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Abstract: Forest and land fires are currently rife in Indonesia. This 

event is one type of ecological disaster caused by environmental and 

non-environmental activities. One of the impacts of forest and land 

fires is the loss of forest land in Indonesia. Based on data from 2024, 

the National Disaster Management Agency noted that East Nusa 

Tenggara is the province with the largest area of forest fires in 

Indonesia, which is 93572.19 hectares. To prevent this from 

continuing, it is necessary to predict weather data related to forest and 

land fires, namely air temperature. Air temperature can be analyzed 

using Extreme Value Theory to get the return level in the 2025-2028 

return period. The Maximum Likelihood Estimation method was 

chosen because it has the advantage of estimating parameters 

accurately and effectively, especially in complex distributions such as 

the Generalized Extreme Value Distribution. The data used is the 

maximum air temperature in East Nusa Tenggara in 2020-2024. The 

results showed that the prediction of air temperature carried out by 

MLE has a fluctuating and accurate value until it reaches 36.40894°C 

in 2028. 

 

1. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara yang memiliki iklim tropis dengan dua musim, yaitu 

musim panas dan musim hujan. Iklim tropis ini identik dengan perubahan suhu, cuaca, 

maupun arah angin yang cukup ekstrem (Badan Nasional Penanggulangan Bencana, 2024). 

Adanya cuaca ekstrem seperti kekeringan, suhu udara yang tinggi, kelembapan udara yang 

rendah, serta angin kencang yang saat ini sering terjadi dapat menimbulkan bencana yang 

membahayakan. Terdapat beberapa jenis bencana, salah satunya adalah bencana ekologis. 

Menurut Badan Penanggulangan Bencana Daerah (Wacana, 2014), bencana ekologis 

diartikan sebagai fenomena alam yang disebabkan oleh perubahan tatanan ekologi yang 

disebabkan oleh makhluk hidup dan kondisi alam. Salah satu contoh bencana ekologis yang 

saat ini marak terjadi adalah karhutla. Karhutla atau kebakaran hutan dan lahan merupakan 

peristiwa yang berdampak pada rusaknya hutan dan lahan karena disebabkan oleh api 

(BNPB, 2022). Karhutla akan menimbulkan berbagai kerugian, baik secara ekonomi 

maupun lingkungan. Cuaca ekstrem seperti suhu udara yang tinggi serta didukung oleh 

aktivitas manusia seperti pembukaan lahan dengan pembakaran dapat meningkatkan potensi 

karhutla terjadi.  
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Gambar 1. Grafik 10 Provinsi dengan Luas Kebakaran Hutan Terbesar di Indonesia  

Diagram  pada gambar 1 menampilkan 10 provinsi di Indonesia dengan luas kebakaran 

hutan terbesar yang terjadi sepanjang tahun 2024 (BNPB, 2024a). Dari diagram diatas dapat 

diketahui bahwa Provinsi Nusa Tenggara Timur merupakan provinsi dengan luas kebakaran 

hutan terbesar, yaitu 93572,19 hektar. Hal ini sejalan dengan Provinsi Nusa Tenggara Timur 

yang merupakan provinsi darurat karhutla (Bendi & Kaesmetan, 2024). Karhutla yang terjadi 

di Nusa Tenggara Timur didukung oleh suhu udara tinggi yang saat ini terjadi di Indonesia 

(Aditya, 2024). Tercatat sepanjang tahun 2024, suhu udara paling tinggi yang pernah terjadi 

di Nusa Tenggara Timur adalah 37,1°𝐶.  
Sebagai bentuk pencegahan terhadap peristiwa karhutla yang sering terjadi, dibutuhkan 

sebuah analisis data ekstrem yang dalam hal ini adalah suhu udara. Secara umum, karhutla 

memiliki karakteristik distribusi heavy tail (ekor berat), karena memiliki kejadian yang 

sangat besar. Salah satu penyebab dalam kejadian tersebut adalah suhu udara yang sangat 

tinggi. Oleh karena itu, suhu udara dapat dianalisis menggunakan Extreme Value Theory. 

