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ABSTRAK 

GUNTUR PRAYOGO. Change Point Analysis untuk Nilai Ekstrim dengan 

Pendekatan Sebaran Pareto Terampat. Dibimbing oleh AJI HAMIM WIGENA 

dan DIAN KUSUMANINGRUM.  

 

Curah hujan ekstrim di Bogor merupakan salah satu faktor yang 

menyebabkan banjir di Jakarta. Informasi perubahan curah hujan ekstrim di Bogor 

perlu diketahui lebih awal untuk mengantisipasi banjir yang terjadi di Jakarta 

sehingga diperlukan suatu analisis untuk mengetahui perubahan pola intensitas 

curah hujan antara lain dengan metode CPA (Change Point Analysis). CPA 

biasanya digunakan untuk mencari perubahan rata-rata tetapi tidak dapat 

mendeteksi kejadian ekstrim sehingga digunakan pendekatan Sebaran Pareto 

Terampat atau Generalized Pareto Distribution (GPD). Nilai ambang batas untuk 

GPD ditentukan dengan metode Mean Residual Life (MRL), Threshold Choice 

(TC), Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG), Persentil 90 dan 

95. Ambang batas terbaik diperoleh dari persentil 90 karena mudah dan nilai 

MAPE yang relatif sama. CPA dengan pendekatan GPD diterapkan pada data 

curah hujan harian Oktober 2006 hingga Maret 2007 dengan ambang batas 30.97 

dan Oktober 2007 hingga Maret 2008 dengan ambang batas 42.8. Hasilnya 

menunjukkan bahwa perubahan kejadian ekstrim terjadi pada 3 Februari 2007 

dimana kurang tepat dengan kejadian banjir di Jakarta dan 11 Maret 2008 yang 

sudah tepat.  
 

Kata kunci: Change Point Analysis, Ekstrim, Generalized Pareto Distribution, 

Mean Residual Life, Threshold Choice 

 

ABSTRACT 

 

GUNTUR PRAYOGO. Change Point Analysis for Extreme Value with 

Generalized Pareto Distribution Approach. Supervised by AJI HAMIM WIGENA 

and DIAN KUSUMANINGRUM. 

        

Extreme rainfall in Bogor is one of the factors that caused flood in Jakarta. 

Extreme rainfall change information in Bogor needs to be known in advance to 

anticipate flood in Jakarta so an analysis to detect rainfall intensity change is 

required. The method usually used to detect mean change is CPA (Change Point 

Analysis), but it cannot detect extreme event. Therefore, this study employs 

Generalized Pareto Distribution (GPD) approach. Threshold value for GPD can be 

determined by Mean Residual Life (MRL), Threshold Choice (TC), 

Meteorological Climatological and Geophysical Agency (BMKG), 90th and 95th 

percentiles. The best threshold found was the 90th percentile because it could be 

computed easily and produced reasonable MAPE values. CPA with GPD 

approach was applied to daily rainfall of October 2006 to March 2007 with 

threshold value 30.97 and October 2007 to March 2008 with threshold value 42.8. 

The results showed that the change in extreme event occured on February 3rd, 

2007 which was not in line with the flood in Jakarta and March 11th, 2008 which 

was precisely estimated. 
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PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Curah hujan merupakan salah satu unsur cuaca dan iklim yang memiliki 

keragaman tinggi. Curah hujan tinggi merupakan salah satu faktor penyebab tanah 

longsor dan banjir. Bogor merupakan wilayah yang memiliki curah hujan yang 

tinggi setiap tahunnya 1 . Curah hujan tinggi di Bogor karena wilayah Bogor 

dikelilingi gunung sehingga udara akan bergerak menaiki gunung dan mengalami 

kondensasi1. Udara yang telah mengalami kondensasi tersebut membentuk awan 

yang menimbulkan hujan. Curah hujan tinggi di Bogor tersebut secara tidak 

langsung merupakan faktor penyebab banjir besar di Jakarta. Hal ini karena 

Jakarta merupakan hilir dari 13 aliran sungai yang salah satu hulunya adalah 

Bogor. Menurut BMKG (2013) salah satu penyebab banjir di Jakarta adalah 

tingginya kiriman air dari wilayah Bogor dan kemampuan sungai di Jakarta yang 

hanya mampu mengalirkan air ke laut sebesar 30% hingga 45%. Air kiriman dari 

Bogor tersebut membutuhkan waktu mengalir ke Jakarta sekitar 3-4 jam.   

Informasi perubahan curah hujan ekstrim di Bogor perlu diketahui lebih 

awal untuk mengantisipasi banjir yang terjadi di Jakarta sehingga diperlukan suatu 

analisis untuk mengetahui perubahan pola intensitas curah hujan antara lain 

dengan metode CPA (Change Point Analysis). CPA biasanya digunakan untuk 

mencari perubahan rata-rata tetapi tidak dapat mendeteksi kejadian ekstrim seperti 

yang telah dijelaskan pada penelitian Tua (2014). Oleh karena itu penelitian ini 

menggunakan metode CPA dengan pendekatan sebaran Pareto Terampat atau 

Generalized Pareto Distribution (GPD). Penentuan nilai ekstrim dapat dilakukan 

dengan dua cara, yaitu Block Maxima dan Peak Over Threshold (POT). Block 

Maxima mengambil nilai maksimum dari setiap periode atau blok sebagai nilai 

ekstrim yang selanjutnya nilai tersebut didekati dengan Generalized Extreme 

Value (GEV), sedangkan POT mengambil nilai yang melampaui suatu nilai 

ambang batas (threshold) u sebagai nilai ekstrim yang selanjutnya didekati dengan 

GPD (Gilli dan Këllezi 2006).  

