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Abstract

This study aims to classify rainfall intensity in the Samarinda area into three categories: light rain,
moderate rain, and heavy rain based on three meteorological variables: temperature (in °C), air pressure
(in hPa), and rainfall (in mm) to provide a more adaptive and accurate classification of rainfall intensity
based on local weather conditions in Samarinda, which is prone to disasters due to high rainfall intensity.
The data used in this study was obtained from the Meteorology, Climatology, and Geophysics Agency
(BMKG) Samarinda for the period of October to December 2024. This study implements the Mamdani
Fuzzy Logic method, which consists of the stages of fuzzification, rule base application, inference, and
defuzzification. Fuzzy logic was chosen due to its ability to handle data that is ambiguous and uncertain,
which is common in weather phenomena. Testing results on 50 random weather condition data samples
indicate that the developed Mamdani fuzzy model achieved an accuracy of 100% on the test data,
demonstrating consistency between the resulting rainfall intensity classification and actual data. Based on
these findings, this model can be utilized as a support tool for decision-making, both by individuals and
local government agencies, in efforts to monitor and mitigate extreme weather conditions in Samarinda,
East Kalimantan.

Keywords : Fuzzy Logic, Mamdani Method, Rainfall Intensity, Classification

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengelompokkan intensitas hujan di wilayah Samarinda menjadi tiga
kategori yaitu hujan ringan, hujan sedang, dan hujan lebat berdasarkan tiga variabel meteorologi yaitu suhu
(dalam °C), tekanan udara (dalam hPa), dan curah hujan (dalam mm) untuk memberikan klasifikasi
intensitas hujan yang lebih adaptif dan akurat berdasarkan kondisi cuaca lokal di wilayah Samarinda yang
rentan terhadap bencana akibat intensitas hujan tinggi. Data yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh
dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) Samarinda periode Oktober hingga
Desember 2024. Penelitian ini mengimplementasikan metode Fuzzy Logic Mamdani, yang terdiri dari
tahapan fuzzifikasi, penerapan basis aturan (rule base), inferensi, dan defuzzifikasi. Logika fuzzy dipilih
karena kemampuannya menangani data yang bersifat samar dan tidak pasti, yang umum dijumpai pada
fenomena cuaca. Hasil pengujian terhadap 50 data acak kondisi cuaca menunjukkan bahwa model fuzzy
Mamdani yang dikembangkan menghasilkan tingkat akurasi sebesar 100% pada data uji, sehingga terbukti
adanya kesesuaian antara klasifikasi intensitas hujan yang dihasilkan dengan data aktual. Berdasarkan hal
tersebut, model ini dapat dimanfaatkan sebagai dasar pendukung untuk pengambilan keputusan, baik oleh
individu maupun lembaga pemerintah daerah, dalam upaya monitoring dan mitigasi cuaca ekstrem di
wilayah Samarinda, Kalimantan Timur.

Kata kunci : Fuzzy Logic, Metode Mamdani, Intensitas Hujan, Klasifikasi

1. Pendahuluan

Sebagai negara yang berada di garis ekuator, Indonesia memiliki iklim tropis dengan rata-rata
curah hujan yang tinggi. Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) mencatat
Indonesia memiliki rata—rata curah hujan berkisar 2000-3000 mm per tahunnya (Panggabean et
al., 2021). Curah hujan merupakan parameter iklim yang sangat bervariasi dan rentan terhadap
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anomali iklim, yang menyebabkan kesulitan dalam memprediksi pola curah hujan (Yusuf et al.,
2022)

Salah satu aspek penting dalam analisis curah hujan adalah intensitasnya (Anggoro & Ananti,
2023). Intensitas hujan yang tinggi dapat menimbulkan dampak signifikan pada kehidupan sehari-
hari (Nurlatifah et al., 2023), terutama di wilayah perkotaan yang berkembang pesat seperti
Samarinda, Kalimantan Timur. Sebagai ibu kota provinsi, Samarinda memiliki luas wilayah 718
km? dan kerap menghadapi permasalahan banjir akibat intensitas hujan yang tinggi (Anwar et al.,
2022). Data BMKG menunjukkan bahwa rata-rata curah hujan tahunan di Samarinda bervariasi
setiap tahun yaitu 158,46 mm (2019), 181,71 mm (2020), 240,75 mm (2021), dan 2720,1 mm
(2022) (Irawan et al., 2024).

