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ABSTRACT 

The aim of this research is to determine harmonics which contribute the 
variance of the mean annual rainfall at two rainfall stations of Pujon and Ngan­
tang in the upper Kali Konto Watershed, East java. Fourier Series which is based 
on the theory of harmonic analysis was used. This method used a composite sine 
and cosine Junction to approximate the variance. 

Mean annual rainfall at Pujon during 26 years (1951 • 1988) and at Ngantang 
during 29 years (1960 - 1988) were used as prima"Y data. The steps of data 
analysis include normality test, homogenity test, moving average, and finally the 
harmonic analysis. 

The result of this research concludes that normality and homogenity test of the 
rainfall series showed as normal and homogen, while when using a moving 
average with smoothing of order 9 is to be the fittest line with original data. At 
Pujon station there was three harmonics. The largest variance was 61% found in 
the third harmonic, and in the first and the second harmonics give 4% and 2% 
respectively. harmonic curve at Ngantang station was nearly the same which con­
tribute the variances 7%, 4%, and 3% respectively. Finally, It can be formulated 
two. Fourier Series which are usefull to predict the maximum and the minimum 
annual fainfall during these periods. 

INTI SARI 

Tujuan penelitian ini ialah untuk mendapatkan harmonik-harmonik yang 
memberi sumbangan terhadap ragam data hujan tahunan rata- rata pada 
Stasiun Pujon dan Ngantang di DAS Kali Konto Hulu, ]awa Timur, sehingga dapat 
disusun persamaan Deret Fourier. 

Data utama ialah data hujan tahunan rata-rata di Pujon selama 26 tahun 
(1951 • 1988) dan Ngantang selama 29 tahun (1960 • 1988). tahap analisis data 
adalah uji normalitas, uji homogenitas, rata-rata bergerak, dan analisis harmo­
nik. Hasil uji normalitas dan homogenitas menunjukkan bahwa data dt kedua, 
stasiun menyebar normal dan homogen, sedangkan rata-rata bergerak poli­
nomial menggunakan orde-9 adalah paling sesuai dengan data asli. Ana/isis har­
monik data hujan stasiun Pujon menunjukkan tiga harmonik. Sumbangan ra­
gam terjadi pada harmonik III sebesar 61% dan diikuti oleh Harmonik I dan II 
masing-masing mempunyai ragam 4% dan 2%. Kurva Harmonik pada stasiun 
Ngantang relatif hampir sama antara harmonik I, II dan III dengan sumbangan 
ragam bet#turut-turut sebesar 7%, 4% dan 3%. Dengan demtktan dapat disusun 
dua persamaan deret Fourier untuk kedua stasiun tersebut. 
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PENDAHULUAN 

Manfaat hasil analisis data iklim de­
wasa ini semakin dirasakan, bahkan se­
makin diperlukan bagi perencanaan 
pembangunan khususnya perencanaan 
yang menyangkut kebutuhan air, baik 
untuk perencanaan pembangunan wa­
duk ataupun untuk pengembangan 
pertanian dalam arti luas. diantara be­
saran iklim yang paling penting dalam 
kaitan dengan masalah yang disebut­
kan di atas adalah curah hujan.')(arena 
hujan merupakan salah . satu unsur 
pcnting dalam daur hidrologi, maka 
analisis statistik terhadap deretan data 
hujan adalah sangat penting. 

Daerah Aliran Sungai (DAS) Konto 
Hulu, Jawa Timur merupakan daerah 
tangkapan hujan dari waduk Selorejo 
yang dibangun sejak tahun 1969 dan 
hingga kini masih berfungsi dengan 
baik. Masalah erosi dan sedimentasi di 
daerah ini adalah kompleks. Meskipun 
erosi yang terjadi masih termasuk se­
dang, namun masalah sedimentasi wa­
duk di Selorejo menunjukkan pening­
katan yang cukup tajam, sehingga di­
khawatirkan umur efektif waduk terse­
but berkurang dari rencana semula 
(Proyek Kali Konto, 1984). 