EVT pada umumnya akan mengikuti Distribusi Generalized Extreme Value dan Generalized 

Pareto Distribution. Penelitian terdahulu tentang kasus suhu udara ekstrem dilakukan oleh 
Habibulloh & Sofro (2023) yang menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation 

untuk mengestimasi parameter distribusi GEV, kemudian hasilnya digunakan untuk 

perhitungan return level. Ada pula penelitian yang dilakukan oleh Ahmad et al., (2022) yang 

menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation untuk memprediksi data cuaca 

ekstrem di masa depan.  

Berdasarkan kasus di atas, akan dilakukan analisis pada suhu udara ekstrem di Nusa 

Tenggara Timur sebagai daerah dengan luas kebakaran hutan paling tinggi di Indonesia, 

untuk mengetahui pola perilaku kejadian ekstrem suhu udara yang dapat digunakan sebagai 

langkah awal pencegahan terhadap peristiwa karhutla. Oleh karena itu, akan dilakukan 

estimasi parameter distribusi GEV menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation 

yang kemudian dihitung return level pada beberapa return period. Setelah itu, akan 

dilakukan evaluasi metode Maximum Likelihood Estimation untuk mengetahui kinerja 

metode tersebut dalam mengestimasi parameter distribusi GEV. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Extreme value theory atau biasa dikenal teori nilai ekstrem merupakan teori yang 

membahas tentang nilai-nilai ekstrem suatu peristiwa. EVT sangat erat kaitannya dengan 

fenomena alam seperti curah hujan, banjir, kecepatan angin, polusi udara, dan korosi (Kotz 

& Nadarajah, 2011). Namun tidak jarang pula EVT digunakan pada data esktrem yang 
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berhubungan dengan kegiatan ekonomi. Menurut Omey et al. (Omey et al., 2009) hal 

mendasar yang menjadi pembeda EVT dengan yang lain adalah tujuannya, yaitu 

menggambarkan perilaku tidak biasa dan jarang diamati dari fenomena stokastik. Terdapat 

dua pendekatan fundamental dalam EVT, yaitu metode block maxima (BM) dan metode 

peaks-over-thershold (POT). Pada metode block maxima, data yang akan diteliti dibagi 

menjadi beberapa periode pengamatan (blok) dengan panjang yang sama, sedangkan metode 

POT, akan dipilih nilai ambang batas tertentu (threshold) kemudian melihat berapa jumlah 

data yang telah melebihi threshold tersebut (Ferreira & De Haan, 2015). Pada metode POT 

keseluruhan data yang akan diteliti digunakan, sedangkan pada metode BM hanya 

menggunakan data maksimum. Metode BM akan mengikuti distribsui GEV (Generalized 

Extreme Value), sedangkan metode POT akan mengikuti distribusi GPD (Generalized 

Pareto Distribution). 

Block maxima merupakan metode yang sering digunakan pada EVT untuk jenis data 

yang memiliki pengamatan berulang, seperti bulanan, tahunan, atau musiman (Zwonik, 

2020). Menurut Ferreira & De Haan (Ferreira & De Haan, 2015), block maxima 

memanfaatkan data dengan membagi data menjadi kelompok-kelompok pengamatan (blok) 

dengan panjang yang sama serta membatasi pengamatan pada data maksimum. Selanjutnya 

blok-blok ini diamati untuk menentukan nilai maksimum untuk mendapatkan nilai ekstrem 

dari blok tersebut. Setelah itu, lakukan pembuatan deret maxima dari setiap nilai maksimum 

yang telah diperoleh. Deret maxima yang telah terbentuk akan dianalisis menggunakan 

pendekatan statistik, yaitu Distribusi Generalized Extreme Value.  

