berosilasi
menunjukkan keberadaan P(t), dengan menggunakan periode P, beberapa periode
puncak dapat diestimasi dengan menggunakan analisis Fourier. Frekuensi
frekuensi yang didapat dari metode spektral secara jelas menunjukkan adanya
variasi yang bersifat periodik. Komponen periodik P(f.) dapat juga ditulis dalam

bentuk frekuensi sudut(, ). Selanjutnya dapat diekspresikan sebuah persamaan

dalam bentuk Fourier sebagai berikut, (Rizalihadi, 2002; Bhakar dkk, 2006;
Zakaria, 2008, 2010a, 2010b):

r=k r=k
P( S+ZA sin ( w, t+ZB cos ( ®, ) et 4)

r=1



Persamaan (4) dapat disusun menjadi persamaan sebagai berikut,

r=k+1 r=k

P(t)= D, A Sin(0,.t)+Y B.COS(@ 1) woooorrrrrrciemrerreensrerreseesressereene (5)
r=1 r=1

dimﬁpﬁz

= komponen periodik.
P(t) = model dari komponen periodik.

P, = A= rerata debit aliran (mm).
w,. = frekuensi sudut (radian).

t = waktu (hari).

A,, B, = koefisien komponen Fourier.

k = jumlah komponen signifikan.

Komponen Stokastik

Komponen Stokastik dibentuk oleh nilai yang bersifat random yang tidak
dapat dihitung secara tepat. Stokastik model, dalam bentuk model autoregresif
dapat ditulis sebagai fungsi matematika sebagai berikut (Rizalihadi, 2002; Bhakar
dkk, 2006; Zakaria, 2010b),

p
S[E]ZE+ D By SIE=K] reeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (6)
k=1

Persamaan (6) dapat diuraikan menjadi,

Slt]=e+b,.S[t=1]+b,.S[t=2]+...+b . S{t=P| cocrvoorerrrecrerrerrerenee (7)

dimana,

b.= parameter model autoregressif.

¢ = konstanta bilangan random

r =1,2,3,4, .., p = order komponen stokastik

Untuk mendapatkan parameter model dan konstanta bilangan random dari
model stokastik di atas dapat dipergunakan metode kuadrat terkecil (least squares
method).

Metode Kuadrat Terkecil (Least Squares Method)
Analisis componen periodik

Didalam metode pendekatan curvanya, sebagai suatu solusi pendekatan
dari komponen-komponen periodik P(t), dan untuk menentukan fungsi dari

Persamaan (5), sebuah prosedur yang dipergunakan untuk rnendap%ﬁé.)in model
komponen periodik tersebut adalah metode kuadrat terkecil (Least squares
method). Dari Persamaan (5) dapat dihitung jumlah dari kuadrat error antara data
dan model periodik (Zakaria, 2008, 2010a, 2010b) sebagai berikut,



t=m

Jumlah Kuadrat Error = J = ) P(E)=P(t)] e, (8)

t=1

Dimana J adalah jumlah kuadrat error yang nilainya tergantung pada nilai
A, dan B,. Selanjutnya koefisien J hanya dapat menjadi minimum bila memenuhi
persamaan sebagai berikut,

oJ _0J _

aAr_a_a_O dengan r=1,2,3,4,5, .., K coeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9)

Dengan menggunakan metode kuadrat terkecil, didapat komponen Fourier A, dan
B.. Berdasarkan koefisien Fourier ini dapat dihasilkan persamaan sebagai berikut,

a. debit aliran rerata,
P o A L ettt (10)

b. amplitudo dari komponen harmonik,

Rerata dari debit aliran, amplitudo dan Fase dari komponen harmonik dapat
dimasukkan kedalam sebuah persamaan sebagai berikut,

r=k
p(t)zso_'_z Cr.COS(COr.t—(,Dr) ..............................................................
r=1

Persamaan (13) adalah model periodik dari debit aliran sungai harian, dimana
yang didapat berdasarkan data debit aliran sungai harian dari PDA 138 Way
Seputih - Segalamider.

