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ABSTRACT
This study aims to analyze spatial variabilities of monthly and annual rainfalls in the area of Technical
Implementation Unit of Water Resources Management (UPT-PSDA) East Jawa in Malang. Administrative area of
UPT PSDA in Malang includes Malang regency, Malang city, Batu, Blitar Regency, Tulungagung Regency, and
Trenggalek Regency. Daily rainfall data from 88 pluviometers spreading entire the areas were  used as main input.
The research procedures consisted of : (1) data pre-analysis; (2) the analyses of the spatial variabilities using
ESDA tools (Histogram, voronoi, QQ-Plot); (3) interpolation by using IDW method; (4) producing a thematic map;
and (5) interpretation.  Analysis using the histogram, voronoi–maps and normal QQ-plots tools illustrated more
detail the spatial variability of the monthly and annual rainfalls around the regions. Interpolation produced a
thematic map of mean monthly-rainfall, ranging from 100 to 400 mm/month. The spatial distribution of annual
rainfall was also illustrated by a thematic map, ranging from 1000 to 4000 mm/year.
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ABSTRAKPenelitian ini bertujuan untuk menganalisis variabilitas spasial hujan bulanan dan hujan tahunan di wilayah UnitPelaksanaan Teknis Pengelolaan Sumber Daya Air (UPT PSDA) wilayah Jawa Timur, di Malang. Wilayah kerjaUPT PSDA di Malang meliputi Kabupaten Malang, Kota Malang, Batu, Kabupaten Blitar, Kabupaten Tulungagung,dan Kabupaten Trenggalek. Data hujan harian dari 88 stasiun hujan yang tersebar di wilayah tersebut digunakansebagai input utama.  Panjang rekaman data dari 5 sampai dengan 20 tahun. Tahap penelitian mencakup: (1) pra– pengolahan data, (2) analisis variabilitas spasial, (3) interpolasi data menggunakan metode Inverse Distance
Weighting (IDW), (4) pembuatan peta tematik dan (5) interpretasi.  Hasil analisis histogram, voronoi map, dannormal QQ-Plot menggambarkan lebih detail variabilitas spasial hujan bulanan dan tahunan. Interpolasimenghasilkan peta tematik distribusi spasial hujan rerata bulanan antara 100 – 400 mm per bulan. Penelitianjuga menghasilkan peta tematik distribusi spasial tahunan rerata antara 1000 – 4000 mm per tahun.
Kata Kunci: ESDA, hujan bulanan, hujan tahunan, IDW, variabilitas spasial.
I. PENDAHULUANCurah hujan merupakan salah satu unsur iklimyang penting dan merupakan daur hidrologi yangtidak terpisahkan. Variabilitas spasial curahhujan merupakan variasi hujan yang terjadipada suatu wilayah yang umumnya digambarkandalam suatu peta distribusi hujan per sub –wilayah (Indarto dan Boedi, 2011). Pola sebarancurah hujan dapat menentukan jumlah bulanbasah dan bulan kering, penentuan pola tanamdan keperluan lain.  Selain itu analisis variabilitasspasial  dapat digunakan untuk mengetahui

daerah – daerah yang rawan dari bencana hidro– meteorologis (banjir, longsor, kekeringan).Pola sebaran hujan dari satu wilayah ke wilayahlain dapat dipetakan dengan menganalisisvariabilitas spasial hujan yang terjadi padadaerah tersebut. Ada banyak metode statistikberkaitan dengan pengolahan data yangbervariasi terhadap ruang, salah satunya adalah
Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA).Hasil penelitian Indarto (2011, 2013) tentanganalisis variabilitas spasial hujan di Jawa Timurmenunjukkan adanya variabilitas spasial
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Variabilitas spasial hujan.... (Askin, Sri W, Dhian WR, dan Indarto I)tahunan pada wilayah tersebut. Aplikasi ESDAuntuk analisis variabilitas spasial hujan bulanandi Jawa Timur menghasilkan gambaranvariabilitas spasial curah hujan bulanan reratadan hujan maksimum bulanan. Penelitianvariabilitas spasial hujan di wilayah Jawa Timurjuga telah dilakukan oleh: Indarto dan Boedi(2011), Indarto (2013) untuk menggambarkanvariabilitas spasial hujan tahunan, hujan bulanan,hari hujan dan hujan 24 jam maksimal.Penelitian ini bertujuan untuk menganalisisvariabilitas spasial curah hujan di wilayahdengan cakupan yang lebih sempit danmenggunakan jumlah stasiun hujan yang lebihrapat. Penelitian dilakukan di salah satu wilayahkerja UPT PSDA Jawa Timur di Malang.
II. METODOLOGI PENELITIAN