Penentuan ambang batas yang tepat pada POT merupakan hal yang penting 

dalam pengklasifikasian ekstrim atau tidaknya suatu curah hujan. Menurut Coles 

(2001), ambang batas yang terlalu tinggi akan menyebabkan ragam besar karena 

semakin sedikit nilai yang melebihi ambang batas. Ambang batas yang terlalu 

rendah akan menyebabkan penduga yang bias karena nilai amatan yang relatif 

rendah telah dianggap ekstrim sehingga penentuan ambang batas harus seimbang 

antara ragam dan bias. Penentuan ambang batas yang berbeda akan menghasilkan 

perbedaan titik perubahan. 

CPA dengan pendekatan GPD telah diaplikasikan dalam berbagai bidang. 

Dierckx dan Teugels (2010) menggunakan CPA dengan pendekatan GPD untuk 

menganalisis pola gempa bumi dan saham Malaysia. Selain dalam bidang geologi 

dan ekonomi, Dierckx dan Teugels (2010) juga mengaplikasikannya dalam bidang 

meteorologi untuk mengetahui perubahan pola suhu udara dan curah hujan.  

 

 

                                                 
1 http://www.kotabogor.go.id/investasi/potensi-kota 
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Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah mendeteksi perubahan pola intensitaas curah 

hujan ekstrim menggunakan CPA dengan pendekatan sebaran GPD. 

 

 

Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai salah satu 

pendekatan yang dapat digunakan untuk mengetahui pola perubahan curah hujan 

di Bogor berdasarkan nilai ekstrim, sehingga diperoleh gambaran yang lebih baik 

dalam menggambarkan pola perubahan curah hujan ekstrim di Bogor. 

 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Curah Hujan Ekstrim 

Curah hujan adalah butir air yang jatuh dari hasil proses kondensasi awan 

atau kabut berdiameter lebih besar dari 0.5 mm. Jika butir air yang jatuh 

berdiameter kurang dari 0.5 mm biasanya butir air tersebut akan habis menguap 

diudara sebelum sampai ke permukaan bumi (Petterssen 1941). 

Ambang batas curah hujan ekstrim menurut BMKG (2008) adalah curah 

hujan  50 mm/hari. Banjir di Jakarta biasanya terjadi pada bulan basah dan 

umumnya puncak terjadi banjir pada akhir Januari atau awal Februari. Sementara 

untuk menentukan bulan basah, bulan lembab dan bulan kering adalah sebagai 

berikut : pada bulan basah (BB) jumlah curah hujan lebih dari 100 mm/bulan 

biasanya terjadi pada bulan Oktober hingga Maret, bulan lembab (BL) jumlah 

curah hujan antara 60-100 mm/bulan biasanya terjadi pada bulan April hingga 

Mei, dan bulan kering (BK) jumlah curah hujan kurang dari 60 mm/bulan yang 

biasanya terjadi pada bulan Juni hingga September (BMKG 2014). 

 

 

Sebaran Pareto Terampat atau Generalized Pareto Distribution (GPD) 

Menurut Coles (2001), misalkan 𝑋1, … , 𝑋𝑛  adalah peubah acak dan 

misalkan 𝑢 suatu nilai ambang batas, maka fungsi sebaran dari (𝑋 − 𝑢), dengan 

𝑋 > 𝑢 adalah : 

𝐹(𝑦) =

{
 

 1 − (1 +
𝜉𝑦

�̃�
)

−1
𝜉⁄

, 𝜉 ≠ 0

1 − exp (−
𝑦

�̃�
) , 𝜉 = 0

 

dengan σ adalah parameter skala, ξ adalah parameter bentuk, 𝐹(𝑦) 

adalah sebaran GPD dengan y = x – u dan y > 0, (1 +
𝜉𝑦

�̃�
) > 0. 

Misal 𝑘  adalah banyaknya nilai yang melebihi ambang batas 𝑢  maka 

pelampauan ambang batas 𝑦1, … , 𝑦𝑘  akan memiliki fungsi kepekatan peluang 

(fkp) sebagai berikut : 
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𝑓(𝑦) =

{
 
 

 
 1

�̃�
(1 +

𝜉𝑦

�̃�
)
−
1

𝜉
−1

, 𝜉 ≠ 0

1

�̃�
exp (−

𝑦

�̃�
) , 𝜉 = 0

 

Pendugaan parameter dalam GPD salah satunya dapat menggunakan 

kemungkinan maksimum. Fungsi log kemungkinan dari 𝑦1, … , 𝑦𝑘 adalah : 

𝑙(�̃�, 𝜉) =

{
 
 

 
 
−𝑘 log �̃� − (1 +

1

𝜉
)∑log (1 +

𝜉𝑦𝑖
�̃�
)

𝑘

𝑖=1

, 𝜉 ≠ 0

−𝑘 log �̃� − �̃�−1∑𝑦𝑖

𝑘

𝑖=1

, 𝜉 = 0

 

pemaksimuman fungsi log kemungkinan dilakukan dengan pendekatan 

numerik dengan bantuan perangkat lunak R. 