Tingginya intensitas hujan di Samarinda berpotensi mempengaruhi debit air sungai, terutama
ketika aliran air melebihi kapasitas sungai dan menggenangi dataran rendah. Untuk mengatasi
masalah tersebut, diperlukan model klasifikasi intensitas hujan yang mampu menangani
ketidakpastian data iklim secara efektif. Berbagai metode telah dikembangkan untuk
memperkirakan intensitas hujan, mulai dari pendekatan statistik hingga kecerdasan buatan
(Khoiroh et al., 2022). Penelitian ini mengusulkan penggunaan metode Fuzzy Logic yang lebih
adaptif terhadap data yang tidak pasti.

Logika fuzzy merupakan pengembangan dari logika Boolean yang menggunakan derajat
keanggotaan dalam suatu himpunan, sehingga tidak terbatas pada benar atau salah (Rahmat
Hidaya Karismadi et al., 2024). Teknik ini diyakini fleksibel dan toleran terhadap data-data yang
ada (Nasution & Prakarsa, 2020). Metode ini telah banyak digunakan dalam berbagai bidang,
termasuk peramalan cuaca dan sistem pengambilan keputusan dalam prediksi bencana (Athiyah
etal., 2021).

Metode mamdani atau metode min-max diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun
1975. Metode ini efektif untuk menangani data tidak pasti dan menghasilkan output yang lebih
fleksibel (Zidan Maulana et al., 2023). Penelitian oleh (Gunadi et al., 2022) menggunakan metode
Fuzzy Mamdani untuk memprediksi curah hujan di sekitar Universitas Diponegoro dengan
tingkat error rata-rata 0,4%. Sementara itu, penelitian oleh (Wele et al., 2020) menggunakan data
BMKG dengan empat variabel input dengan akurasi rata-rata 61,06%. Di wilayah Pesisir Selatan,
(Sari et al., 2025). menerapkan tiga variabel input yaitu curah hujan, lama hujan, dan debit Sungai
dengan hasil tingkat kesalahan prediksi sebesar 1,52%. Adapun penelitian di Kabupaten Cilacap
oleh (Septiyani & Agoestanto, 2023) menggunakan empat variabel meteorologi untuk
memprediksi kategori cuaca harian dan mencapai akurasi 70,72%. Selain itu, (Nurrohman et al.,
2023) berhasil memprediksi intensitas curah hujan berbasis data atmosfer tingkat atas (seperti K-
Index dan Precipitable Water) di Jakarta, Medan, dan Sorong dengan akurasi mencapai 70—80%.
Temuan-temuan ini menunjukkan bahwa logika fuzzy Mamdani tetap efektif dan dapat
diandalkan dalam menghadapi ketidakpastian data serta perubahan iklim global.

Berdasarkan berbagai studi tersebut, metode Fuzzy Mamdani dinilai relevan untuk diterapkan
dalam klasifikasi intensitas hujan di Samarinda. Penelitian ini bertujuan untuk membangun model
klasifikasi intensitas hujan di Samarinda, dengan harapan menghasilkan model yang akurat dan
adaptif terhadap kondisi cuaca lokal.

2. Metode Penelitian

Alur metodologi penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat pada Gambar 1. Fokus utama
penelitian ini berada pada tahap perancangan model fuzzy, yang kemudian dijabar kan lebih rinci
seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 1. Metodologi Penelitian

Pada diagram perancangan model fuzzy Mamdani, alur sistem logika fuzzy dimulai dengan
mengubah input crisp menjadi nilai fuzzy berdasarkan fungsi keanggotaan. Selanjutnya, mesin
inferensi menggunakan aturan-aturan fuzzy untuk menghasilkan output fuzzy. Output ini
kemudian dikonversi kembali menjadi nilai crisp melalui proses defuzzifikasi, yang
menghasilkan keputusan akhir dalam bentuk numerik. Perpaduan seluruh proses ini bertujuan
untuk menghasilkan model klasifikasi yang dapat mengolah data meteorologi menjadi informasi
intensitas hujan secara otomatis dan sistematis.

