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ABSTRACT

This research has been conducted to make the model of the opportunity prediction
daily weather circumstance in Gowa Regency at rainy months (November —
February) by using daily rainfall data. The model of the daily weather anticipation
with the Markov chain method using two state that is compare the certain day
weather with the weather one day previously. The obtained opportunity result of
prediction show the opportunity of the happening of rain for November, December,
and February are higher than the opportunity for the sunny weather. While the
opportunity for January the sunny time is higher than the rainy time.

Keywords : Rainfall, Daily Weather, Markov's Chain
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SARI BACAAN

Penelitian ini dilakukan untuk membuat model peluang prediksi keadaan cuaca
harian di Kabupaten Gowa pada bulan-bulan hujan (November — Februari) dengan
menggunakan data curah hujan harian. Model pendugaan cuaca harian dengan
metoda rantai Markov menggunakan dua sfafe yaitu membandingkan cuaca han
tertentu dengan cuaca satu har sebelumnya. Peluang hasil prediksi yang diperoleh
menunjukkan peluang terjadinya hujan untuk bulan November, Desember, dan
Februari lebih tinggi dari peluang terjadinya cerah. Sedangkan untuk bulan Januari
peluang terjadinya cerah lebih tinggi dari peluang terjadinya hujan,

Kata Kunci : Curah hujan, Cuaca harian, Rantai Markov

viil




-

SARI BACAAN

Penelitian ini dilakukan untuk membuat model peluang prediksi keadaan cuaca
harian di Kabupaten Gowa pada bulan-bulan hujan (November — Februari) dengan
menggunakan data curah hujan harian. Model pendugaan cuaca harian dengan
metoda rantai Markov menggunakan dua stafe yaitu membandingkan cuaca hari
tertentu dengan cuaca satu hari sebelumnya. Peluang hasil prediksi yang diperoleh
menunjukkan peluang tefjadinya hujan untuk bulan November, Desember, dan
Februari lebih tinggi dari peluang terjadinya cerah. Sedangkan untuk bulan Januari
peluang terjadinya cerah lebih tinggi dari peluang terjadinya hujan.

Kata Kunci: Curah hujan, Cuaca harian, Rantai Markov
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Dalam tinjavan iklim global, wilayah Indonesia beriklim tropik yang berarti secara
periodik mengalami musim kemarau dan musim hujan yang dipengaruhi oleh adanya
pola angin monsun, Kondisi tersebut disebabkan oleh kondisi geografis Indonesia
yang berbentuk kepulauan, menyebabkan iklim Indonesia menjadi iklim ekuator

yang spesifik dan rumit karena adanya perbedaan tekanan di Asia dan Australia.

Khusus di Kabupaten Gowa, secara mikro iklim wilayahnya dipengaruhi oleh
topografinya yang merupakan dataran rendah, dan posisinya yang berbatasan dengan
Kabupaten Takalar di sebelah selatan dan Selat Makassar di sebelah barat serta rupa
permukaan daratan yang relatif seimbang antara bangunan, gedung, rumah dan jalan
dengan kerapatan dan jenis vegetasi. Faktor faktor tersebut merupakan faktor
pengendali iklim yang mempengaruhi keadaan dinamika cuaca dan sifat ikhim di

wilayah tersebut.

Berbagai upaya terus dilakukan dalam meneliti masalah variasi musim berdasarkan
data-data curah hujan harian, kelembaban udara harian, suhu udara harian, laju dan
arah angin harian, dan tekanan udara harian di masa yang lalu, mengingat besarnya
pengaruh fenomena cuaca terhadap variabilitas tersebut sehingga dengan melakukan

prediksi dan pemodelan data cuaca harian dapat diperoleh informasi yang diperlukan.




Unsur-unsur cuaca yang memiliki fluktuasi yang cukup acak dan nila yang beragam
sepanjang waktu dapat di pandang sebagai suatu proses stokastik. Sejalan dengan hal
tersebut, maka dipilihlah metode rantai Markov sebagai media untuk memprediks

cuaca harian dalam jangka waktu yang ditentukan.

1.2. RUANG LINGKUP

Wilayah penelitian dibatasi pada wilayah Kabupaten Gowa dan sekitamya yang
diwakili oleh stasiun pencatat cuaca harian. Data dasar yang digunakan adalah data
cuaca harian bulan-bulan hujan (November, Desember, Januari, dan Februari) dalam
rentang waktu 1993-2005 yang tercatat pada stasiun-stasiun klimatologi berdasarkan

kelengkapan dan kontinuitas pencatatan yang akurat.

1.3. TUJUAN

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian 11 adalah:

1. Membuat mode] peluang prediksi keadaan cuaca harian di Kabupaten Gowa pada
bulan-bulan hujan (November, Desember, Januari, dan Februari).

2. Menentukan kemampuan (skill) model prediksi.




BAB 1I

TINJAUAN PUSTAKA

IL1. CUACA DAN IKLIM

Cuaca merupakan keadaan fisis atmosfer pada suatu tempat pada suatu saat. Dengan
melakukan pengukuran dan pengamatan terhadap berbagia unsur cuaca seperti suhu,
curah hujan, tekanan, kelembaban, laju serta arah angin, keadasn fisis atmosfer
tersebut dapat diungkapkan (Prawirowardoyo, 1996). [klim merupakan keadaan yang
mencirikan kondisi atmosfer pada suatu daerah dalam jangka waktu yang cukup
lama, sekitar 30 tahunan. Dalam tinjauan secara garis besar, iklim dapat diwakili oleh
temperatur dan curah hujan. Di Indonesia, unsur curah hujan merupakan parameter
penentu iklim yang paling utama, sebab bila dibandingkan dengan unsur lainnya,

unsur ini relatif beragam sepanjang tahun.

Secara mendasar, ditinjau dan perubahan posisi matahari terhadap ekuator
(walaupun sebenarnya yang bergerak adalah bumi) musim hujan dan musim kemarau
di Indonesia bisa dibagi ke dalam tiga wilayah, yaitu Indonesia bagian selatan,
tengah (sekitar ekuator), dan bagian utara. Secara umum, dapat dikatakan bahwa

musim hujan terjadi pada saat matahari berada pada titik terdekat di atas sebuah

wilayah.

