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Intisari 

Perubahahan iklim global telah memberikan pengaruh terhadap perubahan pola 

curah hujan sehingga berdampak pada ketersediaan air. Disamping itu, kondisi 

fenomena iklim lokal seperti ENSO juga memberikan pengaruh terhadap perubahan 

pola hujan dan ketersediaan air. Saat ini, prediksi hujan dan ketersediaan air sangat 

sulit dilakukan karena terjadinya perubahan iklim dan adanya ketidakpastian 

fenomena iklim lokal. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan ketersediaan air 

di DAS Sampean Baru Kabupaten Bondowoso menggunakan data sirkulasi 

atmosfer secara langsung. Model prediksi ketersediaan air diusulkan menggunakan 

model hybrid berbasis kecerdasan buatan, yaitu: Wavelet Neural Networks (WNN). 

Model WNN menggabungkan fitur ekstraksi dengan transformasi wavelet dan 

fungsi transfer non linier Artificial Neural Networks. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa pola ketersediaan air antara luaran WNN dengan pola ketersediaan air 

observasi mempunyai kesesuaian pola yang sama. Namun demikian, luaran WNN 

belum mampu memprediksi debit aliran tinggi atau debit puncak dengan baik. Oleh 

karena itu, model WNN ini hanya direkomendasikan untuk memprediksi debit 

operasional atau debit andalan bulanan. Berdasarkan hasil penelitian ini, model 

prediksi ketersediaan air dengan WNN dapat dimanfaatkan oleh instansi terkait 

sebagai alternatif dasar pertimbangan dalam merancang strategi alokasi air. 

Kata Kunci:  Perubahan iklim, Sirkulasi atmosfer, Ketersediaan air, Model WNN, 

DAS Sampean Baru 

Latar Belakang  

Ketersediaan air sangat penting untuk adaptasi dan mitigasi perubahan iklim, 

pembangunan berkelanjutan dan keberlangsungan kehidupan. Perubahan iklim 

telah memberikan pengaruh terhadap variabilitas hujan dalam siklus hidrologi, 

peningkatan kejadian cuaca ekstrim, pergeseran musim sehingga berdampak 

terhadap ketersediaan air. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 

2014), menyatakan bahwa negara-negara di Asia Tenggara termasuk Indonesia, 

diprediksi akan mengalami perubahan pola curah hujan seiring terjadinya 

perubahan iklim. Kondisi ini tentunya akan berpengaruh terhadap perubahan 

ketersediaan air. Disamping itu, perubahan iklim juga memberikan dampak 
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terhadap peningkatan frekuensi kejadian bencana kekeringan di Indonesia, 

termasuk bencana kekeringan yang terjadi di DAS Sampean Baru Kabupaten 

Bondowoso (Halik dkk, 2022). Oleh karena itu, diperlukan upaya kongkrit 

pengelolaan sumber daya air yang terpadu dan berkelanjutan dalam menjamin 

ketahanan air. 

Dalam Indonesia Visi 2045 menuju ketahanan air, ditetapkan tiga pilar utama yaitu 

: 1). Pengelolaan sumber daya air secara berkelanjutan dan memperkuat ketahanan 

terhadap ancaman air, 2). Peningkatkan inklusivitas keberlanjutan dan efisiensi 

layanan air, 3). Penguatan kelembagaan dan tata kelola air yang efisien dan 

berkelanjutan (Kementerian PPN/Bappenas dan World Bank, 2021). Salah satu 

tindakan yang perlu dilakukan adalah menjaga ketahanan air secara berkelanjutan 

dan memitigasi dampak perubahan iklim terhadap ketahanan atau ketersediaan air.   

Secara hidrologis, ketersediaan air dipengaruhi oleh kondisi iklim global dan 

kondisi iklim lokal. Fenomena iklim global ini merupakan interaksi sirkulasi 

atmosfer yang sangat kompleks yang memberikan dampak terhadap perubahan 

iklim. Sementara itu, fenomena iklim lokal seperti: ENSO (El-Nino dan La-Nina) 

juga akan memberikan pengaruh terhadap panjang musim dan perubahan 

ketersediaan air (Ibnu A., dkk., 2017).  

