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ABSTRAK diaplikasikan jaringan syaraf tiruan (JST) yang hampir

Masalah banjir dan kekeringan selalu berkaitan
langsung dengan debit air sungai dan koadisi daerah
aliran sungai (DAS) di sebelah hulunya. Telah
banyak studi yang berupaya menjelaskan relasi
antara hujan dan debit air dalam satuan DAS dengan
berbagai kelebihan dan kelemahannya. Makalah ini
membakas jaringan syaraf tiruan (JST) untuk
mengestimasi debit dalam satuan DAS berdasarkan
pada kejadian-kejadian hujan yang berfluktuasi
secara temporal. Di sini, dicari struktur JST yang
memoerikan hasil estimasi optimum dengan data
hujan dan debit dari dua buah DAS, yaitu satu di
Jepang dan satu lagi di Indonesia. Dipereleh bahwa
struktur JST 3-5-1 (3 input: evapotranspirasi, hujan
hari ini dan sehari sebelumnya; § titik pada lapisan
tertutnp dan 1 ouiput, yaitu dehit) memberikan hasil
yang optimum untuk kedua DAS tersebut, yang
diperlihatkan oleh nilai R dan RMSE pada saat
pembelajaran maupun pada saat verifikssi
Algoritma JST ini dikemas dalam bentuk program
aplikasi  sehingga mudah digunakan untok
mengestimasi sunpai-sungai lainnya.

Kata kunci : Hujan, Debit air sungai, Estimasi, Jaringan
syaraf tiruan, Algoritma propagasi balik
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1. PENDAHULUHAN

Pemodelan hidrelogi dalam  daerah  aliran sungai
{DAS) yang mencari hubungan hujan dan debit sungai
sangat penting untuk kegiatan perencanaan dan
pengeiclaan sumberdaya air tersebut, Dewasa ini, telah
banyak dikembangkan berbagai mode! hidrofogi di
antaranya dengan mempertimbangkan kompleksitas
variabel dalam DAS dan keterkaitun di anlaranya serta
luktuasinya baik secara geografis mapun temporal. Di
antaranya dikenal model-model deterministik  klasik
seperti Anwers, WEPP, Tank Model, demikian juga
model empiris[l1]. Di awal tahun 1990 mulai pula

mirip dengan model empiris tetapi membuka peluang
untuk mengakomodasi non-linieritas di antara variabel
dan perubahaan baik secara spasial mapun secara
temporal [2]. Walaupun model JST ini tidak memberikan
landasan fisik-matematis untuk tujuan praktis pengkajian
mampu memberikan informasi yang memadai. Makalah
ini  bertujuan unfuk mempelajari  aplikabilitas JST,
khususnya dengan melakukan perancangan struktur JST
dan mengujinya terhadap dua sungai, satu di Indonesia
dan satunya lagi di Jepang.

2. RANCANGAN JARINGAN SYARAF
TIRUAN

Rancangan JST vang dibuat terdiri dari 3 lapisan, yaity
1 lapisan input, 1 lapisan terfutup dan 1 lapisan output.
Lapisan inpul mempunyai n node (variabel), lapison
tertutup mempunyai h node dan lapisan output
mempunyal m node (variable) seperti ditunjukkan pada
Gambar 1. Pada intinya variabel pada lapisan input
adalah evapotranspirasi dan hujan harian serta debit pada
hari sebelumnya. Penambahan node dilakukan dengan
memasukkan variabel debit pada hari-hari sebelumnya,
Walaupun lapisan output dapat mengakomodasikan
variable lebih dari satu, disini variabel outputnya hanya
satu, yaitu debit harian. Jumlah node pada lapisan
tertutup bersifat terbuka, yailu daput diberikan di awal
proses pembelajaran. Di  sini, digunakan proses
pembelajaran propagasi balik dengan tahapan sebagai
berikut [3]:

[nisialisasi pembobot
Pemberian pembobot scera acak yang berkisar berkisar
(-1~ 1)atau (0~ 1).