Salah satu aplikasi dari GPD adalah peramalan tingkat pengembalian 

(return level). Tingkat pengembalian di notasikan dengan 𝑥𝑟  yang merupakan 

nilai maksimum yang diharapkan akan dilampaui satu kali secara rata-rata dalam 

setiap r pengamatan. Nilai ramalan tingkat pengembalian dihitung dengan 

persamaan berikut : 

�̂�𝑟 = {
𝑢 −

𝜎

𝜉
[(𝑟𝜉𝑢)

𝜉 − 1], 𝜉 ≠ 0

𝑢 − 𝜎 log(𝑟𝜉𝑢) , 𝜉 = 0
 

nilai 𝜉𝑢 diduga dengan 𝜉𝑢 =
𝑘
𝑛⁄ . 

Penentuan ambang batas seperti pada Coles (2001) menggunakan Mean 

Residual Life (MRL), Threshold Choice (TC), dan berdasarkan Chavez-Demoulin 

(1999) dalam Irfan (2011) merekomendasikan persentil 90 sebagai ambang batas 

nilai ekstrim. Selain itu, persentil 95 dan ketentuan BMKG juga digunakan dalam 

penelitian ini. 

 

Mean Residual Life (MRL) 

Metode ini berlandaskan pada rata-rata pelampauan ambang batas. 

Berdasarkan Coles (2001), misalkan data sebanyak n terdiri dari 𝑥1, … , 𝑥𝑛 yang 

menyebar bebas identik dan untuk kejadian ekstrim dengan 𝑥𝑖  > u, dinyatakan 

sebagai 𝑥(1), … , 𝑥(𝑘)  dengan k adalah banyaknya amatan yang lebih dari nilai 

ambang batas, plot MRL dapat ditulis sebagai berikut : 

{(𝑢,
1

𝑘
∑(𝑥(𝑖) − 𝑢)

𝑘

𝑖=1

) : 𝑢 < 𝑥𝑚𝑎𝑥} 

dengan 𝑥𝑚𝑎𝑥 adalah nilai maksimum dari 𝑥(𝑖). Nilai ambang batas yang baik 

untuk GPD jika nilai ambang pada plot MRL akan mendekati linier setelah u.  

 

Threshold Choice (TC) 

Metode TC menentukan ambang batas berdasarkan kestabilan parameter. 

Metode ini menghasilkan dua plot. Pertama, plot antara �̂�∗ dengan ambang batas. 

Kedua, plot antara 𝜉  dengan ambang batas. Plot dari TC dapat ditulis sebagai 

berikut : 

{(𝑢, �̂�∗): 𝑢 < 𝑥𝑚𝑎𝑥} dan {(𝑢, 𝜉): 𝑢 < 𝑥𝑚𝑎𝑥} 
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Nilai ambang batas yang baik berdasarkan metode ini, jika nilai parameter 

stabil di atas ambang batas dari kedua plot tersebut. 

 

 

Change Point Analysis (CPA) 

CPA untuk Perubahan Rata-rata 

Menurut Tua (2014), CPA dapat mendeteksi perubahan rata-rata sehingga 

dapat melihat pola perubahan rata-rata curah hujan saat mengalami penurunan, 

peningkatan, atau tidak ada perubahan selama periode tertentu. Prosedur CPA 

merupakan gabungan dari metode CUSUM dan bootstrap. Metode CUSUM 

digunakan untuk mendeteksi perubahan sedangkan bootstrap digunakan untuk 

menguji hipotesis. Bootstrap dipilih karena metode tersebut tidak memerlukan 

asumsi sebaran tertentu. Metode CPA ini menggunakan algoritma rekursif untuk 

mendeteksi beberapa perubahan dan algoritma iteratif untuk membagi data 

menjadi subdata yang memiliki perbedaan rata-rata.  

Algoritma CPA sebagai berikut : 

a. Menghitung besarnya perubahan penduga (Sdiff)  dengan langkah-langkah 

sebagai berikut: 

 1. Menghitung rata-rata curah hujan  harian 

 2. Menghitung nilai CUSUM sehingga didapatkan 𝑆0, 𝑆1, … , 𝑆𝑛 

 3. Menghitung besarnya perubahan penduga yang didefinisikan sebagai 

     Sdiff dimana 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛  

b. Membuat plot jumlah kumulatif untuk memperoleh gambaran mengenai 

pola perubahan yang terjadi. 

c. Pengujian hipotesis untuk menguji ada atau tidaknya titik perubahan dengan 

metode bootstrap. 

Hipotesis statistik: 

     Ho: Sdiff  = 0 (tidak ada titik perubahan) 

     H1: Sdiff  > 0 ( ada titik perubahan) 

Pengujian hipotesis dilakukan dengan menghitung tingkat kepercayaan bagi  

Sdiff : 

     tingkat kepercayaan =  
𝑠

𝐵
  × 100%  

B adalah banyaknya ulangan bootstrap dan s adalah banyaknya contoh acak 

bootstrap dengan nilai 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 lebih dari nilai 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 asli. 

Jika tingkat kepercayaan ≥  (1-α)% atau tolak 𝐻0  maka lakukan 

pendeteksian titik perubahan.  

d. Mendeteksi titik perubahan (m) yang terjadi dengan pendugaan CUSUM 

atau MSE. 

