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Abstrak

Penelitian ini membahas optimalisasi prediksi curah hujan di Kabupaten Karo menggunakan metode Long
Short-Term Memory (LSTM), sebagai respons terhadap isu ketidakpastian iklim yang berdampak pada
sektor pertanian. Tujuan utama dari penelitian ini adalah membangun model prediktif berdasarkan data
historis curah hujan bulanan selama periode 1994-2023, serta mengevaluasi akurasi model yang dihasilkan.
Data diperoleh dari Google Earth Engine dan dianalisis menggunakan bahasa pemrograman Python. Proses
meliputi normalisasi data, pembentukan format time series, pelatihan model LSTM, dan evaluasi
menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Hasil menunjukkan bahwa model LSTM dapat
memprediksi curah hujan. Prediksi untuk tahun 2024 dan 2025 menunjukkan pola curah hujan yang
konsisten dengan data historis. Dengan demikian, model ini memiliki potensi sebagai alat bantu dalam
perencanaan pertanian yang berbasis data di wilayah dengan variabilitas iklim tinggi.

Kata Kunci: Curah Hujan, Prediksi, Long Short-Term Memory, Pertanian

Abstract

This study focuses on optimizing rainfall prediction in Karo Regency using the Long Short-Term Memory (LSTM)
method, addressing the issue of climate uncertainty affecting the agricultural sector. The main objective is to develop a
predictive model based on historical monthly rainfall data from 1994 to 2023 and evaluate its accuracy. Data were
obtained from Google Earth Engine and analyzed using Python. The process included data normalization, time series
transformation, LSTM model training, and evaluation using Mean Absolute Percentage Error (MAPE). The rainfall
predictions for 2024 and 2025 demonstrate consistent patterns with historical trends. Thus, the model presents potential

as a decision-support tool for data-driven agricultural planning in regions with high climate variability.
Keywords: Rainfall, Prediction, Long Short-Term Memory, Agricultureonsists

PENDAHULUAN

Sektor pertanian merupakan salah satu elemen
kunci dalam mendukung pertumbuhan ekonomi
Indonesia, terutama sebagai penyedia bahan pangan
dan sumber wutama mata pencaharian bagi
masyarakat pedesaan. Di Indonesia, pemanfaatan
lahan oleh masyarakat umumnya difokuskan pada
sektor pertanian, yang menyerap sekitar 50% dari
total tenaga kerja di negara ini (Usaha et al., 2024).
Kabupaten Karo, yang terletak di Sumatera Utara,
memiliki sektor pertanian yang luas dan beragam,
termasuk tanaman pangan, hortikultura, serta
Perkebunan (Jayanthi et al., 2018). Hasil pertanian
merujuk pada produk yang diperoleh melalui upaya

manusia dalam memanfaatkan dan mengelola alam,
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berupa bahan pangan maupun ternak (Ginting &
Limbong, 2023). Keberhasilan sektor pertanian di
daerah ini sangat dipengaruhi oleh faktor cuaca,
khususnya curah hujan, yang menentukan pola
tanam dan hasil produksi. Cuaca terbentuk dari
berbagai unsur, antara lain suhu udara, tekanan
udara, kelembaban, laju penguapan, awan, curah
hujan, dan angin. Di antara unsur-unsur tersebut,
curah hujan merupakan komponen iklim yang
sangat penting dalam menjaga keseimbangan
ekosistem alam. Indonesia sendiri memiliki iklim
tropis karena posisinya yang berada di sekitar garis
khatulistiwa (Hendra et al., 2021).

Perubahan iklim yang semakin tidak menentu
menyebabkan variabilitas curah hujan yang dapat
terhadap  produktivitas

berdampak  negatif
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pertanian. Oleh karena itu, pemanfaatan teknologi
untuk memprediksi curah hujan menjadi solusi
penting dalam mendukung perencanaan pertanian
yang lebih efektif dan berkelanjutan (Sahri et al.,
2022). Ketidakpastian curah hujan adalah salah satu
kendala dalam perencanaan pertanian di Kabupaten
Karo. Perubahan pola hujan yang tidak menentu
dapat menyebabkan berbagai permasalahan, seperti
kekeringan yang menghambat pertumbuhan
tanaman atau curah hujan berlebih yang berisiko
menimbulkan banjir (Sahri et al., 2022)(Sahri et al,,
2022). Kondisi

produktivitas pertanian tetapi juga meningkatkan

ini tidak hanya mengurangi
risiko gagal panen, terutama bagi petani yang masih
bergantung pada metode tradisional tanpa sistem
irigasi yang memadai. Selain itu, dampak perubahan
iklim terhadap pola curah hujan juga berkontribusi
pada ketidakseimbangan ekosistem pertanian,
termasuk penyebaran hama dan penyakit tanaman
yang lebih luas (Rusmayadi et al., 2024). Sehingga,
diperlukan strategi mitigasi dan adaptasi yang tepat
untuk mengatasi ketidakpastian ini.

