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ABSTRACT

Temperature variation is an important indicator in climate studies and environmental analysis. This research aims to analyze
and forecast the monthly average temperature of Banda Aceh for the period 20202024 using the Holt-Winters Additive
method. Daily temperature data were transformed into monthly averages and analyzed using time series decomposition to
identify trend and seasonal components. The results show that the data exhibit a clear annual seasonal pattern and a slightly
increasing long-term trend. Based on these characteristics, the Holt—-Winters Additive model was applied to forecast
temperature for the next three years (2025-2027). The forecasting results indicate that monthly average temperatures are
expected to remain relatively stable, ranging between approximately 26.2°C and 28.8°C, while maintaining consistent
seasonal patterns. These findings suggest that the Holt—Winters Additive method is suitable for medium-term forecasting
of monthly temperature data.
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Perubahan suhu udara merupakan indikator penting dalam kajian iklim dan
lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan meramalkan suhu rata-
rata bulanan Kota Aceh periode 2020-2024 menggunakan metode Holt—Winters
Additive. Data suhu harian diolah menjadi suhu rata-rata bulanan dan dianalisis

K. d menggunakan pendekatan deret waktu melalui dekomposisi untuk mengidentifikasi
e€yworas komponen tren dan musiman. Hasil analisis menunjukkan bahwa data memiliki pola

forecasting musiman tahunan yang jelas serta tren jangka panjang yang cenderung meningkat.

Holt—Winters additive
time series

Berdasarkan karakteristik tersebut, metode Holt—Winters Additive digunakan untuk
melakukan peramalan suhu tiga tahun ke depan (2025-2027). Hasil peramalan

temperature menunjukkan bahwa suhu rata-rata bulanan diperkirakan relatif stabil pada kisaran
26,2°C hingga 28,8°C dengan pola musiman yang konsisten. Dengan demikian,
metode Holt—Winters Additive dinilai sesuai untuk peramalan suhu bulanan dalam
jangka menengah.

PENDAHULUAN

Suhu udara merupakan salah satu parameter iklim yang berperan penting dalam berbagai
aspek kehidupan, seperti sektor pertanian, pengelolaan lingkungan, kesehatan masyarakat, serta
perencanaan pembangunan wilayah. Perubahan suhu yang terjadi secara terus-menerus dapat
memengaruhi produktivitas pertanian, ketersediaan sumber daya air, tingkat kenyamanan
lingkungan, hingga potensi terjadinya bencana hidrometeorologi. Oleh karena itu, informasi
mengenai pola perubahan suhu dan prakiraan kondisi suhu pada periode mendatang diperlukan
sebagai dasar dalam mendukung pengambilan keputusan yang berbasis data [1].

Kota Banda Aceh merupakan salah satu wilayah pesisir di Indonesia yang memiliki
karakteristik iklim tropis dengan variasi suhu yang dipengaruhi oleh dinamika atmosfer regional
maupun global. Kondisi tersebut menyebabkan suhu udara mengalami fluktuasi musiman yang
relatif konsisten setiap tahunnya. Informasi mengenai kecenderungan suhu rata-rata bulanan di
wilayah ini dapat dimanfaatkan oleh pemerintah daerah, Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG), sektor pertanian, serta instansi yang bergerak di bidang pengelolaan lingkungan
sebagai bahan pertimbangan dalam penyusunan strategi adaptasi terhadap perubahan kondisi iklim
dan perencanaan berbagai kegiatan yang sensitif terhadap perubahan suhu.
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Data suhu udara umumnya disajikan dalam bentuk deret waktu (time series), yaitu
sekumpulan data yang diamati secara berurutan berdasarkan interval waktu tertentu. Analisis deret
waktu memungkinkan identifikasi pola utama yang terkandung dalam data, seperti komponen tren,
musiman, dan residual. Identifikasi karakteristik tersebut merupakan tahapan penting dalam
menentukan metode peramalan yang sesuai sehingga hasil prediksi dapat menggambarkan kondisi
data secara lebih representatif.