2.1.  Lokasi PenelitianPenelitian dilakukan di seluruh wilayah UPTPSDA di Malang (Gambar 1). Data hujan harian

Gambar 1. Peta lokasi stasiun hujan di wilayah UPT PSDA di malang

2.2.  Input dan Format DataData hujan harian diakumulasikan untukmendapatkan hujan bulanan. Gambar 2mengilustrasikan cara memformat  danmengimport data hujan ke dalam SistemInformasi Geografis dalam bentuk file teks (*.txt).Keterangan untuk tiap kolom tersebut adalahsebagai berikut: kolom ID (nomor urut); kolomDatabase, adalah kode stasiun hujan di dalamdatabase; kolom mT (meter Timur) adalahkoordinat x, untuk proyeksi UTM Zone 49SWGS84; kolom mU (meter Utara) adalahkoordinat y, untuk proyeksi UTM Zone 49SWGS84; kolom El menunjukkan ketinggianlokasi satsiun hujan; HThn_rrt  menunjukkanhujan tahunan rerata (satuan mm/tahun).HThn_rrt diperoleh dari hasil kumulatif hujanpada tiap satu tahun,  kemudian dirata – rata dari

Gambar 2. Contoh format data di dalam tabel

diperoleh dari 88 stasiun hujan dengan panjangrekaman data 5 sampai dengan 20 tahun.  Datadiperoleh dari kantor UPT PSDA di Malang.
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sejumlah tahun (periode) yang ada dan dihitungper stasiun hujan); kolom Pr menunjukkanberapa tahun periode rekam data yangdigunakan. Selanjutnya, HJan (Hhujan bulanJanuari) merupakan rerata hujan pada bulanJanuari sepanjang periode yang tersedia dandihitung tiap stasiun. HFeb = hujan rerata bulanFebruari, dan seterusnya sampai dengan HDes =Hujan rerata bulan Desember sepanjang periodeyang tersedia. Selanjutnya, HBrrt menunjukkanHujan bulanan rerata (satuan mm) diperoleh darihasil nilai hujan rata – rata bulanan dalam satutahun).
2.3.  Analisis ESDA dan Interpolasi IDWSetelah data hujan ditabulasi ke dalam format
Excel, kemudian tahap selanjutnya adalahanalisis data menggunakan ESDA. Konsep ESDAmerupakan analogi dari Exploratory Data
Analysis (EDA) yang memiliki prinsip sama yaitusebagai alat analisis statistik. Perbedaannya, padaESDA nilai dan visualisasi statistik terintegrasidengan nilai dan visualisasi peta yang di analisis.Sementara, pada EDA umumnya tidakmenyediakan alat untuk visualisasi data secaraspasial. ESDA dapat digunakan untukmemplotkan distribusi data, melihatkecenderungan global dan lokal, mengevaluasiauto–korelasi spasial (auto-correlation) ,memahami covarian di antara beberapa seri data.Analisis ESDA dilakukan dengan menggunakan
tools statistik yang terdapat pada ArcGIS
Geostatistical Analyst. Tools ESDA yang dapatdigunakan meliputi (1) Histogram, (2) Voronoi
Map, dan (3) Normal QQ-Plot.Histogram menampilkan distribusi frekuensidata yang diolah dan menghitung nilai statistiksecara umum.  Distribusi frekuensi (frequency
distribution) adalah diagram batang yangmenunjukkan seberapa sering suatu nilai dataterjadi (frekuensi) untuk interval atau klastertentu.  Histogram ESDA memuat ringkasanstatistik dari suatu data yang menggambarkandistribusi: lokasi (location), penyebaran
(spread), dan bentuk (shape). Distribusi lokasimenggambarkan pusat dan arah distribusi yangdigambarkan oleh nilai rerata (mean) dan
median. Mean menggambarkan pusat distribusi.
Median menunjukkan nilai tengah, 50% nilaiberada di bawah median dan 50% berada di atas
median.  Distribusi frekuensi juga mengukur

