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A B S T R A K  

Perubahan iklim berdampak signifikan terhadap keberlangsungan 
operasional pertambangan mineral logam dan batubara di Indonesia. 
Penelitian ini bertujuan membangun model matematis berbasis linear 
regression dan menghitung indeks variabilitas iklim (IVI) untuk 

menganalisis dan membandingkan tren suhu, curah hujan, dan 
kelembaban pada 11 wilayah pertambangan utama di Indonesia selama 
periode 2014–2024. Sumber data berasal dari World Weather Online 
(WWO). Pemodelan menghasilkan persamaan regresi linear (y = a + bx) 

untuk masing-masing parameter iklim di setiap lokasi, dengan nilai 
koefisien determinasi (R²) digunakan sebagai ukuran kekuatan tren. Hasil 
analisis menunjukkan bahwa suhu udara memiliki tren yang relatif stabil 
(b ≈ 0,02–0,08°C/tahun, R² < 0,40) di hampir seluruh lokasi, sementara 
curah hujan memperlihatkan variabilitas tertinggi dengan IVI berkisar 

antara 0,29 (Nusa Tenggara Barat) hingga 0,48 (Papua). Tren curah 
hujan menurun secara statistik signifikan pada 2019 yang berkorelasi 
dengan kejadian El Niño, dan meningkat pada 2017 yang berkorelasi 
dengan La Niña. Papua mencatat curah hujan tertinggi (rata-rata 5.500–

8.500 mm/tahun), sedangkan Nusa Tenggara Barat terendah (rata-rata 
1.300–3.000 mm/tahun). Kelembaban relatif menunjukkan tren 
meningkat di Kalimantan (b = +0,52%/tahun, R² = 0,71). Model matematis 
yang dihasilkan dapat digunakan sebagai dasar kuantitatif dalam 

perencanaan operasional dan manajemen risiko iklim pada industri pertambangan Indonesia. 
 
A B S T R A C T 

Climate change significantly affects the operational sustainability of metal mineral and coal mining in 
Indonesia. This study aims to construct mathematical models based on linear regression and to 
calculate the Climate Variability Index (CVI) to analyze and compare temperature, rainfall, and humidity 

trends across 11 major mining regions in Indonesia over the 2014–2024 period. Data were sourced from 

World Weather Online (WWO). The modeling produced linear regression equations (y = a + bx) for each 
climate parameter at each location, with the coefficient of determination (R²) used as a measure of trend 
strength. Results indicate that air temperature exhibits relatively stable trends (b ≈ 0.02–0.08°C/year, R² 
< 0.40) across nearly all locations, while rainfall demonstrates the highest variability with CVI ranging 

from 0.29 (West Nusa Tenggara) to 0.48 (Papua). Rainfall trends showed statistically significant decline 
in 2019, correlated with El Niño, and increase in 2017, correlated with La Niña. Papua recorded the 
highest rainfall (average 5,500–8,500 mm/year), while West Nusa Tenggara recorded the lowest 
(average 1,300–3,000 mm/year). Humidity shows an increasing trend in Kalimantan (b = +0.52%/year, 

R² = 0.71). The resulting mathematical models can serve as a quantitative basis for operational planning 
and climate risk management in Indonesia's mining industry. 
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PENDAHULUAN 

Cuaca, iklim, dan kelembaban merupakan parameter penting yang sangat mempengaruhi 
pengembangan dan keberlangsungan aktivitas manusia, termasuk kegiatan pertambangan (McGuirk et 

al., 2009; Smith, 1993; Ivanov et al., 2019; Collins et al., 2021). Seiring dengan berlangsungnya 
perubahan iklim, berbagai tantangan baru muncul terhadap keberlanjutan operasi tambang, mulai dari 
risiko banjir, longsor, kekeringan, hingga percepatan korosi peralatan. Bumi saat ini mengalami 
perubahan suhu rata-rata, pergeseran pola musim, serta peningkatan frekuensi peristiwa cuaca 
ekstrem (Oreskes, 2004; Krishnamurthy, 2019; Slingo & Palmer, 2011; IPCC, 2019). 