Berbagai penelitian sebelumnya telah menerapkan metode deret waktu untuk melakukan
peramalan data iklim, khususnya suhu dan curah hujan. Penelitian oleh Putri dan Fitri [1]
menunjukkan bahwa metode Holt-Winters Additive memiliki performa yang baik dalam
meramalkan suhu rata-rata bulanan pada wilayah yang memiliki pola musiman tahunan. Penelitian
lain oleh Aini et al. [2] serta Aprianto et al. [3] juga menunjukkan bahwa metode Holt—Winters
efektif digunakan pada data klimatologi yang memiliki komponen tren dan musiman. Meskipun
demikian, penelitian mengenai analisis dan peramalan suhu rata-rata bulanan di Kota Banda Aceh
menggunakan data periode 2020-2024 masih relatif terbatas, sehingga diperlukan penelitian yang
dapat memberikan gambaran karakteristik suhu sekaligus menghasilkan prakiraan suhu untuk
beberapa periode mendatang.

Berdasarkan karakteristik data suhu rata-rata bulanan yang memiliki kecenderungan tren
serta pola musiman tahunan dengan amplitudo yang relatif stabil, metode Holt—Winters Additive
dipilih dalam penelitian ini. Metode tersebut merupakan pengembangan dari exponential smoothing
yang mampu memodelkan komponen level, tren, dan musiman secara simultan. Model additive
dipilih karena variasi musiman pada data suhu relatif konstan dari waktu ke waktu, sehingga lebih
sesuai dibandingkan model multiplicative yang umumnya digunakan ketika besarnya variasi
musiman berubah mengikuti tingkat data.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pola suhu rata-rata
bulanan Kota Banda Aceh periode 2020-2024 serta melakukan peramalan suhu menggunakan
metode Holt—Winters Additive untuk periode 2025-2027. Hasil penelitian diharapkan tidak hanya
memberikan gambaran mengenai kecenderungan suhu pada periode mendatang, tetapi juga menjadi
informasi pendukung bagi pihak-pihak yang berkepentingan dalam perencanaan kegiatan yang
dipengaruhi oleh kondisi iklim serta menjadi referensi dalam penerapan metode peramalan deret
waktu pada data klimatologi.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode analisis deret waktu (time
series) untuk menganalisis pola serta melakukan peramalan suhu rata-rata bulanan Kota Aceh
menggunakan metode Holt—Winters Additive. Data yang digunakan merupakan data sekunder
berupa suhu harian periode Januari 2020 hingga Desember 2024 yang diperoleh dari dataset cuaca.
Variabel yang digunakan meliputi tanggal pengamatan dan suhu rata-rata harian (TAVG). Setelah
dilakukan proses agregasi, diperoleh sebanyak 60 observasi suhu rata-rata bulanan yang digunakan
sebagai dasar analisis dan peramalan. Tahapan penelitian secara keseluruhan ditunjukkan pada
Gambar 1.
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Tahap awal penelitian dilakukan dengan memuat data suhu harian ke dalam lingkungan
pemrograman R menggunakan Jupyter Lab. Selanjutnya dilakukan proses preprocessing yang
meliputi seleksi atribut, pemeriksaan nilai hilang (missing values), penghapusan data duplikat, serta
penyesuaian format tanggal. Tahapan ini bertujuan untuk memastikan kualitas data sehingga proses
analisis dan pemodelan dapat dilakukan secara optimal.

Data suhu harian yang telah melalui proses preprocessing kemudian ditransformasikan
menjadi suhu rata-rata bulanan dengan mengelompokkan data berdasarkan bulan dan tahun,
kemudian menghitung nilai rata-rata suhu pada setiap periode. Agregasi dilakukan untuk
memperoleh data dengan pola musiman tahunan yang sesuai dengan karakteristik metode Holt—
Winters. Selanjutnya data dikonversi menjadi objek deret waktu (#ime series) dengan frekuensi
musiman sebesar 12, yang merepresentasikan jumlah bulan dalam satu tahun.

Sebelum proses peramalan dilakukan, karakteristik data dianalisis melalui dekomposisi deret
waktu menggunakan model additive. Dekomposisi bertujuan untuk memisahkan data menjadi
komponen tren, musiman, dan residual sehingga karakteristik data dapat diidentifikasi dengan lebih
jelas. Hasil dekomposisi menunjukkan bahwa data memiliki kecenderungan tren serta pola musiman
tahunan dengan amplitudo yang relatif konstan. Karakteristik tersebut menjadi dasar pemilihan
metode Holt—Winters Additive, karena model additive lebih sesuai untuk data yang memiliki variasi
musiman yang relatif stabil dibandingkan model multiplicative yang digunakan ketika amplitudo
musiman berubah mengikuti tingkat data.