Kabupaten Karo memiliki potensi besar dalam
sektor pertanian, kehutanan, dan perkebunan, yang
menjadi tulang punggung perekonomian daerah.
Namun, produktivitas sektor ini masih sangat
dipengaruhi oleh faktor cuaca, terutama curah hujan
yang sulit diprediksi (Nadi et al., 2024). Studi
sebelumnya menunjukkan bahwa curah hujan yang
tidak menentu dapat berdampak langsung pada hasil
panen, seperti yang terjadi di Kabupaten Malang, di
mana curah hujan ekstrem menyebabkan kegagalan
panen kopi (Faisal Muhammad, Thoriq Afa, 2023).
Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada

pengembangan model prediksi curah hujan berbasis

Long Short-Term Memory (LSTM) untuk
meningkatkan perencanaan pertanian di Kabupaten
Karo. Dengan memanfaatkan teknologi ini,

diharapkan petani dapat membuat keputusan yang
lebih baik terkait waktu tanam, sistem irigasi, serta
mitigasi risiko akibat perubahan cuaca (Bangun,
2018).

KAJIAN TEORI

Curah hujan merupakan faktor lingkungan yang
sangat berpengaruh terhadap sektor pertanian,
terutama di daerah dengan sistem pertanian yang
bergantung pada air hujan. Kabupaten Karo, yang
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memiliki iklim dataran tinggi, mengalami variasi
yang  dapat
produktivitas pertanian secara signifikan (Angel,

curah  hujan mempengaruhi
Dasrizal, 2025). Kabupaten Karo memiliki pola curah
hujan yang bervariasi sepanjang tahun. Musim hujan
dan musim kemarau yang tidak menentu dapat
menjadi tantangan bagi petani dalam menentukan
waktu tanam yang tepat (Hasrizart & Nasution,
2022). Fluktuasi curah hujan ini dipengaruhi oleh
faktor-faktor seperti perubahan iklim dan Anomali
iklim global yang dikenal sebagai El Nifio dan La
Nifia (Yustiana et al., 2023). Penelitian yang mengkaji
keterkaitan aktivitas El Nifio dan La Nifa terhadap
perubahan tiga pola hujan, yaitu lokal, monsunal,
dan ekuatorial, secara kuantitatif melalui analisis
korelasi antara fenomena ENSO (El Nifio-Southern
Oscillation) dengan curah hujan bulanan selama
periode 1961-1990 di wilayah Maluku dan Papua.
Hasil kajian menunjukkan bahwa dalam rentang
waktu tersebut, aktivitas El Nifo dan La Nifia yang
tercatat merupakan yang paling intens dalam kurun
waktu seratus tahun terakhir (Yustiana et al., 2023).
Curah hujan yang berlebihan atau kurang dapat
memberikan dampak negatif bagi pertanian yaitu
jika curah hujan tinggi, risiko banyjir, erosi tanah, serta
penyakit tanaman akibat kelembaban berlebih. Jika
curah hujan

rendah, kekeringan, penurunan

produktivitas  tanaman, serta meningkatnya
kebutuhan irigasi. Jika pola curah hujan tidak
menentu, kesulitan dalam menentukan jadwal tanam
dan panen, yang dapat menyebabkan kerugian bagi
petani (Rusmayadi et al., 2024).

Prediksi adalah suatu proses yang terstruktur
untuk memperkirakan kejadian di masa depan
berdasarkan data dan informasi yang tersedia pada
masa kini maupun masa lalu (Hendra et al., 2021).
Prediksi merupakan metode yang digunakan Sebagai
pendukung dalam menyusun perencanaan yang
terstruktur dan hemat sumber daya. Misalnya dalam
peramalan tingkat permintaan dari produk-produk
dan peramalan terhadap harga dari sembaku Pada
periode tertentu di waktu mendatang (Khusnul
Wildan & Subchan Asy’ari, 2023). Prediksi curah
hujan ini sangat dibutuhkan oleh petani sebagai
informasi penting untuk mengetahui curah hujan
pada masa yang akan datang, yang digunakan
sebagai pacuan kegiatan di berbagai sektor pertanian
(Musfiroh et al., 2023). Sering kali terdapat pola

dalam analisis curah hujan, seperti pola musiman
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yang berulang secara berkala dalam interval tertentu.