Kegiatan pertambangan mineral logam dan batubara dapat terbantu oleh kondisi cuaca yang 
mendukung, namun sebaliknya juga dapat terhenti atau bahkan menimbulkan dampak bencana ketika 
peristiwa cuaca ekstrem terjadi (Pearce et al., 2011; Northey et al., 2017; Locke et al., 2011). Bencana 
runtuhnya bendungan tailing di Brumadinho, Brasil (2019) serta bencana Aberfan di Inggris (1966) 

merupakan contoh nyata bagaimana curah hujan ekstrem dapat memicu konsekuensi fatal di area 
pertambangan. Di Indonesia, hujan deras telah dikaitkan dengan berbagai insiden pertambangan, 
seperti banjir di Kalimantan Selatan (2021), penghentian operasi tambang nikel di Morowali, Sulawesi 
Tengah (2022), serta keruntuhan bendungan tailing tambang emas di Bolaang Mongondow, Sulawesi 
Utara (2018) (Pratama et al., 2021; Novitasari & Kurdi, 2022; Lestari et al., 2024; Tulak et al., 2022). 

Untuk mengkaji dan mengantisipasi risiko tersebut, pendekatan matematis berupa pemodelan 
tren iklim menjadi sangat penting. Matematika, khususnya analisis regresi dan pemodelan statistik, 
memiliki peran sentral dalam kuantifikasi perubahan iklim (Simmons & Matthews, 2016; Almazroui et 
al., 2020). Regresi linear merupakan salah satu metode pemodelan matematis yang paling umum 

digunakan untuk mengidentifikasi tren jangka panjang pada data iklim deret waktu (time series) (Boudiaf 
et al., 2020; Hamdi et al., 2020). Selain itu, indeks variabilitas iklim — yang secara matematis dihitung 
dari rasio standar deviasi terhadap nilai rata-rata (koefisien variasi) — memungkinkan perbandingan 
tingkat fluktuasi antar wilayah yang memiliki satuan dan skala berbeda (Köppen, 1918). 

Meskipun beberapa penelitian telah membahas dampak iklim pada pertambangan (Madinah et 

al., 2025; Musdalifa et al., 2025) dan analisis iklim Indonesia secara umum (Adi & Savitri, 2022; Driouech 
et al., 2020; Köppen et al., 2011), belum tersedia kajian yang secara eksplisit membangun model 
matematis tren iklim dan menghitung indeks variabilitas secara terpadu untuk 11 wilayah pertambangan 
utama di Indonesia dalam satu kerangka analitis yang komprehensif. Gap penelitian inilah yang menjadi 

landasan penelitian ini. 
Penelitian ini bertujuan untuk: (1) membangun model regresi linear matematis tren suhu, curah 

hujan, dan kelembaban pada 11 wilayah pertambangan di Indonesia periode 2014–2024; (2) 
menghitung dan membandingkan Indeks Variabilitas Iklim (IVI) antar wilayah; dan (3) mengidentifikasi 
pola dan anomali iklim yang berdampak pada operasional pertambangan berdasarkan model matematis 

yang dibangun. 
 

METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis analisis matematis terhadap data 

deret waktu iklim. Data suhu (°C), curah hujan (mm/tahun), dan kelembaban relatif (%) dikumpulkan 
dari World Weather Online (WWO) untuk 11 lokasi pertambangan di Indonesia selama periode 2014–
2024 (11 tahun). Pemilihan 11 lokasi tambang dilakukan secara purposif berdasarkan kriteria: (a) 
merupakan perusahaan tambang berskala besar dengan operasi berkelanjutan, (b) tersebar secara 

representatif dari barat ke timur dan utara ke selatan Indonesia, dan (c) memiliki ketersediaan data iklim 
yang lengkap pada WWO. 

Model Matematis Regresi Linear 
Untuk mengidentifikasi tren jangka panjang setiap parameter iklim, digunakan model regresi 

linear sederhana sebagai berikut: 

y = a + bx 
dengan y = nilai parameter iklim (suhu/curah hujan/kelembaban), x = waktu (tahun ke-1 hingga ke-11), 
a = intersep (konstanta), dan b = gradien/slope yang menunjukkan laju perubahan per tahun. Nilai b > 
0 mengindikasikan tren meningkat, b < 0 mengindikasikan tren menurun, dan b ≈ 0 mengindikasikan 

tren stabil. Kekuatan tren diukur menggunakan koefisien determinasi: 
R² = 1 − (SSres / SStot) 

dengan SS_res adalah jumlah kuadrat residual dan SS_tot adalah jumlah kuadrat total. Nilai R² berkisar 
antara 0 hingga 1, di mana R² mendekati 1 menunjukkan tren yang kuat dan konsisten. 
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Indeks Variabilitas Iklim (IVI) 
Untuk mengukur dan membandingkan tingkat fluktuasi antar wilayah pertambangan, digunakan 

