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ABSTRAK

Ketersediaan data hidrologi menjadi salah satu tantangan dalam pengelolaan sumber daya air (PSDA). Perkembangan
penggunaan data curah hujan satelit telah memberikan solusi dengan keunggulan baik dalam skala spasial maupun
temporal. Penggunaan data satelit telah banyak digunakan dalam berbagai kepentingan PSDA di berbagai negara
khususnya dalam prediksi banjir dan kekeringan. Pengambilan data hujan satelit masih terus mengalami
perkembangan sehingga keakuratannya perlu diuji sebelum digunakan dalam PSDA. Penelitian ini bertujuan untuk
mengoreksi dan memvalidasi data curah hujan satelit dari Global Precipitation Measurement - Integrated Multi-
satellite Retrievals for GPM (GPM-IMERG) terhadap data observasi untuk mengetahui kesesuaian penggunaan data
curah hujan satelit. Metode pelaksanaan penelitian ini akan dilaksanakan dengan melakukan evaluasi terhadap data
hujan satelit dengan mambandingkan data hujan satelit dan hujan pengamatan pada beberapa lokasi stasiun hujan.
Perbandingan dilaksanakan pada setiap stasiun hujan yang tersebar pada wilayah sungai (WS) Halmahera Selatan.
Metode evaluasi menggunakan metrik penilaian Kinerja satelit berupa Probability of Detection (POD), False Alarm
Ratio (FAR), Critical Success Index (CSl), dan akurasi (fraction correct). Penelitian dilakukan terhadap data harian
sepanjang rentang tahun tertentu serta data harian dengan kategori bulan basah dan bulan kering. Hasil analisis
evaluasi ini menunjukan bahwa kinerja data hujan satelit GPM-IMERG memiliki kinerja yang baik ditinjau dari nilai
POD dengan rentang 0,8 — 1. Nilai FAR memiliki rentang 0,1 — 0,61, serta nilai CSI dan Akurasi berkisar antara 0,40
— 0,95. Berdasarkan hasil analisis metrik evaluasi ini, dapat disimpulkan bahwa data GPM-IMERG memiliki kinerja
yang baik dalam memprediksi data hujan di WS Halmahera Selatan.

Kata kunci: Banjir, kekeringan, PSDA, data hujan, satelit

1. PENDAHULUAN

Curah hujan rata-rata mengacu pada jumlah rata-rata curah hujan selama periode tertentu pada suatu daerah tangkapan
air, sehingga sangat penting untuk perencanaan di bidang pertanian, kehutanan, hidrologi, dan pembangunan
infrastruktur (Gregory, 2023). Pengukur curah hujan konvensional adalah satu-satunya instrumen yang digunakan
untuk merekam curah hujan. Data ini dianggap akurat dan dapat diandalkan pada skala regional dan global karena
variabilitas temporal curah hujan yang tinggi. Namun, distribusi temporal dan spasial pengukur curah hujan tidak
merata, sehingga sulit untuk menentukan berapa banyak curah hujan di bumi, seringkali tidak memadai untuk studi
hidrologi, terutama di daerah dengan heterogenitas curah hujan (Nashwan et al., 2019; Shiru et al., 2018). Pendekatan
— pendekatan hujan rata-rata wilayah seringkali digunakan sebagai pendekatan yang dianggap dapat mendekati nilai
hujan rerata yang jatuh pada daerah tangkapan. Pendekatan ini memiliki potensi ketidakpastian yang dapat berasal dari
berbagai sumber yang mempengaruhi akurasi dan keandalan hasil estimasi seperti ketersediaan data hujan di lapangan
(Muthusamy et al., 2017; Prakash et al., 2019).

Teknologi penginderaan jauh mulai dilirik untuk pengamatan curah hujan rerata wilayah sehingga dapat membantu
mengatasi kesulitan estimasi data hujan rata-rata untuk sumber daya air. Keunggulan dari estimasi curah hujan berbasis
satelit berupa data yang bersifat spasial, peningkatan pemahaman tentang sistem curah hujan, dan
kemampuan untuk mencakup area di mana stasiun pengamatan hujan konvensional tidak tersedia (Li et al., 2022). Hal
ini dapat meningkatkan estimasi curah hujan rerata wilayah, terutama di daerah dengan pengamatan lapangan yang
terbatas (Kidd & Levizzani, 2022).