Setelah mendapatkan titik perubahan (m), CPA diulang untuk data dari 1 hingga 

m dan m+1 hingga n dengan melakukan kembali prosedur pada langkah a, c, dan 

d. Prosedur tersebut berhenti ketika terima 𝐻0 atau tingkat kepercayaan kurang 

dari (1-α)%. 

 

CPA untuk Nilai Ekstrim 

Dierckx dan Teugels (2010) memaparkan sebuah metode CPA untuk nilai 

ekstrim dengan pendekatan sebaran GPD. Berbeda dengan Metode CPA yang 

diperkenalkan oleh Taylor (2000), metode CPA ini hanya mampu menangkap satu 
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perubahan. Jika terdapat perubahan beberapa kali metode ini hanya akan 

menangkap satu perubahan yang paling besar. Untuk melakukannya Csörgö dan 

Horváth (1997) memperkenalkan statistik uji berbasis kemungkinan. Jika 𝑋𝑖  ~ 

GPD dengan parameter 𝜃𝑖 = (𝜉𝑖, σ𝑖) , hipotesis menurut Dierckx dan Teugels 

(2010) adalah 

𝐻0: 𝜃1 = 𝜃2 = ⋯ = 𝜃𝑛 (tidak terjadi perubahan) 

𝐻1: 𝜃1 = 𝜃𝑚 ≠ 𝜃𝑚+1 = ⋯ = 𝜃𝑛 (terjadi perubahan pada saat m) 

dengan statistik uji berikut (Csörgö dan Horváth 1997): 

𝑍𝑛 = √ max
1<𝑚≤𝑛

(−2 log 𝛬𝑚) 

Menurut Dierckx dan Teugels (2010), nilai −2 log 𝛬𝑚 adalah: 

−2 log 𝛬𝑚 = 2[𝐿𝑚(𝜃𝑚) + 𝐿𝑚
+ (𝜃𝑚

+) − 𝐿𝑛(𝜃𝑛)] 
Dengan 

𝐿𝑚(𝜃𝑚) = −𝑚 log �̂�𝑚 − (
1

𝜉𝑚
+ 1)∑log(1 + 𝜉𝑚

𝐸𝑖
�̂�𝑚
)

𝑚

𝑖=1

 

𝐿𝑚
+ (𝜃𝑚

+) = −(𝑛 −𝑚) log �̂�𝑚
+ − (

1

𝜉𝑚
+
+ 1) ∑ log (1 + 𝜉𝑚

+
𝐸𝑖
�̂�𝑚
+)

𝑛

𝑖=𝑚+1

 

𝐿𝑛(𝜃𝑛) = −𝑛 log �̂�𝑛 − (
1

𝜉𝑛
+ 1)∑log (1 + 𝜉𝑛

𝐸𝑖
�̂�𝑛
)

𝑛

𝑖=1

. 

Nilai (�̂�𝑚, 𝜉𝑚)  dan ( �̂�𝑚
+ ,  𝜉𝑚

+ ) diperoleh dari penduga kemungkinan 

berdasarkan 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑚 dan 𝑋𝑚+1, … , 𝑋𝑛 sedangkan nilai 𝐸𝑖 diperoleh dari 

persamaan berikut: 

𝐸𝑖 = {
𝑥𝑖 − 𝑢, 𝑥𝑖 > 𝑢 
0,                   𝑥𝑖 < 𝑢  

 

Nilai-p dihitung dengan persamaan berikut: (Csörgö dan Horváth 1997) 

𝑍𝑛
2 exp (−

𝑍𝑛
2

2
)

2
[𝑙𝑜𝑔

(1 − 𝑐)(1 − 𝑑)

𝑐𝑑
−

2

𝑍𝑛
2 𝑙𝑜𝑔

(1 − 𝑐)(1 − 𝑑)

𝑐𝑑
+

4

𝑍𝑛
2 + 𝑂(

1

𝑍𝑛
4)] 

dengan 𝑍𝑛 adalah nilai statistik uji, 𝑂 (
1

𝑍𝑛
4) = 

1

𝑍𝑛
4 karena 𝑍𝑛 yang menuju tak hingga, 

dan berdasarkan Dierckx dan Teugels (2010) nilai 𝑐 = 𝑑 =
(log𝑘)

3
2⁄

𝑘
 adalah pilihan 

yang baik. 

Taraf nyata (α) yang telah ditentukan sebelumnya dibandingkan dengan 

nilai-p. Jika nilai-p kurang dari α artinya tolak 𝐻0 atau terjadi perubahan saat m, 

sebaliknya tidak tolak 𝐻0 atau tidak terjadi perubahan.  

 

 

METODE 

Data 

Penelitian ini menggunakan data yang diperoleh dari Badan Meteorologi 

Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Bogor. Data curah harian yang digunakan 
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saat bulan basah dari bulan Oktober 2006 hingga Maret 2007 dan bulan Oktober 

2007 hingga Maret 2008. 

Metode 

Penelitian ini menggunakan perangkat lunak R untuk melakukan Change 

Point Analysis (CPA). Langkah – langkah dalam penelitian ini seperti yang 

terdapat pada Gambar 1 adalah: 

1) Eksplorasi data curah hujan harian menggunakan diagram deret waktu dan 

diagram kotak garis. 