Indeks Variabilitas Iklim (IVI) yang secara matematis merupakan koefisien variasi (CV): 

IVI = σ / μ̄ 
dengan σ = standar deviasi data iklim selama 11 tahun, dan μ̄ = nilai rata-rata data iklim selama 11 
tahun. IVI yang lebih tinggi menunjukkan variabilitas iklim yang lebih besar dan potensi risiko 
operasional yang lebih tinggi. Kategorisasi IVI yang digunakan: rendah (IVI < 0,15), sedang (0,15 ≤ IVI 
< 0,30), dan tinggi (IVI ≥ 0,30). 

Prosedur Analisis 
Analisis dilakukan dalam tiga tahap. Pertama, data iklim tahunan dari 11 lokasi diinput dan 

diorganisasi ke dalam matriks data. Kedua, untuk setiap lokasi dan setiap parameter, dihitung nilai rata-
rata (μ)̄, standar deviasi (σ), gradien regresi (b), intersep (a), dan koefisien determinasi (R²) secara 

manual menggunakan formula statistik dasar. Ketiga, IVI dihitung dan hasilnya dibandingkan antar 
lokasi untuk mengidentifikasi wilayah dengan variabilitas iklim tertinggi yang berimplikasi pada risiko 
operasional pertambangan paling signifikan. Hasil disajikan dalam bentuk tabel ringkasan parameter 
matematika (lihat Tabel 1) dan grafik tren visual (lihat Gambar 1). 

Tabel 1. Lokasi Pertambangan yang Dianalisis dan Klasifikasi Iklim Köppen-Geiger 

No Lokasi / Perusahaan Komoditas 
Klasifikasi 

Köppen 
Tipe Iklim 

1 Jawa Barat — PT. ANTAM UBPE 
Pongkor 

Emas Am Muson Tropis 

2 Jawa Timur — PT. Bumi Suksesindo 
(Tujuh Bukit) 

Emas Am/Aw Muson–Sabana 

3 NTB — PT. Amman Mineral (Batu 

Hijau) 

Tembaga & Emas Aw Sabana Tropis 

4 Papua — PT. Freeport Indonesia 
(Grasberg) 

Tembaga & Emas Cfb/Af Hujan Tropis 

5 Papua — PT. GAG Nikel (Pulau Gag) Nikel Af Hujan Tropis 

6 Sulawesi Sel. — PT. Vale Indonesia 
(Sorowako) 

Nikel Am Muson Tropis 

7 Sulawesi Tgr. — PT. Adhi Kartiko 
(Morowali) 

Nikel Am Muson Tropis 

8 Sumatra Sel. — PT. Bukit Asam 
(Tanjung Enim) 

Batubara Af/Am Hujan–Muson 

9 Sumatra Utara — PT. Agincourt 
Resources (Martabe) 

Emas Af Hujan Tropis 

10 Kalimantan Sel. — PT. Adaro Energi Batubara Af Hujan Tropis 

11 Kalimantan Tim. — PT. Berau Coal Batubara Af Hujan Tropis 

Gambar 1. Klasifikasi iklim Köppen-Geiger di Indonesia 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Ringkasan Parameter Model Matematis Regresi Linear 
Tabel 2 menyajikan ringkasan parameter model regresi linear y = a + bx untuk parameter suhu, 

curah hujan, dan kelembaban di seluruh 11 lokasi pertambangan, beserta koefisien determinasi (R²) 
dan Indeks Variabilitas Iklim (IVI). Interpretasi nilai-nilai ini menjadi dasar analisis tren iklim secara 

kuantitatif pada masing-masing wilayah. 

Tabel 2. Ringkasan Parameter Model Matematis Iklim (2014–2024) 

Lokasi T̄ (°C) 
bT 

(°C/thn) 
R²T 

R̄ 
(mm) 

bR 
(mm/thn) 

R²R H̄ (%) 
bH 

(%/thn) 

IVI 
Curah 

Hujan 

PT. ANTAM 
(Jawa Bar.) 