Pembagian wilayah iklim di Indonesia pernah dilakukan, dan menghasilkan beberapa

wilayah iklim yang berbeda (Murakami, 1994). Berdasarkan data bulanan tahun




1961-1993, Aldrian and Susanto (2003) juga melakukan pembagian wilayah iklim

Indonesia menjadi tiga bagian,

Wilayah A meliputi Indonesia bagian selatan dari Sumatera Selatan hingga Pulau
Timor, Kalimantan, Sulawesi, dan sebagian Irian Jaya. Wilayah B meliputi Indonesia
bagian barat laut dari Sumatera Utara sampai bagian tenggara. Wilayah C meliputi
Maluku dan Sulawesi Utara. Setiap wilayah mempunyai rentang musim hujan dan
kemarau yang berbeda-beda. Wilayah A, mempunyai puncak musim hujan bulan
Januari dan puncak musim kemarau bulan Agustus. Wilayah B mempunyai dua
puncak musim hujan, yaitu bulan April dan November, dan puncak musim kemarau
Februari dan Juli. Sedangkan wilayah C mempunyai puncak musim hujan bulan

Juni-Juli dan puncak musim kemarau November atau Februari.

1L.1.1. Suhu

Suhu dapat didefenisikan secara makroskopik berkaitan dengan gerakan molekul
sedemikian rupa sehingga makin besar kecepatan molekul, makin tinggi suhu. Pola
penyebaran suhu pada umunya adalah semakin dekat dengan khatulistiwa letak suatu
daerah, maka makin tinggi suhu di daerah tersebut. Pengaruh bahan jenis yang
berbeda-beda yang terdapat dalam bumi dan air, pola arus samudra dan atmosfer,
musim pada suatu tahun, rupa bumi, tumbuhan dan ketinggian, semuanya cenderung
menimbulkan keragaman cuaca dan iklim. Suhu udara merupakan ukuran relatif dari
kondisi termal udara. Relatifitas yang dimaksud adalah bahwa suatu benda dapat saja

mengalami perubahan kondisi termal sebagai akibat perpindahan kalor dari benda
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yang besuhu lebih panas ke benda yang bersuhu rendah hingga terciptanya suatu

kondisi kesetimbangan termal.

11.1.2. Curah Hujan

Proses terjadinya hujan tidak bisa dilepaskan dan siklus hidrologi yang pada
dasarnya merupakan proses berputar perubahan bentuk air menjadi gas kembali ke
air. Air yang ada dipermukaan bumi baik di lautan maupun di daratan termasuk yang
terdapat dalam tumbuhan akan menguap akibat energi radiasi matahari. Uap air
selanjutnya terangkat ke atas melalui proses konveksi, orografis dan frontal. Keadaan
suhu udara troposfer yang semakin ke atas semakin rendah mempercepat terjadinya
proses kondensasi . Awan yang terbentuk sebagai hasil dari kondensasi vap air akan
terbawa oleh angin sehingga berpeluang untuk tersebar ke seluruh permukaan bumi.
Pada keadaan di mana butiran air mencapai ukuran yang cukup besar sehingga tidak

tertahankan lagi oleh tarikan gravitasi bumi , maka jatuhlah ia sebagai hujan,

I1.1.3. Tekanan Udara dan Angin

Tekanan udara sangat dipengaruhi oleh suhu udara. Jika fluktuasi suhu udara besar
maka demikian halnya dengan fluktuasi tekanan wdara. Secara horisontal lokal,
keberadaan bentangan laut besar perannya dalam mempengaruhi perbedaan tekanan
udara antara laut dan daratan. Pada siang han evaporasi akibat radiasi matahar lebih
besar di atas laut dibanding di atas daratan. Penambahan uap air ke udara akan

memperbesar kerapatan udara yang berarti menambah tekanan udara, akibatnya




tekanan udara di atas Jaut lebih besar dibanding daratan sehingga bertiuplah angin
laut yang mengandung uvap air vang akan mendinginkan daerah permukaan yang

dilewatinya.

I1.1.4. Kelembaban

Kelembaban udara adalah kandungan uap air di dalam udara, yang dapat dinyatakan
secara mutlak sebagai konsentrasi uap air dalam udara (kg/m”) maupun secara relatif
yang dinyatakan sebagai perbandingan antara tekanan vap air aktual dengan tekanan
uap air pada kondisi jenuh yang dinyatakan dalam persen. Fluktuasi kandungan uap
air di wdara lebih besar pada lapisan dekat permukaan dan semakin kecil dengan
bertambahnya ketinggian. Pada siang hari kelembaban lebih tinggi pada udara dekat
permukaan dan hal yang sebaliknya berlaku pada malam hari. Hal tersebut
disebabkan karena penambahan uap air hasil evaporasi dari permukaan akibat
masukan energi dari radiasi matahari, sedangkan pada malam han berlangsung

proses kondensasi (pengembunan) yang memanfaatkan uap air dari udara.

I1.1.5. Evaporasi

Evaporasi atau penguapan merupakan unsur hidrologi yang sangat penting dalam
keseluruhan proses hidrologi. Penguapan memegang peranan penting bagi
keberadaan uap air di atmosfer. Semakin tinggi penguapan yang terjadi di troposfer,
maka akan memperbanyak suplai air di udara. Penurunan suhu yang rendah seiring
dengan bertambahnya ketinggian akan mempercepat kejenuhan uap air dan akan

merangsang terjadinya kondensasi dan akhimya turun hujan.