Perkembangan teknologi satelit untuk pemantauan curah hujan telah secara signifikan memajukan pemahaman tentang
pola curah hujan dan meningkatkan akurasi pengukuran curah hujan (Milani & Kidd, 2023). Akurasi, ketidakpastian,
dan resolusi spasial tetap ada untuk data hujan satelit sehingga diperlukan penelitian berkelanjutan dan peningkatan
estimasi curah hujan berbasis satelit (Masood et al., 2021). Berbagai penelitian telah dikembangkan untuk menguji
akurasi data satelit. Penelitian terhadap data satelit The Climate Prediction Center MORPHing Technique (CMORPH)
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dan Integrated Multi-SatellitE Retrievals for the Global Precipitation Mission (GPM) algoritma (IMERG) melihat
kinerja data curah hujan berbasis satelit di Uni Emirat Arab. Hasil penelitian ini menemukan bahwa kedua satelit
memiliki potensi besar untuk mengisi kesenjangan spasial dalam pengamatan curah hujan dan meningkatkan resolusi
temporal. Peningkatan kinerja diperlukan terkait perkiraan yang berlebihan dan meremehkan jumlah curah hujan yang
kecil dan besar, masing-masing (Alsumaiti et al., 2020). Gulakhmadov et al., (2023) menguji produk curah hujan
IMERG dan PERSIANN untuk Domain Pegunungan Tajikistan, Asia Tengah. Penelitian menunjukkan bahwa data
IMERG direkomendasikan untuk aplikasi hidro-iklim di atas domain pegunungan Asia Tengah. Analisis evaluasi
kinerja satelit diteliti pada produk curah hujan satelit seperti CHIRPSv2, CMORPH, dan IMERG-06 untuk estimasi
curah hujan. Penelitian ini berfokus pada kinerja deteksi dan estimasi curah hujan setiap satelit. Hasil penelitian ini
menunjukan bahwa semua data menunjukkan perkiraan curah hujan yang terlalu rendah. Berdasarkan keempat data
tersebut, data IMERG-06 menunjukkan kinerja unggul dalam berbagai metrik dan dapat diandalkan untuk analisis
iklim dan hidrologi (Muthusamy et al., 2017).

Penelitian ini bertujuan untuk memberikan wawasan dalam penggunaan data satelit di wilayah sungai (WS) Halmahera
Selatan. Penelitian ini akan menjadi pendekatan pertama untuk membandingkan deteksi dan memperkirakan kinerja
satelit khususnya satelit GPM-IMERG. Evaluasi kinerja satelit ini diharapkan dapat menjadi acuan bahwa seumber
data ini dapat digunakan di wilayah studi untuk berbagai kepentingan terutapa dalam upaya pengelolaan sumber daya
air. Penelitian ini akan melibatkan beberapa satsiun berbasis lapangan yang telah ada disekitar WS Halmahera Selatan
dengan menggunakan berbagai metode penilaian kinerja satelit.

2. METODOLOGI

Lokasi Penelitian

WS Halmahera Selatan memiliki luas sebesar 15.695,79 km? yang teletak di wilayah Provinsi Maluku Utara yang
mencakup Kabupaten Halmahera Timur, Tidore Kepulauan, Halmahera Tengah dan Halmahera Selatan. Pengelolaan
bidang sumber daya air (SDA) dilakukan oleh Balai Wilayah Sungai Maluku Utara dengan melaksanakan berbagai
upaya pengelolaan, seperti perencanaan, pelaksanaan, operasi, dan pemeliharaan infrastruktur sumber daya air. Batas
WS Halmahera Selatan dapat diperhatikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Batas WS Halmahera Selatan

Kebutuhan Data

Evaluasi data hujan dalam penelitian ini menggunakan dua jenis data hujan seperti, data hujan pengamatan lapangan
yang berasal dari stasiun hujan dan data hujan satelit dengan skala harian. Data hujan pengamatan diwakilkan dengan
8 stasiun yang tersebar diseluruh WS seperti yang ditunjukan pada Gambar 2. Data hujan satelit yang digunakan
berupa data hujan sateli GPM-IMERG (Global Precipitation Measurement Mission - The Integrated Multi-satellite
Retrievals for GPM). Data GPM-IMERG dapat diunduh pada website https://gpm.nasa.gov/data/imerg dan
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/ giovanni/ dengan resolusi spasial berupa grid berukuran 0,1°x0,1°, tersedia dalam
periode data 3-jam, harian, 5 hari, dan bulanan. Lokasi pemilihan grid data hujan satelit menyesuaikan lokasi tiap
stasiun hujan. Panjang periode waktu tiap stasiun berbeda-beda sesuai dengan ketersediaan data seperti yang dapat
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Gambar 2. Batas WS Halmahera Selatan