2) Menentukan calon ambang batas dengan MRL, TC, persentil 90, dan persentil 

95 

3) Mengambil amatan yang lebih dari ambang batas untuk masing-masing calon 

ambang batas ( 𝑥(1), … , 𝑥(𝑘) )  

4) Mengurangi nilai 𝑥(1), … , 𝑥(𝑘)  dengan masing-masing ambang batas 

( 𝑦1, … , 𝑦𝑘 ) 
5) Menduga parameter GPD masing-masing calon ambang batas berdasarkan 

𝑦1, … , 𝑦𝑘 
6) Menentukan ambang batas terbaik berdasarkan MAPE 

MAPE digunakan untuk menentukan ambang batas terbaik dari suatu ramalan 

tingkat pengembalian. Perhitungan nilai MAPE adalah: 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = 
∑ |

𝑥𝑟,𝑖−�̂�𝑟,𝑖

𝑥𝑟,𝑖
|

𝑗
𝑖=1

𝑗
 × 100% 

dengan 𝑥𝑟,𝑖 merupakan nilai aktual tingkat pengembalian setiap r pengamatan, 

�̂�𝑟,𝑖 merupakan nilai ramalan tingkat pengembalian, dan j adalah banyaknya 

nilai aktual dan nilai ramalan tingkat pengembalian. Semakin kecil nilai 

MAPE, semakin baik nilai ramalan. 

7) Melakukan CPA untuk Nilai Ekstrim 

a. Menghitung nilai 𝐸𝑖 dengan i dari 1 hingga n dan n adalah banyaknya data  

b. Menduga parameter �̂�𝑛 dan 𝜉𝑛  berdasarkan 𝑦1, … , 𝑦𝑘  dengan k adalah 

banyaknya amatan yang lebih dari ambang batas 

c. Menghitung nilai 𝐿𝑛(𝜃𝑛) 
d. Membagi data menjadi dua bagian 𝐸1, 𝐸2, … , 𝐸𝑚 dan 𝐸𝑚+1, … , 𝐸𝑛 

e. Menduga parameter (�̂�𝑚, 𝜉𝑚) dan (�̂�𝑚
+, 𝜉𝑚

+ ) 

f. Menghitung nilai 𝐿𝑚(𝜃𝑚), 𝐿𝑚
+ (𝜃𝑚

+), dan √−2 log𝛬𝑚 

g. Ulangi langkah d,e,f untuk m dari 1 hingga n 

h. Menghitung nilai 𝑍𝑛, c, d, dan nilai-p 

i. Menarik kesimpulan dari hipotesis 

8) Membandingkan hasilnya dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Tua 

(2014) 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Eksplorasi Data 

Data curah hujan harian stasiun klimatologi Dramaga bulan Oktober 2006 

hingga Maret 2007 dan Oktober 2007 hingga Maret 2008 dipilih karena pada 

bulan basah tersebut terdapat perubahan ekstrim pada intensitas curah hujan. 

 

Gambar 2 Pola hujan harian stasiun Dramaga tahun 2006 
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Gambar 1  Proses analisis data 
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Gambar 2 menunjukkan pola perubahan intensitas curah hujan terjadi 

sekitar akhir Januari atau awal Februari begitu pula untuk Gambar 3. Akan tetapi, 

Gambar 2 menunjukkan curah hujan yang relatif tinggi sepanjang periode tersebut. 

Menurut Elistiawaty (2007) terdapat 3 hal yang menjadi penyebab tingginya curah 

hujan pada tahun 2007. Pertama, badai tropis yang terjadi di Australia bagian 

utara. Kedua, adanya pertemuan angin di Laut Jawa hingga Laut Banda. Ketiga, 

adanya kenaikan suhu permukaan laut 0.5-1 derajat Celsius di wilayah perairan 

Indonesia. Hal tersebut menyebabkan peningkatan potensi peningkatan curah 

hujan di Indonesia. 

 

Eksplorasi curah hujan harian bulan basah tahun 2006 dan 2007 dengan 

diagram kotak garis dapat dilihat pada Gambar 4. Masing-Masing tahun memiliki 

median yang dekat dengan kuartil pertama yang artinya data tersebut menjulur ke 

kanan, sehingga diindikasikan terdapat nilai-nilai ekstrim. Hal tersebut didukung 

dengan banyaknya pencilan. Pencilan tertinggi terjadi pada 30 Januari 2007 yaitu 

 

Gambar 3 Pola curah hujan harian stasiun Dramaga tahun 2007 
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Gambar 4 Diagram kotak garis curah hujan harian bulan basah 

stasiun Dramaga tahun 2006 dan 2007 
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114.3 mm. Selain itu, data curah hujan harian bulan basah tahun 2007 memiliki 

keragaman lebih dari tahun 2006 karena nilai jangkauan antar kuartil yang lebih 

besar. 

 

 

Penentuan Ambang Batas 

Penentuan ambang batas dilakukan dengan menentukan beberapa calon 

ambang batas untuk masing-masing tahun. Metode yang digunakan adalah 

persentil 95, persentil 90, Mean Residual Life (MRL), dan Threshold Choice (TC). 

