— e J urnal Sains Dirgantara Vol. 1, No. 1, Desember 2003:32-44
TEKNIK PRAKIRAAN DAN SISTEM PERINGATAN DINI

CURAH HUJAN DAN BANJIR

Hidayat Pawitan
Laboratorium Hidrometeorologi, Jurusan Geofisika dan Meteorologi
FMIPA IPB, Bogor 16144, hpawitan@indo.net.id

ABSTRACT

Recent environmental hazards due to weather and climate extremes have increased
interests and needs of forecasting techniques and carly wamning system of rainfall and flood
events, especially for developed areas to protect existing high economic investments. Such
early warning system requires development of reliable prediction techniques. Kalman filter
technique has been known for some times and has been introduced in hydrology and water
resources fields in the last decades, and in the present paper the technique will be elaborated
to model the dynamics of convective rain cells ‘that represent two dimensional rainfall
intensity fields. Model formulation and computational procedures will be demonstrated for
the case of dense raingage network using historical data sets of Alamogordo, New Mexico.
Design of necessary carly wamning system for floods and droughts will also be presented and
discussed for possible operational development at local, regional and national Ievels,
especially for food production centers, urban areas and other strategic locations.

Key words: rainfall intensity fields, prediction technique, Kalman filter, carly warning system.
ABSTRAK

Bencana lingkungan akhir-akhir ini akibat iklim dan cuaca ekstreme telah
meningkatkan intcres dan kebutuhan akan tcknik prakiraan dan sistem peringatan dini curah
hujan dan banjir, khususnya untuk kawasan budidaya guna melindungi investasi bernilai
ckonomi tinggi yang ada. Sistem peringatan dini demikian menuntut pengembangan teknik-
teknik prediksi yang handal. Tcknik Kalman Filter telah cukup lama dikenal dan
dikembangkan dalam bidang hidrologi dan rckayasa sumber daya air, dan dalam makalah ini
teknik terscbut digunakan untuk  membuat model dinamika medan sel-hujan konvektif
sebagai sistem medan intensitas hujan dalam ruang dua dimensi. Formulasi model dan
prosedur komputasi ditunjukkan menggunakan data dari jcjaring penakar hujan rapat daerah
alira‘m sungai Alamogordo, New Mexico. Perancangan sistem peringatan dini untuk kasus
banjir dan kekeringan akan diberikan dan dibahas scbagai usulan sistem operasional yang
mungkin dikembangkan pada berbagai tingkatan: lokal, regional, dan nasional, yang sangat

dibulu!.nkan khususnya pada dacrah sentra produksi pangan, kawasan urban dan daerah
strategis lainnya,

Kata kunci: medan intensitas hujan, teknik prediksi, Kalman Filter, sistem peringatan dini.
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Teknik Prakiraan dan Sistem Peringatan Dini .....(Hidayat Pawitan)

1 PENDAHULUAN

.chutuhnn-nknn suatu sistem peringatan dini curah hujan dan banjir telah lama
disadari dalam kaitannya dengan kejadian-kejadian ckstrem scperti banjir dan kekeringan
maupun bentuk bencana lainnya yang dapat berakibat merugikan, baik secara material
maupun korban jiwa. Banjir dan kekeringan merupakan bencana alam lingkungan yang
paling scring terjadi dengan dampak berbagai bentuk kerugian yang terus meningkat nilainya
scjalan dengan tingkat perkembangan wilayah bersangkutan, Pengembangan suatu sistem
peringatan dini untuk banjir dan kekeringan dimungkinkan hanya apabila kita mampu
mengembangkan metode prediksi dan prakiraan dari sistem alam yang ada, berdasarkan
pemahaman atas watak kejadian banjir dan kekeringan itu sendiri, yaitu dengan
mengidentifikasi faktor-faktor kendali yang mencirikan sistem fisik yang berlaku, Oleh
karena itu dalam tulisan ini pertama-tama akan diuraikan watak kejadian banjir dan
kekeringan dalam kontcks Indonesia, scbelum suatu metode adaptif yang dikenal dengan
Kalman Filter diperkenalkan sebagai real-time forecasting and control system. Metode ini
pada awalnya dikembangkan dalam bidang sistem komunikasi dan sistem kendali dalam
teknik rckayasa sekitar sctengah abad yang lalu (Kalman, 1960), dan dalam bidang hidrologi
dan rekayasa sumber daya air diperkenalkan dalam tahun 1980-an (Wood dan O’Connell,
1985; Ngan dan Russell, 1986; dan Pawitan, 1987) dan baru dikenali dan diterima sebagai
teknik baku dalam bidang statistika tahun 1980-an dengan formulasi state-space (Meinhold
and Singpurwalla, 1983). Pencrapan tcknik prediksi ini akan diilustrasikan dalam suatu
prediksi dan simulasi dinamika medan intensitas scl hujan konvektif pada interval waktu
5-menit dari suatu jejaring penakar hujan rapat di Alamogordo-New Mexico.