Analisis pola  musiman untuk

meningkatkan akurasi prediksi curah hujan. Prediksi

berfungsi

menggunakan data historis yang dianalisis dengan
pendekatan matematis untuk memprekirakan
depan (Hafidh Adiyatma

Ramadhan1*, 2025). Dalam memprediksi curah hujan

kejadian di masa
banyak penelitian dilakukan karena berbagai
aktivitas yang berpengaruh saat terjadinya hujan,
baik dalam produksi

pertanian, peternakan,

perikanan, penerbangan, dan lainnya. Dengan
melakukan pemodelan dari curah hujan dan
memprediksi curah hujan agar menjaga keselamatan
masyarakat yang dilakukan oleh sektor-sektor.
Seiring dengan perkembangan teknologi,
pemanfaatan kecerdasan buatan dalam bidang
meteorologi semakin meningkat, terutama dalam
prediksi curah hujan. Kecerdasan buatan (Al)
merupakan suatu teknologi yang memungkinkan
sistem komputer atau perangkat digital meniru
kemampuan manusia dalam mempelajari sesuatu
dan menyelesaikan berbagai tugas (Suranata, 2023).
Salah satu metode yang banyak digunakan adalah
LSTM, yaitu salah satu bentuk jaringan saraf tiruan,
dirancang untuk menangani pola data yang tersusun
dalam urutan waktu (Sudriyanto et al., 2024). LSTM
mampu mengenali pola dari data historis curah hujan
dan menghasilkan prediksi dengan tingkat akurasi
yang lebih tinggi dibandingkan metode tradisional.
Model LSTM dapat memberikan hasil yang lebih
presisi dalam memprediksi curah hujan, sehingga
berpotensi membantu sektor pertanian dalam
mengantisipasi perubahan cuaca yang tidak menentu
(Rizki et al., 2020). Dengan demikian, penerapan
model LSTM dalam perencanaan pertanian dapat
menjadi solusi efektif untuk mengoptimalkan pola
tanam dan mengurangi risiko gagal panen akibat
kondisi cuaca ekstrem (Tita Lattifia et al., 2022).
LSTM merupakan pengembangan dari RNN yang
memiliki kemampuan cukup baik dalam menangani
hubungan variabel nonlinear yang tinggi dan dapat
mengatasi masalah gradien teruntuk kasus prediksi
curah hujan. Namun dikarenakan faktor yang
memengaruhi curah hujan sangat kompleks, maka
diperlukan reduksi dimensi agar model bekerja lebih
optimal (Musfiroh et al., 2023)(Jofipasi et al., 2023).
Long Short-Term Memory (LSTM) adalah varian
RNN dengan mekanisme gerbang input, forget, dan

output yang berfungsi mengatur penyimpanan dan
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penghapusan data dalam cell state (Tanjung et al,,
2024). Input gate yang menentukan masukan yang
kemudian dievaluasi apakah perlu ditambahkan ke
cell state atau tidak. Forget gate merupakan yang
menentukan informasi pada waktu sebelumnya,
haruskah dibuang atau disimpan. Sedangkan output
gate yakni gerbang yang menetukan bagaimana
hidden state selanjutnya. Keunggulan dari LSTM
yaitu mampu mengingat dari sekuens long term
data) yang didapatkan
menggunakan teknik fitur tradisional. Dimana LSTM

(ukuran sulit jika
dapat mengukur data yang lebih besar dan
menggunakan seluruh informasi yang ada sebagai

data masukan (Rizki et al., 2020).

METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah pendekatan kuantitatif dengan pemodelan
prediktif berbasis
(LSTM).
prediksi curah hujan bulanan di Kabupaten Karo,

algoritma Long Short-Term
Memory Penelitian difokuskan pada
Sumatera Utara, dengan menggunakan data historis
dari tahun 1994 hingga 2023 yang diperoleh melalui
platform Google Earth Engine. Penelitian dilakukan
secara daring dan offline menggunakan perangkat
komputer dengan Python sebagai perangkat lunak
utama.