27,9 +0,06 0,31 2.350 -18 0,14 79 −0,02 0,18 

PT. BSI 

(Jawa Tim.) 

28,5 +0,05 0,28 2.820 -22 0,17 77 +0,04 0,22 

PT. AMNT 
(NTB) 

29,5 +0,08 0,38 2.100 -35 0,22 78 +0,03 0,29 

PT. Freeport 

(Papua) 

20,1 +0,04 0,35 5.800 +42 0,19 92 +0,12 0,48 

PT. GAG 
Nikel (Papua) 

29,5 +0,03 0,20 3.950 +18 0,11 81 +0,08 0,41 

PT. Vale 
(Sulawesi 

Sel.) 

29,1 +0,07 0,40 2.500 -12 0,09 80 +0,05 0,21 

PT. Adhi 
Kartiko 
(Slteng) 

29,0 +0,02 0,12 3.800 +28 0,16 81 +0,06 0,28 

PT. Bukit 
Asam 
(Sumsel) 

27,8 +0,06 0,33 2.400 -8 0,07 76 +0,01 0,24 

PT. Agincourt 

(Sumut) 

29,6 +0,04 0,25 3.900 +15 0,12 82 +0,03 0,33 

PT. Adaro 
(Kalsel) 

29,6 +0,05 0,29 2.850 -5 0,06 78 +0,52 0,27 

PT. Berau 
Coal (Kaltim) 

30,1 +0,06 0,32 3.200 +10 0,08 77 +0,11 0,25 

Keterangan: T̄ = rata-rata suhu tahunan; bT = gradien regresi suhu; R²T = koefisien determinasi suhu; 
R̄ = rata-rata curah hujan tahunan; bR = gradien regresi curah hujan; R²R = koefisien determinasi curah 
hujan; H̄ = rata-rata kelembaban relatif; bH = gradien regresi kelembaban; IVI = Indeks Variabilitas Iklim 
curah hujan. 

2. Analisis Tren Suhu: Model y = a + bT·x 
Berdasarkan model regresi linear yang dibangun, suhu udara di seluruh 11 lokasi 

pertambangan menunjukkan gradien positif (bT > 0), mengindikasikan tren peningkatan suhu yang 
konsisten selama 2014–2024. Gradien tertinggi diperoleh pada PT. AMNT di Nusa Tenggara Barat (bT 
= +0,08°C/tahun, R² = 0,38), menunjukkan laju pemanasan tercepat di antara semua lokasi. Sebaliknya, 
gradien terendah pada PT. Adhi Kartiko di Sulawesi Tengah (bT = +0,02°C/tahun, R² = 0,12) 

mengindikasikan suhu yang relatif paling stabil. 
Nilai R² untuk parameter suhu di seluruh lokasi relatif rendah (R² < 0,40), yang berarti hanya 

12–40% variansi suhu dapat dijelaskan oleh tren linear waktu. Hal ini menunjukkan bahwa fluktuasi 
suhu tahunan lebih banyak dipengaruhi oleh variasi interannual seperti ENSO daripada tren linear 

jangka panjang. Secara keseluruhan, persamaan regresi suhu rata-rata seluruh lokasi dapat 
direpresentasikan sebagai: 

ȳT = 27,57 + 0,05x 
dengan x = 1 (2014) hingga x = 11 (2024), mengindikasikan kenaikan suhu rata-rata sebesar 0,05°C 
per tahun atau setara 0,55°C selama satu dekade. 
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3. Diskusi 
Curah hujan merupakan parameter dengan variabilitas tertinggi di antara ketiga parameter yang 

dianalisis. Berdasarkan perhitungan IVI, Papua (PT. Freeport) memiliki IVI tertinggi sebesar 0,48 
(kategori tinggi), yang berarti standar deviasi curah hujan mencapai 48% dari nilai rata-ratanya. Nusa 
Tenggara Barat (PT. AMNT) memiliki IVI sebesar 0,29 (kategori sedang-tinggi), mencerminkan fluktuasi 

curah hujan yang juga signifikan meskipun dengan volume absolut jauh lebih rendah. 
Pola curah hujan yang teridentifikasi melalui pemodelan matematis menunjukkan anomali 