Metode Holt—Winters Additive merupakan pengembangan dari metode exponential
smoothing yang mampu memodelkan komponen level, tren, dan musiman secara simultan.
Pembaruan masing-masing komponen dilakukan menggunakan persamaan berikut.

Li=a(Y;—Sem) + (A —a)(Le—1 + T 1)
T;=B(L¢— L)+ A —-B)Ti
Se=v¥:— L)+ (A —-V)St-m
Yeen =L+ AT+ S pmin

dengan L; menyatakan komponen level, T; komponen tren, $; komponen musiman, ¥, data
aktual pada waktu ke-t, sedangkan a, B, dan ymerupakan parameter smoothing untuk level, tren,
dan musiman. Nilai parameter tersebut ditentukan secara otomatis oleh fungsi HoltWinters() pada
perangkat lunak R sehingga menghasilkan kombinasi parameter yang meminimalkan kesalahan
pemodelan.

Model Holt—Winters Additive yang telah terbentuk selanjutnya digunakan untuk melakukan
peramalan suhu rata-rata bulanan selama 36 periode ke depan, yaitu Januari 2025 hingga Desember
2027. Untuk mengevaluasi performa model, dilakukan pengukuran menggunakan Mean Absolute
Error (MAE) dan Root Mean Square Error (RMSE) berdasarkan selisih antara nilai aktual dan nilai
hasil fitting. Selain itu, dilakukan analisis residual melalui grafik residual, fungsi autokorelasi
(Autocorrelation Function / ACF), dan uji Ljung—Box untuk mengidentifikasi ada atau tidaknya
autokorelasi pada residual. Evaluasi tersebut digunakan untuk menilai kemampuan model dalam
merepresentasikan pola data suhu sebelum hasil peramalan diinterpretasikan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Pola Suhu Rata-rata Bulanan

Hasil pengolahan data suhu harian yang telah diagregasi menjadi suhu rata-rata bulanan
menghasilkan deret waktu suhu Kota Aceh periode 2020-2024. Visualisasi data dalam bentuk plot
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suhu rata-rata bulanan digunakan sebagai analisis awal untuk mengidentifikasi pola umum data,
khususnya pola tren dan musiman yang terbentuk selama periode pengamatan.

Plot Suhu Rata-rata Bulanan
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Gambar 2. Plot Suhu Rata-rata Bulanan Tahun 2020-2024

Berdasarkan grafik suhu rata-rata bulanan, terlihat adanya fluktuasi suhu yang berulang
setiap tahun. Pola kenaikan dan penurunan suhu tersebut menunjukkan keberadaan pola musiman
tahunan yang cukup jelas. Selain itu, grafik juga memperlihatkan kecenderungan peningkatan suhu
pada periode akhir pengamatan dibandingkan dengan periode awal, yang mengindikasikan adanya
kecenderungan peningkatan suhu selama periode pengamatan.

Secara keseluruhan, hasil analisis visual ini menunjukkan bahwa data suhu rata-rata bulanan
Kota Aceh tidak bersifat acak, melainkan memiliki struktur tren dan musiman yang cukup kuat.
Karakteristik tersebut menjadi dasar yang relevan dalam pemilihan metode peramalan berbasis deret
waktu yang mampu mengakomodasi kedua komponen tersebut secara simultan, seperti metode Holt—

Winters Additive.

Dekomposisi Deret Waktu

Untuk memahami struktur data secara lebih mendalam, dilakukan dekomposisi deret waktu
menggunakan model additive. Hasil dekomposisi memisahkan data menjadi komponen tren,

musiman, dan residual.

Decomposition of additive time series
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Gambar 3. Dekomposisi Time Series Suhu Rata-Rata Bulanan

Komponen tren menunjukkan perubahan suhu dalam jangka panjang. Pada awal periode
pengamatan, tren suhu cenderung relatif stabil hingga sedikit menurun, kemudian mengalami

59



KERNEL: Jurnal Riset Inovasi Bidang Informatika dan Pendidikan Informatika
Vol. 7, No. 1, Juli 2026
ISSN: 2774-4345, DOI: 10.31284/j.kernel.2026.v7i1.8528

peningkatan secara bertahap mendekati akhir periode. Hal ini mengindikasikan adanya
kecenderungan peningkatan suhu rata-rata bulanan dalam jangka menengah.