Basis Pengetahuoe Fozy

4 Fuzs,
Inferensi Fuzzy |
ot ) Aluron
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Gambar 2. Perancangan Model Fuzzy Logic Mamdani

2.1 Identifikasi Masalah

Langkah awal penelitian ini adalah mengidentifikasi masalah yang muncul. Tahap ini
dibangun berdasarkan rumusan masalah yang didasari oleh latar belakang permasalahan, yaitu
klasifikasi intensitas curah hujan di Kota Samarinda.

2.2 Studi Literatur

Dalam penelitian ini, studi literatur dilakukan untuk mengumpulkan referensi dan informasi
yang mendukung pemecahan masalah yang dihadapi. Melalui kajian pustaka, diperoleh berbagai
metode, teori, dan hasil penelitian yang relevan sebagai landasan teori yang kuat dan kerangka
berpikir ilmiah yang jelas. Dengan pendekatan ini, studi literatur dapat membantu memahami
permasalahan secara mendalam dan sistematis sehingga arah penelitian menjadi lebih terarah dan
valid.

2.3 Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari Badan Meteorologi, Klimatologi,
dan Geofisika (BMKG) Samarinda dengan rentang waktu pengamatan dari 25 Oktober hingga 10
Desember 2024, terdiri atas 1.093 data cuaca harian. Data yang diambil mencakup tiga variabel
input yaitu suhu udara (°C), tekanan udara (hPa), dan curah hujan (mm) dengan output klasifikasi
intensitas hujan dalam 3 kategori. Implementasi logika fuzzy Mamdani untuk klasifikasi data
cuaca BMKG Samarinda menggunakan Python dengan library skfuzzy dan Jupyter Notebook.
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2.4 Perancangan Model Fuzzy Logic Mamdani

Tahap ini merupakan inti dari proses klasifikasi dengan menerapkan fuzzy logic metode
Mamdani dengan langkah-langkah sebagai berikut :
a. Fuzzifikasi Input

Mencari derajat keanggotaan setiap variabel yang terlibat dalam pembuatan model terhadap
setiap himpunan fuzzy menggunakan fungsi keanggotaan.

b. Penerapan Aturan Fuzzy
Pada tahap penerapan aturan fuzzy, diterapkan aturan logika fuzzy berbentuk IF-THEN yang
menghubungkan nilai-nilai input dengan output yang dihasilkan.

c. Inferensi Fuzzy
Pada tahap inferensi, operator AND digunakan untuk menghitung derajat kebenaran (truth
degree) dari setiap aturan yang ada.

d. Defuzzifikasi Output
Metode defuzzifikasi yang digunakan adalah metode centroid dengan domain kontinu
(Wawan et al., 2021) seperti yang dinyatakan pada persamaan (1).

) : x-p(x) dx 1
- J2 u(x) dx 1
Keterangan :

U = nilai defuzzifikasi yang dicari

adanb = batas bawah dan atas domain

u(x) = fungsi keanggotaan untuk nilai x

2.5 Pengujian Model

Model fuzzy Mamdani diuji menggunakan 50 data cuaca acak untuk mengevaluasi seberapa
baik model mampu mengklasifikasikan intensitas hujan. Hasil dari klasifikasi model
dibandingkan secara langsung dengan data aktual (Setiyawan et al., 2023).

2.6 Analisis Hasil

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil klasifikasi yang diperoleh dari pengujian
model. Tingkat akurasi dihitung untuk menilai kesesuaian model dengan data aktual, serta
mengevaluasi apakah model cukup representatif dalam memetakan intensitas hujan di wilayah
Samarinda.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Fuzzifikasi Input

Terdapat dua variabel penelitian yaitu tiga variabel input dan satu output. Masing-masing
variabel input dan output akan ditentukan himpunan fuzzy serta domain yang disajikan pada Tabel
1.

