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ABSTRAK

PEMODELAN DINAMIS DATA CURAH HUJAN
MENGGUNAKAN RANTAI MARKOV ORDE PERTAMA

Oleh

Raeni Chindi Defi Ocvilia

Klasifikasi curah hujan yang terjadi pada daerah tertentu dalam waktu yang
berbeda sangat penting untuk menentukan akurasi probabilitas curah hujan yang akan
datang. Prediksi curah hujan merupakan cara untuk mengetahui gambaran kondisi
curah hujan beberapa waktu ke depan. Penggambaran kejadian hujan seringkali
menggunakan model Rantai Markov. Memodelkan fenomena alam dengan model
rantai Markov diasumsikan bahwa proses yang terlibat didalamnya mengikuti sifat
Markov yaitu apabila diketahui proses berada dalam suatu keadaan tertentu, maka
peluang berkembangnya proses di masa mendatang hanya tergantung pada keadaan
saat ini dan tidak tergantung pada keadaan sebelumnya. Fokus penelitian ini adalah
menerapkan rantai Markov orde pertama untuk memprediksi peluang curah hujan pada
lokasi penelitian. Melalui rantai Markov diperoleh distribusi stationer yang mewakili
persentase peluang curah hujan jangka panjang untuk setiap klasifikasi intensitas curah
hujan. Penelitian ini menghasilkan peluang jangka panjang prediksi curah hujan untuk

musim hujan, musim pancaroba I, musim kemarau, dan musim pancaroba 1.

Kata Kunci : Curah Hujan, Rantai Markov, Distribusi Stasioner, Probabilitas.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Identifikasi data merupakan bagian yang sangat penting dalam penelitian statistik.
Karakteristik data yang sesuai akan membentuk model yang baik dan sesuai. Data yang
sesuai dengan penelitian akan memberikan hasil yang lebih akurat pada penelitian yang

dilakukan.

Sebagai salah satu unsur iklim, maka presipitasi yang dihasilkan oleh atmosfer di
wilayah tropis pada umumnya berwujud curah hujan (Barry dan Chorley, 1998). Curah
hujan merupakan salah satu parameter iklim yang jumlah sebarannya tidak merata dan
berbeda baik dalam skala waktu maupun ruang. Klasifikasi curah hujan yang terjadi
pada daerah tertentu dalam waktu yang berbeda sangat penting untuk menentukan
akurasi probabilitas curah hujan yang akan datang. Prediksi curah hujan merupakan
cara untuk mengetahui gambaran kondisi curah hujan beberapa waktu ke depan
(Indrabayu, dkk, 2011). Karena jumlah curah hujan selalu berubah terhadap waktu,
apabila kita menganalisis proses tersebut dengan memperhatikan perubahan variabel
menurut fungsi waktu maka pendekatan yang kita lakukan disebut sebagai pendekatan

stokastik, dimana proses stokastik dipandang sebagai proses yang tergantung waktu



(time-dependent). Daerah yang topografi lokalnya sangat mempengaruhi pola curah
hujan, model stokastik baik digunakan untuk meningkatkan kualitas prakiraan curah
hujan. Penggambaran kejadian hujan seringkali menggunakan model Rantai Markov
(Haan dkk, 1976; Coe dan Stern, 1982). Rantai Markov merupakan bagian dari proses
stokastik yang dapat digunakan untuk prediksi curah hujan waktu sekarang

berdasarkan satu waktu sebelumnya.

Rantai Markov (Markov Chain) adalah sebuah teknik perhitungan yang umumnya
digunakan dalam melakukan pemodelan bermacam-macam kondisi. Teknik ini
digunakan untuk membantu dalam memperkirakan perubahan yang mungkin terjadi di
masa mendatang (Suhartono, 2013). Memodelkan fenomena alam dengan model
Rantai Markov diasumsikan bahwa proses yang terlibat didalamnya mengikuti sifat
markov yaitu apabila diketahui proses berada dalam suatu keadaan tertentu, maka
peluang berkembangnya proses di masa mendatang hanya tergantung pada keadaan
saat ini dan tidak tergantung pada keadaan sebelumnya, atau dengan kata lain Rantai
Markov adalah rangkaian proses kejadian dimana peluang bersyarat kejadian yang
akan datang tergantung pada kejadian sekarang (Reza, 2007). Rantai Markov
terdefinisi oleh matriks peluang transisinya. Matriks peluang transisi adalah suatu
matriks yang memuat informasi yang mengatur perpindahan sistem dari suatu keadaan
(state) ke keadaan (state) lainnya (Langi, 2011). Oleh karena itu, Rantai Markov biasa
digunakan untuk membuat suatu model berbagai macam sistem dengan mengamati

transisi yang terjadi pada suatu kejadian sehingga diperoleh model Rantai Markov.