sebaran titik – titik di sekitar nilai rerata, yangditunjukkan oleh nilai varian (variance) danstandar deviasi (standard deviation). Variance(V) menunjukkan tingkat deviasi rerata semuasampel terhadap nilai rerata-nya. Standard
deviation (SD) merupakan akar kuadrat darivariance. SD menggambarkan sebaran dataterhadap nilai rerata (Indarto dan Boedi, 2011;Indarto, 2013ab). Selanjutnya, penjelasan lebihdetail tentang tool ESDA (Histogram, Voronoi
Map, Normal QQ-Plot) dapat dijumpai dalamtulisan Johnston, et al., (2001), De Smith et al.,(2007) ,   Indarto dan Boedi (2011), Indarto(2013ab).Tahap terakhir yaitu pembuatan peta distribusispasial hujan. Pembuatan peta menggunakanmetode interpolasi IDW (Inverse Distance
Weighting - IDW). Metode interpolasimengasumsikan bahwa semakin dekat jaraksuatu titik terhadap titik yang tidak diketahuinilainya, maka pengaruhnya semakin besar. IDWmenggunakan nilai yang terukur pada titik – titikdi sekitar lokasi tersebut, untuk memperkirakannilai variabel pada lokasi yang dimaksud. Asumsiyang dipakai pada metode IDW adalah bahwatitik yang lokasinya lebih dekat dari lokasi yangdiperkirakan akan lebih berpengaruh daripadatitik yang lebih jauh dari jaraknya. Oleh karenaitu, jarak yang lebih dekat diberi bobot yang lebihbesar. Karena itu jarak berbanding terbalikdengan nilai rerata tertimbang (weightingaverage) dari iti data yang ada di sekitarnya. Efekpenghalusan (pemerataan) dapat dilakukandengan faktor pangkat (Johnston, et al., 2001;Indarto dan Boedi, 2011; Indarto, 2013ab).Persamaan umum IDW dinyatakan sebagaiberikut:
dimana:Z = nilai yang akan ditentukanW i = nilai pemberatan pada titik iZ i = nilai yang diketahui disekitar lokasi ZNilai Z dapat dihitung dari titik – titik disekelilingnya. Jika “d” adalah jarak suatu titikyang ditaksir terhadap titik (z), makakarakteristik faktor pembobot dijelaskan padaTabel 1.
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Gambar (3). Ilustrasi metode IDW (Johnston, et al., 2001; Indarto dan Boedi, 2011ab).Tabel 1. Karakteristik faktor pembobot

Interpolasi data dapat dilakukan denganmenggunakan metode IDW: (1/d), (1/d2) dan(1/d3). (Johnston, et al., 2001; Indarto et al.,2011).Evaluasi terhadap ketiga metode IDW inidilakukan dengan memplot grafik melaluivasilitas cross–validation yang ada di perangkatlunak GIS. Dalam penelitian ini digunakan IDW(1/d2) untuk membuat peta distribusi spasialHBrrt dan Hthn_rrt, dengan asumsi bahwametode yang dipilih tersebut sudah cukup untukdapat menggambarkan distribusi spasial .
III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 HistogramBerikut ini contoh interpretasi hasil analisisdengan Hitogram untuk mendeteksi variabilitasspasial hujan rerata bulanan (Hbrrr) dan Hujantahunan rerata (HThn_rrt). Gambar (4)menunjukkan histogram hasil perhitungancurah hujan rerata bulanan dengan count (jumlahdata) yang dianalisis = 88 stasiun hujan.Berdasarkan hasil perhitungan menggunakanhistogram, nilai-nilai berikut dapat diketahui,nilai minimum = 114,21 mm; maksimum =