Tabel 1. Panjang Data Tiap Stasiun Hujan

Nama Stasiun Jenis Data Panjang Data
Klimatologi Kobe  Data harian 2009 - 2023
PCH Wayamiga Data harian 2009 - 2023
PCH Tutuiling Jaya Data harian 2011 - 2023
PCH Maba Sangaji  Data harian 2017 - 2023
PCH Tayawi Data harian 2017 - 2023
PCH Mekarsari Data harian 2017 - 2023
PCH Dakaino Data harian 2018 - 2023
PCH Mancalele Data harian 2018 - 2023

Metode Analisis

Analisis evaluasi kinerja data satelit diawali dengan penilaian atau analisis kategoris (categorical analysis). Pada tahap
ini, data hujan satelit melibatkan evaluasi kinerja estimasi curah hujan berbasis satelit menggunakan berbagai metrik
statistik untuk mengklasifikasikan dan mendeteksi kejadian curah hujan. Adapun analisis yang digunakan berupa
Probability of Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), Critical Success Index (CSI), dan akurasi (fraction
correct). Metode statistik ini banyak diterapkan dalam penilaian kategori statistik kinerja data satelit (Baig et al., 2022;
Goudarzi et al., 2020). Metode statistik yang digunakan untuk evaluasi keakuratan data satelit curah hujan, merupakan
tantangan utama dalam menilai akurasi data satelit curah hujan, dan implikasi metrik ini terhadap pengambilan
keputusan. Analisis dan prakiraan data satelit curah hujan merupakan pertimbangan penting dalam pemanfaatan
pengambilan curah hujan berbasis satelit (Anjum et al., 2018; Mahmoud et al., 2018). Penilaian tiap metrik
mengguanakan pendekatan seperti pada Tabel 2. Nilai a menyatakan terdapat besaran hujan yang terekam pada kedua
jenis pengukur hujan (stasiun dan satelit), b adalah jumlah kejadian curah hujan palsu terdeteksi oleh satelit namun
tidak terekam pada stasiun pengamatan lapangan, sedangkan c adalah jumlah curah hujan tidak terekam oleh satelit
namun terekam oleh stasiun di lapangan, dan d peristiwa tanpa curah hujan benar terdeteksi (Taye et al., 2023).

Tabel 2. Tabel Persamaan Metrik
Persamaan Rentang hasil Nilai maksimal
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Persamaan Rentang hasil Nilai maksimal
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Evaluasi kinerja data satelit terhadap data hujan dalam hal ini menggunakan beberapa metrik dengan melibatkan data
harian serta evaluasi data tiap musim. Pembagian musim hujan dan musim kemarau pada WS Halmahera Selatan
merujuk kepada peta sebaran pola curah hujan Indonesia yang dikelurkan oleh BMKG. Berdasarkan peta tersebut,
WS ini memiliki tipe hujan equatorial dimana curah hujan relatif tinggi dan terjadi sepanjang tahun. Secara umum di
Indonesia mengalami musim kemarau dari Bulan Mei hingga Oktober sedangkan musim penghujan pada November
— April (Bafdal, 2016; Junnaedhi et al., 2023).