Distribusi GEV merupakan distribusi pendekatan block maxima. Metode block maxima 

menerapkan teorema Fisher-Tippet (Minkah, 2016). Pada teorema tersebut dikatakan bahwa 

data nilai ekstrem yang diperoleh dari metode block maxima akan mengikuti distribusi 

Generalized Extreme Value. Jika terdapat konstanta 𝑎𝑛 > 0 dan 𝑏𝑛 sedemikian sehingga  

 

Pr {
𝑀𝑛−𝑏𝑛

𝑎𝑛
≤ 𝑥} → 𝐹(𝑥)    

 

dimana 𝑛 → ∞ dan 𝐹 adalah fungsi non-degenerasi. Dengan keterangan: 𝑀𝑛 = nilai 

maksimum dari n pengamatan, n = jumlah data dalam satu blok (1, 2, …), 𝑎𝑛 = skala 

normalisasi, 𝑏𝑛 = lokasi normalisasi, dan 𝐹(𝑥) = fungsi Distribusi Generalized Extreme 

Value     

Terdapat tiga tipe distribusi GEV, yaitu distribusi Gumbel terjadi pada kondisi 𝜉 =
0, distribusi Frechet terjadi pada kondisi 𝜉 > 0, dan distribusi Weibull terjadi pada kondisi 

𝜉 < 0 (Coles, 2001). Ketiga bentuk distribusi ini memiliki perilaku berbeda, yang 

disesuaikan dengan perilaku bentuk ekor (tail). Dalam hal ini, parameter bentuk 𝜉 = 0 

dikatakan “medium tail”, parameter bentuk 𝜉 > 0 dikatakan “long tail”, dan parameter 

bentuk 𝜉 < 0 dikatakan “short tail”. Berdasarkan hal di atas dapat dikatakan bahwa semakin 

besar nilai 𝜉 akan membuat bentuk ekor semakin berat. Selanjutnya Coles (2001) melakukan 

reformulasi terhadap ketiga bentuk distribusi di atas. Reformulasi dilakukan dengan 

menggabungkan ketiga tipe distribusi menjadi bentuk yang dikenal sebagai cumulative 

distribution function.   

𝐹(𝑥; 𝜇, 𝜎, 𝜉) =

{
 
 

 
 
exp {− [1 + 𝜉 (

𝑥 − 𝜇

𝜎
)]
−
1
𝜉
} ,            − ∞ < 𝑥 < ∞, 𝜉 ≠ 0

exp {− exp (−
𝑥 − 𝜇

𝜎
)} ,                     − ∞ < 𝑥 < ∞, 𝜉 = 0

 

 

 

 

(1) 

Kemudian, probability density function (pdf) adalah sebagai berikut. 
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𝑓(𝑥; 𝜇, 𝜎, 𝜉) =

{
 
 

 
 1

𝜎
{1 + 𝜉 (

𝑥 − 𝜇

𝜎
)}
−
1
𝜉
−1

exp {− [1 + 𝜉 (
𝑥 − 𝜇

𝜎
)]
−
1
𝜉
} , 𝜉 ≠ 0,

1

𝜎
exp (−

𝑥 − 𝜇

𝜎
) exp {− exp (

𝑥 − 𝜇

𝜎
)} ,    − ∞ < 𝑥 < ∞, 𝜉 = 0

         (2) 

Estimasi parameter distribusi GEV pada penelitian ini menggunakan metode Maximum 

Likelihood Estimation. Maximum Likelihood Estimation merupakan metode yang digunakan 

untuk mengestimasi parameter distibusi GEV, yaitu parameter location (𝜇), parameter scale 

(𝜎), dan parameter shape (𝜉). Menurut Eka Kirana & Sofro (2024), fungsi likelihood 

merupakan sebuah fungsi probabilitas gabungan 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛 yang dibentuk dari PDF 

distribusi GEV, dimana penggunaannya akan dimaksimalkan melalui metode Maximum 

Likelihood Estimation. Adapun persamaan likelihood ditunjukkan dalam Persamaan (3)  

𝐿(𝜇, 𝜎, 𝜉|𝑥) =∏𝑓(𝑥𝑖; 𝜇, 𝜎, 𝜉)

𝑛

𝑖=1

 

= (
1

𝜎
)
𝑛
∏ ([1 + 𝜉 (

𝑥𝑖−𝜇

𝜎
)]
−(

1

𝜉
+1)

)𝑛
𝑖=1 exp (−∑ [1 + 𝜉 (

𝑥𝑖−𝜇

𝜎
)]
−
1

𝜉𝑛
𝑖=1 )          (3)   

Untuk mempermudah perhitungan, akan digunakan fungsi log-likelihood, yaitu dengan 

membuat logaritma natural dari persamaan di atas sehingga menjadi persamaan berikut ini. 