460,83 mm, mean = 181,69 mm; median = 165,79;standart deviation = 62,  koefisien skewness =2,25; dan koefisien curtosis = 9.Histogram condong ke kiri yang menunjukkanbahwa jumlah stasiun hujan dengan nilai HRBkurang dari 200 mm/bulan lebih banyak.Selanjutnya, stasiun hujan dengan nilai HRB lebihtinggi (> 200 mm/bulan) jumlah-nya lebihsedikit.  Selanjutnya, Gambar 5 menunjukkandistribusi spasial curah hujan dengan nilai reratabulanan antara 114 – 288 mm, yang ditunjukkandengan titik – titik berwarna biru.  Lokasitersebut sejumlah 83 stasiun hujan atau sebesar94% dari total stasiun hujan yang tersebar diwilayah kerja UPT PSDA di Malang.Gambar 6 menunjukkan histogram hasilperhitungan curah hujan tahunan rerata dengan
count (jumlah data) yang dianalisis sejumlah 88stasiun hujan. Gambar (7) menunjukkandistribusi spasial hujan tahunan, nilai minimum= 1370 mm/tahun; maksimum = 4308,3 mm/tahun; mean = 2051,4 mm/tahun, median = 1989mm/tahun; standard deviation  = 492,21;koefisien skewness = 1,64; dan  koefisien curtosis= 7,43.
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Variabilitas spasial hujan.... (Askin, Sri W, Dhian WR, dan Indarto I)Gambar 7  menunjukkan distribusi spasial curahhujan dengan nilai rerata tahunan antara 1370 –2250 mm/tahun dan ditunjukkan dengan titik –titik berwarna biru.  Lokasi tersebut sejumlah64 stasiun hujan (73% dari total stasiun hujan )dan tersebar di wilayah kerja UPT PSDA diMalang.
3.2 Voronoi MapGambar (8a) dan (8b) berurutan menunjukkanhasil analisis menggunakan local smoothinguntuk hujan bulanan rerata (HBrrt) dan hujantahunan rerata (Hthn_rrt)

Gambar 8. Hasil analisis voronoi map local smoothing (mean): (a) HBrrt (b) HThn_rrt.
Local smoothing berfungsi untuk meratakan penyebaran curah hujan yang terjadi.

Nilai mean merupakan nilai rerata yang dihitungdari poligon tersebut ditambah dengan poligon–poligon lain di sekelilingnya. Pembobotandilakukan dengan mempertimbangkan nilai yangterdapat pada poligon di sekelilingnya. Local
smoothing menghasilkan nilai statistik yangberdekatan, terlihat bahwa distribusi warnasecara spasial yang ditampilkan relatif sama danlebih mengelompok dengan pola tertentusehingga dapat digunakan untuk mengetahuiluasan dari curah hujan yang terjadi.

 (a)
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(b)Gambar 9. Hasil analisis voronoi map local variation (standard deviation): (a) HBrrt (b)HThn_rrt.
 Local variation berfungsi untuk mengetahuivariasi distribusi curah hujan yang terjadi. Nilai
standard deviation  merupakan nilai yangdihitung dari median distribusi frekuensi cell dansekelilingnya. Standard deviation pada voronoi
map digunakan untuk menggambarkan sebaranpenyimpangan nilai data terhadap nilai rerata.Hasil analisis menggunakan local variationmenunjukkan variasi lokal yang beragam, halini ditunjukkan dengan hasil persebaran warnayang random (tidak mengelompok).

Gambar 10. Hasil analisis voronoi-map local outliers (cluster): (a) HBrrt (b) HThn_rrt.

Selanjutnya, pada Gambar (10a) dan Gambar(10b)  ditunjukkan hasil analisis menggunakan
local outliers untuk hujan rerata bulanan rerata(HBrrt) dan hujan tahunan rerata (Hthn_rrt).
Local outliers menunjukkan nilai curah hujanyang tidak terdistribusi normal, ditunjukkanmenggunakan metode cluster.  Nilai yang tidakterdistribusi normal ditunjukkan dengan warnaabu – abu.
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Selanjutnya, contoh pada Gambar (11a)  danGambar  (11b) menunjukkan hasil analisismenggunakan local influence. Local influencemenunjukkan nilai data hujan yang terdapat padatiap cell atau nilai yang terukur dari masing –masing stasiun tanpa mempertimbangkanpembobotan terhadap nilai poligon tetangga,sehingga persebaran warna terlihat lebihrandom.