Saat ini, prediksi ketersediaan air atau debit aliran sebagai dasar pengelolaan 

alokasi air menggunakan analisis debit observasi dengan keandalan tertentu atau 

sering disebut debit andalan. Hasil perhitungan debit andalan ini sering dijumpai 

ketidaksesuaian dengan kondisi lapangan, karena terjadinya pergeseran atau 

perubahan durasi musim hujan dan musim kemarau. Kondisi ini disebabkan oleh 

dampak fenomena iklim global dan lokal. Oleh karena itu, perlu dikembangkan 

model prediksi ketersediaan air dengan mempertimbangkan sirkulasi atmosfer 

secara langsung.  

Disamping itu, tidak semua DAS memiliki stasiun pengukur debit aliran, sehingga 

debit andalan tidak dapat diperoleh secara langsung. Pada DAS dengan data debit 

aliran yang tidak tersedia, maka prediksi ketersediaan air dapat digunakan 

pendekatan model hujan - aliran. Berbagai model prediksi ketersediaan air telah 

dikembangkan, seperti pendekatan berbasis: model fisik, model deterministik dan 

model stokastik (Beven K., 2012). Penggunaan model deterministik memerlukan 

penyesuaian parameter model dari DAS yang dimodelkan (kalibrasi – validasi). 

Beberapa model deterministik ketersediaan air yang sering diaplikasikan pada 

DAS-DAS di Indonesia, diantaranya: Model HEC-HMS (Irma dan Umboro, 2021), 

Model SWAT (Mulyana dkk., 2011), Model Nreca, Tangki dan Model RainRun 

(Subrata dkk., 2020) dan lain sebagainya.  

Dalam dekade terakhir telah berkembang model hujan - aliran berbasis data driven 

atau machine learning. Pengembangan model berbasis data driven ini melengkapi 

pemodelan hujan aliran sebelumnya berbasis model fisik dan model 

konseptual/deterministik. Beberapa model data driven yang telah dikembangkan 

diantaranya: Artificial Neural Networks (ANN) (Haniyeh A., dkk., 2019), Wavelet 

Neural Networks (WNN) (Uysal dan Sorman, 2017), Support Vector Machine 

(SVM) (Sandeep S., dkk., 2022), Deep Learning (DL) (Thomas Lees, dkk., 2021) 
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dan lainnya. Keunggulan model berbasis data driven adalah kemampuan mengenali 

pola (training) dari kejadian aliran di masa lampu untuk memprediksi aliran di masa 

mendatang. Model ini sangat cocok diaplikasikan jika data yang tersedia cukup 

banyak dan kompleks, datanya tidak terstruktur atau tidak mempunyai pola atau 

trend yang jelas.  

Dalam penelitian ini akan dikembangkan model berbasis data driven (WNN) dengan 

data input model berupa data sirkulasi atmosfer dari satelit NOAA. Sedangkan 

outputnya berupa data ketersediaan air atau debit aliran. Pemodelan ini 

menggunakan DAS Sampean Baru Kabupaten Bondowoso sebagai studi kasus.  

Metodologi Studi 

Lokasi Penelitian 

Secara administratif, lokasi penelitian dilakukan di Daerah Aliran Sungai (DAS) 

Sampean Baru di Kabupaten Bondowoso, Jawa Timur. Secara geografis, DAS 

Sampean Baru terletak pada posisi 7°48’-7°58’ LS dan 114°40’-114°48’ BT dengan 

luas DAS sebesar 761 Km². Lokasi penelitian DAS Sampean Baru ditunjukkan 

pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Lokasi Penelitian di DAS Sampean Baru Bondowoso 

Tahapan Penelitian  

Penelitian ini dibagi menjadi beberapa tahap, dimana masing-masing tahap 

mempunyai tujuan berbeda, meliputi : 1). Pengumpulan data sirkulasi atmosfer, 2). 

Pengolahan data atau prapemrosesan data, 3). Pemodelan dan pembahasan 

ketersediaan air. 