Komponen musiman memperlihatkan pola yang berulang secara konsisten setiap tahun
dengan amplitudo yang relatif stabil. Pola ini mencerminkan karakteristik iklim tahunan yang khas
dan menunjukkan bahwa variasi musiman bersifat aditif [1]. Sementara itu, Komponen residual
berfluktuasi di sekitar nilai nol dengan variasi yang relatif kecil dibandingkan komponen tren dan
musiman. Namun, hasil analisis diagnostik pada tahap evaluasi model menunjukkan bahwa residual
masih memiliki autokorelasi, sehingga terdapat sebagian struktur data yang belum sepenuhnya
dimodelkan oleh Holt—Winters Additive.

Pemodelan Holt—Winters Additive

Berdasarkan hasil analisis pola data dan dekomposisi deret waktu, metode Holt—Winters
Additive dipilih untuk melakukan pemodelan dan peramalan suhu rata-rata bulanan. Pemilihan
metode ini didasarkan pada karakteristik data yang menunjukkan adanya komponen level, tren, dan
musiman yang bersifat aditif serta relatif stabil dari waktu ke waktu. Metode Holt—Winters Additive
mampu mengakomodasi ketiga komponen tersebut secara simultan, sehingga sesuai untuk
memodelkan deret waktu suhu dengan pola musiman tahunan yang konsisten.

Holt-Winters Additive - Suhu Rata-rata Bulanan
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Gambar 4. Pemodelan Holt—Winters Additive

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa nilai hasil model mampu mengikuti pola data aktual
dengan cukup baik. Garis hasil pemodelan terlihat mendekati data observasi pada sebagian besar
periode pengamatan, baik pada saat terjadi kenaikan maupun penurunan suhu. Hal ini
mengindikasikan bahwa proses pemulusan level dan tren berjalan secara efektif, serta komponen
musiman yang dihasilkan mampu merepresentasikan variasi suhu yang berulang setiap tahun.

Selain itu, Selisih antara nilai aktual dan nilai hasil pemodelan relatif kecil pada sebagian
besar periode pengamatan. Hal ini menunjukkan bahwa model mampu mengikuti pola historis data
dengan baik. Namun, hasil evaluasi diagnostik pada tahap berikutnya menunjukkan bahwa residual
masih memiliki autokorelasi yang signifikan, sehingga masih terdapat sebagian struktur data yang
belum sepenuhnya dimodelkan. Dengan demikian, model Holt—Winters Additive dinilai cukup
representatif dalam menggambarkan pola historis suhu rata-rata bulanan Kota Aceh.

Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa metode Holt—
Winters memiliki tingkat akurasi yang baik dalam menangani data deret waktu yang mengandung
unsur musiman [6]. Oleh karena itu, model Holt—Winters Additive layak digunakan sebagai dasar
dalam melakukan peramalan suhu rata-rata bulanan pada periode selanjutnya.
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Evaluasi Model Holt—Winters Additive

Untuk menilai performa model Holt—Winters Additive, dilakukan evaluasi menggunakan
ukuran kesalahan peramalan berupa Mean Absolute Error (MAE) dan Root Mean Square Error
(RMSE), serta analisis diagnostik residual melalui grafik residual, fungsi autokorelasi (ACF), dan
uji Ljung—Box. Hasil evaluasi model disajikan pada Tabel 1.

Metrik Nilai
MAE 0,395
RMSE 0,518

Ljung-Box (p- 3,41 x 107°
value)

Nilai MAE sebesar 0,395°C menunjukkan bahwa rata-rata kesalahan absolut model terhadap data
aktual relatif kecil. Nilai RMSE sebesar 0,518°C juga mengindikasikan bahwa penyimpangan
prediksi terhadap data historis masih berada pada tingkat yang rendah. Dengan demikian, model
Holt-Winters Additive mampu merepresentasikan pola suhu rata-rata bulanan dengan tingkat
kesalahan yang relatif kecil.

Hasil analisis residual menunjukkan bahwa residual berfluktuasi di sekitar nilai nol, namun
hasil uji Ljung—Box menghasilkan nilai p-value sebesar 3,41 x 107¢ (< 0,05), yang menunjukkan
bahwa residual masih memiliki autokorelasi yang signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa masih
terdapat sebagian pola pada data yang belum sepenuhnya ditangkap oleh model Holt—Winters
Additive. Meskipun demikian, berdasarkan nilai MAE dan RMSE yang relatif rendah, model masih
memberikan performa yang memadai untuk tujuan peramalan suhu rata-rata bulanan dalam jangka
menengah.

