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Abstract

Rainfall erosivity is a measure for the erosive force of rainfall. Rainfall kinetic energy
determines the erosivity and is in turn greatly dependent on rainfall inteReggarch has
been conducted to validate monthly rainfall erosivity derived from the Tropical Rainfall Mea-
suring Mission (TRMM) Multisatellite Precipitatiodnalysis (TMRA) 3B43 version 7 using
rain gauge data analysis from 2003 to 2012. Rain gauge located in the south Bali regions were
employed to monitor erosivity value from two different methods that are base on Bols (1978)
andAbdurachman (1989The relationship of erosivity and their other factor ffbRMM 3B43
and rain gauge data statistical analysis measures consisted of the linear correlation coefficient,
the mean bias error (MBE), and the root mean square error (RMSE). Data validation was
conducted with point-by-point analysis. The results of these analyses indicate that satellite
data have lower values than the gauge estimation values. The point-by-point analysis indi-
cated satellite data values of high to very high correlation, while values of MBE and RMSE
tended to indicate underestimations with high square errors. Moyeawethly rainfall ero-
sivity derived from TRMM give high correlation from both methods, with has high bias and
root-mean-square erroin general, the data froflRMM 3B43 version 7 are potentially usable
to replace rain gauge data based on erosivity estimation, but after inconsistencies and errors
are taken into account.
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1. Pendahuluan Perkiraan besar erosi tanah menggunakan for-