Model Rantai Markov telah dikembangkan dan digunakan oleh banyak peneliti. Dalam
model ini, beragam kondisi dari lokasi geografis dan probabilitas transisi diperkirakan
secara empiris atau diasumsikan memiliki sifat tertentu (McGinnis, 1968;
Bartholomew, 1967; Henry dkk, 1971). Beberapa literatur menunjukkan bahwa
sebagian besar Peneliti menggunakan Markov Chain orde pertama. Srikanthan dan
Mohan (1984) pertama kali menggunakan Markov Chain untuk menghasilkan data
curah hujan tahunan dan merekomendasikan model ini untuk prakiraan. Di ltalia
Kottegoda dkk (2004) melaporkan bahwa penggunaan Markov Chain orde pertama
sesuai dengan data yang diamati. Model ini didasarkan pada asumsi bahwa ada
ketergantungan dari kejadian curah hujan harian dengan hari sebelumnya. Jimoh dan
Webster (1999) menggunakan model Markov Chain untuk kejadian curah hujan harian
pada 5 lokasi di Nigeria dan kesimpulanya adalah model Markov Chain orde pertama
dapat digunakan untuk banyak lokasi tetapi model orde kedua atau lebih tinggi
mungkin diperlukan di lokasi lain dalam sepanjang tahun. Artificial neural network
yang merupakan model acuan, regresi linier ganda dan ARMA (Auto Regresif Moving
Average) adalah contoh model yang biasa digunakan untuk prediksi curah hujan,
namun teknik yang paling banyak digunakan adalah yang didasarkan pada model

Markov Chain (N'guessan dkk, 2014; Ameur dan Haddad, 2007).

Karena informasi tentang probabilitas terjadinya hujan yang akan datang dapat
digunakan untuk membuat keputusan yang berkaitan dengan perencanaan dan
manajemen produksi pertanian serta manajemen air, sehingga dapat mengurangi

dampak risiko yang berasal dari ketidakpastian kondisi cuaca (Dash, 2012). Oleh



karena itu, fokus penelitian ini adalah menerapkan model Rantai Markov orde pertama
dan selanjutnya model tersebut diharapkan dapat digunakan untuk memprediksi

peluang curah hujan pada lokasi penelitian.

1.2  Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah wilayah penelitian terdiri dari dua lokasi.
Setiap lokasi terbagi berdasarkan pada pembagian musim di Indonesia. Serta
bagaimana hasil dari karakteristik model Rantai Markov dalam memprediksi peluang

curah hujan pada wilayah penelitian.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menentukan apakah data curah hujan dapat dimodelkan dengan Rantai Markov
orde pertama menggunakan analisis chi-square.

2. Menentukan karakteristik model Rantai Markov berdasarkan data curah hujan
harian tahun 2008 - 2018.

3. Menentukan prediksi peluang curah hujan menggunakan model Rantai Markov.

1.4  Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam kaidah ilmu pengetahuan
statistik sebagai bahan kajian dalam mempelajari Rantai Markov dan Aplikasinya
dalam memprediksi peluang curah hujan di Lampung khususnya Pesawaran dan

Pringsewu.



Il.  LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dijabarkan beberapa istilah, definisi, dan teorema serta materi-materi

yang dipergunakan dalam penelitian ini, yakni sebagai berikut:

2.1 Proses Stokastik

Proses stokastik adalah kumpulan dari peubah acak {X;;t € T }, dimana t sebagai

waktu, yang didefinisikan sebagai state dari proses pada waktu t. T disebut indeks dari

proses atau parameter waktu. Himpunan dari semua nilai yang mungkin pada peubah

acak Xt dapat disebut sebagai ruang keadaan (state space) dalam proses dan

dinotasikan dengan S (Ross, 2007).