1L2. POLA CURAH HUJAN
Berdasarkan distribusi data rata-rata curah hujan bulanan, urmumnya wilayah

Indonesia dibagi menjadi tiga pola hujan, yaitu:

I1.2.1. Pola Hujan Monsun

Pola hujan monsun dikategorikan untuk wilayah yang memiliki perbedaan yang jelas
antara periode musim hujan dan periode musim kemarau. Dalam bulan Desember,
Januari dan Februari (DJF),di belahan bumi utara terjadi musim dingin dan di
belahan bumi selatan terjadi musim panas. Kondisi ini menyebabkan terjadinya
perbedaan tekanan udara di Asia dan Australia sehingga menyebabkan angin bertiup
dari tekanan tinggi di Asia menuju ke tekanan rendah di Australia yang selanjuinya
disebut monsun barat. Dalam bulan Juni-Tuli-Agustus (JJA) tegjadi sebaliknya
terdapat tekanan rendah di Asia dan sel tekanan tinggi di Australia yang
menggerakan monsun timur atay monsun tenggara. Monsun barat biasanya lebih
lembab daripada monsun timur. Perbedaan curah hujan di dalam kedua monsun

tersebut disebabkan dua faktor:

a) Udara turun di atas Australia pada waktu monsun barat.

b) Pada monsun timur arus udara bergerak di atas laut yang jaraknya pendek,
sedangkan pada monsun barat arus udara bergerak di atas laut dengan jarak yang
cukup jauh schingga dalam monsun barat arus udara lebih banyak mengandung

uap air.




Maka kondisi saat ini (DJF), di atas Indonesia terjadi monsun barat atau barat laut di
mana anginnya begitu lembab dan banyak mengandung uap air. Jadi curah hujan

yang tinggi pada bulan-bulan DIF terjadi di Indonesia.

I1.2.1. Pola Hujan Ekuatorial

Pola hujan ekuatorial dikategorikan untuk wilayah yang memiliki distribusi hujan
bulanan bimedial dengan dua puncak musim hujan maksimum dan hampir sepanjang
tahun masuk dalam kriteria musim hujan. Biasanya terjadi sekitar bulan Maret dan
Oktober, pada saat matahari berada dekat dengan ekuator. Pola ini berhubungan
dengan pergerakan zona konvergensi ke utara-selatan mengikuti pergerakan semu
matahari. Di Indonesia, wilayah yang mengikuti pola ini adalah sebagian besar

wilayah Sumatera dan Kalimantan.

11.2.3. Pola Hujan Lokal.

Pola hujan lokal dikategorikan untuk wilayah yang memiliki distribusi hujan bulanan
kebalikan dari pola monsun. Pola lokal sangat dipengaruhi oleh kondisi setempat.
Faktor pembentukannya adalah naiknya udara yang menuju ke dataran tinggi atau
pegunungan, serta pemanasan lokal yang tidak seimbang. Kondisi tersebut banyak

terjadi di wilayah Maluku dan Irian Jaya (Bayong, 1999).




IL.3. VARIABILITAS CURAH HUJAN

Variabilitas curah hujan di Indonesia dipengaruhi oleh faktor-faktor pengaruh iklim
yang sangat kompleks karena melibatkan elemen-elemen cuaca yang tersusun dalam
suatu struktur yang berada pada beberapa skala dan berinteraksi satu sama lain dari
beberapa bagian dari sistem. Secara umum faktor-faktor pengaruh iklim ini dapat

dibagi atas faktor efek global, faktor efek regional, dan fakior efek lokal.

IL.3.1. Faktor Efek Global.

ENSO (El Nino Southern Oscillation) dan IDME (Indian Ocean Dipole Mode Event)
adalah merupakan dua faktor yang mempengaruhi nilai curah hujan di Indonesia.
Kedua peristiwa tersebut merupakan fenomena yang terjadi akibat interaksi atmosfer
dan lautan. Selain itu, suhu permukaan laut juga merupakan parameter penting

penentu iklim (Bayong, 1999).

El Nino terjadi pada saat naiknya suhu permukaan laut di sebelah barat Samudera
Pasifik yang diiringi pergeseran lokasi pembentukan awan hujan menjauhi daerah
perairan Indonesia sehingga mengakibatkan curah hujan di sekitar kawasan timur
Pasifik termasuk Indonesia menjadi berkurang. Sebaliknya di timur Pasifik, ketika

pemanasan terjadilah La Nina, yang mendatangkan curah hujan yang lebih besar.

IDME adalah penyimpangan suhu permukaan laut yang terjadi di Samudera Hindia.

Pada saat suhu muka laut di sebelah barat Sumatera menghangat, maka akan




menimbulkan banyak hujan di kawasan barat Indonesia. Bila suhu perairan di India

vang naik, maka suplai uap air menjadi berkurang ke wilayah Asia Tenggara.
I1.3.2. Faktor Efek Regional

Indonesia sebagai salah satu kawasan yang terletak di Asia Tenggpara, termasuk ke
dalam daerah monsun. Monsun merupakan daerah tempat arah angin yang berkuasa

balik arah paling sedikit 120° antara bulan Januari dan Bulan Juli (Prawirowardoyo,

1996).

Dalam musim panas (Juni-Juli-Agustus atau JJA) di belahan Bumi utara atau musim
dingin di belahan Bumi selatan, daerah benua menerima panas lebih cepat dan
lautan, yang menghasilkan tekanan lebih rendah di permukaan benua. Hal ini
memberikan kemunculan gradient tekanan udara horizontal yang mempuyai arah
dari lautan ke benua atau dari laut ke darat (dari tekanan tinggi ke tekanan rendah).
Angin yang dekat ke permukaan bumi bergerak dari lautan menuju benua atau

daratan di mana konveksi yang tegadi menghasilkan hujan dan kondisi basah

muncul.

Di bagian atmosfer atas udara menyebar menuju laut dan turun di atas permukaan
lautan yang relatif dingin, dengan demikian membentuk sirkulasi monsun. Musim
penghujan dapat bertahan beberapa bulan. Hujan monsun biasanya mulai jatuh

beberapa minggu sebelum titik balik matahari musim panas dan berhenti hanya
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setelah ekinoks (matahari tepat di atas) musim gugur, Hujan tidak merata dan tidak

pula kontinu.

Sebaliknya musim hujan secara khas mengalami sederetan fasa aktif dan fasa jeda
(active and dormant phases). Selama fasa aktif monsun (monsun active phase), cuaca
berawan dengan sering terjadi hujan deras dan terjadi banjir besar di beberapa
wilayah, tetapi selama fasa jeda monsun (monsun dormant phase), cuaca cerah dan

panas terasa gerah, seperti yang terjadi sejak pertengahan November

Dalam musim dingin (Desember-Januari-Februari atau DJF) di belahan bumi utara
atau musim panas di belahan bumi selatan, dikarenakan pendinginan radiasi
(radiational cooling) dari benua maka sistem tekanan tinggi muncul di atas
permukaan daratan atau benua, yang berarti gradient tekanan udara mempuyai arah
dari benua ke laut. Hal ini membentuk suatu aliran level rendah udara sepanjang
kontinen menuju ke lautan, dan aliran udara atmosfir atas bergerak dari laut menuju

benua. Angin ini mempunyai sifat dingin dan kering dan jarang membawa hujan.