2 BANIJIR, KEKERINGAN, DAN SISTEM HUJAN
2.1 Memahami Watak Banjir, Kekeringan Dan Antisipasinya

Banjir adalah suatu kondisi aliran sungai yang melampaui kapasitas angkut sungai
sehingga air meluap melewati tepi sungai tertentu dan menggenangi bantaran banjir.
Kebanyakan sungai akan mengalami banjir secbanyak 2 sampai 3 kali setiap tahunnya
(Leopold, 1979), sesuai dengan frckuensi kejadian hujan deras di wilayah tangkapannya.
Banjir ini akan menimbulkan masalah atau kerugian bilamana bantaran banjir yang berupa
dataran rendah yang luas sudah menjadi dacrah terbangun dengan nilai sosial-ckonomi tinggi,
termasuk untuk dacrah produksi pertanian.

Pcnycbab banjir adalah curah hujan deras yang berlangsung cukup lama dengan
cakupan yang meliputi luasan daerah aliran sungai (basin wide rainfall), yang menghasilkan
limpasan yang tidak tertampung olch kapasitas angkut sungai. Watak utama dari banjir
terutama ditentukan oleh hujan deras (dengan ciri acak) yang mengawalinya scrta
kharakteristik dacrah aliran sungainya (ciri deterministik).  Ciri hujan deras demikian
dicirikan oleh sifat acak, berlangsung dalam waktu relatif singkat, dan sampai saat ini tidak
dapat dikendalikan maupun diantisipasi scbelumnya. Sifat ini terbawa pada banjir, yaitu
berlangsung dalam waktu yang rclatif’ singkat dan scring tanpa dapat diduga scbelumnya,
dengan dampak sosial - ckonomi yang mcrugikan. Hubungan hujan-limpasan dalam suatu
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sistem dacrah aliran sungai (DAS) merepresentasikan suatu sistem transformasi hidrologi dan
curah hujan yang dicirikan olch frckuensi tinggi menjadi limpasan yang dicirikan oleh
frekuensi rendah, sehingga sistem DAS dikenal scbagai /ow pass filter. Dan dan hubungan
sebab-akibat antara hujan dan banjir inilah maka antisipasi banjir sctidaknya hanya dapat
didekati dari kemampuan kita mengantisipasi kejadian hujan deras, yang diharapkan lebih
mungkin terjadi pada tahun-tahun basah, musim hujan maupun musim kering.

Berbeda dengan banjir. maka bencana kekeringan terjadi secara perlahan-lahan, dan
seringkali kita baru tersentak akibat dampaknya yang mecnyengal sctelah kekeringan ini
mencapai tingkat yang parah. Kckeringan terjadi karcna kurangnya curah hujan di suatu
daerah untuk suatu sclang waktu yang lama, yang mengakibatkan berkurangnya pasokan air
di sungai karena debit yang menyurut serta menyusutnya lengas tanah dengan kerusakan pada
suatu sistem produksi pertanian. Untuk batasan kckeringan dengan teknik analisis dan
hubungannya dengan pertanian dapat dipcrolch dalam Hounam et al. (1975).

Dengan proses terjadinya kekeringan yang memakan waktu vang rclauf panjang
(beberapa minggu sampai beberapa bulan), scharusnya kita mampu memantau dan
mendeteksi perkembangan gejala kekeringan ini dan mengantisipasi tindakan yang diperlukan
untuk menckan dampak negatifnya.