Evaluasi kemampuan satelit dapat merekam kejadian hujan dilakukan dengan menggunakan metrik analisis kategori
yang menghasilkan nilai POD, FAR, CSI, dan Akurasi seperti pada Tabel 3. Penilaian kinerja satelit ini dilakukan
dengan skala hujan harian dengan rentang tahun yang tersedia serta dikelompokkan pula data harian pada bulan basah,
dan bulan kering. Hasil analisis menunjukan setiap stasiun memiliki nilai POD, FAR, CSI, dan Akurasi yg berbeda.
Nilai POD pada setiap stasiun relatif baik dalam berbagai skala data terutama pada Stasiun PCH Wayagiwa. Stasiun
ini memiliki rentang data dari tahun 2009 — 2023 dengan nilai POD 1 yang merupakan nilai maksimum untuk diberikan
kategori memiliki kinerja baik. Metrik ini menunjukkan seberapa baik data satelit dapat mendeteksi kejadian curah hujan
sebenarnya. Beberapa studi menunjukan produk satelit seperti CMORPH dan IMERG memiliki nilai POD yang
bervariasi tergantung wilayah dan kondisi. Misalnya, IMERG memiliki POD 0,80 di beberapa wilayah, yang
menunjukkan kemampuan deteksi yang baik (Jiang et al., 2018). Berdasarkan hasil analisis nilai POD pada setiap
stasiun menunjukan bahwa analisis data POD untuk data harian pada bulan kering memiliki nilai yang lebih tinggi
dibandingkan pada bulan basah. Namun secara keseluruhan hasil analisis menunjukan nilai POD berkisar 0,81 — 0,95
yang masih tergolong baik karena nilai tersebut mendekati nilai 1 pada seluruh kategori.

Tabel 3. Hasil Analisis Evaluasi Kinerja Hujan Harian, Bulan Basah, dan Bulan Kering

Nama Stasiun Kategori POD FAR CSI Akurasi
Hujan Harian 0,84 0,56 0,41 0,45
Klimatologi Kobe Bulan basah 0,81 0,56 0,40 0,45
Bulan kering 0,86 055 0,42 0,46
Hujan Harian 1,00 0,10 0,90 0,91
PCH Wayamiga Bulan basah 1,00 0,10 0,90 0,92

Bulan kering 1,00 010 089 091
Hujan Harian 0,90 0,55 0,43 0,49

PCH Tutuiling Jaya Bulanbasah 0,90 0,54 0,44 0,52

Bulan kering 0,90 057 0,41 0,47
Hujan Harian 0,91 0,50 0,48 0,53

PCH Maba Sangaji Bulanbasah 0,92 0,50 0,48 0,54

Bulan kering 091 050 0,48 0,53
Hujan Harian 0,94 0,57 0,42 0,49

PCH Tayawi Bulan basah 0,93 0,53 0,45 0,53

Bulan kering 0,95 0,61 0,38 0,45
Hujan Harian 0,94 055 0,44 0,51

PCH Mekarsari Bulan basah 0,94 054 0,44 0,53

Bulankering 094 056 0,43 0,50
Hujan Harian 0,91 0,41 0,56 0,61

PCH Dakaino Bulanbasah 0,91 0,39 0,57 0,63

Bulan kering 0,91 043 0,54 0,59
Hujan Harian 0,91 0,58 0,40 0,48

PCH Mancalele Bulan basah 091 058 041 0,48
Bulan kering 0,92 059 0,40 0,48
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Kategori FAR mengukur frekuensi alarm palsu relatif terhadap jumlah total kejadian yang terdeteksi. Frekuensi palsu
memiliki arti, data satelit merekam kejadian hujan sedangkan stasiun hujan di lapangan tidak mencatat adanya hujan
Click or tap here to enter text.. Hal ini sangat mungkin terjadi, mengingat satelit memiliki kemampuan mendeteksi
potensi hujan di atmosfer.. Nilai FAR yang diperoleh ialah sekitar rentang rerata 0,4 — 0,50 yang mengindikasikan
bahwa data satelit masih sangat rentan terhadap perekaman palsu. GPM-IMERG dan produk satelit lainnya sering kali
menunjukkan FAR yang lebih tinggi dalam kondisi tertentu, seperti konsentrasi aerosol di atmosfer yang tinggi (Lu,
2022).

Metrik CSI menggabungkan POD dan FAR untuk memberikan gambaran kinerja deteksi yang seimbang. Proposi
perekaman palsu dibandingkan dengan semua pendeteksian positif. Evaluasi kinerja satelit melalui metrik CSI
menunjukan rentang nilai sebesar 0,4 — 0,50. Nilai ini relatif kecil dengan nilai maksimum sebesar 1. Misalnya, di
Etiopia, beberapa produk satelit mencapai skor CSI di atas 0,5, yang menunjukkan keberhasilan moderat dalam
menangkap peristiwa curah hujan (Taye et al., 2023). Selain itu, penelitian lain menunjukan nilai CSI sebesar 0,70
untuk data hujan harian di wilayah Sumatera (Ramadhan et al., 2024). Nilai CSI paling tinggi ditunjukan oleh Stasiun
Wayamiga dengan nilai 0,90 pada data harian biasa dan data harian bulan basah serta pada bulan kering walaupun
memiliki nilai lebih rendah.