Menurut Gross (2008), proses stokastik dapat dibedakan menjadi dua bentuk yaitu:

a. JikaT = {0,1,2,3, ...}, maka proses stokastik ini berparameter diskrit dan biasanya
dinyatakan dengan notasi {X,}

b. JikaT = {t|t = 0}, maka proses stokastik ini berparameter kontinu dan biasanya
dinyatakan dengan notasi {X,| t = 0}

Dalam penelitian ini, T merupakan himpunan terbilang maka proses stokastik tersebut

dapat dikatakan sebagai proses waktu-diskrit.



2.2 State

State adalah kondisi yang merupakan peubah acak X, dimana jika suatu peubah acak
berada pada state tersebut maka dapat berpindah ke state lainnya. Himpunan atau
kumpulan dari state-state tersebut membentuk ruang state dan dinyatakan dengan S,

dimana S = {0,1,2, ..., M} (Cox dan Miller, 1965).

2.3 Rantai Markov

Rantai Markov adalah salah satu bentuk dari proses stokastik yang memenuhi sifat
Markov, yaitu peluang kejadian atau peubah acak X pada waktu t 4+ 1 hanya akan
dipengaruhi oleh kejadian X pada waktu t dan tidak akan dipengaruhi oleh kejadian

sebelum waktu t atau dapat dinyatakan dengan (Kijima, 1997):

P{Xt+1 =j|Xo=h,.. X = i} = P{Xt+1 =j| X = i} (2-1)

Dengan kata lain, sifat Markov tersebut dapat dinyatakan sebagai peluang bersyarat
terhadap suatu kejadian di masa mendatang yang tidak dipengaruhi oleh kejadian di
masa lalu, tetapi hanya dipengaruhi oleh kejadian saat ini (Hillier dan Lieberman,
2001). Dalam teori probabilitas, Model Rantai Markov adalah model stokastik yang
digunakan untuk memodelkan sistem yang berubah-ubah secara random di mana
diasumsikan bahwa kondisi masa depan tergantung hanya pada keadaan sekarang dan
bukan pada urutan peristiwva yang mendahuluinya. Umumnya, asumsi ini
memungkinkan penalaran dan perhitungan, yang jika menggunakan model lain

mungkin akan lebih sulit diselesaikan (Zada, 2016).



2.4 Rantai Markov Waktu Diskrit

Proses stokastik {X;,t = 0,1,2, ... } dengan ruang state S, disebut rantai Markov dengan

waktu diskrit jika untuk setiap {t = 0,1,2, ... } berlaku (Grimmet dan Stirzaker, 2001):
P{Xey1 =j 1 Xe = i Xpo1 = pmgy s X1 = U} = Py = | X = 1} (2.2)
untuk semua kemungkinan nilai dari iy, iy, ..., i;—1,i;,j € S dengan:

P{Xy = ig, ., Xp=in} >0

Dengan kata lain, kondisi tersebut menyatakan secara tidak langsung jika state
sekarang diketahui “{X,, = i,}”, maka state sebelumnya “{X,,_;, Xn_», ..., Xo}” tidak

mempengaruhi peluang state yang akan datang {X,,,,} (Castadena dkk, 2012).

2.5 Matriks Peluang Transisi

Peluang bersyarat P{X,,, =j|X, =i} disebut sebagai peluang transisi dan

dinotasikan dengan p; ; dimana untuk setiap i dan j,

P{Xpe1 =j | Xp=i}=P{X, =] | X, = i} in=0,12,.. (2.3)
disebut sebagai peluang transisi (satu langkah), dan untuk setiap i, j, dann (t=0,1,2,...),
PXpse=jl|Xe = i} =P{X, =j| Xy = i} it =012, .. (2.4)

akan disebut peluang transisi n-langkah.



Karena p; ; merupakan peluang bersyarat maka peluang tersebut harus positif dan

karena dalam prosesnya terjadi transisi ke beberapa state maka peluang bersyarat p; ;

tersebut harus memenuhi sifat:

1) pi;™ =0 i) ES;n=012,...