Antisipasi banjir dan kekeringan ditentukan olch kemampuan kita memprediksi sifat
hujan pada suatu waktu atau musim. Dengan kemampuan modeling hidrologi saat ini,
prediksi banjir dapat dilakukan dengan model deterministik untuk sembarang kejadian hujan
dengan intensitas tertentu, schingga kuncinya (erlctak pada kemampuan prakiraan hujan.
Perlu dicatat bahwa evaluasi prakiraan musim hanya layak dilakukan jika data curah hujan
wilayah scsungguhnya sudah tercatat. Hal ini mensyaratkan suatu program pengamatan dan
monitoring cuaca dan iklim vang memadai.

2.2 Medan Acak Hujan

[klim dapat dibataskan scbagai statistik dari cuaca untuk suatu jangka waktu tertentu.
dan cuaca menyatakan status atmosfer pada sembarang waktu tertentu. Dua unsur utama
penciri cuaca adalah suhu dan curah hujan, yang perangainya sangat berbeda. Curah hujan
diketahui sebagai unsur cuaca yang paling bervariasi menurut ruang dan waktu dan sangat
sulit diprediksi, oleh karcnanya menjadi tantangan dan interes untuk dikaji di sini. Ini
ditunjukkan misalnya dalam Kawamura ct al. (1997) vang memodel real-time storm tracking,
yang dapat dikembangkan hanya apabila data empiris terscdia dengan memadai yang melipufi
eksterior dan interior hujan.

; Mekanisme terjadinya hujan dapat dibedakan menjadi dua macam saja, yaitu jenis
st-ratlfonn dan jenis konvektif (Houze, 1981). Dalam hujan stratiform, gerakan vcl:tikal udara
biasanya lemah sehingga butiran hujan akan bergerak jatuh hampir scsaat setelah
p-e:mbentukannya. Dacrah pembentukan hujan Jenis ini adalah pada atau dekat puncak dari
sistem awan yang meluas sccara horizontal mencapai jarak 400 km. Butiran hujan yang
:::bentuk di lapisan atas akan jatuh perlahan-lahan sementara mereka terus tumbuh dan
L R, e LS o ongm i RS
Al ey e g luas. Hu_!an konyckuf terjadi bilamana gerakan
verti ukup kuat, yaitu ketika terdapat ketidak-setimbangan termodinamika dalam
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isan atmosfer d : )
tap engan  terbentuknya per-awan-an jenis kumulus dan kumulonimbus.

Butiran hujan terbentuk dan mulai tumbuh dekat dasar per-awan-an pada saat pembentukan
avo: -Gerakan udara ke atas ini akan membawa serta butir-butir air ini sampai mercka
mel}jﬂdf C,Uh,lp_ ber-at un‘tuk kemudian jatuh scbagai hujan dengan intensitas relatif tinggi.
Hujan jenis ini ﬁermg dicirikan oleh pola yang terpusat dengan dimensi horizontal terbatas.
antara 1 e 10 km.  Mckanisme jenis terakhir ini yang diketahui scbagai scl-hujan
kom:fektlf, scrmg merupakan seluruh atau sebagian terbesar dari hujan yang terjadi di dacrah
tropis seperti Indonesia. Pemetaan medan intensitas hujan akan mcm;njukkan suatu medan
acak dengan pola khas dan disebut sebagai medan acak hujan. Sistem hujan yang meluas
sering berbentuk multi-convective-complex (MCC) dapat dicirikan oleh struktur sel-konvektif
hujan dengan dinamikanya mengikuti daur ‘lahir-tumbuh-dewasa-mati’.

2.3 Model Medan Acak Hujan dan Representasi Sistem Hujan

Sistem hujan yang dijelaskan di atas merupakan bagian dari sistem atmosfer, dan
perilakunya maupun deskripsinya akan didasarkan pada apa yang terukur di permukaan bumi,
yaitu sebagai curah hujan, baik dalam bentuk intensitas maupun jeluk kumulatifnya. Model
medan acak hujan demikian dapat dinyatakan scbagai medan intensitas scl-hujan konvektif
untuk suatu kejadian hujan ataupun curah hujan pada sembarang interval waktu lebih panjang
(hari, dasarian, bulan, musim) scbagai medan acak skalar, di mana pada sembarang titik z =
(z,2) dalam ruang dua dimensi dan sembarang waktu t, dinyatakan olch suatu pcubah acak
r(t;z) sebagai sinyal hujan yang menerima rangsangan suatu proses acak homogen w(t; z) dan
dinamika medan acak hujan ini dapat direpresentasikan scbagai proscs non-stasioner yang
dapat dinyatakan oleh persamaan diferensial stokhastik orde-1 berikut

%!) 2 Hyt(2) + WO coovrrsenecsrss s snsss s (2-1)
t

dengan kondisi awal untuk rerata dan ragam dari peubah status r(t) diberikan oleh r, dan Py.