Di daerah beriklim tropika basah, air merupakamula Universal Soil Loss Equation (USLE)
penyebab utama erosi tanah, sedangkan angin tidalembutuhkan indeks erosivitas hujan yang
mempunyai pengaruh yang berarti. Proses erosi oldiperkirakan menggunakan data hujan (Mujiharjo,
air rnerupakan kombinasi dua sub proses yait2001). Dalam perhitungan perkiraan besaran erosi
penghancuran struktur tanah menjadi butir-butidengan metode USLE di Indonesia, faktor erosivitas
primer oleh energi tumbuk butir-bitir hujan yanghujan adalah salah satu faktor paling sulit diprediksi
menimpa tanah dan perendaman oleh air yard@rena kekurangan data hujan dari pos pengamat
tergenang (proses dispersil), dan pemindahamjan otomatis serta variabilitas hujan di Indonesia
(pengangkutan) butir-butir tanah oleh percikan hujaryang sangat tinggi. Oleh karena itu, beberapa
penghancuran struktur tanah diikuti pengangkutgmenghitungan erosivitas hujan (Faktor R)
butir-butir tanah tersebut oleh air yang mengalir diikembangkan di Indonesia karena kebanyakan data
permukaan tanah (Arsyad, 198B3naga pendorong hujan yang tersedia di Indonesia hanyalah data yang
yang menyebabkan terkelupas dan terangkutnyhiperoleh dari Ombrometesedangkan aslinya USLE
partikel-partikel tanah ke tempat yang lebih rendamemanfaatkan data hujan yang diperoleh secara
dikenal sebagai erosivitas hujan (Sukoco, 2010). otomatis (Sulistyo, 2011).
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Di Indonesia, penilaian faktor R masihgnysusnya terhadap pola hujan bulanan (As-syakur
menggunakan data-data hujan yang diperoleh dafj 51., 2010; Suryantoro dkk., 2008) walaupun masih
Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisikagalam kondisi dibawah estimasi data hujan BMKG
(BMKG) dengan keberadaan yang masih cukupns-syakur et al., 2010). Secara umum tujuan dibuatnya
jarang pada wilayah pegunungan sehingga perftoduk TMPA telah mencapai sasaran yang
diinterpolasi dengan teknolgi SIG untuk mendapatka@“nginkan yaitu penyediaan data hujan bulanan
sebaran spasialnya (Nuarsa, 1998; Sulistyo etal., 20@&ngan sebaran yang meliputi darat dan lautan serta
). Sementara itu, di luar Indonesia penilaian faktor Ragai dengan keadaan sebenarnya yang ditunjukkan
sudah memulai menggunakan data penginderagfen hasil-hasil penelitian sebelumnya (sepbsti
jauh. DiAfrika, Vrieling et al. (2010) sudah gyakur etal., 2010; Feidas, 2010; Chokngamwong and
menggunakan data hujan dari citra satelit Tropicghju, 2008; Mehta andang, 2008; Su et al., 2008;
Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B43 untuk |sjam and Uyeda, 200%\olff et al., 2005). Data
mengestimasi erosivitas hujan dan hasil validasivpa, khususnya tipe 3B43 merupakan data yang
menunjukan tingkat korelasi yang tinggi dengan datgs|a|y tersedia setelah bulan pengamatan (up to date).
lapanganAplikasi dataTRMM di indonesia masih kondisi ini memungkinkan dimanfaatkannya data
sebatas digunakan untuk kepentingan klimatologtrMM untuk memantau kondisi hujan secara cepat,
seperti pemetaan dampak Madden-Julian Oscillatigfjk itu besaran curah hujan maupun kondisi anomali
(MJO) terhadap curah hujan (Hidayat and Kizu, 2010)ranh hujan.
pemetaan variabilitas hujan (As-syakur et al., 2013),  penelitian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat
pemetaan daerah rawan kekeringan klimatologig&akurasian data hujan yang diperoleh TMPA
(Vernimmen etal., 2012; Nuarsa dkk., 2015), pemeta@pB 43 untuk menghitung erosivitas hujan di Bali
dampak El Nifio—Southern Oscillation (ENSO) darse|atan. Erosivitas hujan dihitung dengan dua
Indian Ocean Dipole (IOD) terhadap hujan (As-syakubersamaan umum yang sering digunakan di Indone-
etal., 2014), dan pemetaan dampak Monsun, topografh yaitu persamaan Bols (1978) débdurachman
dan ENSO Modoki terhadap veriabilitas hujan di In(1989). Hasil perhitungan erosivitas hujan dari data
donesia (As-syakur et al, 2018kan tetapi dalam gatelit selanjutnya dikomparasikan dengan data dari
perkembangannya, data hujan dari data penginderagfigan Meteorologi, Klimatologi, dan Goefisika
jauh TRMM belum pernah diaplikasikan untukBMKG) untuk mengetahui tingkat keakuratannya.
memprediksi erosi di Indonesia, sehingga perlgerdasarkan penelitian ini dinarapkan dapat diketahui
dilakukan penelitian untuk mengetahui tingkahesaran eror dan validitas data penginderaan jauh
keakurasian data TRMM dalam menghitungjaiam pengaplikasiannya untuk memprediksi erosi
erosivitas hujan di Indonesia, khususnya di wilayafynah di Provinsi Bali pada khususnya dan Indone-

Bali Selatan. sia pada umumnya.
Produk Tropical Rainfall Measuring Mission

(TRMM) Multisatellite PrecipitationAnalysis 2 pata andAnalysis
(TMPA) merupakan produk hasil gabungan antara
TRMM Precipitation Radar (PR) dan TRMM Micro- 2 1. | okasi dan Data

wave Imager (TMI) beserta citra meteorologi Micro-  pearah cakupan penelitian meliputi wilayah Bali
wave dan Infrared lainnya (Huffman et al., 2007)gg|atan. Data hujan lapangan yang digunakan dalam
TMPA terbagi dalam 2 tipe data yaitu tipe 3B42 yangenelitian ini adalah data yang diperoleh dari stasiun
merupakan data kombinasi per 3 jam dan tipe 3B4sngamatan hujan otomatis Stasiun Geofisika Kelas
yang merupakan kombinasi bulandifMPA 3B43 || Balai Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika
telah digunakan untuk berbagai aplikasi termasygMKG) Sanglah, Denpasar-Bali. Mengingat
diantaranya adalah pemantauan cuaca/iklim, analisjg“mya memperoleh data hujan lapangan dan
iklim, verifikasi model numerik, dan studi hidrologi terbatasnya stasiun pengamatan hujan otomatis di
(Xie etal., 2007). Hasil penelitian sebelumnya di Ingjjjayah Bali Selatan, maka dalam penelitian ini data
donesia menunjukkan bahwa hubungan afisfdA  yyjan lapangan yang diperoleh dari Stasiun Geofisika