1). Pengumpulan Data Sirkulasi Atmosfir  

Data penelitian yang digunakan adalah data sirkulasi atmosfer dari observasi satelit 

NOAA. Variabel data sirkulasi atmosfer dari NOAA yang dipakai, meliputi: curah 

hujan (prec_wtr), kelembapan spesifik dan relatif di ketinggian 500 hPa dan 850 
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hPa (Shum-500, Shum-850, Rhum-500, Rhum-850), kecepatan angin zonal dan 

miridional baik di permukaan maupun di ketinggian 500 hPa dan 850 hPa (Uwind, 

Uwind-500, Uwind-850, Vwind, Vwind-850). Beberapa sebaran data sirkulasi 

atmosfer ditunjukkan pada Gambar 2, Sedangkan data ketersediaan air atau data 

debit aliran diperoleh dari data observasi di outlet DAS Sampean Baru, UPT 

Wilayah Sungai Sampean di Kabupaten Bondowoso, Jawa Timur. 

 
 (a) Prec_wtr (b) Rhum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) Shum (d) Uwind 

Gambar 2. Sebaran Data Sirkulasi Atmosfer Global 

2). Prapemrosesan Data  

Setelah data sirkulasi atmosfer diperoleh, tahapan selanjutnya adalah pra-

pemprosesan data. Dalam penelitian ini, pra-pemrosesan data menggunakan 

metode transformasi wavelet diskrit (DWT). DWT merupakan alat bantu yang 

sangat membantu (powerful) untuk menganalisis dan mensintesa data dari proses 

pengamatan yang panjang (Ramana dkk., 2013). Analisis trend atau pola data hujan 

dengan DWT juga memberikan hasil analisis hujan yang jelas dan struktur pola 

hujan yang mudah dikenali (Osgur Kisi, 2011). DWT mendekomposisikan data 

masukan dalam komponen frekuensi berbeda tanpa adanya kehilangan informasi 

penting. DWT merupakan fungsi skala yang mengkonversikan data masukan ke 

dalam fungsi dasar transformasi wavelet (father dan mother wavelet) (Kaboudan, 

2005). 

DWT memproses karakteristik input data menggunakan dua fungsi set, yaitu filter 

high-pass dan filter low-pass. Disamping itu, keberhasilan proses karakteristik data 

juga dipengaruhi oleh pemilihan fungsi dasar transformasi wavelet. Beberapa 
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fungsi dasar wavelet yang sering dipakai, diantaranya: Haar, Daubechies dan 

Morlet. Secara umum, persamaan transformasi wavelet adalah sebagai berikut:  

𝑓(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫ 𝑓(𝑡)

∞

−∞
𝜑 (

𝑡−𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡 (1) 

Dimana 𝜑 adalah fungsi dasar wavelet, t adalah panjang efektif,  f(t) adalah data 

target, a adalah faktor skala yang menentukan karakteristik frekuensi data, dan  b 

adalah translasi waktu  

Data sirkulasi atmosfer sebagai data masukan asli akan melalui dua filter (low-pass 

dan high-pass) sehingga menghasilkan dua luaran nilai yaitu nilai A 

(Approximation) dan nilai D (Detail). Nilai A ini merupakan bagian penting dalam 

mempelajari karakteristik masukan atau sinyal. Proses dekomposisi ini dilakukan 

secara iterasi sampai diperoleh karakteristik masukan yang sesuai.  

3). Pemodelan Ketersediaan Air 

Tahap selanjutnya adalah pemodelan ketersediaan air menggunakan model Wavelet 

Neural Network (WNN). Data hasil pra-pemrosesan dengan DWT dipakai sebagai 

data input WNN dengan data target dan luaran berupa debit aliran (ketersediaan air). 

WNN adalah model hibrid yang merupakan gabungan antara pra-pemrosesan data 

sirkulasi atmosfer dengan tranformasi wavelet dan model transfer non linier dengan 

Artificial Neural Networks.  