2) Yespij™ =1 ;i €ES;n=0,12, ...

Peluang transisi P; ; dapat ditulis dalam matriks transisi P:

PO,O PO,M

P = pi,j = : : :
PM,O PM,M

(Hillier dan Lieberman, 2001).

2.6 Karakteristik Rantai Markov

(2.5)

(2.6)

Penentuan karakteristik dari suatu proses stokastik dapat dilakukan melalui klasifikasi

Rantai Markov. Berikut merupakan berbagai istilah yang dipergunakan dan berkaitan

dengan Rantai Markov:

2.6.1 Accessible

State j dikatakan dapat dicapai (accessible) dari state i dengan n > 0 steps jika

pl-,j(") > 0. Dapat ditulis dengan i — j (j dapat dicapai dari i dengan n langkah).

State i dan j berkomunikasi jika i — j dan j — i, yaitu terdapat bilangan bulat

m >0 dann > 0sehingga p;;™ >0 dan p;;™ >0,maka keadaan i dan j

dikatakan saling berkomunikasi, dan dinotasikan dengan i < j. (Sheldon, 1996).



2.6.2 Irreducible

Suatu Rantai Markov dapat dikatakan irreducible jika ruang state-nya membentuk satu
kelas komunikasi, sebaliknya dinamakan reducible (Privault, 2013). Rantai markov
dikatakan irreducible jika ruang state hanya terdiri dari 1 kelas, artinya semua state
berkomunikasi satu sama lain. Dapat dengan mudah bahwa i < j merupakan relasi
ekivalen pada S sehingga kelas ekuivalen C(i) '= {j € S: i & j},i € S, dari partisi S.
Definisi 2.1

Keadaan i dikatakan memiliki periode A;, jika A; merupakan faktor persekutuan
terbesar dari n, untuk semua bilangan bulat n > 1, sehingga p;;™ > 0.

Misalkan i € S tetap. Periode i didefinisikan sebagai berikut:

Ai=GCD{n =1: p;" >0} (2.7
GCD (Greatest Common Divisor) adalah faktor persekutuan terbesar (FPB).

Jika p;™ = 0 untuk semuan > 1, maka A; = 0.

Jika A; = 1, keadaan i adalah aperiodic, dan jika A; > 1, keadaan i adalah periodik.

(Osaki, 1992)

2.6.3 Recurrent

Suatu Rantai Markov dikatakan persistent atau recurrent jika p;; = 1 dimulai dari
state i, rantai akan kembali ke state i dalam waktu (acak) terhingga, dengan peluang 1.

Dengan kata lain, state i € S, recurrent jika
piii=P(T{ <o |Xg=i)=PX,=i|Xo=0)=1 (2.8)

dimanan > 1.



10

Suatu Rantai Markov yang recurrent dapat dikatakan positive recurrent apabila
diasumsikan bahwa ruang state S dari Rantai Markov (X,,),ey terhingga sehingga
untuk semua state yang recurrent dalam S merupakan positive recurrent. Oleh karena
itu, dimisalkan (X,,),eny Rantai Markov yang irreducible dengan ruang state terhingga
S maka semua state dari (X;,),ey merupakan positive recurrent (Privault, 2013).
Definisi 2.2

Jika p;; = 1, maka keadaan i disebut recurrent.

Jika p;; < 1, maka keadaan i disebut transient. (Osaki, 1992)

Teorema 1

Keadaan i dikatakan recurrent jika dan hanya jika Y.n—, pji =

Keadaan i dikatakan transient jika dan hanya jika Yo, pjt < oo (Osaki, 1992)

2.6.4 Distribusi Stasioner

Suatu distribusi peluang pada S, yaitu keluarga m = (7;);es di [0,1] sedemikian

sehingga

Zﬂ'i:l

ies
dikatakan stasioner jika, dimulai X, pada waktu 0 dengan berdistribusi
(1;);es, terbukti bahwa distribusi X; tetap (m;);es pada waktu 1. Dengan kata lain,
(m;);es Stasioner untuk Rantai Markov dengan matriks transisi P
PXyo=i)=m Ji€S
dan