dengan data lapangan dari Badan Meteorologganglah diasumsikan dapat mewakili kondisi Bali
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) adalah kuat gg|atan.
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Adapun nilai hujan dari penginderaan jauhmenghitung erosivitas hujan yang bertujuan untuk
diperoleh dari data TRMM 3B43 versi 7 yangmengetahui metode yang paling metode tersebut
dianalisis mulai dari bulan Januari 2003 sampaidalah Bols (1978) d#&bdurachman (1989). Metode
Desember 2012 atau selama 10 tahun pengamatparhitungan Bols (1978) yang digunakan dalam untuk
Satelit TRMM adalah misi pengamatan curah dinenentukan tinggkat erosivitas hujan dalam
wilayah tropis yang disponsori oleh NASA (Nationalpenelitian ini adalah dihitung dengan menggunakan
Aeronautics and Spadaministration) dan JAXA persamaan:

(JaparAerospace ExploratioAgency yang dulu di R=6119 x (P)m « (D)"W « (M)0,53 @
sebut NASDA-National Space Development

Agency), dan telah mengumpulkan data dari Novem- ~ Sementara itu, nilai erosivitas hujan dari metode
ber 1997 sampai saat ini (Kummerow et al., 2000Abdurachman (1989) dihitung dengan persamaan:
TRMM merupakan program penelitian jangka panjang 2263 0,678

yang didesain untuk studi tentang tanah, laut, udara, - (P) x(M)
es, dan sistem total kehidupan di Bumi (Islam and 40,056 x (D)***
Uyeda, 2007). Satelit TRMM memiliki 5 sensor yaitu

PR (Precipitation Radar), TMI (TRMM Microwave dimana R adalah indeks erosivitas rata-rata bulanan
Imager), daiVIRS (Visible and Infrared Scanner), (MJ mm ha-1 hr-1 yr-1), P adalah curah hujan bulanan
CERES (Clouds and the EagfiRadiant Engji Sys- (cm), D adalah jumlah hari hujan bulanan, dan M
tem), dan LIS (Lightning Imaging Sensor). TRMMadalah curah hujan maksimum selama 24 jam dalam
berorbit polar (non-sunsynchronous) dengasatu bulan (cm).

inklinasi sebesar 35° terhadap ekuabterada pada Untuk mengetahui tingkat keakuratan hasil
ketinggian orbit 350 km (pada saat-saat awanalisis datd MPA, maka hasil analisis datdMPA
diluncurkan), dan diubah ketinggian orbitnya menjadii komparasikan dengan data dari BMH3ata yang
403 km sejak 24Agustus 2001 sampai sekarangyang akan dikomprasikan berupa data curah hujan
TRMM memiliki tiga level produk, yaitu level 1 sampaibulanan, jumlah hari hujan bulanan, curah hujan
3. TRMM 3B43 merupakan bagian ddiMPA dan maksimum selama 24 jam dalam satu bulan, serta nilai
berada tingkatan produk level 3 dari kombinasi datarosivitas hujan dari metode Bols (1978) dan
TRMM dengan data lainnyd MPA adalah data Abdurachman (1989). Untuk mengetahui tinggi
kalibrasi berbasis skema berurut yangendahnya tingkat keakuratan, data-data dianalisis
mengkombinasikan perkiraan hujan dari beberap#engan statistik berupa analisis tingkat korelasi (r),
jenis satelit dan data penakar hujarMPA rata-rata bias eror (mean bias eror; MBE), dan akar
menyediakan cakupan data hujan global pada sabrdta-rata kuadrat kesalahan (root mean square error;
lintang 50° LU sampai 50° LS dengan resolusi spasi®IMSE). Untuk mendapatkan nilai koreleasi, MBE dan
0.25° x 0.25° serta resolusi temporal tiga jam-an untlRMSE, maka dalam proses perhitungannya
TRMM 3B42 dan resolusi temporal bulanan untukmenggunakan persamaan berikut (von Storch and
TRMM 3B43 (Huffman et al., 2007; Huffman et al., Zwiers, 1999; Feidas, 2010):