Sudibyakto (1991a) dalam peneliti­
annya di daerah ini menyatakan bahwa 
ada kecenderungan penurunan debit 
Kali Konto dari tahun ke tahun, yaitu 
dari tahun 1952 hingga 1972 . . Mes­
kipun gejala penurunan tersebut 
belum dapat diketahui penyebabnya, 
akan . tetapi masalah tersebut 
kemungkinan besar disebabkan oleh 
berkurangnya curah hujan atau kon­
disi . DAS yang semakin kritis. 
Sedangkan jumlah air dalam daerah 
aliran sungai di atas waduk Selorejo ini 
sangat tergantung dari jumlah hujan 
yang diterima. Oleh karena itu, dipan-

dang perlu penelitian untuk dapat 
menduga periodisitas curah hujan 
yang terjadi di daerah ini, sehingga 
dapat dirancang berbagai altematif 
untuk mengatasi keadaan tersebut. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk 
mendapatkan harmonik-harmonik yang 
memberi sumbangan besar terhadap . 
keragaman data hujan, sehingga dapat 
disusun pendugaan persamaan deret 
Fourier. 

Hasil analisis diharapkan selain da­
pat memperlihatkan gambaran menge­
nai perilaku hujan pada stasiun hujan 
yang dianalisis, juga dapat memacu le­
bih lanjut pengembangan model anali­
sis data hujaf-I·yang lain. 

METODE PENELITlAN 

Ketersediaan Data Hujan 

Data utama yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah data hujan tahun­
an rata-rata jangka panjang yaitu : 
1. Data hujan stasiun Pujon selama 26 

tahun (1951 - 1988), terletak pada 
ketinggian 1200 m dpl. 

2. Data hujan stasiun Sekar selama 29 
tahun (1960 - 1988), terletak pada 
ke tinggian 700 m dpl. 

Metode Analisis 

Analisis yang dilakukan untuk men­
dapatkan harmonik-harmonik yang 
memberi sumbangan besar terhadap 
keragaman data hujan adalah melalui 
beberapa tahapim sebagai berikut : 
Uji Normalitas 

Maksudnya ialah untuk mengatasi 
kesukaran dalam menganalisis data 
asli. Transformasi ke bentuk sebaran 
normal menggunakan persamaan 
fungsi sebaran normal yaitu (Haan, 
1982) : 

Y = {1/ ( v' 2 n a) } e "0·5 (x -~tfa )2 

adapun n : 3.14259 
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e 2.71828 
x nilai pengam~tan 
a ragam data 

Jika x ingin dibakukan, maka digu-
nakan peubah z ' yaitu z 
{ (X·fl) J a}, sehingga bentuk sebaran 
normal tersebut menjadi' : 

Y= {l/CV2na )' } e-05 . Z2 

Peluang dari persamaan normal ba­
ku dapat dilihat pada Tabel Ordinat Y 
dari nilai Normal Baku z. 

Transformasi ke bentuk sebaran 
normal dilakukan terhadap data yang 
tidak menyebar normaL 

Uji homogenitas data 

Uji ini dimaksudkan untuk mengeta­
hui apakah data yang bersangkutan da­
pat mewakili keadaan data hujan yang 
sebenamya. Untuk menguji apakah ada 
atau tidak ada kecenderungan (trend) 
atau pergeseran (slight) curah hujan 
pada periode pengamatan, digunakan 
metode uji rentetan (run test) yang di­
gunakan oleh Doorenbos (1976). Nilai 
rata-rata ditentukan dari deret data 

n 

x = L x;/n 
i = 1 

Setiap data dibandingkan dengan 
nilai rata-rata kemudian diberi tanda (· 
) dan data yang lebih besar dari nilai 
rata-rata diberi tanda ( + ), setelah itu 
dijumlahkan. Untuk setiap tanda (·) 
dan ( +) yang berturutan dikelompok­
kan, Jumlah kelompok tadi diberi nama 
U. Untuk melihat apakah data tersebut 
homogen atau tidak, maka nilai U 
dibandingkan pada Tabel Kisaran U 
(Lampiran 4). 