PXi=i)=PXy=i)=m; ,i€eS
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Hal ini juga berarti
Ti=PX1=j)= 2iesPX1=j|Xo=0DPXo=1) = XiesDijT
dimana distribusi r adalah stasioner jika dan hanya jika invariant dengan matriks P,
yang berarti
m = nP
dimana perkalian P pada sisi kanan tidak berlaku pada sisi Kiri.
Secara umum, dengan asumsi X,, berada dalam distribusi stasioner = pada waktu n,
diperoleh

T = P (s =)= ) P =jln=0P¥y=10)

ieS

= ZpijP(Xn:i)

ieS

= Zpij”i

ieS
= nP i,jeS
Hal tersebut dikarenakan matriks transisi (X,)n,ey Mmerupakan waktu yang homogen
sebab peluang transisi p; ; tidak bergantung pada waktu n. Oleh karena itu,
P(X,=j)=m ,JES -  PXpy1=)) = m ,JES
dan diinduksi pada n > 0 sehingga

P(anj)znj ,Jjes ,n=>1
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Rantai (X,,),ey tetap dalam distribusi yang sama 7 pada seluruh waktu n > 1 dengan

catatan telah dimulai dengan distribusi stasioner  pada waktu n = 0 (Privault, 2013).

Definisi 2.3

Ambil {X,,;; n > 0} adalah rantai markov dengan ruang state S. Peluang

m = (m;), . dikatakan invarian atau stasioner jika:
J Jj€es

Ty = zpij”i

untuk semua, j € S. Dengan kata lain = adalah invarian jika T = 7P.

Teorema 2

Ambil {X,; n > 0} bersifat irreducible (semua state berkomunikasi satu sama lain),
rantai markov aperiodic dengan ruang state S. Maka terdapat peluang invarian
terhadap S jika hanya jika rantainya merupakan rantai positive recurrent.

Teorema 3

Jika suatu rantai Markov adalah ergodic, maka terdapat limit peluang limp;; =
n—-oo

m;, i,j =1,2,.., yang tidak tergantung pada keadaan awal i, dimana {m;, j =
1,2, ...} adalah distribusi stasioner dari rantai Markov solusi unik dan positif dari 7; =

YXitomivij ,j=01.2,..dengan Z;" m; = 1.
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2.7 Rantai Markov Orde-1

Pertimbangkan data dari pengamatan tak hingga Rantai Markov dengan State m (1,2

direpresentasikan sebagai

1 2 3 ... m
1 |nn Nz N3 ... Nm M
2 | Nz N2 N3 ... Nam N2
3 | na N2 N33 ... Nam N3 (2.9)
m | Nm1 Nm2 Nm3 e Nmm Nm
n
Maka matriks peluang transisi dari rantai Markov P,
P11 P12 le
PMl PMZ PMM

Kami tertarik dengan estimasi elemen P, kita memberikan notasi estimasi dengan Isl-j
(i,j=1,2,....,m). Untuk keadaan awal i dan sejumlah percobaan n;, sampel dari jumlah

transisi (n;;,n, ..., Niy) dapat dianggap sebagai sampel ukuran n; dari distribusi

m
multinominal dengan probabilitas (P;; Pz, ..., Pim), sehinggaz P;; = 1 (Bhat dan

j=i
Miller, 2002). Hasil probabilitas ini dapat diberikan sebagai
P(PiyPigs o, Py Ty) = ——o—— PHY P2 Plim (2.11)

Tli1! Tliz!....nim!

m m
dengan 2 n;; =mn; dan Z P =1.
j=i j=i
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Memperluas argumen ini untuk keadaan awal m (1,2,3,......,m), ketika rincian jumlah
percobaan n menjadi (N1, Nz,...., Nm), probabilitas yang sebenarnya dari jumlah transisi

seperti pada (2.9) diberikan oleh

n! n; n; n;
ﬁl ] ] ] Pill1 PL'Zl2 Pm;m (212)
Ni1: Nz N

Dengan menggunakan metode maximum likelihood estimation (Basawa dan Prakasa
Rao, 1980; Bhat dan Miller, 2002; Billingsley, 1961). Fungsi likelihood f (P) dan

logaritma natural L (P) yang dinyatakan sebagali

! i1 pMi im
fP) =11, nil!ni:!....nim! Pl,ll ' Plrzlz Pl?” (2.13)

dimana In B berisi semua ketentuan yang tidak bergantung pada P;;.
Dari (2.14) dapat juga dicatat bahwa n;; adalah statistik yang cukup untuk estimasi
peluang transisi P;; (i, j=1,2,3, ..., m).