Proses penelitian diawali dengan pengumpulan
data curah hujan, kemudian dilanjutkan dengan
normalisasi  dan

preprocessing data berupa

pembagian data menjadi data pelatihan dan
pengujian. Setelah itu, dilakukan eksplorasi data
untuk memahami pola historis serta pemilihan
parameter awal model. Model LSTM kemudian
diimplementasikan dan dilatih menggunakan data
diikuti
berdasarkan hasil evaluasi awal. Proses evaluasi

pelatihan, dengan proses optimasi
menggunakan metrik Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) sebagai alat ukur akurasi model.

Nilai prediksi kemudian dibandingkan dengan
data aktual mengetahui keakuratan dan keandalan
model dalam memprediksi curah hujan masa depan.
Dengan rancangan ini, diharapkan model mampu
memberikan prediksi yang tepat serta mendukung
pengambilan keputusan terkait cuaca di wilayah

tersebut.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Statistik Deskriptif Curah Hujan

Data curah hujan bulanan di Kabupaten Karo selama
periode 1994 hingga 2023 sebanyak 360 data
observasi dianalisis secara statistik deskriptif untuk
memberikan gambaran umum mengenai pola dan

variasi curah hujan.
Tabel 1. Statistik deskriptif curah hujan di kabupaten karo
(1994-2023)

Ukuran Statistik Nilai (mm)
Minimum 60,33
Maksimum 456,50
Kuartil 1 (Q1) 151,56
Kuartil 3 (Q3) 273,26

Median 205,56
Rata-rata 215,16
Simpangan baku 78,73

Adapun pola tren curah hujan tahunan di Kabupaten
Karo dapat dilihat pada gambar berikut.

Tren Curah Hujan di Kabupaten Karo (1994-2023)

30 \P\

Tahun

Gambar 1. Tren Curah Hujan Tahunan Kabupaten Karo

Hasil menunjukkan adanya variasi yang cukup
besar pada nilai curah hujan antar bulan dan tahun,
mengindikasikan bahwa Kabupaten Karo memiliki
pola curah hujan yang tidak stabil. Variabilitas ini
berpotensi menyulitkan dalam  perencanaan
pertanian.

Normalisasi Dan Transformasi Data Time Series
Untuk keperluan pemodelan dengan LSIM,
dilakukan normalisasi menggunakan metode Min-
Max Scaler sehingga data berada pada rentang [0,1].
Hal ini penting agar proses pelatihan model tidak
bias terhadap nilai-nilai ekstrem. Setelah normalisasi,
data diubah ke dalam format time series, di mana 12
bulan sebelumnya digunakan untuk memprediksi 1
bulan ke depan. Pembagian data dilakukan dengan
rasio 80% data latih dan 20% data uji.

Arsitektur Model LSTM

Model LSTM yang dikembangkan terdiri atas dua
lapisan LSTM dengan masing-masing 100 neuron,
dan satu lapisan output Dense. Model ini dirancang
untuk mempelajari pola deret waktu dari data
historis curah hujan.

Jusr/local/lib/python3.11/dist-packages/keras/src/layers/ran/ran.py:209: Useriarning: Do not pass an 'input_sha
super().__init_ (**kwargs)

Layer (type) Output Shape Param #

lstm (LSTH) { . 12, 100) 40,800

lstm_1 (LSTH) { , 100) 80,400

dense (Dense) (None, 1) 101

Total params: 121,301 (473.83 KB)
Trainable params: 121,301 {473.83 KB)
Non-trainable params: 6 (8.00 B}

Gambar 2. Arsitektur Model LSTM

Pelatihan Model dan Evaluasi Awal

Model dilatih selama 100 epoch menggunakan data
latih. Pada akhir pelatihan, nilai loss sebesar 0,0278
dan val_loss sebesar 0,0292, menunjukkan bahwa
model dapat mempelajari data tanpa overfitting yang
signifikan.

Evaluasi Model

Dengan nilai MAPE sebesar 29%, model memiliki
tingkat kesalahan sedang. Walau belum sangat
presisi, hasil ini cukup baik untuk analisis tren dan
mendukung pengambilan keputusan berbasis data.

Prediksi Curah Hujan Menggunakan LSTM

o Data Aktual
00 I

%o I /|

| | |
T U\ S Ml
ézsu P .