𝑙(𝜇, 𝜎, 𝜉|𝑥) = ln 𝐿(𝜇, 𝜎, 𝜉|𝑥) 

𝑙(𝜇, 𝜎, 𝜉|𝑥) = −𝑛 ln 𝜎 − (
1

𝜉
+ 1)∑ln(1 + 𝜉 (

𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
))

𝑛

𝑖=1

−∑(1 + 𝜉 (
𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
))

−
1
𝜉

𝑛

𝑖=1

(4) 

Setelah membuat fungsi log-likelihood, dapat dibuat turunan pertama dari persamaan 

log-likelihood tersebut menggunakan metode numerik Newton Raphson.  

Setelah melakukan estimasi parameter, dapat dilakukan perhitungan return level. Return 

level atau tingkat pengembalian diartikan sebagai nilai maksimum yang diprediksi akan 

terjadi di masa depan. Return level erat kaitannya dengan return period. Return period 

adalah pengembalian waktu dari return level yang diprediksi. Menurut Coles (2001), return 

level didapatkan dari menginverskan Persamaan (1) 

𝑥𝑝 = {
𝜇 −

𝜎

𝜉
[1 − {−𝐼𝑛(1 − 𝑝)}−𝜉]   , 𝜉 ≠ 0

𝜇 − 𝜎 𝐼𝑛{−𝐼𝑛 (1 − 𝑝)} ,            𝜉 = 0 
 

                   

(5) 

Dengan 𝐹(𝑥𝑝) = 1 − 𝑝, 𝑥𝑝 adalah return level, sedangkan 𝑝 =
1

𝑘
 adalah return period, 

dengan 𝑘 menunjukkan jumlah blok yang terbentuk.  

Setelah melakukan estimasi parameter distribusi GEV dan menghitung return level, 

langkah selanjutnya adalah mengevaluasi kinerja Maximum Likelihood Estimation. Evaluasi 

kinerja ini akan menggunakan evaluasi metrik yaitu Root Mean Square Error dan Mean 

Absolute Error. RMSE adalah metode evaluasi yang digunakan untuk mengetahui seberapa 

baik model tersebut dalam memprediksi data dengan rumus sebagai berikut. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − �̂�𝑖)2
𝑛

𝑖=1

 

 

(6) 
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Dengan 𝑥𝑖 : nilai aktual, �̂�𝑖: nilai prediksi, dan 𝑛 : jumlah total observasi. Sedangkan 

MAE adalah evaluasi model yang digunakan untuk mengukur kesalahan prediksi dan nilai 

aktual dari nilai absolut kesalahan dengan rumus sebagai berikut. 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑥𝑖 − �̂�𝑖|

𝑛

𝑖=1

 
 

(7) 

Dengan 𝑥𝑖 : nilai aktual, �̂�𝑖: nilai prediksi, dan 𝑛 : jumlah total observasi. Nilai prediksi 

pada kedua metrik diambil dari nilai estimasi parameter distribusi GEV yang kemudian 

disubstitusikan ke dalam persamaan (1). Semakin rendah nilai RMSE dan MAE 

menunjukkan bahwa prediksi model semakin mendekati nilai aktual, yang artinya estimasi 

parameter distribusi GEV yang dilakukan oleh pendekatan tersebut memiliki keakuratan 

yang baik.  