 

Persentil 90 dan Persentil 95 

Data curah hujan harian bulan basah Oktober 2006 hingga Maret 2007 

memliki persentil 90 dan persentil 95 berturut-turut sebesar 30.97 dan 39.27, 

sedangkan untuk data curah hujan harian bulan basah Oktober 2007 hingga Maret 

2008 memiliki persentil 90 dan persentil 95 berturut-turut sebesar 42.8 dan 55.42. 

 

Mean Residual Life (MRL) 

Penentuan ambang batas untuk data curah hujan harian bulan basah Oktober 

2006 hingga Maret 2007 berdasarkan MRL dapat dilihat pada Gambar 5. Grafik 

menunjukkan pola linier dan konsisten setelah u ≈ 27 dan setelah u ≈ 35. Selain 

kedua titik tersebut, Gambar 5 menunjukkan nilai mean excess yang linier 

konsisten setelah u ≈ 80. Akan tetapi, untuk ambang batas u = 80 banyaknya nilai 

amatan yang lebih dari ambang batas tersebut hanya sebanyak 4. Oleh karena itu 

calon ambang batas untuk data curah hujan harian bulan basah Oktober 2006 

hingga Maret 2007 adalah u = 27 dan u = 35. 

 

 

Gambar 5 MRL curah hujan harian Oktober 2006 – Maret 2007 
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Grafik MRL untuk curah hujan harian Oktober 2007 hingga Maret 2008 

dapat dilihat pada Gambar 6. Grafik tersebut menunjukkan pola linier pada u ≈ 0 

hingga u ≈ 20 tetapi ambang batas tersebut belum dapat dijadikan calon ambang 

batas karena nilai ambang batas yang terlalu rendah. Calon ambang batas yang 

diperhatikan selanjutnya adalah u ≈ 23 , u ≈ 31.5 , u ≈ 50, dan u ≈ 54.5. Selain 

dari titik tersebut Gambar 6 menunjukkan linier setelah ambang batas u ≈ 75, akan 

tetapi banyaknya amatan yang melampaui ambang batas tersebut hanya sebanyak 

7, sehingga terlalu sedikit untuk pendugaan parameter dan cenderung 

menghasilkan ragam yang besar. Berdasarkan grafik MRL pada Gambar 6 dapat 

disimpulkan calon ambang batas untuk curah hujan harian Oktober 2007 hingga 

Maret 2008 adalah u = 23, 31.5, 50, dan 54.5. 

 

 

Threshold Choice (TC) 

Pemilihan calon ambang batas pada TC dilihat dari kestabilan parameter 

skala dan bentuk setelah ambang batas. Selain itu, perlu diperhatikan banyaknya 

amatan yang melampaui ambang batas tersebut.    

 

Gambar 7 TC reparameteresasi parameter skala curah hujan harian 

Oktober 2006 - Maret 2007 

 

 

Gambar 6  MRL curah hujan harian Oktober 2007 – Maret 2008 
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Gambar 7 dan Gambar 8 menunjukkan bentuk yang saling berkebalikan. 

Jika parameter bentuk meningkat maka parameter skala akan menurun dan 

sebaliknya. Berdasarkan kedua gambar tersebut perlu diperhatikan titik u = 20 dan 

u = 40, karena setelah kedua titik ambang batas tersebut kedua gambar 

menunjukkan kestabilan dalam parameter skala dan bentuk.  

Calon ambang batas curah hujan harian Oktober 2007 hingga Maret 2008 

ditentukan berdasarkan grafik pada Lampiran 1. Akan tetapi, dalam Lampiran 1 

ambang batas u ≈ 0 hingga u ≈ 55 tampak bahwa stabil dalam kedua parameter. 

Oleh karena itu, perlu diamati lebih lanjut pada ambang batas u ≈ 40 hingga u ≈ 

50 yang terdapat pada Gambar 9 dan Gambar 10. Berdasarkan Gambar 9 dan 

Gambar 10 calon ambang batas yang stabil untuk data curah hujan harian Oktober 

2007 hingga Maret 2008 adalah u ≈ 43, 45.5, 46.7. 

 

 

Gambar 8 TC parameter bentuk curah hujan harian Oktober 2006 - 

Maret 2007 
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Gambar 9  TC reparameteresasi parameter skala curah hujan 

harian Oktober 2007 - Maret 2008 

 

 

Gambar 10  TC parameter bentuk curah hujan harian Oktober 

2007 - Maret 2008 
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Pendugaan Parameter GPD dan Nilai MAPE 

Penentuan ambang batas terbaik ditentukan berdasarkan nilai MAPE dan 

parameter skala. Perhitungan nilai MAPE membutuhkan nilai dugaan parameter 

sehingga nilai parameter tersebut diduga terlebih dahulu dengan metode 

kemungkinan maksimum.  

 

Keragaman amatan yang paling besar dan paling kecil untuk curah hujan 

harian Oktober 2006 – Maret 2007 berdasarkan Tabel 1 secara berturut-turut 

adalah 67.86 dan 10.65. Kedua keragaman ini berasal dari calon ambang batas u = 

50 dan u = 27. Nilai dugaan parameter bentuk berbeda untuk masing-masing 

calon ambang batas. Nilai dugaan parameter bentuk yang paling kecil pada saat u 

= 50 dengan nilai -1.05. Nilai parameter bentuk yang lebih besar dari nol untuk 

nilai ambang batas u ≈ 20, 27, 30.97, dan 35 menggambarkan bahwa amatan yang 

lebih dari ambang batas membentuk ekor panjang (heavy tail), sedangkan nilai 

parameter bentuk yang negatif membentuk ekor pendek (bounded tail) (Dupuis 

2012). 