Perhitungan nilai aktifasi

Perhitungan  umpan maju  dimulai  dengan
menjumlahkan hasil perkalian input x; dengan pembobot
v;i dan menghitung H; yang merupakan input ke fungsi
aktivasi lapisan tertutup. Kemudian, dihitung output y; di
lapisan tertutup pada unit j yang merupakan fungsi
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aktivasi f dengan input H,. Formulasinya adalah sebagai

berikut;
H, =>v,x ()

v,=fH,) @

Nilai output dari lapisan tertutup kemudian dikalikan
dengan pembobot wy; dan menghasilkan nilai I, yang
merupakan nilai input fungsi aktivasi lapisan output:

Io=> w,y, | 3)
N

Nilai output z, pada lapisan output dihitung dengan
menggunakan fungsi aktivasi f dengan masukan I,

2y & f(fk) 4)
Fungsi aktivasinya berupa fungsi sigmoid:
]
X)=——uor (5)
f( ) 1 +e

dimana P adalah konstanta,

Pembelajaran (perolehan pembobot)

Pembelajaran untuk memperoleh nilai pembobot
dilakukan dengan menggunakan Gradient Descent
Method:

AW(s+1)=~nBE" 1 8W (s) (6)

dimana 7 adalah konstania laju pembelajaran (0< n <1).
Pengkoreksian nilai pembobot antara lapisan output
dan lapisan tertutup:

OF

_}? :éwﬁu' :??(Skyj :H(Ik_fz).f'(fk)yj(?)

4

dimana

S, z(tk —!z)f.(fk) {8)

Pengkoreksian nilai pembobot antara lapisan tertutup
dan lapisan input layer:

oF . .
" qgv_ =ﬁvﬂ = ??fiju = f?x;f (H_j )Zklﬁkwkf &)
it

dimana

5,=fH,)5 6w, (10)
k

Untuk  mempercepat  konvergensi,  dilakukan
pengkoreksian nilai pembobot pada lapisan output-
lapisan tettutup dan lapisan tlertutup-lapisan  input,
masing-masing menggunakan:

oF
&W”(t+l)=_naw_+mw*f(1) (11)
L

avﬂ(:+1)=-qiE—+aavﬁ(r) (12)
av, |

dimana « adalah momentum (konstanta O<a<l),

Untuk memperbaharui nilai pembobot pada lapisan
output-lapisan terlutup dan lapisan tertutup-lapisan input,
masing-masing dihitung:

we = wp +aw, (1+1) (13)
Vil =vid + Ay, (t+1) (14)

Iterasi

Proses ini dilakukan pada setiap pemberian pasangan
input-cutput sampai akhirnya diperoleh selisih absolut
antara nilai pembobot pada dua iterasi yang berurutan
lebih kecil dari toleransi sclisih yang dikchendaki.

3. BAHAN DAN METODE

Data curah hujan dan debit sungai diambil dari dua
DAS, yaitu yaitu DAS Terauchi dan DAS Cidanau,
Terauchi berada di Fukuoka Jepang mencakup luasan
sekhar  5.055 ha. Data harian curah hujan,
gvapotranspirasi dan debit aliran sungai tercatat dengan
batk selama 4 tahun, mulai 1986 sampai 1930 [4]. Di
sini, data tabun 1986-1987 digunakan untuk proses
pembelajaran dan data tabhun 1988-1989 untuk verifikasi.
Cidanau berada di Banten, Indonesia mencakup 'uasan
sekitar 22.620 ha. Diperoleh data tahun 1996 sampai
1959 [5]. Data tahun 1996-1997 digunakan untuk proses
pembelajaran dan data tahun 1998-1959 untuk verifikasi.

Seperti terlihat pada Gambar 1 [6], berikut ini tiga
Model JST yang diuji-cobakan:

Model 1 (3 — 5 — 1) 3 titik input, yaitu hujan pada
wakiu t {R[t]}, evapotranspirasi E[t], debit Q[t-1]; § titik
pada lapisan tertutup dan 1 titik pada lapisan output,
yaitu debit Qt].

Model 2 (4 - 5-- 1): 4 titik input, yaitu R[t], E[t], Q[t-1},
dan Q[t-2]; dengan lapisan teriutup dan lapisan output
sama dengan Model 1;

Model 3 (55— 1) 5 ttik input, yaitu yaitu R[t], E[t],
Q[t-11, dan Q[t-2); dengan lapisan tertutup dan lapisan
outpul sama dengan Model 1 dan Model 2;

Laju pembclajaran, konsatanta momentum dan gain
fungsi sigmoid dibe.i nilai sama, masing-masing yaitu

]
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0.9. Kinetja model ST dilihat dari koefisien korelasi
R dan RMSE (Root Mean Sgquare Error) antara data
observasi dan hasil perhitungan. Untuk keperluan
perhitungan dibuat program aplikasi khusus yang diberi
nama Backpro2N dalam bahasa Borland Delphi 5.
Program Backpro2N dilengkapi berbagai fasilitas yang
mampu mengakomodir berbagai macam keingininan
atau keperluan pengguna. Jumlah lapis dan tittk pada

Rainfall {t)

Evapotranspiration (t)

lapis bisa dengan mudah diset sesuai keperluan, Struktur
IST juga ditampilkan dalam interface. Parameter
pembobot hasil training bisa dengan mudah disimpan
dalam bentuk file sehingga akan mudah digunakan
llembali, File input dan output program Backpro2N
ditulis dalam bentuk text file. Selain bisa digunakan
untuk struktur time delay, BackproZN juga bisa
digunakan untuk struktur yang bersifat statik.