Penilaian kinerja berdasarkan metrik akurasi yang mengevaluasi kebenaran data satelit secara keseluruhan. Penilaian
ini dapat menyatakan kemampuan satelit, misalnya dalam menangkap pola curah hujan secara umum, namun sering
kali kesulitan menghadapi kejadian ekstrem dan kondisi regional tertentu. Penelitian ini menunjukan bahwa nilai
akurasi berkisar 0,45 paling rendah pada perbandingan data harian stasiun Klimatologi Kobe dan pada bulan kering
stasiun Tayawi. Nilai tertinggi pada stasiun Wayamiga yang menujukan nilai 0,9 pada semua ketegori. Akurasi yang
relative baik memang sering kali diperoleh dalam menguji kinerja data GPM-IMERG dengan rentang nilai diatas dari
0,7 (Taye et al., 2023).

Kinerja satelit dengan 4 metrik statistik diatas dengan melihat performa perekaman harian secara umum serta data
harian pada kondisi bulan basah dan kering. Berdasarkan hasil analisis tersebut diatas, diperoleh bahwa performa
satelit GPM-IMERG memiliki performa yang sama dalam merekam berbagai kondisi hujan. Hasil yang signifikan
sangat baik ditunjukan oleh Stasiun Wayamiga sedangkan stasiun lainnya memiliki nilai yg relative lebih rendah
namun masih tergolong menunjukan justifikasi yang baik terhadap kinerja data satelit. Penelitian ini dapat digunakan
sebagai justifikasi awal dalam menyatakan data satelit GPM-IMERG dapat memberikan gambaran yang baik dalam
memprediksi kondisi hujan baik dalam kondisi normal, basah, dan kering. Data-data ini sangat penting dalam berbagai
kepentingan pengelolaan SDA khususnya pada prediksi banjir dan kekeringan.

4. KESIMPULAN

Evaluasi kinerja data satelit GPM-IMERG terhadap data hujan di wilayah studi menunjukkan hasil yang cukup baik,
terutama untuk stasiun Wayamiga. Metrik POD, FAR, CSlI, dan akurasi yang digunakan menunjukkan bahwa satelit
mampu mendeteksi kejadian hujan dengan akurasi yang memadai, terutama dalam kondisi normal dan basah bahkan
kondisi kering. Kemampuan deteksi satelit GPM-IMERG diwakilkan oleh nilai POD yang tinggi menunjukkan
kemampuan satelit dalam mendeteksi kejadian hujan yang sebenarnya terutama di stasiun Wayamiga dengan nilai 1.
Tingkat kesalahan deteksi berdasarkan nilai FAR yang relatif rendah mengindikasikan bahwa satelit tidak terlalu
sering mendeteksi hujan palsu. Namun, masih ada potensi terjadinya false alarm, terutama dalam kondisi tertentu
seperti konsentrasi aerosol yang tinggi pada atmosfer. Kinerja menyeluruh satelit dinyatakan oleh metrik CSI yang
menggabungkan POD dan FAR menunjukkan kinerja deteksi yang seimbang. Meskipun nilai CSI masih bisa
ditingkatkan, namun secara umum kinerja satelit sudah cukup baik. Nilai akurasi yang tinggi menunjukkan bahwa
data satelit dapat memberikan gambaran yang baik mengenai pola curah hujan secara umum.

Analisis lebih lanjut masih diperlukan untuk mengetahui ketepatan nilai yang terekam oleh data satelit. Penelitian di
masa depan diharapkan dapat mengakomodir kebutuhan ini guna mendapat gambaran yang lebih komprehensif terkait
perekaman data satelit khususnya oleh satelit GPM-IMERG. Selain itu, penilaian kinerja data satelit dapat menambah
sumber data satelit yang lebih beragam. Penilaian pada berbagai sumber data satelit memungkinkan adanya
perbandingan guna memperoleh kinerja satelit paling baik dalam memprediksi curah hujan khususnya pada WS
Halmahera Selatan.
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