Hasil Peramalan Suhu

Peramalan Suhu Bulanan Menggunakan Holt-Winters Additive

28.0 285 290

Suhu (°C)
75
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Gambar 5. Peramalan Suhu Rata-Rata Bulanan Periode 2025-2027

Model Holt-Winters Additive yang telah terbentuk kemudian digunakan untuk melakukan
peramalan suhu rata-rata bulanan untuk periode tiga tahun ke depan, yaitu 2025-2027. Hasil
peramalan menunjukkan bahwa suhu rata-rata bulanan diperkirakan berada pada kisaran sekitar
26,2°C hingga 28,8°C. Rentang nilai tersebut masih berada dalam batas variasi historis data suhu
pada periode pengamatan sebelumnya.
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Pola musiman tahunan tetap terlihat jelas selama periode peramalan, dengan bulan-bulan
tertentu diperkirakan memiliki suhu yang lebih tinggi dibandingkan bulan lainnya. Pola ini konsisten
dengan karakteristik musiman yang terbentuk pada data historis, sehingga menunjukkan bahwa
komponen musiman yang dihasilkan model bersifat stabil dan berulang secara periodik.

Selain itu, tren suhu hasil peramalan menunjukkan kecenderungan relatif stabil hingga
sedikit meningkat, tanpa adanya lonjakan ekstrem yang signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa
dalam jangka menengah, perubahan suhu rata-rata bulanan diperkirakan berlangsung secara
bertahap. Dengan demikian, Hasil peramalan menunjukkan bahwa suhu rata-rata bulanan Kota Aceh
pada periode 2025-2027 diperkirakan tetap mempertahankan pola musiman tahunan dengan
kecenderungan peningkatan yang relatif bertahap. Informasi ini dapat dimanfaatkan sebagai referensi
awal oleh pemerintah daerah, BMKG, serta sektor pertanian dan lingkungan dalam menyusun
perencanaan kegiatan yang mempertimbangkan kondisi suhu di masa mendatang. Meskipun
demikian, hasil peramalan perlu diinterpretasikan sesuai ruang lingkup penelitian, mengingat data
yang digunakan mencakup periode lima tahun dan tidak dimaksudkan untuk menyimpulkan tren
perubahan iklim jangka panjang.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menganalisis pola suhu rata-rata bulanan Kota Aceh menggunakan

metode Holt—Winters Additive berdasarkan data periode Januari 2020 hingga Desember 2024. Hasil
analisis deret waktu menunjukkan bahwa data memiliki kecenderungan tren meningkat serta pola
musiman tahunan yang relatif stabil, sehingga metode Holt—Winters Additive sesuai digunakan
untuk memodelkan karakteristik data tersebut.
Hasil evaluasi model menunjukkan nilai Mean Absolute Error (MAE) sebesar 0,395°C dan Root
Mean Square Error (RMSE) sebesar 0,518°C, yang menunjukkan bahwa model memiliki tingkat
kesalahan prediksi yang relatif rendah. Sementara itu, hasil uji Ljung—Box menunjukkan bahwa
residual masih memiliki autokorelasi yang signifikan, sehingga masih terdapat sebagian pola pada
data yang belum sepenuhnya dapat dijelaskan oleh model. Meskipun demikian, model tetap mampu
memberikan hasil peramalan yang memadai untuk menggambarkan kecenderungan suhu rata-rata
bulanan dalam jangka menengah.

Berdasarkan hasil peramalan, suhu rata-rata bulanan Kota Aceh pada periode 2025-2027
diperkirakan tetap mempertahankan pola musiman tahunan dengan kecenderungan peningkatan
secara bertahap. Informasi tersebut dapat menjadi referensi awal bagi pemerintah daerah, BMKG,
maupun sektor yang berkaitan dengan pengelolaan lingkungan dan pertanian dalam mendukung
proses perencanaan yang mempertimbangkan kondisi suhu di masa mendatang.

Penelitian ini masih memiliki keterbatasan karena menggunakan data historis selama lima
tahun sehingga belum dapat digunakan untuk mengidentifikasi tren perubahan iklim jangka panjang.
Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan menggunakan rentang data yang lebih panjang,
mengevaluasi model dengan metrik tambahan seperti MAPE, serta membandingkan Holt—Winters
Additive dengan metode peramalan lain agar diperoleh model yang lebih komprehensif.
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