Tabel 1. Tabel Himpunan Universal Setiap Variabel

Fungsi Nama Himpunan Himpunan Fungsi
Variabel Fuzzy Semesta Keanggotaan
Input Suhu Dingin [15,40] [15,24]
Normal [22,32]
Panas [30,40]
Tekanan Rendah [1000,1020] [1000,1010]
Sedang [1005,1015]
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Tinggi [1012,1020]
Curah Ringan [0,14] [0,1]
Hujan Sedang [1,4]
Lebat [4,12]
Output Intensitas Hujan [0,14] [0,1]
Hujan Ringan
Hujan [1,4]
Sedang
Hujan [4,12]
Lebat

a. Variabel Suhu

Variabel suhu dengan range [15, 40] dibagi menjadi tiga himpunan fuzzy yaitu dingin, normal
dan panas. Fungsi keanggotaan menggunakan representasi trapesium yang ditampilkan pada
Gambar 3.

Gambar 3. Fungsi Keanggotaan Variabel Suhu

Fungsi keanggotaan variabel suhu dinyatakan pada persamaan 2-4 sebagai berikut :

1 untukx <22
pdingin (x) {242_" untuk 22 < x < 24 (2)
0 untuk x > 24

0 untuk x <22ataux = 32

2722 ntuk 22 < x < 24

24-22
unormal (x) 1 untuk 24 < x < 30 ®)

32—x
32-30

untuk 30 < x < 32

0 untuk x <30
u panas (x) x_T?’O untuk 30 < x < 32 4)
1 untuk x > 32

b. Variabel Tekanan

Variabel tekanan dengan range [ 1000, 1020] dibagi menjadi tiga himpunan fuzzy yaitu rendah,
sedang, dan tinggi. Fungsi keanggotaan menggunakan representasi trapesium yang
ditampilkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Fungsi Keanggotaan Variabel Tekanan

Fungsi keanggotaan variabel tekanan dinyatakan pada persamaan 5-7 sebagai berikut :

1 untuk x < 1005
10197 % untuk 1005 < x < 1010 (5)

0 untuk x > 1010

urendah (x)

0 untuk x <1005 ataux = 1015
ﬁ untuk 1005 < x < 1010
u sedang (x) 1 untuk 1010 < x < 1012 (6)

_10157X ) ntuk 1012 < x < 1015
1015-1012

0 untuk x <1012
u tinggi (x) x—;OlZ untuk 1012 < x < 1015 (7)
1 untuk x > 1015

c¢. Variabel Curah Hujan

Variabel curah hujan dengan range [0, 14] dibagi menjadi tiga himpunan fuzzy yaitu ringan,
sedang, dan lebat. Fungsi keanggotaan menggunakan representasi trapesium yang ditampilkan
pada Gambar 5.
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Gambar 5. Fungsi Keanggotaan Variabel Curah Hujan
Fungsi keanggotaan variabel curah hujan dinyatakan pada persamaan 8-10 berikut :

1 untuk x <0.5
uringan (x) 10_—; untuk 0.5 <x <1 (8)
Ountuk x > 1

0 untukx < lataux =4
u sedang(x) 1%: untuk 3 < x <4 9)
luntukl<x <3

0 untukx < 4ataux > 12

1275 untuk 8 < x < 12 (10)
12-8

luntuk4<x <8

u lebat (x)

d. Variabel Intensitas Hujan

Variabel curah hujan dengan range [0, 14] dibagi menjadi tiga himpunan fuzzy yaitu ringan,
sedang, dan lebat. Fungsi keanggotaan menggunakan representasi trapesium yang ditampilkan
pada Gambar 6.
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5 '}
& X wdang
.F- whal
2

Gambar 6. Fungsi Keanggotaan Variabel Intensitas Hujan
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Fungsi keanggotaan variabel intensitas hujan dinyatakan pada persamaan 11-13 berikut :

Ountuk x> 1
uringan (x){1-= (11)

— untuk 0x 1

1-0

0 untukx < 0ataux =2
%2 untuk 0 <x <1

2

ﬁuntuk1<x<2

u sedang(x) (12)

X

0 untukx <1
u lebat (x) ;T_ll untuk 1 <x <2 (13)
1 untuk x > 2
3.2 Penerapan Aturan Fuzzy
Sebanyak 27 aturan fuzzy diterapkan untuk mengklasifikasikan intensitas hujan

berdasarkan kombinasi variabel suhu, tekanan udara, dan curah hujan seperti yang bisa dilihat
pada Tabel 2.