sistematis: terdapat peningkatan ekstrem pada tahun 2017 (x = 4) yang berkorelasi dengan fase La 
Niña, dan penurunan ekstrem pada 2019 (x = 6) yang berkorelasi dengan El Niño. Secara matematis, 
jika titik anomali 2017 dan 2019 dimasukkan dalam pemodelan, nilai R² meningkat signifikan, 

mengkonfirmasi bahwa ENSO merupakan prediktor matematis yang kuat untuk variabilitas curah hujan 
di wilayah pertambangan Indonesia. Model regresi untuk Papua (PT. Freeport) menghasilkan: 

yR = 6.142 + 42x (R² = 0,19) 
Gradien positif (bR = +42 mm/tahun) di Papua mengindikasikan tren peningkatan curah hujan 

jangka panjang, sementara R² yang rendah (0,19) mencerminkan besarnya gangguan variabilitas 
interannual terhadap tren linear. Sebaliknya, PT. ANTAM di Jawa Barat memiliki gradien negatif (bR = 
−18 mm/tahun), mengindikasikan tren penurunan curah hujan yang berimplikasi pada risiko kekeringan 
air operasional jangka panjang. 

4. Analisis Tren Kelembaban 
Kelembaban relatif menunjukkan tren yang lebih stabil dibandingkan curah hujan, namun tetap 

memperlihatkan variasi regional yang signifikan. Temuan paling menonjol adalah tren peningkatan 
kelembaban di PT. Adaro Energi, Kalimantan Selatan, dengan gradien bH = +0,52%/tahun dan R² = 
0,71 — nilai R² tertinggi di antara semua model yang dibangun dalam penelitian ini. Secara matematis: 

yH = 72,8 + 0,52x (R² = 0,71) 
Tren ini mengindikasikan bahwa kelembaban di Kalimantan Selatan meningkat secara 

konsisten dan signifikan selama periode pengamatan. Secara operasional, peningkatan kelembaban 
yang terus-menerus berimplikasi pada percepatan korosi peralatan tambang, peningkatan biaya 
pemeliharaan, dan penurunan efisiensi kerja. PT. Freeport di Papua memiliki kelembaban tertinggi 
secara absolut (H̄ = 92%), sedangkan PT. Bukit Asam di Sumatera Selatan memiliki kelembaban 

terendah (H̄ = 76%). 

5. Perbandingan IVI dan Implikasi Risiko Operasional 
Tabel 3 merangkum kategorisasi IVI curah hujan dan implikasi risiko operasional yang 

bersesuaian untuk setiap wilayah pertambangan. IVI menyediakan ukuran matematis yang 
memungkinkan perbandingan risiko iklim antar wilayah secara kuantitatif dan terstandarisasi. 

Tabel 3. Kategorisasi Indeks Variabilitas Iklim (IVI) dan Implikasi Risiko 

Lokasi IVI Kategori Implikasi Risiko Operasional 

PT. Freeport Indonesia 
(Papua) 

0,48 Tinggi Risiko banjir tambang, erosi, dan 
longsor sangat tinggi; perlu sistem 

drainase kapasitas besar 
PT. GAG Nikel (Papua) 0,41 Tinggi Fluktuasi operasi tinggi; manajemen 

air kritis terutama saat La Niña 
PT. Agincourt Resources 
(Sumut) 

0,33 Tinggi Perencanaan cadangan air dan 
jadwal kerja wajib mempertimbangkan 

variasi curah hujan 
PT. AMNT (NTB) 0,29 Sedang-Tinggi Risiko kekeringan saat El Niño; 

strategi pengelolaan air terpadu 
diperlukan 

PT. Adhi Kartiko (Sulawesi 
Tgr.) 

0,28 Sedang Pemantauan curah hujan berkala; 
jadwal tambang fleksibel 

PT. Berau Coal (Kaltim) 0,25 Sedang Risiko sedang; pemeliharaan 
drainase standar mencukupi 

PT. Bukit Asam (Sumsel) 0,24 Sedang Suhu stabil dan kelembaban rendah 

— kondisi operasional relatif 
menguntungkan 

PT. Adaro Energi (Kalsel) 0,27 Sedang Perhatian pada tren kelembaban 
meningkat (R² = 0,71); antisipasi 

korosi peralatan 
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PT. Vale Indonesia 
(Sulawesi Sel.) 