Gambar 11. Hasil analisis voronoi map local influence (simple): (a) Hujan rerata bulanan (b)hujan rerata tahunan
3.3 Normal QQ-PlotNormal Q-Plot membandingkan distibusi dataterhadap distribusi Normal. Distribusi yang suatuseri data yang cenderung Normal akanmenghasilkan grafik berimpit dengan kemringanstacer plot mendekati 1 pada tampilan NormalQQ-Plot.
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Gambar 12 menunjukkan aplikasi NormalQQPlot, (a) plot HBrrt terhadap distribusinormal, (b) bentuk transformasi dari grafi (a)dan (c) sampel yang menunjukan lokasi stasiunhujan yang berada paling jauh dari dari grafikdistribusi Normal.Gambar 13 menunjukkan hasil analisismenggunakan Normal QQ-Plot untuk HThn_rrt.Gambar 13a menampilkan hasil QQ-Plot, Gambar13b menunjukkan tampilan dalam transformasilogaritmik dan Gambar 13c menampilkan lokasistasiun hujan yang berada pada area paling jauhdari grafik Normal QQ-Plot.

3.4 Interpolasi DataAnalisis ESDA pada umumnya digunakan untukmempelajari karakteristik spasial pada suatudata. Setelah dilakukan analisis ESDA, data hujantersebut diinterpolasi menggunakan metodeinterpolasi IDW untuk membuat peta tematik.Data yang digunakan adalah data hujan reratabulanan dan data  hujan rerata tahunan.Hasil interpolasi untuk Hujan bulanan rerata(HBrrt)  ditunjukkan oleh Gambar 14.  Nilai HRBterendah = 100 – 200 mm/bulan (dilambangkandengan warna hijau tua). Sedangkan nilai HRBtertinggi = >400 mm/bulan dilambangkan

Gambar 14. Peta distribusi spasial curah hujan rerata bulanan (HBrrt).
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dengan warna merah. Wilayah dengan HRB 100– 200 mm/bulan tersebar merata di wilayahkerja UPT PSDA di Malang.Selanjutnya, Gambar 15 menunjukkan hasilinterpolasi IDW untuk Hujan tahunan rerata(HThn_rrt).  Sub-wilayah dengan nilai Hthn_rrtterendah = 1000 – 2000  mm/tahundilambangkan dengan warna hijau tua,sedangkan nilai Hthn_rrt tertinggi = > 4000 mm/tahun dilambangkan dengan warna merah.Sebagian besar wilayah study menerima hujantahunan antara 1000 sd 3000 mm per tahun, danhanya sedikit wilayah yang menerima hujantahunan lebih dari 3000 mm/tahun.Selanjutnya, peta tersebut dapat dimanfaatkanuntuk perencanaan di bidang pertanian dansebagainya.
IV. KESIMPULAN DAN SARANHasil analisis histogram, voronoi map, dan
normal QQ-Plot menggambarkan variabilitasspasial per sub-wilayah dan lebih detail terkaithujan bulanan dan hujan tahunan di wilayahkerja UPT PSDA di Malang.  Interpolasimenggunakan IDW menghasilkan peta distribusispasial hujan bulanan rerata (HBrrt) dan petadistribusi spasial tahunan rerata (HThn_rrt) diwilayah kerja UPT PSDA di Malang. Hujanbulanan rerata yang diterima wilayah tersebutberkisar antara 100 sampai dengan 400 mm perbulan. Penelitian juga menghasilkan peta tematikdistribusi spasial tahunan rerata (Hthn_rrt) yangbesarnya antara 1000 – 4000 mm per tahun.

Gambar 15. Peta distribusi spasial curah hujan rerata tahunan.
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