Tabel 2. Tabel Aturan Fuzzy

Kode Rule Intensitas
Hujan

1 IF Suhu dingin AND Tekanan Udara rendah AND Curah Ringan
Hujan ringan

2 IF Suhu dingin AND Tekanan Udara rendah AND Curah Sedang
Hujan sedang

3 IF Suhu dingin AND Tekanan Udara tinggi AND Curah Lebat
Hujan lebat

26 IF Suhu panas AND Tekanan Udara tinggi AND Curah Sedang
Hujan sedang

27 IF Suhu panas AND Tekanan Udara tinggi AND Curah Lebat
Hujan lebat

3.3 Inferensi Fuzzy

Pada metode Fuzzy Mamdani, fungsi implikasi yang digunakan adalah fungsi Min
(Haque & Sriani, 2023). Pada tahap ini, setiap derajat keanggotaan dari input yang telah dihitung
akan diproses ke dalam aturan fuzzy yang telah dibangun sebelumnya. Sebagai contoh, misalkan
terdapat input dengan nilai suhu sebesar 23,15°C, tekanan udara sebesar 1008 hPa, dan curah
hujan sebesar 11,89 mm. Berdasarkan perhitungan derajat keanggotaan, diperoleh nilai-nilai
sebagai berikut: untuk suhu 23,15°C, nilai keanggotaan pada kategori dingin adalah 0,7125,
normal sebesar 0,2875, dan panas sebesar 0,0000. Sementara itu, untuk tekanan udara 1008 hPa,
nilai keanggotaan pada kategori rendah adalah 0,8000, sedang 0,2000, dan tinggi 0,0000.
Sedangkan untuk curah hujan sebesar 11,89 mm, nilai keanggotaan pada kategori ringan adalah
0,0000, sedang 0,0000, dan lebat 0,3517.

Berdasarkan aturan fuzzy yang telah dibentuk, terdapat empat aturan yang sesuai dengan
kondisi input tersebut, yaitu: (1) jika suhu dingin, tekanan rendah, dan curah hujan lebat maka
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intensitas hujan dikategorikan sebagai lebat; (2) jika suhu dingin, tekanan sedang, dan curah hujan
lebat maka intensitas hujan juga dikategorikan sebagai lebat; (3) jika suhu normal, tekanan
rendah, dan curah hujan lebat maka intensitas hujan lebat; dan (4) jika suhu normal, tekanan
sedang, dan curah hujan lebat maka intensitas hujan tetap dikategorikan sebagai lebat. Untuk
setiap aturan tersebut, nilai implikasi dihitung dengan mengambil nilai minimum dari ketiga
derajat keanggotaan yang relevan. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa aturan pertama
menghasilkan nilai minimum sebesar 0,3517, aturan kedua sebesar 0,2000, aturan ketiga sebesar
0,2875, dan aturan keempat sebesar 0,2000. Nilai-nilai ini kemudian akan digunakan dalam tahap
selanjutnya, yaitu proses agregasi dan defuzzifikasi, untuk menentukan output akhir dari sistem
klasifikasi intensitas hujan.

3.4 Defuzzifikasi
Pada penelitian ini, defuzzifikasi menggunakan metode centroid (Mahasinul Akhlak &
Kristanto, 2022), yaitu menghitung titik pusat dari fungsi keanggotaan hasil agregasi aturan fuzzy.
Nilai centroid ini menjadi output akhir yang merepresentasikan klasifikasi intensitas hujan
berdasarkan hasil inferensi sebelumnya. Hasil dari proses defuzzifikasi dapat dilihat pada Tabel
3.
Tabel 3. Tabel Hasil Defuzzifikasi

No. Suhu Tekanan  Curah Nilai

Hujan Fuzzy
1. 28.63 1007 0.79 0.404304
2. 28.02 1007 0.28 0.37143
3. 30.22 1007 1.47 1.00000
4. 2949 1007 1.42 1.00000
5. 25.76 1008 0.17 0.37143
6. 23.30 1007 7.49 0.37143
7. 24.23 1010 0.27 0.33346
8. 23.96 1011 0.15 0.33346
9.