3. METODE PENELITIAN  

Jenis penelitian ini adalah penelitian kuantitatif. Variabel penelitian adalah suhu udara 
(°𝐶). Data yang digunakan adalah data suhu udara maksimum dari Januari 2020 hingga 

Desember 2024 untuk memprediksi suhu udara di Nusa Tenggara Timur yang akan 

digunakan untuk memproyeksi data ekstrem di masa yang akan datang, tepatnya pada tahun 

2025, 2026, 2027, dan 2028. Data yang digunakan diambil dari Stasiun Meteorologi 

Tardamu yang terletak di Kabupaten Kupang, Nusa Tenggara Timur. 

Adapun langkah-langkah dalam penelitian ini diuraikan sebagai berikut. 

1) Identifikasi data suhu udara harian melalui statistika deskriptif 

2) Menentukan nilai ekstrem dari data suhu udara menggunakan metode block maxima 

3) Setelah nilai ekstrem didapatkan, lakukan estimasi parameter distribusi GEV 

menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation  

4) Lakukan perhitungan return level pada periode pengembalian waktu tahun 2025, 

2026, 2027, dan 2028.  

5) Lakukan evaluasi kinerja metode menggunakan Root Mean Square Error dan Mean 

Absolute Error. Lakukan analisis dari hasil yang didapatkan.  

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berikut ini disajikan hasil statistika deskriptif data harian suhu udara di Nusa Tenggara 

Timur dalam kurun waktu 2020-2024. 

Tabel 1. Statistika Deskriptif Data Suhu Udara Harian di Nusa Tenggara Timur 

Mean Min. Max. Med. Std. dev. 

32,38 27,20 37,10 32,40 1,2720 

 

Statistika deskriptif data harian suhu udara menampilkan nilai mean, nilai minimum, 

nilai maksimum, nilai median, dan standar deviasi. Dapat diketahui bahwa suhu udara paling 

maksimum di Nusa Tenggara Timur dalam kurun waktu 2020-2024 adalah 37,10 °𝐶, 

sedangkan suhu udara terendah adalah 27,20 °𝐶. Hasil statistika deskriptif ini 

mengindikasikan bahwa data harian suhu udara memiliki rata-rata yang relatif rendah dan 

standar deviasi yang cukup kecil, sehingga persebaran data cukup merata dan mendekati 

rata-rata suhu udara.  
Setelah melakukan identifikasi data harian suhu udara, akan dilakukan pengambilan 

nilai ekstrem data suhu udara menggunakan metode block maxima. Menurut Ferreira & De 

Haan (2015), block maxima memanfaatkan data dengan membagi data menjadi kelompok 
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(blok) tertentu dengan panjang yang sama dan membatasi pengamatan pada data maksimum. 

Pembagian blok data akan didasarkan pada periode bulan. Hal ini disebabkan oleh suhu 

udara dalam satu bulan memiliki suhu dengan nilai paling maksimum, sehingga nilai tersebut 

diproyeksikan sebagai nilai ekstrem suhu udara setiap bulannya. Dalam satu tahun terdapat 

12 blok, sehingga dalam kurun waktu 5 tahun (2020-2024) terdapat 12 × 5 = 60 blok. Dari 

60 blok yang telah terbentuk akan diambil satu nilai yang paling ekstrem. Penulisan data 

ekstrem dapat ditunjukkan dalam tabel berikut.  

Tabel 2. Hasil Block Maxima 

Blok Suhu Blok Suhu Blok Suhu 

1 33,5 21 34,2 41 33 

2 33,7 22 35,6 42 33,2 

3 34,2 23 34,7 43 31,8 

4 35,2 24 34,4 44 32,9 

5 34,4 25 33,4 45 34 

6 32,2 26 33,2 46 35,6 

7 32,2 27 34,4 47 35,8 

8 34,4 28 34,6 48 35 

9 34,8 29 34,2 49 35,6 

10 35,2 30 34,1 50 35,3 

11 33 31 32 51 33,6 

12 33,3 32 33,4 52 34 

13 33 33 34 53 34,3 

14 32,5 34 34,6 54 33,8 

15 32,6 35 34 55 33,6 

16 33,2 36 33,4 56 33,6 

17 33,7 37 32,8 57 34,4 

18 32,9 38 32,5 58 36,6 

19 32,9 39 33,8 59 37,1 

20 32 40 33,4 60 33,6 

 

Selanjutnya akan dilakukan estimasi parameter distribusi GEV menggunakan metode 

Maximum Likelihood Estimation menggunakan persamaan (4). Berikut ini disajikan hasil 

estimasi ketiga parameter. 