Analisis componen stokastik

Berdasarkan hasil simulasi yang didapat dari model periodik debit aliran sungai
harian, dapat dihitung komponen stokastik debit aliran. Komponen stokastik
merupakan selisih antara data debit aliran dengan hasil simulasi debit aliran yang
didapat dari model periodik. Selisih antara seri data debit aliran dan model
periodik debit aliran yang didapat merupakan seri stokastik, yang dapat
dipresentasikan sebagai berikut,

Y (14)



Persamaan (14) dapat diselesaikan dengan menggunakan cara yang sama dengan
cara yang dipergunakan untuk mendapatkan komponen periodik seri debit aliran.
Mengikuti persamaan (8), untuk model stokastik dapat disusun menjadi seperti
persamaan sebagai berikut (Zakaria, 2010b),

Jumlah Kuadrat Error = J = e (15)

Dimana J adalah jumlah kuadrat error yang nilainya tergantung pada nilai € dan
b.. Dimana koefisien J hanya dapat menjadi minimum bila memenuhi persamaan
sebagai berikut,

dengan r=1,2,3,4,5, .., 0  coocerrerreneereeee e (16)

Selanjutnya, dengan menggunakan persamaan (16) parameter stokastik & dan b,
dari data debit aliran dapat dihitung.

HASIL STUDI DAN PEMBAHASAN

Dari hasil studi/analysis model sintetik debit aliran sungai harian ini didapat hasil
sebagaimana dipresentasikan dalam Gambar 1, Gambar 2, Gambar 3, Gambar 4,
Gambar 5, Gambar 6, Gambar 7, Gambar 8 sebagai berikut,

Gambar 2. Spektrum debit aliran sungai harian dalam PSD versus kecepatan
sudut.



Gambar 3. Spektrum debit aliran sungai harian dalam PSD versus periode (hari).

Berdasarkan spektrum debit aliran sungai harian (Gambar 3) didapat
frekuensi/periode dominan yang dipergunakan untuk memodelkan model periodik
debit aliran sungai harian sungai Way Seputih — Segalamider. Model periodik
debit aliran dipresentasikan dalam Gambar 4. berikut,

Gambar 4. Model periodik debit aliran sungai harian versus waktu (hari).



Gambar 5. Model stokastik residu debit aliran sungai versus waktu (512 data).

Gambar 6. Model stokastik residu debit aliran sungai versus waktu (128 data).

Gambar 7. Model Periodik — Stokastik debit aliran sungai harian versus waktu
(hari).
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Gambar 8. Koefisien Korelasi (R) model perodik (P), periodik-stokastik (P+S),
dan error versus order.

Untuk pemodelan periodik debit aliran sungai harian memberikan nilai
korelasi (R) sebesar 0,6995. Untuk pemodelan stokastik yang menggunakan orde
3 memberikan nilai korelasi (R) sebesar 0,9980. Untuk pemodelan periodik dan
stokastik debit aliran sungai harian memberikan nilai korelasi yang menunjukkan
hubungan antara data dan model R sebesar 0,99895. Nilai korelasi ini hampir
mendekati 1. Ini menunjukkan bahwa model periodik dan stokastik debit aliran
sungai harian ini hampir mendekati pola data debit aliran sungai harian yang
terukur pada PDA 138 Way Seputih - Segalamider. Variasi orde model stokastik
residu debit aliran sungai harian dapat dilihat pada Gambar 8.

Berdasarkan hasil yang dipresentasikan pada Gambar 8 menunjukkan
bahwa akurasi orde 3 dari model autoregresif memberikan hasil yang jauh lebih
baik dibandingkan dengan akurasi orde 2. Sedangkan untuk akurasi orde 4 sampai
tidak memberikan perbedaan hasil akurasi yang terlalu signifikan dibandingkan
dengan akurasi orde 3. Sehingga didalam penelitian ini model stokastiknya cukup
mempergunakan akurasi orde 3. Prosentase error (%) untuk model periodik
memberikan hasil sebesar 53 %. Sedangkan prosentase error (%) untuk model
periodik — stokastik dapat memberikan nilai error yang jauh lebih baik yaitu
sebesar 3,8 %.