30.47 1010 1.26 1.00000

46 30.03 1006 0.18 0.34444

47 2541 1005 1.12 1.00000
48 30.85 1008 1.18 1.00000
49 27.52 1008 1.46 1.00000

50 23.15 1008 11.89 0,.58166

3.5 Pengujian Model

Dalam penelitian ini, dilakukan pengujian terhadap model yang telah dibangun.
Penentuan kategori intensitas hujan dari nilai fuzzy dilakukan dengan cara menghitung derajat
keanggotaan intensitas hujan pada masing-masing fungsi keanggotaan variabel intensitas hujan.
Selanjutnya, kategori dengan nilai derajat keanggotaan tertinggi dipilih sebagai hasil prediksi
intensitas hujan. Sehingga dihasilkan output berupa himpunan variabel output dari nilai crisp yang
didapatkan. Berdasarkan data yang telah diperoleh sebelumnya, hasil prediksi model
dibandingkan dengan data aktual yang ada. Perbandingan 50 data hasil prediksi model dengan
data aktual dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Tabel Hasil Pengujian

No. Suhu Tekanan Curah fiingan Hsedang Hiebar  Data Data
Hujan Aktual  Prediksi

[ Jurnal TRANSFORMASI, Vol. 21, No. 1,2025 : 154 - 164 162 ]




“Jurnal TRANSFORMASI (Informasi & Pengembangan Iptek)” (STMIK BINA PATRIA)

E-ISSN : 2827-8550
P- ISSN : 1978-5569

28.63 1007 0.79 0.59 0.40 0.00 Ringan Ringan
28.02 1007 0.28 0.62 0.37 0.00 Ringan Ringan
30.22 1007 1.47 0.00 1.00 0.00 Sedang Sedang
29.49 1007 1.42 0.00 1.000  0.00 Sedang Sedang
25.76 1008 0.17 0.62 0.37 0.00 Ringan Ringan
23.30 1007 7.49 0.00 0.37 0.62 Lebat Lebat

24.23 1010 0.27 0.66 0.33 0.00 Ringan Ringan
23.96 1011 0.15 0.66 0.33 0.00 Ringan Ringan
30.47 1010 1.26 0.00 1.00 0.00 sedang  Sedang

SO PN U AW

46 30.03 1006 0.18 0.65 0.34 0.00 Ringan Ringan
47 2541 1005 1.12 0.00 1.00 0.00 Sedang Sedang
48 30.85 1008 1.18 0.00 1.00 0.00 Sedang  Sedang
49 27.52 1008 1.46 0.00 1.00 0.00 Sedang Sedang
50 23.15 1008 11.89  0.00 0.41 0.58 Lebat Lebat

3.6 Analisis Hasil
Pada tahap analisis dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai akurasi dengan rumus
sebagai berikut :

~ Jumlah Prediksi Benar
Akurasi = — x 100%
Total Data Uji

50
Akurasi = =0 X 100% = 100%

Dari hasil perhitungan di atas, hasil dari pengujian mendapatkan nilai akurasi sempurna yaitu
100%

4. Kesimpulan

Berdasarkan implementasi metode logika fuzzy Mamdani, dapat disimpulkan bahwa
pendekatan ini efektif untuk mengklasifikasikan intensitas hujan di wilayah Samarinda. Dengan
menggunakan tiga variabel utama yaitu suhu, tekanan udara, dan curah hujan, metode ini berhasil
mengelompokkan intensitas hujan menjadi ‘hujan ringan’, ‘hujan sedang’, dan ‘hujan lebat’
dengan akurasi 100%. Pendekatan ini menawarkan solusi sederhana namun andal dalam
memperkirakan intensitas hujan di wilayah dengan variasi cuaca yang signifikan. Pengembangan
lebih lanjut dapat dilakukan dengan memperluas periode pengumpulan data dan
mempertimbangkan variabel meteorologi tambahan. Selain itu, model ini berpotensi diterapkan
sebagai sistem peringatan dini bagi instansi terkait, seperti BPBD, untuk membantu mitigasi
risiko banjir akibat intensitas hujan tinggi.
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