\ . {
150 l 1 |
100 1 V

Gambar 3. Perbandingan Curah Hujan Actual Dan
Prediksi (Data Ugji)

Hasil Prediksi Curah Hujan Tahun 2024 - 2025
Model yang telah dilatih digunakan untuk
memprediksi curah hujan bulanan selama tahun 2024
dan 2025.
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Shape Input Prediksi:
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Prediksi Curah Hujan Tahun 2824:
Bulan Prediksi Curah Hujan (mm)
Januari 269 .©35156
Februari 161 .827679
Maret 2209.209366
April 182.382309
Mei 232 .4442871
Juni 284 .546753
Juli 169.57196e
Agustus 198.
September 199.
Oktober 255.
November 272.
Desember 272.

e
a
2
3
4
5
&
7
8
k=]
o
i

38ms/step
3ems/step
36ms/step
36ms/step
37ms/step
44ms/step
35ms/step
36ms/step
39ms/step
37ms/step
4@ms/step
62ms/step

1i/1
1/1
1/1
i/1
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1

Prediksi Curah Hujan Tahun 2025:
Bulan Prediksi Curah Hujan (mm)
Januari 209.851334
Februari 23e.153e15
Maret 239.727631
April 247 .124771
Mei 244.991119
Juni 213.896191
Juli 211.629105
Agustus 231.317581
September 26©.158386
Oktober 272.264923
November 269.963e74
Desember 248.347122
Prediksi 2825 berhasil disimpan sebagai Excell

VONOWVHAWNED

Gambar 5. Prediksi Curah Hujan Tahun 2025

Prediksi menunjukkan pola fluktuatif yang
konsisten dengan tren historis. Informasi ini dapat
dijadikan acuan dalam perencanaan sistem irigasi
dan kalender tanam. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa model LSTM mampu mengenali pola curah
hujan dari data historis dan memprediksi dengan
akurasi sedang. Variabilitas yang tinggi pada curah
hujan membuat prediksi menjadi tantangan, namun
LSTM menunjukkan ketangguhan dalam menangani
data deret waktu yang kompleks. Meskipun nilai
MAPE belum mencapai tingkat yang optimal, model
ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan
menambahkan variabel eksternal seperti suhu,
kelembaban, atau fenomena iklim global (misalnya El
Nifio dan La Nifia). Hasil ini sejalan dengan
penelitian sebelumnya (Rizki et al., 2020; Musfiroh et
al, 2023) yang menyatakan bahwa LSTM
memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan
model prediksi konvensional dalam domain
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klimatologi. Oleh karena itu, penerapan LSTM dalam
bidang pertanian berbasis data memiliki prospek
yang menjanjikan untuk mengurangi risiko akibat
ketidakpastian cuaca.

PENUTUP
SIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model
di
menggunakan metode Long Short-Term Memory
(LSTM) berdasarkan data historis selama 30 tahun,
yakni dari tahun 1994 hingga 2023. Hasil analisis
bahwa LSTM  mampu
mengidentifikasi pola dan tren curah hujan dengan

prediksi curah hujan Kabupaten Karo

menunjukkan model
cukup baik, ditunjukkan oleh nilai Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) sebesar 29%. Nilai ini
menunjukkan tingkat akurasi yang cukup layak
untuk digunakan dalam analisis tren dan
perencanaan, meskipun masih terdapat ruang untuk
Data statistik deskriptif

mengungkapkan adanya variasi curah hujan yang

peningkatan akurasi.

cukup besar dari waktu ke waktu, dan model LSTM
terbukti mampu menangani variabilitas tersebut
melalui struktur jaringan saraf berlapis yang adaptif
terhadap data deret waktu.

SARAN

Untuk meningkatkan akurasi prediksi curah

hujan, penelitian selanjutnya disarankan
menambahkan variabel klimatologis lain seperti
suhu, kelembaban, dan angin, serta menggunakan
data beresolusi lebih tinggi. Penerapan model hybrid
(misalnya LSTM+CNN) dan teknik optimasi seperti
Genetic Algorithm juga perlu dipertimbangkan.
Pengembangan aplikasi prediksi cuaca yang mudah
diakses petani, disertai pelatihan rutin dengan
dukungan instansi terkait, akan meningkatkan
pemanfaatan teknologi. Selain itu, studi di wilayah
lain diperlukan untuk memperluas cakupan dan

generalisasi model.
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