Nilai MAPE untuk calon ambang batas Oktober 2006 hingga Maret 2007 

dapat dilihat pada Tabel 1. Ambang batas 30.97 yang berasal dari persentil 90 

menghasilkan nilai MAPE terkecil dan nilai pendugaan parameter skala yang 

relatif rendah sehingga  ambang batas tersebut dipilih untuk digunakan dalam 

CPA data curah hujan harian Oktober 2006 hingga Maret 2007. 

Nilai penduga parameter GPD untuk data curah hujan harian Oktober 2007 

hingga Maret 2008 dapat dilihat pada Tabel 2. Nilai parameter skala atau ragam 

yang paling kecil dan paling besar berturut-turut 25.3 dan 30.42 yang berasal dari 

nilai ambang batas 50 dan 55.42. Nilai parameter bentuk pada Tabel 2 bernilai 

negatif untuk setiap calon ambang batas yang menunjukkan bahwa amatan yang 

lebih dari ambang batas membentuk ekor pendek.  

Tabel 1  Nilai dugaan parameter GPD dan nilai MAPE curah 

hujan harian Oktober 2006 - Maret 2007 

Metode 
Calon ambang 

batas u (mm) 

Nilai dugaan parameter MAPE 

(%) σ ξ 

TC 20 18.58 0.08 7.97 

MRL 27 10.65 0.45 9.73 

Persentil 90 30.97 16.28 0.25 7.89 

MRL 35 18.32 0.2 8.06 

Persentil 95 39.27 43.85 -0.5 10.64 

TC 40 54.64 -0.69 13.25 

BMKG 50 67.86 -1.05 12.27 
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Hasil perhitungan nilai MAPE untuk masing-masing calon ambang batas 

pada data curah hujan harian Oktober 2007 hingga Maret 2008 dapat dilihat pada 

Tabel 2. Berdasarkan hasil tersebut nilai MAPE untuk masing-masing calon 

ambang batas relatif sama. Nilai MAPE yang minimum sebesar 5.24 yang berasal 

dari ambang batas 55.42 tetapi ambang batas tersebut menghasilkan nilai 

parameter skala yang tertinggi. Oleh karena itu, ambang batas yang dipilih sebesar 

42.8 yang diperoleh dari persentil 90 karena nilai MAPE dan parameter skala 

yang relatif rendah.  

 

Change Point Analysis 

Change Point Analysis dengan pendekatan sebaran GPD digunakan untuk 

menganalisis data curah hujan harian Oktober 2006 hingga Maret 2007 dengan 

ambang batas 30.97 dan data curah hujan harian Oktober 2007 hingga Maret 2008 

dengan ambang batas 42.8.  

 

Gambar 11  Statistik uji untuk data curah hujan harian 1 

Oktober 2006-  31 Maret 2007 
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Tabel 2  Nilai dugaan parameter GPD dan nilai MAPE curah hujan 

harian Oktober 2007 - Maret 2008 

Metode 
Calon ambang 

batas u (mm) 

Nilai dugaan parameter MAPE 

(%) σ ξ 

MRL 23 28.03 -0.22 6.33 

MRL 31.5 26.46 -0.24 6.58 

Persentil 90 42.8 25.9 -0.31 6.58 

TC 43 25.43 -0.3 6.67 

TC 45.5 28.74 -0.4 6.03 

TC 46.7 29.33 -0.42 5.82 

MRL, BMKG 50 25.3 -0.35 6.17 

MRL 54.5 27.22 -0.45 5.63 

Persentil 95 55.42 30.42 -0.55 5.24 
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Gambar 11 menunjukkan nilai maksimum dari −2 log𝛬𝑚 (𝑍𝑛) sebesar 8.25 

dengan nilai-p sebesar 0.000. Pada taraf nyata α = 0.05, hipotesis 𝐻0 ditolak yang 

berarti terjadi perubahan. Titik perubahan yang terjadi pada �̂� = 126  atau 3 

Februari 2007. Perubahan yang terjadi didukung dengan pernyataan  yang ditulis 

oleh BMKG (2014) yakni puncak curah hujan ekstrim yang terjadi biasanya 

dimulai pada akhir Januari atau awal Februari. 

Statistik uji untuk data curah hujan harian Oktober 2007 hingga Maret 2008 

dapat dilihat pada Gambar 12. Statistik uji tersebut dihitung dengan ambang batas 

42.8. Statistik uji maksimum sebesar 8.68 dan nilai-p sebesar 0.000. Hal ini 

menunjukkan adanya perubahan yang terjadi pada saat �̂� = 163 atau 11 Maret 

2008.  