Rata-rata bergerak 
* . Rata-rata bergerak (movmg avera-

ge:;) dimaksudkan untuk menghalus-

kan fluktusi data yang tidak diper­
lukan. Metode yang digunakan adalah 
Polynomial Smoothing. Prosedur pen­
ghalusan ini menggunakan teknik 
kuadrat terkecil terhadap deret data 
yang dianalisis. Penentuan tingkat 
(order) polinomial dilakukan dengan 
cara coba-u\ang (trial - error) dari 
angka 1 hingga 9, sehingga diperoleh 
kurva yang pc.ling cocok dengan data 
asli. 

Analisis harmonik 

Analisis harmonik ini dimaksudkan 
mendapatkan parameter-parameter de­
ret Fourier. Salah satu metode untuk 
menentukan periodisitas curah hujan 
suatu deret data adalah dengan meng­
gunakan analisis harmonik, yaitu r.eng­
uraian waktu ke dalam deret foJrier. 
Setiap data x dinyatakan dengan per­
samaan : 

xr = x + L (A; Cos W;t + B; Sin W;t) 

+ Er, adapun 
xr : nilai dugaan data 
x · : rata-rata hitung dari data, dugaan 

dengan 1/n (xt) 

no : jumlah harmonik yang memberi 
sumbangan besar terhadap total 
keragaman. 

n : jumlah pengamatan 

nomor harmonik 

W;: 2 i/n 
nomor pengamatan (1, 2, .... n) 

Er : nilai galad pada waktu ke-t 
A; dan B; : merupakan parameter 

parameter deret. 
Penurunan rumus dengan meng­

gunakan metode kuadrat terkecil di­
peroleh parameter-parameter : 

Forum Geografi No. 10 Tahun VI/ Juli 1992 3 



I .... 

2ln 2: (xt Cos Wi t) 

Bi 2ln L (xt Sin Wi t) 

serta simpangan terbesar setiap 
harmonik dinyatakan sebagai : 

Ci = V Ai2 + B i2 

Sumbangan harmonik ke-i terhadap 
total keragaman data : ., 

( Ci2 I 2) Sn 2 dalam hal ini Sn 2 adalah 
ragam data. 

Harmonik yang memberi sum­
bangan terbesar terhadap total kera­
gaman data disusun dalam deret Fou­
rier sebagai berikut : 

Yt = Y + L (AiCos (2Jr 1 tin) + Bi 

Sin (2 ni tin)} 

ada pun 

Yt nilai dugaan curah hujan pada 

waktu ke-t 

Y : nilai rata-rata curah hujan 

Dengan mengambil turunan per­
tama terhadap waktu dari model deret 

Xt = x + L (Ai Cos Wifn t + Bi Sin W 

i/n t) Et 
maka nilai maksimum dari t pada 

harmonik ke-i adalah : 

tmaks i {n/ (2 n i)} arc Sin (biiCi) 

nilai 2 n dalam bentuk derajat sama 
dengan 360° 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sifat Statistik Data Hujan 
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Deret Hujan Tahunan Rata-rata Stasiun Pujon (1951 - 1988) 
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Penelitian ini menggunakan data 
hujan tahunan rata-rata untuk dua sta­
siun utama di DAS Kali Konto Hulu, ya­
itu Stasiun Pujon dan Stasiun Ngan­
tang. Letak kedua stasiun cukup ber­
jauhan kira-kira berjarak 10 km dan 
terletak pada dua daerah hujan yang 
sangat berbeda. Stasiun Pujon terletak 
di dataran tinggi Pujon dengan elevasi 
antara 950 hingga 1225 m di atas per­
mukaan air !aut, sedang Stasiun Ngan­
tang terletak di daratan rendah Ngan­
tang dengan elevasi antara 620 hingga 
800 m. Stasiun Ngantang meskipun le­
taknya lebih rendah daripada Pujon 
namun menerima hujan tahunan 22 
persen lebih tinggi daripada hujan 
yang diterima di Stasiun Pujon (Sudi· 
byakto, 1991b). 