Sebab terjadinya monsun sama seperti terjadinya angin darat dan laut yaim
perbedaan dalam kecepatan pemanasan di darat dan laut. Bedanya pada monsun
mempunyai skala vang lebih besar dan interval yang lebih lama yaitu musiman

sedangkan angin darat dan laut mempunyai skala lebih kecil yaitu harian,

Curah hujan di Indonesia dipengaruhi oleh monsun yang digerakan oleh adanya sel

tekanan tinggi dan sel tekanan rendah di benua Asia dan Australia secara bergantian,
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I1.3.3. Faktor Efek Lokal.

Pengaruh lokal seperti pegunungan, vegetasi tumbuhan, dan bentangan air juga
mempengaruhi curah hujan di wilayah Indonesia. Daerah pegunungan dan lembah
dapat mempengaruhi jumlah curah hujan pada lereng di atas angin (winward side)
dan pada lereng di bawah angin (leeward side). Di wilayah Indonesia yang banyak
terdapat pegunungan, makin menjauhi daerah pantai menuju dacrah pegunungan,
jumlah curah hujan makin bertambah besar sampai pada ketinggian tempat tertentu
yang disebut daerah maksimum. Setelah melewati daerah maksimum, jumlah curah
hujan semakin berkurang, karena telah banyak uap air yang diendapkan sebagai

hujan pada lereng-lereng gunung di mana angin naik (Bayong, 1999).

Vegetasi tumbuhan dan bentangan air dapat memberikan kontribusi bagi keberadaan
uap air di atmosfer melalui evaporasi dan transpirasi. Semakin tinggi penguapan
yang terjadi di troposfer, semakin memperbanyak suplai vap air di udara. Penurunan
suhu yang semakin rendah seiring dengan bertambahnya ketinggian akan
mempercepat kejenuhan uap air dan akan merangsang terjadinya kondensasi dan

turunnya hujan.
1L4. MARKOV CHAIN

11.4.1. Markov Chain: Suaiu Pemodelan Stokastik

Proses stokastik merupakan suatu proses untuk mengkuantifikasikan hubungan dari
sederetan kejadian-kejadian acak. Suatu bentuk khusus dari proses stokastik adalah
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proses Markov, yaitu proses stokastik dengan sifat bahwa perilaku probabilistik dari
suatu proses masa yang akan datang hanya bergantung pada perilaku masa sekarang
dan tidak dipengaruhi oleh sejarah perilaku masa lalu. Dari banyaknya fenomena
yang terjadi dalam beberapa bidang ilmu, fenomena klimatologi dapat dipandang

sebagai suatu proses Markov.

Proses Markov { X} adalah suatu proses stokastik dengan sifat bahwa untuk nilai
X, yang diberikan, nilai-nilai X, untuk s > ¢, tidak dipengaruhi oleh nilai-nilai X,
untuk u <t (Taylor & Karlin, 1984). Berdasarkan defenisi dikatakan bahwa proses
Markov merupakan suatu proses stokastik dimana setiap kejadian di masa yang akan
datang hanya bergantung pada perilaku masa sekarang dan tidak dipengaruhi oleh

perilaku masa lalu. Kadangkala ruang state dari proses Markov bersifat berhingga

atau terhitung, proses Markov semacam ini disebut rantai Markov (Markov Chain).

Rantai Markov dapat digolongkan kedalam dua tipe, yaitu: rantai Markov dengan

waktu diskret dan rantai Markov dengan waktu kontinu. Suatu proses stokastik

(¥:f=0]2..} disebut rantai Markov dengan waktu diskret, jika

P{X

14k

=i, Xy = ip Xy =i X, =i )= P{X,, =i, X, =i }unnk ¢=0, 1, 2...
serta semua kemungkinan dari nilai statefy ..., . Sedangkan proses stokastik
{X, ;n20,ne R"}disebut rantai Markov dengan wakiu kontinu, jika untuk semua

waktu fp <l <<l <1 dan untuk setiap n berlaku:
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P{X, =J-'",,,|i..!||:','I =gy X, =1} = P{X, =i,

X, =i} unituk Semua

kemungkinan nilai dari state iy 7, . dyy,.
11.4.2. Matriks Peluang Transisi

Secara lengkap suatu rantai Markov terdefinisi oleh matriks peluang transisinya.
Matriks peluang transisi adalah suatu matriks yang memuat semua informasi yang
mengatur perpidahan sistem dari suatu state ke state lainnya. Unsur-unsur dan

matriks tersbut menunjukkan besarnya peluang perpindahan sistern dari satu state ke

staie lainnya.

Misalkan {X,} menyatakan rantai Markov dengan waktu diskret, dan misalkan
Iy odjseneesy s (£ =0,,2,...) merupakan state darl system pada setiap waktu. Peluang
satu tahap perpindahan dari satate j pada saat ¢ ke state k& pada saat (1 +1) disebut

peluang transisi satu langkah, dilambangkan sebagai Py dimana PJ' =

P{X,. =KX, =j}.

Peluang di atas tergantung pada state awa j dan state akhir k, serta tergantung pada
peubah waktu (f). Jika peluang transisi tersebut bebas dari peubah waktu f, maka
rantai Markov tersebut dikatakan mempunyai peluang transisi stasioner. Dengan kata

lain, jika {X }merupakan rantal Markov vang stasioner, maka Pj,**'= P, untuk
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setiap f. Secara umum peluang transisi n langkah dinyatakan dengan Py~ =

P{X,.. =k|.rm = j},m=0,1,2,...dann=1,2,3,..,

Peluang transisi satu langkah seperti vang telah dikemukakan dapat disajikan dalam

bentuk matriks sebagai berikut:

state akhir

in i I ieeens
in Poo  Pu Poz

P = state awal i P Pu Pp ...
iz Py Py Prn ...

