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RINGKASAN

NISA NUR AISYAH. Stacking Ensemble pada Statistical Downscaling untuk
Prediksi Curah Hujan di Riau. Dibimbing oleh ANIK DJURAIDAH dan SEPTIAN
RAHARDIANTORO.

Ensemble learning, yang salah satunya adalah pendekatan stacking
ensemble, merupakan metode machine learning yang telah banyak diaplikasikan
pada berbagai kajian data klimatologi karena kemampuannya mengombinasikan
beberapa algoritma prediksi (base learner) melalui satu model penggabung (meta
learner) untuk menghasilkan akurasi yang lebih baik dibandingkan model tunggal.
Pendekatan ini memanfaatkan data GCM untuk memprediksi curah hujan lokal
melalui metode statistical downscaling. Koreksi bias dilakukan terlebih dahulu
guna meningkatkan kemiripan pola GCM terhadap curah hujan lokal. Penelitian ini
bertujuan meningkatkan akurasi prediksi curah hujan melalui penerapan koreksi
bias menggunakan Empirical Quantile Mapping (EQM) serta membandingkan
kinerja model stacking ensemble dan single learner.

Provinsi Riau memiliki karakteristik lingkungan berupa lahan gambut yang
luas serta aktivitas kehutanan dan perkebunan yang memerlukan informasi curah
hujan yang akurat. Keterbatasan cakupan pengamatan menyebabkan informasi
curah hujan beresolusi tinggi belum tersedia secara memadai untuk mendukung
analisis dan pengambilan keputusan berbasis data. Kondisi tersebut mendorong
pengembangan metode yang mampu menghasilkan prediksi curah hujan dengan
resolusi spasial lebih tinggi melalui pendekatan berbasis data.

Penelitian ini menggunakan data curah hujan bulanan keluaran lima model
CMIP6-DCPP periode 1991-2020 sebagai peubah prediktor, data CHIRPS sebagai
acuan koreksi bias, serta data curah hujan bulanan dari sepuluh stasiun BMKG di
Provinsi Riau sebagai peubah respons. Data dibagi menjadi data latih periode 1991—
2017 dan data uji periode 2018-2020. Koreksi bias dilakukan menggunakan metode
EQM sebelum tahap statistical downscaling untuk meningkatkan kesesuaian
distribusi data model terhadap data observasi.

Pemodelan statistical downscaling dilakukan menggunakan pendekatan
stacking ensemble yang mengombinasikan algoritma XGBoost, LightGBM, dan
Extra Trees sebagai base learner serta Regresi Gulud (Ridge Regression) sebagai
meta learner. Algoritma XGBoost dan LightGBM menggunakan fungsi kerugian
(loss function) Tweedie untuk menangani karakteristik distribusi curah hujan yang
bersifat tidak simetris dan memiliki banyak nilai rendah atau mendekati nol.
Pelatihan model menerapkan skema rolling-origin cross-validation untuk menjaga
kemampuan generalisasi model pada data deret waktu, sedangkan evaluasi kinerja
dilakukan menggunakan RMSE dan koefisien korelasi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh model machine learning
memberikan kinerja yang lebih baik dibandingkan regresi linear sebagai model
pembanding. Kombinasi Stacking XGBoost-LightGBM-ExtraTrees menghasilkan
performa terbaik dengan nilai RMSE rata-rata sebesar 69,2 mm/bulan dan korelasi
sebesar 0,520, lebih baik dibandingkan model tunggal terbaik, yaitu XGBoost yang
menghasilkan RMSE sebesar 71,1 mm/bulan dan koefisien korelasi sebesar 0,50.
Performa model pada setiap stasiun menunjukkan bahwa tidak terdapat satu model



yang secara konsisten memberikan hasil terbaik di seluruh lokasi pengamatan, yang
mengindikasikan adanya variasi karakteristik curah hujan lokal antarstasiun.

Integrasi koreksi bias EQM dengan pendekatan stacking ensemble mampu
meningkatkan kualitas prediksi curah hujan pada skala lokal dibandingkan
pendekatan konvensional. Model yang dikembangkan berpotensi dimanfaatkan
sebagai sumber informasi curah hujan beresolusi tinggi untuk mendukung
perencanaan wilayah, pengelolaan sumber daya alam, serta mitigasi risiko bencana
hidrometeorologi. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan
imetode statistical downscaling berbasis machine learning ensemble untuk
menghasilkan prediksi curah hujan yang lebih akurat di Provinsi Riau dan wilayah
lain dengan karakteristik serupa.

Kata kunci: curah hujan; empirical quantile mapping; stacking ensemble, statistical
downscaling



SUMMARY

NISA NUR AISYAH. Stacking Ensemble for Statistical Downscaling in Rainfall
Prediction in Riau. Supervised by ANIK DJURAIDAH and SEPTIAN
RAHARDIANTORO.

Ensemble learning, including the stacking ensemble approach, is a machine
learning method that has been widely applied in various climatological studies due
to its ability to combine several prediction algorithms (base learners) through a
single combining model (meta-learner) to produce better accuracy than a single
model. This approach utilizes GCM data to predict local rainfall through statistical
downscaling methods. Bias correction is performed beforehand to improve the
similarity between the GCM pattern and local rainfall. This study aims to improve
rainfall prediction accuracy through the application of bias correction using
Empirical Quantile Mapping (EQM) and to compare the performance of stacking
ensemble models against single learners.

Riau Province has environmental characteristics in the form of extensive
peatlands as well as forestry and plantation activities that require accurate rainfall
information. Limited observation coverage has resulted in high-resolution rainfall
information not yet being adequately available to support data-based analysis and
decision-making. This condition encourages the development of methods capable
of producing rainfall predictions with higher spatial resolution through a data-
driven approach.

This study used monthly rainfall data output from five CMIP6-DCPP
models for the 1991-2020 period as predictor variables, CHIRPS data as the bias
correction reference, and monthly rainfall data from ten BMKG stations in Riau
Province as the response variable. The data were divided into training data for the
1991-2017 period and testing data for the 2018-2020 period. Bias correction was
performed using the EQM method prior to the statistical downscaling stage to
improve the correspondence between the distribution of model data and
observational data.

Statistical downscaling modeling was carried out using a stacking ensemble
approach that combined the XGBoost, LightGBM, and Extra Trees algorithms as
base learners, with Ridge Regression as the meta-learner. The XGBoost and
LightGBM algorithms used the Tweedie loss function to handle the asymmetric
characteristics of the rainfall distribution, which has many low or near-zero values.
Model training applied a rolling-origin cross-validation scheme to preserve the
model's generalization ability on time series data, while performance evaluation
was carried out using RMSE and correlation coefficients.

The results showed that all machine learning models performed better than
linear regression as the benchmark model. The Stacking XGBoost-LightGBM-
ExtraTrees combination produced the best performance, with an average RMSE
value of 69.7 mm/month and a correlation of 0.52, outperforming the best single
model, XGBoost, which produced an RMSE of 71.1 mm/month and a correlation
coefficient of 0.50. Model performance at each station showed that no single model
consistently produced the best results across all observation locations, indicating
variation in local rainfall characteristics between stations.
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The integration of EQM bias correction with the stacking ensemble
approach was able to improve the quality of rainfall predictions at the local scale
ompared to conventional approaches. The developed model has the potential to be
ized as a source of high-resolution rainfall information to support regional
nning, natural resource management, and hydrometeorological disaster risk
igation. This study contributes to the development of machine learning
emble-based statistical downscaling methods to produce more accurate rainfall
dictions in Riau Province and other regions with similar characteristics.
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