.
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Gambar 1, Struktur Model JST untuk Estimasi Debit Sungai
Tabel 1. Kinerja 3 Model JST dalam Estimasi Debit Sungai
DAS Terauchi DAS Cidanau
Pembelajaran 1986-1987 | Verifikasi 1988-1989 | Pembelajaran 1996-1997 | Verifikasi 1998-1999
R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE
Model | 0.902 1987 0,881 2.467 (.962 (.959 0.783 2.381
Model 2 0.839 3.015 0.862 2.059 (0.952 1.076 0.767 2.522
Model 3 0.897 4,078 0.891 2.032 0.932 1.277 0.701 2.673

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

keseluruhan, untuk DAS Terauchi, hampir tidak ada
perbedaan R dan RMSE yang signifikan pada kedua
proses  pembelajarandan verifikasi.  Hal ini
menggambarkan bahwa selama kurun waktu tersebut
lingkungan DAS Terauchi cukup stabil.

Sementara, perubahan R dan RMSE pada proses
pembelajaran dan verifikasi nyata terjadi pada DAS
Cidanau. Hal ini mengindikasikan lingkungan DAS
Cidanau sedang atau masih berubah. Perubahan ini bisa

Tabel 1 menyajikan kinerja masing-masing mode] untuk
kedua DAS poda proses pembelajaran dan verifikasi.
Secara vmum, terlihat Model 1 memberikan hasil yang
lebih baik dibandingkan dengan dua Model lainnya. Hasil
pembelajar Model 3 untuk DAS Terauchi selain
memberikan nilai R dan RMSE yang lebih baik juga
cukup konsisten dengan hasil verifikasinya. Secara
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disebabkan karena adanya perubahan tata guna lahan yang
berkontribusi pada perubahan debit sungai.

Hidrograf DAS Cidanau 1996-1997 hasil pembelajaran
Model 1 disajikan pada Gambar 2 dan hasil verifikasinya
pada tahun 1998-1999 Model 1 disajikan pada Gambar 3.
Pada saat pembelajaran untuk debit tinggi dapat didekati
dengan baik demikian pula debit yang rendahnya. Tetapi
pada saat verifikasi hanya debit rendah yang dapat dicapai
dengan baik ofleh Model 1 sementara debit yang tingginya
sulit terjangkau. Fenomena ini memperkuat dugaan
sebelumnya bahwa terjadi perubahan lingkungan di DAS
Cidanau .

Untuk DAS Terauchi, hasil pembelajaran Model 1 pada
tahun 1986-1987 disajikan pada Gambar 4 dan hasil
verifikasi untuk tahun 1988-1989 pada Gambar 5. D sini
terlihat adanya konsistensi antara hasil pembelajaran dan
verifikasi. Dimana, debit tinggi dan debit rendah dapat
dicapai dengan cukup baik.

Korelasi data dan hasil estimasi baik pada saat
pembelajaran dan verifikasi untuk DAS Cidanau dan
Terauchi memperlibatkan sebaran yang terkonsentrasi
pada garis 45 derajat dengan kemiringan mendekati 1 dan
intercept mendekati 0. Hal ini memberikan gambaran
kelayakan Model 1 JST yang dirancang sebagai estimator
debit sungai yang cukup batk. '

5. KESIMPULAN

Telah dirancang Model JST wuniuk mengestimasi
hubungan debit sungai dan curah hujan di suatu Daerah
Aliran Sungai {DAS). Struktur Model JST (3 - 5 — 1)
memberikan hasil estimasi vang terbaik, dimana Hujan
pada saat t, Evapotranspirasi pada saat t, dan Debit pada
saat t-1 menjadi variabel masukan pada lapisan inputnya.
Hasil pembelajaran dan verifikasi pada dua DAS, yaitu

Terauchi dan Cidanau cukup memberi gambaran
keberhasilan Model ini sebagai estimator yang dapat
dipakai pula sebagai alat yang layak untuk mengkaji
perubahan lingkungan yang terjadi dalam satu Daerah
Aliran Sungat,
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Gambar 2. Hidrograf DAS Cidanau 1996-1997 Hasil Pembelajaran Model JST [3-5-1|
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Gambar 3. Hydrograf DAS Cidanau 1598-1999 Hasil Verifikasl Model JST [3-5-1]
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Gambar 5, Hiydrograf DAS Terauchi 1988-198% Hasil Verifikasi Model JST [3-5-1]
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