Matriks transisi di atas discbut sebagai matriks peluang transisi dari suatu rantai
Markov yang stasioner. Akibat sifat peluang, matriks tersebut mempunyai sifat

sebagai berikut :

l. P, 20, untuk j, k=0,1,2,...
2.3, P, =1,untukj=0,1,2, ...

11.4.3. Rantai Markov dengan Dua State

Diasumsikan bahwa state 0 adalah gagal dan state 1 adalah sukses. Jika pada
percobaan ke- » gagal, maka pada percobaan ke- n+/ peluang gagal adalah /-a dan
peluang sukes adalah a, sebaliknya jika pada percobaan ke-n sukses, maka pada

percobaan ke- m+! peluang pagal adalah # dan peluang sukses adalah /-8
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Kemungkinan-kemungkinan tersebut disebut kemungkinan transisi atau probabilitas
transisi dan dapat dituliskan dalam bentuk matriks :

0 |
P=t}[l-¢:r b :|
1| g 1-p

Pada vektor p™ = (5™, p,") menunjukkan kemungkinan diperolehnya sistem pada

nilai 0 atau 1 pada saat n ketika kemungkinan awal dari dua state diberi nilai

2™ = (ps™. p/™) . Dimisalkan peristiwa sedang berada dalam status 0 pada waktu n.
Hal ini dapat terjadi secara ekslusif dengan sistem yang timbal-balik. Nilai 0 yang
lain terdapat pada saat n-] dan tidak ada transisi ke luar dari status 0 terjadi pada
waktu m: hal ini mempunyai kemungkinan pg™"(7-a). Kemungkinan lain nilai 1
terjadi pada saat n-/ dan terdapat transisi dari status 1 ke status 0 terjadi pada waktu
m; kemungkinannya adalah ;™" 8. Pemikiran pada pembahasan tersebut mengacu

pada hubungan-hubungan yang berulang seperti berikut :

P = " (1-a)+ p" B,

" =p" a+p(1- B, (1

Yang pada notasi matriksnya dapat ditulis

Fn = plfﬂ—”lP , {1}
Dian hubungan rasionya
P(.-.]- s ﬂ:ri]P] e FE“}P.- (3}

Jika terjadi pada periode panjang pada suatu kondisi statistik yang seimbang vang

penetapan nilainya tidak tergantung pada kondisi awalnya dan berada pada distribusi
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Kemungkinan-kemungkinan tersebut disebut kemungkinan transisi atau probabilitas
transisi dan dapat dituliskan dalam bentuk matriks :

i 1
ﬂ'[]—r.z o ]
P=
| g 1-8

Pada vektor p™ = (™, p/™) menunjukkan kemungkinan diperolehnya sistem pada
nilai (0 atau 1 pada saat n ketika kemungkinan awal dari dua state diberi nilai
7" = (o™, p/™) . Dimisalkan peristiwa sedang berada dalam status 0 pada waktu n.
Hal ini dapat terjadi secara ekslusif dengan sistem yang timbal-balik. Nilai 0 vang
lain terdapat pada saat n-/ dan tidak ada transisi ke luar dari status 0 terjadi pada
waktu m; hal ini mempunyai kemungkinan pn'r"'”ﬂ-u). Kemungkinan lain nilai 1
terjadi pada saat n-/ dan terdapat transisi dari status 1 ke status 0 terjadi pada waktu
n; kemungkinannya adalah ™" . Pemikiran pada pembahasan tersebut mengacu
pada hubungan-hubungan yang berulang seperti berikut :

2™ = p, (1) + P B,

P = p,"a+p "1~ B), (1)

Yang pada notasi matriksnya dapat ditulis

IPI'r =F{u-1}P, {2}
Dian hubungan rasionya
p'™ = pt o pl =, m plpe (3)

Jika terjadi pada periode panjang pada suatu kondisi statistik yang seimbang yang

penetapan nilainya tidak tergantung pada kondisi awalnya dan berada pada distribusi
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kemungkinan keseimbangan, maka & = (w,,,) dan pada nilai yang memungkinkan

untuk n — copada (2), & jelas akan memenuhi

x=naP,
atau

x(I-P)=0 )
schingga

ma=-mf=0 T+ mfi=0

Sistem diatas adalah persamaan yang homogen dan akan mempunyai penyelesaian

dengan nilai bukan 0 jika determinan |/ — P|hilang. Olehnya itu, dipr:ﬂukan kondisi
x,+m =1

Untuk suatu distribusi kemungkinan, maka:

. danx,=ﬂ

a+fi a+ fi (>)

X, =

Dengan catatan, jika distribusi kemungkinan awalnya adalah r , kemudian

pV =aP=nx, PP =pVP=gP=x
pNax (n=1,2,..)

Sehingga distribusi p'"adalah stasioner jika p'™ =x. Hal ini tidak berubah

terhadap waktu.
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P mempunyai nilai eigen tersendiri (juga disebut akar karakteristik atau akar laten
tersembunyi) padad,,A,. Hal tersebut menjadi hasil standar dari teori matriks

(Bellman, 1960, p.187) yang dapat dituliskan pada sebuah matriks (07,2 yaitu:

_J4 97,
r=g’ %}Eu (©)

Dimana kolom g,.q, dari Q adalah solusi dari persaman
Pg, =44, (i=12)

Disini diperoleh

T A
P”Q[ﬂ i:}g

Nilai eigen P yang diperoleh dari persamaan determinan

|P-al|=0, (7

(-a=a)1-f-i)-af =0 ®

disini 4, =1dan 4, =1-e@ -/ dan 4 = 4, dan &+ F+0. Kita dapat menentukan
() sebagai
|
=), -ﬁ}
Perkalian kolom Q dengan nilai konstan tidak mempengaruhi hasil.

kemudian
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o 1 ﬂ &
- _tx+ﬂ[1 —IJ ©

sehingga

10 g
P Q[ﬂ l_ﬂ_ﬁ]g (10)