2010)Algoritma yang digunakan untuk menghasilkan

@)

dataTMPA didasarkan pada teknik dari Hiufan et Z (S, - E) G, - 6)
al. (1995, 1997) dan Huffman (1997). Data TRMM 3B43 [ = =] (€)
diperoleh dari website ftp://disc2.nascom.nasa.gov/ (n-1)o,0,

data/s4pa/TRMM_L3/.

2.2. Analisis Data RMSE = || & (S, -MBE _G_)z] @
Erosivitas (R) hujan adalah daya erosi hujan pada n i ' '

suatu tempat. Nilai erosivitas hujan dapat dihitung

berdasarkan data hujan yang diperoleh dari penakar

hujan otomatis atau dari penakar hujan biasa. Dalam 1
penelitian ini, dua metode digunakan untuk MBE:;Z(S:'G:‘)

i=1

®)
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Dimana Si adalah nilai hujan d&iPA, Ginilai  diperoleh dari parameter jumlah hari hujan bulanan.
hujan dari BMKG?S dan ?G adalah standard deviagedangkan hasil perhitungan erosivitas hujan dari
dari kedua data hujan dan n adalah panjang bulgadua matode yang diaplikasi juga menunjukan nilai
data curah hujan. Dari sudut pandang statistiRMSE yang sangat tinggi yaitu lebih besar dari 50%
analisis korelasi digunakan untuk menggambarkagari data hujan yang diperoleh dari BMK&:cara
hubungan statistik linear antara dua variabel acastatistik, bila nilai RMSE memlebihi 50% dari data
dimana hal ini menunjukkan sepasang variabel yangpangan, maka data satelit tersebut tidak cukup
berbeda bervariasi sama persis, satu variabel yaggpat digunakan untuk menggati data lapangan.
terkait dengan yang lain dapat diskalakan dalar
bentuk positif atau negatif (von Storch and Zwiers @ 1105
1999). Semua nilai analisis statistik dipresentasike  az0
dengan nilai persen (%), kecuali nilai korelasi linier

e
il

3. Hasildan Pembahasan
Gambar 1 mempresentasikan nilai-nilai statistil 220

parameter-parameter perhitungan erosivitas hujé o

dan hasil perhitungan erosivitas hujan dari kedu

metode berdasarkan perbandingan data TRMM d:

BMKG selama 10ahun. Hasil analisis menunjukan ., .

bahwa nilai hubungan antara TRMM dengan dat e

BMKG untuk mengetahui nilai curah hujan bulanan

jumlah hari hujan bulanan, dan curah hujan maksimu = & 1#

selama 24 jam dalam satu bulan menunjukan tingk ¥ e - 8657

korelasi sangat tinggi sampai tinggi. Sedangkan, nili . e

hubungan hasil perhitungan erosivitas hujan dari dt _l .

metode yang digunakan menunjukan tingkat korela TThma waw | owsp [ T ——

yang tinggi. Komparasi nilai curah hujan bulanan da Fatime

data TRMM dengan BMKG menunjukan nilai korelasi

yang sangat tinggi mencapai 0,87. Kondisi yang san ! e wen mvmm msds e

juga diperlihatkan oleh tingkat korelasi dari date & 1
jumlah hari hujan bulanan yang nilai korelasi yan( .« I ! . I I