Ringkasan titik perubahan untuk masing-masing tahun dapat dilihat pada 

Tabel 3. Secara keseluruhan rata-rata sebelum terjadinya perubahan dan setelah 

terjadinya perubahan pada masing-masing tahun tidak menunjukkan selisih yang 

relatif besar. Selisih yang relatif kecil tersebut dikarenakan metode CPA yang 

digunakan tidak mencari perubahan pola intensitas berdasarkan rata-rata seperti 

pada Taylor (2000). Akan tetapi, mencari perubahan pola intensitas nilai-nilai 

ekstrim yang didekati dengan perubahan parameter GPD. Berdasarkan Tabel 3  

pada periode tahun 2006 intensitas curah hujan sebelum titik perubahan lebih dari 

 

Gambar 12  Statistik uji untuk data curah hujan harian 1 

Oktober 2007 – 31 Maret 2008 
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Tabel 3  Titik Perubahan Curah Hujan Harian Stasiun Bogor 

Periode 

Tahun 
Titik Perubahan 

(Curah Hujan) 

Rata-rata Parameter GPD 

Sebelum Sesudah 
Sebelum Sesudah 

σ ξ σ ξ 

2006 03/02/07 (74.5) 10.74 10.77 25.23 1.73.E-08 1.3 2.11 

2007 11/03/08 (43.2) 12.3 23.53 45.12 -1.15 68.42 -1.11 
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sesudah titik perubahan tetapi terjadi curah hujan ekstrim sedangkan pada periode 

tahun 2007 intensitas curah hujan sesudah titik perubahan lebih dari sebelum titik 

perubahan. 

Hasil CPA yang diperoleh pada penelitian ini selanjutnya dibandingkan 

dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Tua (2014) sekaligus dilakukan 

verifikasi kejadian banjir besar yang menggenangi lebih dari 50 persen wilayah 

Jakarta seperti yang tercantum pada Tabel 4. Berbeda dengan hasil penelitian Tua 

(2014) pada penelitian ini titik perubahan yang diperoleh hanya satu, ini 

disebabkan proses pendugaan titik pada Tua (2014) dilakukan secara rekursif. 

Namun hasil pendugaan titik menggunakan CPA dengan pendekatan sebaran 

GPD secara keseluruhan lebih baik karena sesuai dengan kenyataan bahwa Jakarta 

pada tanggal 11 Maret 2008 terkena banjir dan hasil CPA dengan pendekatan 

sebaran GPD menunjukkan bahwa perubahan terjadi pada 11 Maret 2008, 

sementara hasil CPA pada Tua (2014) perubahan terjadi pada 07 Maret 2008. 

Akan tetapi kejadian banjir tanggal 02 Februari 2007 hasil CPA dengan 

pendekatan sebaran GPD menunjukkan titik perubahan yang masih kurang tepat 

karena titik perubahan terjadi pada 03 Februari 2007.   

Kemungkinan besar perbedaan ini terjadi akibat pemilihan ambang batas 

yang kurang tepat, mengingat dalam metode CPA dengan pendekatan GPD hal 

yang paling utama adalah penentuan ambang batas untuk menentukan batas curah 

hujan ekstrim. Penentuan calon ambang batas dengan menggunakan metode MRL 

dan TC memiliki kelemahan yaitu penentuan calon ambang batas yang subjektif. 

Penentuan ambang batas yang objektif dapat menggunakan persentil 90 karena 

mudah dan nilai MAPE  yang relatif sama dengan ambang batas lain seperti yang 

dijelaskan pada subbab sebelumnya. Perbedaan juga dapat disebabkan karena 

jumlah amatan yang melebihi ambang batas terlalu sedikit. Selain itu, data curah 

hujan harian pada tahun 2007 yang tidak dalam kondisi normal akibat badai tropis 

di Australia bagian utara dan beberapa faktor lain yang dapat menjadikan 

pendugaan titik perubahan belum tepat (Elistiawaty 2007). 

 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan 

Data curah hujan harian Oktober 2006 hingga Maret 2007 dan Oktober 2007 

hingga Maret 2008 memiliki curah hujan ekstrim. Curah hujan ekstrim dapat 

dikaji dengan baik oleh GPD. Sebaran GPD tersebut digunakan untuk melakukan 

CPA. Penentuan ambang batas pada GPD menggunakan persentil 90 karena 

Tabel 4  Verifikasi dan Perbandingan Hasil CPA 

Tanggal Banjir CPA untuk Rata-rata CPA untuk Nilai Ekstrim 

02 Februari 2007a (30/01/06);(05/02/07) b 03/02/07 

11 Maret 2008c (23/01/08);(07/03/08) b 11/03/08 

Sumber: a Jakarta dilanda banjir sejak 1621 (2011); b Tua (2014);cBanjir (2010) 
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objektif, mudah dan nilai MAPE yang relatif sama. Hasil CPA dengan pendekatan 

GPD untuk data curah hujan harian Oktober 2006 hingga Maret 2007 dengan nilai 

ambang batas sebesar 30.97 menghasilkan titik perubahan perubahan pola 

intensitas curah hujan ekstrim pada 03 Februari 2007 sedangkan untuk data curah 

hujan harian Oktober 2007 hingga Maret 2008 dengan ambang batas terbaiknya 

sebesar 42.8 menghasilkan titik perubahan pola intensitas curah hujan ekstrim 

pada 11 Maret 2008.  

 

 

Saran 

CPA dengan pendekatan GPD menghasilkan hanya satu titik perubahan, 

sebaiknya metode CPA dikembangkan untuk dapat menghasilkan beberapa titik 

perubahan ekstrim. 
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Lampiran 1 Grafik TC reparameterisasi parameter skala dan parameter bentuk 

Oktober 2007 hingga Maret 2008 
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