Dengan nilai eigen A, =1-a— # kurang dari satuan dalam modulus kecuali jika

a+8=0ataua+ =2,

Kita dapatkan persamaan
- 1 [l m |1 0 ® O,
Cm+m |l —m 0 Q-a=-/" 1 -1
N 1 [Jﬁ ﬂ'g:’_l_ﬂ—ﬂ'—,ﬂjﬂ L Ul}
P AT A T, +m |-m =

dan kemungkinan awal untuk vektor p™ dapat digunakan persamaan (3) dan (11)

untuk mendapatkan ;ﬂ"‘{ Syarat pertama padapersamaan (11) merupakan nilai

konstan dan dianggap sebagai matriks

L I
Ry T
Sedangkan syarat kedua merupakan syarat yang tidak nyata dan cenderung cepat

menuju (0) sebagaimana pertambahan », selama I -a - #| <1.
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Schingga n — w0,

Pﬂ _} [?ru H| }
Ty X

dan dari persamaan (3)

3 M

T i
" —*F‘“][ g i:|=|:ﬂ'u:ﬁ|}=#

Oleh karena itu penetapan nilai limit dengan kemungkinan-kemungkinan =, ada

dan tidak tergantung pada keadaan awalnya, yang dituliskan dengan simbol p/™.
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BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

IT1.1. Akses Data

Diata curah hujan harian pada bulan-bulan hujan (November, Desember, Januari, dan
Februari) dalam rentang waktu tahun 1993-2005 dalam satuan mm (millimeter) yang
diperoleh dari stasiun Tamangapa Kassi, Dinas Pekerjaan Umum Kecamatan

Manggala, Kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan.

I11.2. Verifikasi Model

a. Untuk menghitung peluang cuaca harian dapat dimodelkan dalam bentuk matriks
State Akhir

State Awal Cerah  Hujan

P*Cemh l-a «
_HH_I,I'.EJ':I' g 1=-5

sehingga dapat diperoleh matriks peluang transisinya.

b. Menghitung peluang distribusi kesetimbangan dengan persamaan (5).

¢. Menghitung P sebagai hasil pemodelan dengan persamaan (11).
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Keadaan cuaca harian Kabupaten Gowa ditentukan oleh beberapa faktor unsur cuaca
seperti suhu udara, arah angin, laju angin, tekanan udara, kelembaban udara dan
intensitas hujan. Pada penelitian ini, kondisi iklim yang ditinjau adalah curah hujan
harian dalam satuan mm (millimeter) vang dipercleh dari Dinas Pekerjaan Umum
Kabupaten Gowa Sulawesi Selatan yang diwakili oleh stasiun Tamangapa Kassi.
Pada prediksi cuaca harian ini, ditinjau bahwa Cerah adalah (0 dan Hujan adalah 1
berdasarkan curah hujan harian yang menggambarkan keadaan cuaca harian
Kabupaten Gowa. Keadaan cuaca harian yang akan diprediksi adalah bulan-bulan

periode musim hujan yaitu November, Desember, Januari, dan Februan antara tahun

1993 sampai 2005.

IV.1. Periode November

OBSERVASI [— i
0 187 | 67
1 64 72

Tabel IV.1. Jumiah peluang harian bulan November 1993-2005

Dari tabel IV.1., diperoleh matriks peluang transisi:

0.73622 0.26378
| 0.470588 0.529412
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dengan menggunakan Mathematica, maka
In[P] = Clear [P]
P={{0.73622,0.26378},
10.470588,0.529412})
MatrixPower[P,12)/MatrixForm
Out [P}=

0.640807 0.359153
0.640807 0.359193

dapat diketahui & = 0.26378 dan § =0.470588
7, =0.640807 dan 7, =0.359193

sehingga model yang dihasilkan adalah

. [0.359193 0.640807

[ 0.640807 —0.640807
0.359193 ﬂﬁmw}rm.zﬁsm:}[ ]

-(1.359193 0359193

Dari model diatas, dapat diprediksi peluang cuaca harian untuk bulan NMovember
yang dapat dilihat pada lampiran C .Berdasarkan tabel peluang prediksi cuaca harian
tersebut terlihat bahwa pada han ke-12 sistem sudah mencapai sieady state atau
cenderung stabil dimana peluang terjadinya cerah jika hari sebelumnya cerah
ataupun hujan adalah 0.359193 dan peluang terjadinya hujan jika hari sebelumnya
eerah ataupun hujan adalah 0.640807. Dari hasil perhitungan tersebut menunjukkan

bahwa peluang terjadinya hujan lebih besar dari peluang terjadinya cerah.

IV. 2. Periode Desember

OBSERYASI ]:_.FE DIE?I
0 151 65
1 66 121

Tabel 1V.2, Jumlsh peluang harian bulan Desember 1993-2005
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Dari tabel IV 2., diperoleh matriks peluang transisi:

p_[ 0699074 0300926
0.352941 0.647059

dengan menggunakan Mathematica, maka

In[P] :=Clear [P]
P:={{0.699074,0,300926},
{0.352941,0.647059})
MatrixPower[P,14]//MatrixForm

Out [P]=

0.5397750.460225
0.5397750.460225

dapat diketahui & = 0.300926 dan j = 0.352941
m, =0.539775 dan &, =0.460225

sehingga model yang dihasilkan adalah

{ 0.539775 0.539775  —0.539775
v, | DABNZES +0.346133)"
0460225 0.539775 =0.460225 0460225

! Prediksi peluang cuaca harian untuk bulan Desember dapat dilihat pada lampiran C,
Berdasarkan tabel peluang prediksi cuaca harian tersebut, terlihat bahwa pada hari
!“ ke-14 sistem sudah mencapai steady state atau cenderung stabil dimana peluang
!i. terjadinya cerah jika hari sebelumnya cerah ataupun hujan adalah 0.460225 dan
peluang terjadinya hujan jika hari sebelumnya cerah ataupun hujan adalah 0.539775.
Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa peluang tefjadinya hujan lebih besar

'| dari peluang terjadinya cerah.
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IV. 3. Periode Januari

OBSERYASI PEFE L E]SI
0 120 80
1 80 | 123

Tabel IV.3. Jumlah peluang harian bulan Januari 1993-2005

Dari tabel IV.3., diperoleh matriks peluang transisi:

P 0.6 0.4
| 0.394089  0.605911
dengan menggunakan Mathematica, maka
In[F] = Clear [P]
P:={{0.6,0.4},
{0.394089,0.605911}}
MatrixPower[P,9])//MatrixForm
Out [P]=

0.4962780,503722
0.496278B0.503722

dapat diketahui & = 0.4 dan §=0.394089
7, =0.496278 dan &, =0.503722

sehingga model yang dihasilkan adalah

0.503722 0.496273 o 0496278 —0.496278
P" = +(0.205911)
0.503722 0.496278 -0.503722 0.503722

Prediksi cuaca harian untuk bulan Januari yang terlihat pada lampiran C
menunjukkan bahwa pada hari ke-9 sistem sudah mencapai kestabilan dimana dapat
dilihat bahwa peluang terjadinya cerah jika hari sebelumnya cerah ataupun hujan
adalah 0.503722 dan peluang terjadinya hujan jika hari sebelumnya cerah ataupun
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hujan adalah 0.496278. Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa meskipun

hampir sama, peluang terjadinya cerah lebih besar dari peluang terjadinya hujan.