Data hujan yang dianalisis untuk 
stasiun Pujon selama 26 tahun (1963 
hingga 1988) dan stasiun Ngantang se­
lama 29 tahun (1960 hingga 1988) . De­
retan data hujan ini dinilai cukup pan-

<X 100) 

jang dan memenuhi syarat untuk anali­
sis harmonik. Deretan data asli curah 
hujan untuk stasiun Pujon dan Ngan­
tang disajikan pada Gambar 1 dan 
Gambar 2. 

Plot Normalitas dan Homogenitas 

Sebelum data curah hujan diolah 
untuk maksud tertentu, maka data ter­
sebut perlu diadakan pengolahan pen­
dahuluan dari data asli. Hal ini akan 
sangat bermanfaat untuk mempermu­
dah pengolahan seterusnya, karena se­
perti yang dikemukakan oleh Gustia 
(1984) bahwa data asli biasanya masih 
menunjukkan pola fluktuasi yang tidak 
teratur. 

Hasil pengujian kenormalan de­
ngan menggunakan uji normalitas (plot 
normalitas) maupun Chisquare test 
menunjukkan bahwa kedua deret data 
menyebar normal. Basil pengujian data 
menyebar normal atau tidak dapat 
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Deret Hujan Tahunan Rata-rata Stasiun Ngantang (1960 · 1988). 
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dilihat pada plot normalitasnya yang 
disajikan pada Gambar 3. 

Setelah dilakukan pengujian kenor­
malan dan hasilnya ternyata data me­
nyebar normal atau data mengikuti se­
baran normal, berarti bahwa perubah­
an kondisi sekeliling penakar hujan 
serta faktor-faktor lain tidak merubah 
keaslian data. Dengan demikian, data 
stasiun- stasiun tersebut dapat lang­
sung digunakari untuk analisis st;!anjut­
nya. 

Homogenitas deretan data hujan 
penting artinya dalam analisis deret 
Fourier. Uji homogenitas deret data 
hujan dilakukan dengan uji rentetan 
(run test) seperti dikemukakan oleh 
Doorenbos (1976). hasil hitungan d isa­
jikan pada Tabel 1 dan disimpulkan 
bahwa keduanya adalah homogen. 
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Gambar 3. : Plot Normalitas Data Hujan Tahunan Rata-rata 
(a) Stasiun Pujon dan (b) Stasiun Ngantang. 
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Rata-2 = 

N 
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kisaran U 
Untuk N 

= 26 
= 10- 17 homogen 
:: 29 

kisaran U 12- 19 homogen 
Kisaran nilai U dapat dilihat pada 
Dooren bos (1976). 

Kurva HarmonikCurah Hujan 
Tahapari selanjutnya untuk menghi­

langkan fluktuasi periode pendek dari 
deretan data, maka data tersebut harus 
dihaluskan dengan perhitungan rata­
rata berge rak polinomial (polynomial 
smoothing) . Cara ini dilakukan dengan 
coba-ulang dalam menentukan orde 
yang paling sesuai dengan data asli. Se­
perti telah diuraikan di depan bahwa 
orde ini nilainya bergerak dari 1 hingga 
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Hasil hitungan menunjukkan bah­
wa untuk kedua data te rsebut orde 
yang paling baik adalah 9. Pada umum­
nya hasil rata-rata bergerak tidak lagi 
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Gambar 4. 
Grafik Hasil Rata-rata Bergerak Data Hujan Stasiun Pujon 
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menggambarkan data asli. Hal ini dapat 
dimengerti karena data hasil rata-rata 
bergerak merupakan hasil interaksi an­
tara setengah dari jumlah data sebe­
lumnya dan setengah dari jumlah data 
sesudahnya (Gustia, 1984). 

Sedangkan pacta Gambar 5 sumbangan 
ragam antara harmonik I, II, dan III ti­
dak jauh berbeda. 

Analisis harmonik deret data pacta 
stasiun Pujon menunjukkan bahwa. pe­
riode harmonik III memberikan sum­
bangan ragam terbesar yaitu 61% dis­
usul harmonik I sebesar 4% dan har­
monik II sebesar 2%. Hal ini menun­
jukkan bahwa. selama 26 tahun pacta 
stasiun Pujon terlihat tiga kali puncak 
dan 2 kali lembah dengan puncak ter­
tinggi pacta harmonik III. tabel 2 me­
nunjukkan koefisien persamaan har­
monik pacta stasiun Pujon. 