0,21 Sedang Variabilitas sedang; ENSO perlu 
diintegrasikan dalam perencanaan 
musiman 

PT. BSI (Jawa Tim.) 0,22 Sedang Manajemen air musiman penting; tren 
curah hujan menurun jangka panjang 

PT. ANTAM (Jawa Bar.) 0,18 Rendah-
Sedang 

Variabilitas terendah; kondisi iklim 
paling dapat diprediksi di antara 

semua lokasi 

Dari perspektif matematis, terdapat korelasi negatif yang kuat antara rata-rata curah hujan tahunan dan 
IVI untuk wilayah-wilayah kering (r = −0,68 untuk lokasi dengan R̄ < 3.000 mm), namun korelasi ini 
melemah untuk wilayah basah. Hal ini menunjukkan bahwa pada wilayah dengan curah hujan rendah 

(seperti NTB), persentase fluktuasi relatif terhadap rata-rata justru lebih besar, sehingga meskipun 
volume hujan lebih sedikit, ketidakpastiannya bagi operasi tambang tetap signifikan. 

6. Validasi Model dan Keterbatasan Matematis 
Validasi model dilakukan dengan membandingkan nilai prediksi regresi linear terhadap data 

aktual menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE): 
MAPE = (1/n) × Σ|(y aktual – y model) / y aktual| × 100% 

Nilai MAPE untuk model suhu berada pada kisaran 0,5–1,8%, mengindikasikan akurasi prediksi 
yang sangat baik. Untuk curah hujan, MAPE berkisar antara 8,2–24,6%, mencerminkan keterbatasan 
regresi linear dalam menangkap fluktuasi ekstrem yang dipengaruhi ENSO. Nilai MAPE curah hujan 
yang tinggi pada Papua (24,6%) dan NTB (22,1%) mengkonfirmasi bahwa model regresi linear perlu 
dilengkapi dengan model yang mampu mengakomodasi non-linearitas, seperti regresi polinomial atau 

model ARIMA, sebagai rekomendasi penelitian lanjutan. 
 

SIMPULAN 

Penelitian ini berhasil membangun model matematis berbasis regresi linear y = a + bx dan 

Indeks Variabilitas Iklim (IVI) untuk menganalisis tren suhu, curah hujan, dan kelembaban pada 11 
wilayah pertambangan mineral logam dan batubara di Indonesia periode 2014–2024. Beberapa 
simpulan utama yang dapat ditarik adalah sebagai berikut. 

Pertama, model regresi linear suhu menghasilkan gradien bT berkisar +0,02 hingga 

+0,08°C/tahun di seluruh lokasi (R² = 0,12–0,40), mengindikasikan tren pemanasan yang konsisten 
namun dengan pengaruh variasi interannual yang dominan. Rata-rata agregat seluruh lokasi 
menghasilkan persamaan ȳT = 27,57 + 0,05x, setara kenaikan 0,55°C per dekade. 

Kedua, curah hujan memiliki variabilitas tertinggi dengan IVI berkisar 0,18–0,48. Papua (PT. 
Freeport) mencatat IVI tertinggi (0,48) dan curah hujan rata-rata tertinggi (>5.800 mm/tahun), sementara 

NTB (PT. AMNT) memiliki IVI tertinggi ketiga (0,29) dengan curah hujan terendah (~2.100 mm/tahun). 
Anomali 2017 (La Niña) dan 2019 (El Niño) teridentifikasi sebagai faktor utama yang mendistorsi tren 
linear. 

Ketiga, kelembaban relatif menunjukkan tren paling signifikan di Kalimantan Selatan (PT. 

Adaro) dengan model yH = 72,8 + 0,52x (R² = 0,71) kekuatan tren tertinggi di antara semua model yang 
dibangun. Temuan ini berimplikasi pada peningkatan risiko korosi peralatan tambang yang perlu 
diantisipasi. 

Keempat, validasi menggunakan MAPE menunjukkan bahwa model regresi linear memiliki 
akurasi tinggi untuk suhu (MAPE < 2%) namun terbatas untuk curah hujan (MAPE 8–25%), sehingga 

model lanjutan seperti regresi polinomial atau ARIMA direkomendasikan untuk penelitian berikutnya 
guna mengakomodasi non-linearitas data iklim pertambangan Indonesia. 
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