Tabel 3. Hasil Estimasi Parameter Distribusi GEV  

Location (𝜇) Scale (𝜎) Shape (𝜉) 

33,4577966 0,9666215 -0,1267455 

 

Dari hasil estimasi, diketahui bahwa estimasi parameter location (𝜇) sebesar 

33,4577966 yang menunjukkan pusat distribusi suhu udara ekstrem berada pada suhu 

33,4577966°C. Selanjutnya parameter scale (𝜎) sebesar 0,9666215 yang menunjukkan 

variasi suhu udara tidak terlalu banyak, dan parameter shape (𝜉) sebesar -0,1267455 yang 

menunjukkan bahwa distribusi tersebut memiliki bentuk ekor pendek (short tail) yang 

mengikuti Distribusi Weibull. Oleh karena itu, suhu udara ekstrem akan sangat kecil 
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kemungkinannya karena pada jenis ekor tersebut memiliki batas atas suhu udara ekstrem 

sendiri.  

Setelah mendapatkan nilai estimasi parameter, dapat dilakukan perhitungan return level 

untuk periode tahun 2025, 2026, 2027, dan 2028 menggunakan persamaan (5).  

Tabel 4. Return Level pada Tahun 2025-2028 

Tahun  Return Level (°𝐶)  
2025 35,48773 

2026 35,97269 

2027 36,23314 

2028 36,40894 

 

Tabel di atas menunjukkan hasil return level dari estimasi yang dilakukan oleh metode 

MLE berfluktuasi dari 35,48773°𝐶 hingga mencapai 36,40894°𝐶 pada tahun 2028. 

Tingginya return level ini dapat menjadi acuan bagi Provinsi Nusa Tenggara Timur untuk 

melakukan pencegahan terhadap bencana karhutla yang terjadi di wilayah tersebut. Setelah 

melakukan perhitungan return level, dapat dilakukan evaluasi kinerja metode menggunakan  

Root Mean Square Error dan Mean Absolute Error yang disesuaikan pada persamaan (6) 

dan (7).  

Tabel 5. Hasil RMSE dan MAE  

Root Mean Square Error Mean Absolute Error 

0,234036 0,2315868 

 

Berdasarkan perhitungan evaluasi kinerja yang dilakukan oleh RMSE dan MAE, 

diketahui bahwa MLE memberikan model yang cukup akurat dalam merepresentasikan 

distribusi suhu ekstrem di Nusa Tenggara Timur. Nilai yang rendah tersebut menunjukkan 

prediksi model yang dilakukan mendekati nilai aktual data. Sehingga, dapat dikatakan bahwa 

prediksi suhu ekstrem yang dilakukan menggunakan Maximum Likelihood Estimation 

memberikan hasil yang akurat.  

5. KESIMPULAN 

Pada penelitian prediksi suhu udara menggunakan Extreme Value Theory yang 

dilakukan oleh Maximum Likelihood Estimation ini memberikan hasil return level yang 

berfluktuasi, yaitu 35,48773°𝐶 pada tahun 2025, 35,97269°𝐶 pada tahun 2026, 

36,23314°𝐶 pada tahun 2027, dan 36,40894°𝐶 pada tahun 2028. Evaluasi kinerja metode 

yang dilakukan oleh Root Mean Square Error dan Mean Absolute Error memberikan hasil 

bahwa prediksi yang dilakukan oleh Maximum Likelihood Estimation merupakan prediksi 

yang akurat sehingga dapat dijadikan sebagai acuan perencanaan mitigasi bencana karhutla 

di Nusa Tenggara Timur.  
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