IV. 4. Periode Februari

OBSERVASI P[FEDIHf"
0 143 Hi2
. & | 100

Tabel 1V.4. Jumlah peluang harian bulan Februari 1993-2005

Dari tabel 1V 4., diperoleh matriks peluang transisi:
2 0706731 0.293269
“ 10383648  0.616352

dengan menggunakan Mathematica, maka

In[P] := Clear [P]
P:={{0.706731,0.293269},
{0.383648,0.616352} }
MatrixPower[P,13]//MatrixForm

Out [P]=

0.5667580.433242
D.5667580.433242

dapat diketahui & = 0.293269 dan f =0.383648
x, =0.566758 dan w, =0.433242

sehingga model yang dihasilkan adalah

66758 0.566758 —0.
" 0.433242 0.56 +(0.323083)" ] 566758
0.433242 0.566758 ~0.433242 0433242
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hujan adalah 0.496278. Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa meskipun

hampir sama, peluang terjadinya cerah lebih besar dari peluang terjadinya hujan.

1V. 4. Periode Februari
OBSERVASI ]:::REDIH]SI
O 143 62
1 62 100

Tabel 1V.4. Jumlah peluang harian bulan Februari 1993-2005

Dari tabel 1V 4., diperoleh matriks peluang transisi:

_[0.706731 0.293269
" 0383648 0.616352

dengan menggunakan Mathematica, maka

In[P] = Clear [P]
P:={{0.706731,0.293269},
(0.383648,0.616352}}
MatrixPower[P,13)//MatrixForm

Out [P]=

0.5667580.433242
0.5667580.433242

dapat diketahui o = 0.293269 dan £ =0.383648
7, =0.566758 dan w, =0.433242

sehingga model yang dihasilkan adalah

, 0.566758 —0.
= 0.433242 0.566758 +(0.323083)" 0.566758
0433242 0.566758 ~0.433242  0.433242
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Prediksi cuaca harian untuk bulan Februari yang terlihat pada lampiran C
menunjukkan bahwa padai hari ke-13 sistem sudah mencapai kestabilan dimana
dapat dilihat bahwa peluang terjadinya cerah jika hari sebelumnya cerah ataupun
hujan adalah 0.433242 dan peluang terjadinya hujan jika hari sebelumnya cerah
ataupun hujan adalah 0.566758. Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa

peluang terjadinya hujan lebih besar dari peluang terjadinya cerah.

Jadi berturut-turut untuk bulan November, Desember, Januari, dan Februari setelah
melakukan masing-masing 12, 14, 9, dan 13 langkah temnyata kedua baris matriks P
pada masing-masing bulan adalah sama; hal ini berarti bahwa setelah langkah-
langkah kesekian kali itu, peluang untuk sampai di steady state atau kesetimbangan
ternyata sudah tidak dipengaruhi oleh state awal. Dengan kata lain, dalam jangka
panjang, rantai Markov ini memiliki sebaran limit yang bebas dari state awal.
Peluang-peluang yang diperoleh dari masing-masing bulan tersebut, tanpa
memperhatikan lagi kondisi cuaca hari sebelumnya baik cersh ataupun hujan,
selanjutnya disebut peluang stasioner, yaitu peluang pada saat sistem berada dalam

steady state.
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KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

Keadaan cuaca harian yang diprediksi yaitu bulan November — Februari
memberikan peluang hasil prediksi yang berbeda-beda. Peluang terjadinya hujan
untuk bulan Movember, Desember, dan Februari selalu lebih tinggi dari peluang
terjadinya cerah. Sedangkan untuk bulan Januari peluang terjadinya cerah lebih
tinggi dari peluang terjadinya hujan.

Variabel yang digunakan pada saat observasi berupa curah hujan dalam satuan
mm (millimeter) berbeda dengan variabel hasil prediksi yang berupa peluang

schingga belum diperoleh metoda yang cocok untuk menguji skill dari model.

V.2 Saran

Bulan-bulan yang dianalisis dan diprediksi hanya untuk bulan-bulan basah atan
musim hujan, Hal ini memungkinkan kekurangsempurnaan dari model sebab
puncak-puncak hujan sering terjadi pada bulan-bulan transisi.

Model pmﬂugnanmaﬂahanm yang digunakan memberikan hasil yang belum maksimal
karena stafe yang digunakan hanya dua, yaitu state suatu hari tertentu dan state satu hani
sebelumnya. Untuk itu disarankan digunakan empat sfafe dengan mengasumsikan bahwa

cuaca pada suatu hari tergantung pada cuaca dua hani sebelumnya.
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periods 1993 — 2005



Tabel Jumlah Peluang Harian Bulan Januari Tahun 1993 _ 2005

Tahun 0-0 0-1 1-0 1.1
1993 18 5 5 5
1954 T & B 13
1995 a 5 4 13
1996 14 8 7 2
1987 9 & g 13
1998 26 2 > 3
1989 3 a 3 22
2000 2 7 7 15
20 g B 8 8
2002 5 & 8 10
2003 T 7 8 g
2004 7 8 8 7
2005 B 8 5 8 |

Jumlah | 120 a0 g0 | 123

Tabel Jumlah Peluang Harian Bulan Februari Tahun 1993 — 2005

Tahun | 0-0 0-1 1-0 1-1
1993 28 0 0 g
1994 8 B & 8
1985 10 6 ] 6
1997 3 2 113
1998 22 3 i :
1999 13 4 =
2000 | & 5 : i
2001 6 4 - e
2002 8 :‘ - : 3
2003 8 - P 10
2{304 ""' —5-—'_ 5 ﬂ
2005 !L_._Tﬂ_-_-._ﬁz 100
| Jumlah 143 | = ———
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Tabel Peluang Stasioner Bulap Desember