Keterangan:

H, adalah matriks transisi status yang mencentukan propagasi medan hujan dari status satu
ke lainnya;

w(t) adalah vektor galat model.

Medan sinyal hujan r(t;z) yang merupakan fungsi acak dalam ruang dan waktu, dan
tian ini dimodel dan dibataskan sebagai sel-hujan konvektif yang dinyatakan
ua dimensi (2-D) yang memiliki bentuk clipsoid. Pada permukaan
ujan konvektif dapat diamati dari isohyet-isohyet berbentuk elips
k dan orientasi dari model scl-hujan konvektif ini

dalam peneli
mengikuti scbaran Gauss d
bumi, intensitas suatu sel-h

terpusat di sekitar suatu maksimum. Bentu _
ditentukan oleh tiga parameter bentuk scbagaimana dinyatakan oleh persamaan:

(D) = rol)exp-(a®lz—uOF +bOE-uON YOI +eO[5=VO) ... B-2)
dengan ro(t) adalah intensitas hujan pada pusat elipsoid [u(t), v(t)] pad:a sembarang waktu t,
dan a(t), b(t), dan c(t) adalah parameter yang menentukan bentuk dan orientasi sel-hujan pada
waktu t. Gambar 2-1 berikut menunjukkan beberapa perspektif dari clipsoid dengan oricntasi

tetap, tetapi dengan intensitas dan nisbah c/a meningkat.
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Gambar 2-1: Perspektif model elipsoid 2-Ddengan beberapa bentuk.

Representasi intensitas hujan demikian memiliki enam paramecter scbagai peubah
status (state variables) sistem, yaitu £, u; v; a; b; dan c. Kcenam paramcter ini menyatakan
vektor status x(t), schingga medan intensitas hujan r(t; 2) sctara dengan r(t: X) yang non-linicr

dalam x(t).
Dalam bentuk diskrit persamaan dinamika status medan hujan yang diberikan olch

(2-1) kemudian dapat dituliskan menjadi

K (D) = HL X () W) cucoisssovenmmmseominaonsmmmieesasvesmvsonnsosnmenmomsenssrn e d 155583

yang menyatakan persamaan sistem, dengan w(t) adalah vckitor galat, tak-berkorclasi, dan
menyebar normal dengan ciri

E[w(t)] - 0, dan

E[w().w(®)'] = . Ty e (2-4)

Medan acak hujan ini akan diukur pada scjumlah titik pengamatan i {i = 1,2, ..., N}
dan memenuhi hubungan linicr berikut

MO HOMERD) WO < Shdsaismivibiais D TP T Ty SR oD A (2-5)

Keterangan:

p(t) adalah vektor nilai pengamatan hujan pada waktu t dan N titik pengamatan {(xi.y)) :
i=1,2,..,N};

M. adalah matriks transformasi, dalam kasus ini diberikan olch matriks identiti, walau
sccara umum bervariasi menurut waktu;

x(1) adalah vektor status hujan, nilai sinyal hujan yang diharapkan pada waktu t dan

titik pengamatan {(x, y);i=1,2,..,N};
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v(1) adalah vektor galat pengukuran pada waktu t dan titik pengamatan {(x,, y,); i = 1.2,
..., N}; dan
N adalah jumlah titik pengamatan hujan,

Vektor galat pengukuran v(t; z) dicirikan olch embutan

. . -embutan acak dalam suatu proses
yang tidak memiliki hubungan scbab-akibat

yang dikenal juga scbagai proses Gauss atau

while noise, d_lﬂl'lggﬂp menyebar normal dengan nilai tengah nil, tak-berkorelasi, dan memiliki
matriks kovarians R,.

Secara skematik sistem dinamika medan hujan dengan sistem pengukurannya dapat

digambarkan sebagaimana diberikan oleh Gambar 2-2, yang menyatakan formulasi model

diskrit waktu dari suatu sistem hujan ‘state-space self-generating’ untuk Teknik Kalman
Filter.

random
v(t) measurement
_ noise
" w(t) E(tal) (== st} —
- o\~ | wnit s
= delay My B(t)
random Qutput
system rit) transformation
noise ) systam”
He
gtata
propagation
systam

Gambar 2-2: Model sistem hujan ‘state-space self-generating .