MAZ [ ep- R | R-Bda R-fdur bman
Fakine

mencapai 0,83. Sementara itu, curah hujan maksimu . | 555 A
selama 24 jam dalam satu bulan menunjukan kond %
korelasi yang lebih rendah dibandingkan dengan nil: “ _,
curah hujan bulanan dan jumlah hari hujan bulana .,
yaitu dengan kelas korleasi yang tinggi (r = 0,68)
Nilai korelasi antara erosivitas hujan hasil perhitunga..
data TRMM yang dibandingkan dengan hasiGambar 1. Grafik statistik parameter-parameter

perhitungan dari data BMKG menunjukan korelasi perhitungan erosivitas hujan dan hasil
yang tinggi untuk kedua hasil perhitungan. Dimana perhitungan erosivitas hujan dari kedua
hasil perhitungan erosivitas hujan dengan metode metode berdasarkan perbandingan data
Bols lebih besar dibandingkan dengan hasil TRMM dan BMKG selama 1Tahun: (a)
perhitungan metod&bdurachman yaitu dengan nilai nilai korelasi linier; (b) RMSE; dan (c) bias

r = 0,79 untuk metode Bols dan 0,76 untuk metode eror

Abdurachman.

Nilai RMSE hasil analisis juga menunjukan Hasil analisis bias eror secara umum
kondisi eror yang tinggi dari data TRMM 3B43 dalammemperlihatkan semua paremater yang dianalisis
kemampuannya menghitung erosivitas hujan di Bafhemperlihatkan kondisi dibawah estimasi data BVIKG
Selatan. Secara umum, nilai RMSE paling rendageperti yang terlihat pada Gambar 1(c). Sementara
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Gambar 2. Scatterplot antara varibilitas hujan pada perhitungan erosivitas dan nilai erosivitas dari data
TRMM 3B42 dengan data BMKG dalam kurun wakturaun (2003-2012): (a) nilai curah hujan
bulanan, (b) jumlah hari hujan bulanan, (c) curah hujan maksimum selama 24 jam dalam satu bulan,
(d) nilai erosivitas hujan dari metode Bols (1978), dan (e) nilai erosivitas hujan dari metode
Abdurachman (1989).

itu, Gambar 2 dengan jelas menunjukan bahwa nilarosivitas hujan dan hasil perhitungan erosivitas
parameter-parameter perhitungan erosivitas hujdmjan dari data TRMM 3B43 berada dibawah nilai
dan hasil perhitungan erosivitas hujan sebagiastimasi data BMKG Perhitungan statistik
besar berada di bawah garis linier sempurna yamgemperlihatkan bahwa nilai korelasi tidak berbanding
menjelaskan nilai-nilai parameter perhitungarurus dengan nilai bias er@eperti nilai curah hujan
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Gambar 3. Grafik time-series perbandingan data hujan dan nilai erosivitas selama kurun waktu 10 tahun
(2003-2012) dari data TRMM dan BMKG: (a) nilai curah hujan bulanan, (b) nilai erosivitas hujan
dari metode Bols (1978), dan (c) nilai erosivitas hujan dari métoderachman (1989).

maksimum selama 24 jam dalam satu bulaAbdurachman memperlihatkan kondisi yang serupa,
memperlihatkan kondisi korelasi yang paling rendafjaitu berada kondisi yang dibawah estimasi
dibandingkan dengan paramater yang lain, akan tetgg@rhitungan dari data BMK®ilai erosivitas data
nilai bias erornya memperlihatkan kondisi yang pa@ RMM hasil perhitungan dengan metode Bols
ing baik yaitu -9,72 %. Kondisi yang sama juga terlihatnemperlihatkan kondisi yang lebih baik dibandingkan
pada nilai curah hujan bulanan, dimana nilai biadengan hasil perhitungan dengan metode
erornya memperlihatkan nilai yang paling burukAbdurachman.

dibandingkan dengan tiga parameter lainnya yaitu - Kondisi bias eror yang cukup baik dari data
18,32, walaupun nilai korelasi memperlihatkan nilalTRMM dalam kemampuannya menghitung erosivitas
yang paling baik. Sementara itu, nilai bias eror hadilujan kemungkinan terjadi karena ketidakmampuan
perhitungan erosivitas hujan dari metode Bols dasiata TRMM mengestimasi puncak-puncak nilai
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