Pemodelan debit aliran sungai harian ini dapat memberikan hasil yang
lebih akurat dan lengkap jika dibandingkan dengan pemodelan curah hujan
bulanan, seperti yang dilakukan oleh Rizalihadi (2002) dan Bhakar dkk (2006),
dimana pemodelan curah hujannya hanya menggunakan beberapa parameter.
Didalam penelitiannya Rizalihadi (2002) menggunakan sampai dengan 6
komponen periodik dengan komponen stokastik untuk akurasi orde 3. Sedangkan,
Bhakar dkk (2006), didalam penelitiannya hanya menggunakan 3 komponen
harmonik dengan 1 komponen stokastik.

Di dalam penelitian pemodelan debit aliran sungai harian yang dilakukan
ini, penyelesaiannya jauh lebih kompleks dibandingkan dengan penelitian



sebelumnya, karena menggunakan 509 komponen periodik. Walaupun demikian
perhitungan di dalam pemodelan ini masih dapat dilakukan dengan cepat karena
menggunakan metode Fast Fourier Transform (Cooley and Tukey, 1965) untuk
memprediksi frekuensi komponen harmonik debit aliran sungai harian. Sehingga
dari perhitungan model periodiknya dapat dihasilkan dengan cepat.

Perilaku dari komponen stokastik debit aliran sungai harian dapat dilihat
seperti yang dipresentasikan pada Gambar 5 dan Gambar 6. Seri komponen
stokastik ini merupakan selisih antara data dengan model periodiknya. Dari
Gambar tersebut terlihat bahwa komponen stokastik nilainya berfluktuasi dari —
14,8 m3/detik sampai dengan 15,2 m3/detik. Koefisien korelasi dari model
stokastik dengan akurasi orde 3 ini adalah sebesar 0,9980, sedangkan untuk
akurasi orde 1 didapat koefisien korelasi sebesar 0,9978. Hasil ini lebih baik bila
dibandingkan dengan hasil yang dipresentasikan oleh Bhakar dkk (2006) yang
hanya menggunakan model stokastik orde 1 dan menghasilkan koefisien korelasi
untuk model stokastiknya sebesar 0,9001.

Dengan menggunakan 509 komponen periodik dan 3 parameter stokastik
menghasilkan hasil simulasi model debit aliran sungai harian sintetik yang sangat
baik dan akurat, dengan koefisien korelasinya adalah sebesar 0,99895. Koefisien
korelasi yang dipresentasikan pada Gambar 8 merupakan bukti bahwa model
periodik dan stokastik (P+S) debit aliran sungai harian mempunyai korelasi yang
sangat baik dan akurat dibandingkan dengan model periodik saja (P) yang
menghasilkan koefisien korelasi sebesar 0,6995. Hasil ini juga terlihat jauh lebih
baik bila dibandingkan penelitian seri waktu data hujan kumulatif bulanan yang
dilakukan Bhakar (2006) yang pemodelannya menggunakan 3 komponen periodik
dan 1 komponen stokastik yang menghasilkan koefisien korelasi R sebesar 0,9961
<< 0,99895.

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI
Kesimpulan

Spektrum dari debit aliran sungai harian seri waktu yang dihasilkan dengan
menggunakan metode FFT digunakan untuk memodelkan debit aliran sungai
harian sintetik. Dengan menggunakan metode FFT dan metode Kuadrat Terkecil,
debit aliran sungai harian sintetik seri waktu dapat dihasilkan lebih akurat.
Dengan menggunakan 253 komponen periodik dan memasukkan 3 komponen
stokastik, model debit aliran sungai harian sintetik yang dihasilkan untuk debit
aliran sungai harian dari PDA 138 Way Seputih — Segalamider menjadi sangat
akurat dengan koefisien korelasi sebesar 0,99895 = 1.

Rekomendasi

Dari hasil penelitian dapat direkomendasikan bahwa untuk dapat menyimpulkan
pemodelan periodik — stokastik debit aliran sungai harian yang lebih umum,
kegiatan penelitian harus dilakukan dengan menggunakan data debit aliran sungai
harian yang lebih panjang.
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