Data hasil hitungan rata-rata berge­
rak grafiknya disajikan pacta Gambar 4 
dan Gambar 5. Hasil hitungan menun­
jukkan bahwa. kedua data hujan terse­
but masing-masing mempunyai 3 har­
monik, yaitu harmonik I, II, dan III. 

. Memperhatikan Gambar 4 d'apat di­
kemukakan bahwa. harmonik III mem­
punyai keragaman yang tertinggi diban­
dingkan dengan harmonik I dan II . 
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Grafik Hasil Rata-rata Bergerak Data Hujan Stasiun Ngantang · 
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Tabel 2. Koefisien Harrnonik pada 
Stasiun Pujon 

Harrnonik Sum bang- Ai Bi Ci 
an ragam (%) 

I 4 45 148 154 
II 2 44 148 154 

III 61 60 200 209 

Selanjutnya dari Tabel 2 dapat ditu­
runkan persamaan deert Fourier untuk 
stasiun Pujon sebagai berikut: 

Yt = 2215 + (45 Cos 14 t + 148 Sin 
14 t) + (44 Cos 14 t + 148 Sin t) + (60 
Cos 14 t + 200 Sin 14 t) ......... . (1) 
adapun Yt 

t . 

nilai dugaan curah hujan pada 
tahun ke-t 

urutan waktu (1,2, ...... . , n), misal t 
= 1 dimulai dari tahun 1963. 
Hasil hitungan koefisien harmonik 

untuk stasiun Ngantang disajikan pada 
Tabel3 

Tabel 3. Koefisien Harrnonik pada 
Stasiun Ngantang 

Harmonik Sum-

I 

II 

III 

bangan 

7 
4 

3 

Ai Bi Ci 

156 17 157 
172 19 173 
172 19 174 

Selanjutnya dari Tabel 3 juga dapat 
diturunkan persamaan deret Fourier 
untuk stasiun Ngantan sebagai berikut: 

Yt = 2477 + (156 Cos 14 t + 17 Sin 
14 t) + (172 Cos 14 t + 19 Sin t) + 
(172 Cos l4 t + 19 Sin 14 t) ...... (2) 

adapun 

Yt :nilai dugaan curah hujan pada 
tahun kt.-t 

t :urutan waktu (1,2 ..... n), misal t= 1 
dimulai dari tahun 1960 

Berdasarkan persamaan (1) dan (2) 
di atas dapat diduga nilai- nilai curah 
hujan pada tahun-tahun tertentu se­
perti dilakukan oleh Gustia (1984). 

Pendugaan persamaan deret Fou­
rier dapat dipergunakan untuk melihat 
kapan terjadi dan beberapa besarnya 
curah hujan maksimum dan minimum, 
sehingga tindakan awal untuk meng­
atasi banjir misalnya dapat dilakukan. 
Demikian pula dengan keadaaJ1 keke­
ringan yang ditunjukkan oleh hujan 
minimum. 

KESIMPULAN 

Hasil uji norrnalitas dan homogeni­
tas menujukkan bahwa data di kedua 
stasiun menyebar normal dan homo­
.gen, sedangkan rata-rata bergerak poli­
nomial menggunakan order 9 adalah 
paling sesuai dengan data asli. 

Hasil analisis harrnonik data hujan 
stasiun Pujon menunjukkan ada tiga 
harmonik. Sumbangan ragam terbesar 
terjadi pada harmonik III sebesar 61% 
dan diikuti oleh Harmonik I dan II 
masing-masing mempunyai ragam 4% 
dan 2%. Kurva Harmonik pada stasiun 
Ngantang relatif hampir sama antara 
harmonik I, II dan III dengan sumban­
gan ragam berturut-turut sebesar 7%, 
4%, dan 3%. Dengan demikian dapat 
disusun dua persamaan deret Fourier 
untuk kedua stasiun yang diteliti. 
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