Arsitektur WNN menggunakan Backpropagation Neural Networks (BPNN), 

sedangkan metode training jaringan menggunakan algoritma Levernberg – 

Marquardt dengan persamaan sebagai berikut :  

𝑋𝑘+1 =  𝑋𝑘 −  (𝐽𝑇 𝐽 + 𝜇 𝐼)−1 𝐽𝑡 𝑒   (2) 

Arsitektur ANN dalam penelitian ini menggunakan Multi Layer Perceptron (MLP) 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. Data sirkulasi atmosfer diproses 

menggunakan DWT sebelum menjadi input model WNN. Luaran model WNN 

adalah prediksi debit aliran yang kemudian dibandingkan dengan debit observasi 

lapangan. Keandalan atau kesesuaian model dinyatakan dalam hubungan atau 

korelasi antara debit luaran model dengan debit observasi.  
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Gambar 3. Arsitektur WNN 

Hasil Studi dan Pembahasan 

Data sirkulasi atmosfer dianalisis menggunakan transformasi wavelet (DWT). 

Pemilihan fungsi dasar yang dipakai adalah wavelet daubechies. Analisis data 

sirkulasi atmosfer lainnya dilakukan dengan cara yang sama sehingga diperoleh 

nilai aproksimasi (a) dan detail (d) dari masing-masing variabel data input. Hasil 

pra-pemrosesan DWT pada data hujan (prec_wtr) ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Hasil Analisis DWT (prec_wtr) 

Setelah pra-perosesan data input selesai, selanjutnya dibuat rancangan model 

berbasis kecerdasan buatan (Artificial Neural Networks) seperti yang ditunjukkan 

pada Tabel 1.  
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Tabel 1. Rancangan Model 

No Model 
Pra-pemrosesan 

(DWT) 
Input Output 

1 ANN Tidak ada 
10 variabel 

sirkulasi atmosfer 
Debit aliran 

2 WNN DWT 
10 variabel 

sirkulasi atmosfer 
Debit aliran 

 

Running kedua model pada tahap training dilakukan secara iterasi sampai diperoleh 

parameter training yang paling optimal. Kemudian dilakukan testing model 

menggunakan data input dengan periode pengamatan yang berbeda. Hasil 

pemodelan selengkapnya ditunjukkan pada Tabel 2, sedangkan plotting luaran 

model ditunjukkan di Gambar 5 dan 6.  
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Gambar 5. Plot Luaran Model ANN dan Observasi 
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Gambar 6. Plot Luaran Model WNN dan Observasi 
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Berdasarkan hasil pemodelan (Gambar 5 dan 6), menunjukkan bahwa luaran model 

yang dihasilkan mendekati dengan pola debit observasinya. Model WNN (R = 

0.925) memiliki tingkat keandalan yang lebih baik jika dibandingkan dengan model 

ANN (R = 0.862). Namun demikian, kedua model ini belum bisa memprediksi 

dengan akurat debit aliran tinggi yang terjadi pada saat musim penghujan 

khususnya pada beberapa kejadian puncak banjir (puncak banjir tahun 2019).  

Pola ini mempunyai kesesuaian dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Uysal 

dan Ali (2017) yang menggunakan data input: curah data hujan, temperatur, 

evaporasi dan evapotranspirasi hasil observasi di permukaan bumi. Oleh karena itu, 

pemanfaatan data sirkulasi atmosfer global dari satelit NOAA dapat dipakai sebagai 

alternatif untuk memprediksi debit aliran atau ketersediaan air pada suatu DAS.  

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat dinyatakan bahwa model WNN dalam 

prediksi ketersediaan air menggunakan data sirkulasi atmosfer global dapat 

memberikan hasil yang sangat memuaskan. Pola ketersediaan air luaran model 

WNN mendekati pola ketersediaan air observasi. Namun demikian, model WNN 

belum bisa memprediksi semua debit aliran tinggi dengan akurasi tinggi. Untuk 

DAS dengan data pengukuran aliran yang tidak tersedia atau terbatas, maka model 

WNN dapat dimanfaatkan sebagai alat bantu dalam memprediksi ketersediaan air 

berdasarkan data sirkulasi atmosfer global.  

Saran 

Dalam penelitian ini, input model WNN hanya menggunakan data sirkulasi atmosfer 

secara global. Faktor fenomena iklim lokal ENSO yakni : El-Nino dan La-Nina dan 

perubahan penggunaan lahan belum dipertimbangkan dalam membangun model 

ini. Oleh karena itu, perlu dilakukan kajian lebih mendalam terkait pengaruh iklim 

lokal dan perubahan penggunaan lahan dalam memprediksi ketersediaan air.  
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