3 TEKNIK KALMAN FILTER

Teknik ini merupakan pengembangan dari model prakiraan statistika-probabilitistik
sebelumnya scperti auto-regressive (AR), ARMA dan ARIMA (Pawitan et al., 1995), tetapi
dengan menggunakan teknik recursive dalam mengintegrasikan informasihasil pengamatan
terbaru ke dalam model dan dalam pendugaan paramcter model, schingga dapat dicapai sistem
adaptif dengan cfisicnsi komputasi yang tinggi. Ciri dari model prediksi ini adalah digunakannya
informasi terakhir untuk meng-update prediksi scbelumnya dan melakukan prediksi sclanjutnya,
sesuai dengan hukum Markov. Penggunaan utama dari tcknik prediksi ini adalah pada suatu
sistem peringatan dini, schingga dalam hal ini prediksi cuaca dan iklim perlu dikembangkan
menjadi sistem peringatan dini sifat cuaca dan musim jangka pendek sampai menengah, dengan
jangkauan waktu prakiraan mulai dari beberapa jam, harian sampai bulanan, triwulanan, dan
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musiman.  Penjelasan rinci mengenai perumusan teknik ini dapat diperoleh diantaranya dalay,

Wood and O'Connell (1985). i ini

Model elipsoid untuk medan sel-hujan konvektif yang merupakan fungsn non-lmufr terhadap
vektor status x({) perlu dilinierkan dalam formulasi Extended Kalman Filter (EKF), yaitu pertamg
dengan melogaritmakan persamaan (2-1), schingga persamaan pengamatan (2-3) dalam bengy
diskrit menjadi

Yii = BGXK) F Wik covvviviernrieennneiessssasir e sasssnssss s s e (3-1)
dengan y, adalah logaritma dari nilai pengamatan p(t;z) pada t = i dan z = lokasi stasiun ke,

dan vy adalah galat pengukuran bersangkutan. Untuk model non-linier ini, bentuk diskrit
persamaan sistem sebagaimana diberikan persamaan (2-1) berubah menjadi

X(RHD) = DUX(K) + WKH) oo (3-2)
dengan  matriks transisi @y menentukan perambatan peubah status dari waktu-ke-wakty,

Sekarang andaikan bahwa sistem mengikuti suatu lintasan deterministik x’(k)_dengan nilai awal
diberikan oleh x’gyang menyebar N(0,Po). Bataskan perturbation tcrhadap lintasan acuan

BX(K) = KO KK oonoererremernnannssensssnsesissssbins b shsssaiessrssie e n e (33)
sehingga persamaan status perturbasi ini dapat dinyatakan scbagai:

OXitl = DROXK F Vi coiiiieiiiiee e e e e e, (3-4)
dan dengan membataskan acuan untuk persamaan pengukuran (3-1) dengan

y'(k) = hlk:x'(K)]

dan perturbasinya dengan: 8yx = y(k) - y’(k), dan operasi linicrisasi dengan ckspansi
Taylor ordo-1, maka diperoleh persamaan linicr scbagai berikut

ayk = Mk axk +Vk ............................................................................. (3.'5)
dengan
Me = Oh(k,x(k)0
axk

yang merupakan matriks turunan bagian scpanjang lintasan acuan, Sctiap anggota dari Mk
hanya merupakan fungsi dari waktu saja.

Dengan memadukan persamaan (3-4) dan (3-5), tcori saringan linicr dapat digunakan
terhadap sistem dinamik sel-hujan konvektif di atas. Proscdur komputasi Kalman Filter untuk
dapat dirumuskan sebagai berikut:
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Persamaan sistcm:

Persamaan pengukuran: dyy = Mk Bxe +v
8x, +y,
Pendugaan EKF dari 8y, berdasar
4 asar pada pen . (1 . ra

rekursif sebagai berikut Pengamatan y(0), y(1), ..., y(k) dapat diperolch scca

Sx[k+1[K] = @ 8x[k[K]
dengan matriks kovarians:
PIk+IIK] = @PRK]. DT + ,,,

Dan parameter upate setelah pengamatan berikuf diperolch adalah:

SSINK] = OxIKk-1] +N®)/ &ve - Mk, Sefiik-1)
P[KK] = P[klk-1] - N(t).ME. Plkik-1]

dengan

N(k) = P{klk-1].MK"[MK.P[k|k-1].MIT - Rk]

adalah Kalman gain.  Dalam prosedur di atas, matriks kovarians Ok dan Rk harus
diketahui/ditetapkan Icbih dahulu, dan Po ditctapkan scbagai nilai ragam awal,

4+ PENERAPAN KALMAN FILTER UNTUK PREDIKSI DAN SIMULASI
DINAMIKA SEL HUJAN KONVEKTIF

Pada penclitian ini, data intensitas hujan diperolch dari jaringan penakar hujan rapat
untuk daerah aliran sungai cksperimental Alamogordo, New Mexico, seperti ditunjukkan pada
Gambar 4-1. Serentetan peta kontur medan intensitas hujan (isohyer) pada interval waktu 5-
menitan untuk suatu kejadian hujan diberikan pada Gambar 4-2. Menggunakan contoh data
kejadian hujan yang berlangsung sclama 40 titik waktu pengamatan berjarak 5-menitan dan
ditkuti dalam lingkar dengan 37 titik pengamatan di lapang (grid berukuran 1 km x 1 km),
model sl hujan konvektif di atas telah dikalibrasikan. Gambar 4-3 adalah scbagian dari hasil
yang diperolch dari paramcter dugaan. Dan membandingkan hasil ini dengan pengamatan,
dapat dikatakan bahwa intensitas medan hujan yang dicirikan olch puncak, bentuk dan
oricntasi scl-hujan cukup memadai.  Akan tctapi, upaya untuk mengulang algoritma
menggunakan nilai-nilai paramcter yang tclah dihasilkan tidak memberikan hasil yang
konvergen. Hal ini diduga karcna kctidak-mampuan perhitungan schingga nilai-nilaj
parameter hasil up-dating dan kovariansnya menjadi tcrlnr.npau t.)csar. - |

Untuk tujuan simulasi, nilai-nilai permukaan intensitas hujan dapat dibangkitkan
dengan menggunakan model yang tclah dibangun di atas dengan |?1cfmasukka.n nilai-nilai
parameter hasil kalibrasi. Tahap pertama, nilai-nilai vektor status dihitung dari persamaan
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(3-4) dan status berikutnya dibangkitkan memenuhi persamaan (3-2). Tahap dua, nilai-nilas

intensitas hujan dihitung menurut pemyataan (3-5). Galat dalam kedua persamaan
pembangkit diperoleh dengan menggandakan simpangan baku yang bersangkutan dengan
bilangan acak normal baku N(0,1). Dinamika dari sel-hujan konvektif dapat dilacak dari titik
pusat sel acuan, dibangkitkan berdasarkan jenis badai yang dipertimbangkan. Untuk badai
konvektif, sel-hujan konvektif dapat bergerak sccara acak menurut langkah Markoy 2-D,
Scdangkan untuk tipc badai siklonik, suatu model kinematik dcterministik dapat
diperkenalkan melintasi suatu dacrah aliran sungai tertentu.
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Gambar 4-1: Dacrah aliran sungai cksperimental di Alamogordo ~ New Mexico, USA dengan
jejaring penakar hujan rapat (Dari Pawitan, 1987),
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Gambar 4-2: Rentetan peta kontur intensitas hujan konvektif 5-menitan hasil pcngamatan yang
menunjukkan  dinamika suatu kcjadian medan scl-hujan konvektif di DAS

Alamogordo.
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Gambar 4-3: Rentetan peta kontur intensitas hujan konvektif 5-menitan yang dibangkitkan dari
simulasi model elipsoid 2-D untuk kejadian medan sel-hujan konvektif di DAS

Alamogordo.
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5 PERANCANGAN SISTEM PERINGATAN DINI

Perancangan suatu sistem peringatan dini untuk banjir dan kckering.an._ sesuai dengan
wataknya, harus dibuat berbeda, walau dapat menggunakan mctoda prak:_ra'an T SR
Perbedaannya adalah dalam hal identifikasi faktor-faktor kendali yang Tncncm_kan !)aramcter-
parameter sistem yang dipilih scsuai dengan tujuannya. ~ Berikut dipertimbangkan
perancangan suatu sistem peringatan dini untuk banjir (Flood warning system) yang dapat
berperan scbagai sarana pengambilan keputusan yang ccpat dan tepat untuk menghindari
dampak dan kerugian yang tidak diharapkan. Sistem demikian akan merupakan suatu “real-
time forecasting and control system” yang akan meliputi keseluruhan atau sebagian dar aspek
berikut:

(D spesifikasi dari suatu jejaring “telemetering raingages " yang menyangkut kerapatan
dan konfigurasi jaringan:

(2) spesifikasi dan Kkalibrasi dari suatu model matematik untuk “real-time forecasting
streamflow” dari data curah hujan;

(3) spesifikasi dan Kkalibrasi suatu model matematik untuk “real-time channel flow
routing”, yang menghubungkan data pengukuran aliran sungai dengan hasil model
curah hujan — limpasan (rainfall-runoff) vang digunakan:

“4) spesifikasi dan kalibrasi dani model matematik untuk real-time forecasting dan satu
atau lebih parameter kualitas air;

(5) spesifikasi suatu kerangka pengambilan keputusan yang mengevaluasi hitungan
untung-rugi dan spesifikasi tindakan-tindakan pengendalian untuk perkiraan kuantitas
dan kualitas air:

(6) implementasi dari prosedur prakiraan dan kendali pada suatu sistem mikro-komputer
serta inlerfacing-nya dengan jaringan felemetering, dan model-model matematik
vang digunakan dengan cin-cin:

O model harus adaptif dalam artian bahwa model dapat memperbarui milat
parameter-parameternya  dan  prakiraan  real-fime begitu data baru
diperoleh/dimasukkan dalam sistem;

o modc.:l mampu menunjukkan kesalahan (error) vang dihasilkan oleh hasil-hasil
prakiraan;

Q model dap‘af dumplementasikan pada sistem mikro-komputer atau workstation
dengan fasilitas storage minimal: dan

2 o mampa g dngan sl dt g s

an imbangan- i " ) i

menjanjikan iam;;’:: un:lll‘cg pt::nz,‘_:;lr|“::::ijn.xLjE':nl.’tzzdl]anf:lislsu:l:c:ml . m T

sebagai sistem peningatan dini banjir (a;aupun kekeri i’ e ‘mf! —cum'ﬂh’

sistem peringatan dini banjir (ataupun kekeringan) ahng:‘nn d)1 Dengan pcnck:kalan B S

vang dapat dircpresentasikan olch sejumlah parameter i periakekan schagai sustn proscs

- ) Co Sistem scbagai state variahles dalam

suatu representasi state-space sebagai benkut:

. :cmrrsat::::: ::::;132; m::iﬁzg::immm tkan Pf0_58§ banjir dengan suatu sistem

Q pcrsamaan pengamatan yang dapat digunakan ml’am isiem OlEh. ML

it s i ol mmbmmwwmm:ga nilai-nilai masukan
pengukuran.
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Teknik Prakiraan dan Sistem Peringatan Dini ....(Hidayat Pawitan)

6 KESIMPULAN DAN SARAN

1,

Berdasarkan hubungan scbab-akibat antara hujan dan banjir maka antisipasi banjir hanya
dapat didckati dari kemampuan kita dalam mengantisipasi kejadian hujan deras. Dengan
kemampuan pemodelan hidrologi saat ini, prediksi banjir dapat dilakukan dengan model
deterministik untuk sembarang kcjadian hujan dengan intensitas tertentu, schingga
Kuncinya terletak pada kemampuan prakiraan hujan,

Pada permukaan bumi, medan intensitas hujan dapat dicirikan olch sel-hujan konvektif
yang dapat diamati dari isohyet-isohyet berbentuk elips terpusat di sckitar suattf
maksimum. Dinamika medan hujan ini membentuk suatu sistem hujan yang menjadi
dasar model prediksi dan prakiraan, seperti menggunakan teknik Kalman filter.

Model clipsoid 2-D untuk medan sel-hujan konvektif yang merupakan fungsi non-linicr
terhadap vektor status x(1) dapat diformulasikan dengan Extended Kalman Filter (EKF)
dengan hasil memadai.

Teknik prakiraan “Kalman Filtering” menjanjikan harapan untuk penggunaannya dalam

sistem real-time Jorecasting and control scbagai sistem peringatan dini curah hujan dan
banjir, dan diharapkan dapat diuji-cobakan di Indonesia.
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