HariTgl 0-0 0-1 1-0 1-1

1 0.6036065 | 03963935 | 0337975 0,6620255
2 04883117 | 05016883 | 0427751 | 0.5722485
3 04703421 | 0,5206579 | 0451588 0,548401
4 04629124 | 0,5370876 | 0457934 0,5420664
5 04600380 | 0,5390611 | 0450618 ﬂ.ﬁmaaa?—
B 0,4604146 | 0,5395854 | 0460083 | 0 5300387
7 0,4602754 | 0,5397246 | 0460182 | 05398179
8 04602384 | 05397616 | 0460214 | 05307854
8 04602286 | 05397714 | 0480222 | 0539778
10 04602250 | 0,5397741 | 0460224 | 05397758
11 04602253 | 0,5397747 | 0480225 | 05397752
12 04602252 | 05397749 | 0460225 | 0,5397751
13 0,4602251 0.538775 | 0460225 | 0539775
14 0,460225 0,539775 | 0480225 | 0539775
15 0,460225 0,539775 | 0460225 | 0539775
16 0,460225 0,538775 | 0460225 | 0539775
17 0.460225 0.539775 | 0460225 | 0539775
18 0,460225 0539775 | 0,480225 | 0539775
19 0,460225 0,539775 | 0480225 | 0539775
20 0,460225 0,538775 | 0460225 | 0,539775
29 0,460225 0,530775 | 0480225 | 0539775
22 0460225 0,538775 | 0480225 | 0,539775
23 0,460225 0,539775 | 0480225 | 0,539775
a4 0,460225 0,539775 | 0460225 | 0,539775
25 0,460225 0,536775 | 0460225 | 0538775
o8 0,460225 0,539775 | 0460225 | 0539775
57 0,460225 0,539775 | 0460225 | 0,539775 |
28 0460225 0,539775 | 0460225 | 0539775
o 0,460225 0530775 | 0460225 | 0538775
30 0,460225 0,539775 | 0460225 | 0,539775
31 0.460225 0539775 | 0460225 | 0539775




Tabel Peluang Stasioner Bulap Januari

Harﬂgl 0-0 0-1 1-0 1-1

1 06355493 | 0,3644507 | 0,389917 | 08300827
2 05387396 | 04612604 | 0468179 | 0.5318208
3 0.5130238 | 04860762 | 0494281 | 05057193
- 0,5061929 | 04938071 | 0501214 | 04987850
5 0,5043783 | 04956217 | 0,503056 | 04568442
& 05038963 | 04961037 | 0503545 0,496455
7 0,5037683 | 04962317 | 0503675 | 0496325
8 05037343 | 04962657 | 050371 | 0,4962905
g 0503722 0496278 | 0503722 | 0495278
10 0,503722 0496278 | 0503722 | 0.496278
11 0503722 0496278 | 0,503722 | 0496278
12 0,503722 0496278 | 0503722 | 0498278
13 0,503722 0496278 | 0503722 | 0496278
14 0,503722 0486278 | 0,503722 | 0406278
15 0503722 0,496278 | 0,503722 | 0.496278
16 0,503722 0486278 | 0503722 0,496278
17 0,503722 0496278 | 0,503722 | 0 496278
18 0,503722 0,496278 | 0,503722 | 0,496278
19 0,503722 0496278 | 0503722 | 0496278
20 0,503722 D,496278 | 0503722 | 0498278
21 0,503722 0496278 | 0503722 | 0496278
22 0.503722 0,496278 | 0503722 | 0408278
>3 0503722 0,496278 | 0503722 | 0498278
24 0,503722 0496278 | 0503722 | 0406278
75 0503722 | 0496278 | 0503722 | 0486278
28 0,503722 0486278 | 0,503722 | 0,496278
27 0503722 | 0498278 | 0503722 | 0,496278
28 0,503722 0,495278 | 0503722 | 0496278
o 0,503722 0406278 | 0503722 | 0496278
a0 0503722 | 0496278 | 0503722 | 0,496278
21 0,503722 0496278 | 0,503722 | 0406278




Tabel Peluang Stasioner Bulap Februari

Harimgl 0-0 0-1 1-0 1-1
1 0,583791 0,416209 | 0318158 | 06818400
F: 0473233 | 0526767 0402672 | 0,5973277
3 0443885 | 0,556135 | 0425122 | 05748783
4 0436064 | 0563936 | 0431085 | 0568915
5 0433902 | 0,56B008 | 0432669 | 0587331
] 0433441 | 0566559 | 043308 | 05689102
7 0433295 | 0566705 | 0433202 | 056687084
8 0433256 | 0566744 | 0433231 | 05867687
g 0433246 | 0,566754 | 0433239 | 05667508
10 0433243 | 0,5686757 | 0433241 | 05667588
11 0433242 | 0566758 | 0433242 | 05657582
12 0433242 | D566758 | 0433242 | 0,5867581
13 0433242 | 0566758 | 0433242 | 0558758
14 0433242 | 0566758 | 0,433242 | 0,566758
15 0433242 | 0566758 | 0,433242 | 0566758
16 0433242 | 0566758 | 0433242 | 0,566758
17 0,433242 | 0566758 | 0.433242 | 0585758
18 0,433242 | 0,566758 | 0433242 | 0586758
19 0433242 | 0566758 | 0,433242 | 0,566758
20 0433242 | 0566758 | 0433242 | 0,566758
29 04323242 | 0566758 | 0433242 | 0568758
33 0433242 | 0,566758 | 0433242 | 0566758
23 0433242 0566758 | 0433242 0,566758
24 0433242 | 0,566758 | 0433242 | 0566758
25 0433242 | 0566758 | 0433242 | 0,566758
28 0433242 | 0566758 | 0433242 | 0,566758
57 0433242 | 0566758 | 0433242 | 0566758
28 0,433242 | 0566758 | 0433242 | 0,566758
o 0433242 | 0566758 | 0433242 | 0566758
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