Untuk mendapatkan estimasi maksimum likelihood, kami memaksimalkan (2.14)
m

dalam kondisi Z Pj=1(0=12,...... ,m). Menggabungkan kondisi ini di
j=i

(2.14), sehingga kita dapat menulis

L(P) =InB +Z?L1 ;nz_ll nij In PU + Zyil Nim In (1 - Pil - PiZ_" . _Pi,m—l) (215)

Dari struktur fungsi log likelihood L(P) jelas bahwa estimasi dapat diperoleh secara

terpisah untuk nilai m dari i = 1,2,3,...,m. Untuk nilai spesifik dari i kita miliki
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Ll(P) =InB +Z;n=_11nl] In P’-] + nim In (1 - Pil - PiZ_"' _Pi,m—l) (216)

Untuk nilai tetap dari i, log likelihood pada (2.16) dapat dibedakan hubungan dengan

P;; untukj=1.2, ... , m -1. Pengaturan turunan m-1 yang dihasilkan sama dengan nol

mengarah ke sistem persamaan yang diselesaikan untuk hasil P;; yaitu
i.j =12,..,m (2.17)

2.8 Analisis 2 (Chi-Square)

Untuk menguji apakah kenyataan yang diamati dapat berasal dari rantai Markov
dengan matriks peluang transisi yang diberikan, kami mempertimbangkan hipotesis

nol
Hy:P = P° (2.18)

Untuk n besar dapat ditunjukkan bahwa n;; berdistribusi normal asimptotik dan
statistik nil/ 2 (P; — P;;) memiliki distribusi normal asimptotik dengan rata-rata O dan
varian P;; (1 — P;;). Berdasarkan informasi ini, uji statistik yang identik dengan
statistik good of fit dapat diperoleh. Statistik seperti itu dapat ditulis sebagai

D 0
ni(Py - Pij)z

S 50 (2.19)
ij

Dimana penjumlahan dalam (2.19) hanya bisa diambil alih (i, j) untuk yang P[} > 0.

Dibawah Ho statistik dalam (2.19) memiliki distribusi X2dengan m (m-1) - d derajat

kebebasan, dimana d adalah jumlah nol padai P°.
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Uji statistik asimptotik ekuivalen diperoleh dengan kriteria rasio likelihood
berdasarkan lemma Neyman-Pearson. Kriteria rasio likelihood untuk Ho yang
diberikan oleh (2.18) dapat diperoleh:

_ [

f (P) (2:20)

Dimana f(P) adalah nilai maksimum dari fungsi likelihood (2.13) yang diperoleh
dengan mensubstitusi estimasi (2.17) didalamnya. Dari teori statistik diketahui bahwa
ketika Ho adalah benar, —2 In A memiliki distribusi X? dengan m (m-1) derajat

kebebasan. Dalam hal ini yang kita miliki

—2InA = 2[L(P) — L(P%)]

_ m yvm nij
=2 Zi=1 Zj:l n;j In _nij Pi(}

(2.21)

2.8.1 Menguji Independensi Terhadap Rantai Markov Orde Pertama

Misalkan kita menginginkan tes untuk hipotesis nol bahwa observasi yang
dikumpulkan independen, alternatif terhadap proses yang diamati adalah Rantai
Markov orde pertama. Kami dapat meninjau kembali hipotesis yang diberikan

sebelumnya pada (2.18) untuk mengeksplorasi masalah ini. Yaitu, mempertimbangkan
Hy:P = P°

dimana P° memiliki baris identik. Lebih khusus, misalkan P° terdiri dari m baris identik
n = (1, Ty, ..., Ty). Ketika probabilitas ini tidak diketahui, estimasi maksimum

likelihood dapat ditentukan sebagai berikut.
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Biarkan n;; = Y, n;;. Fungsi log likelihood yang sesuai dengan (2.14) sekarang

dapat ditulis sebagai
L(m) = InB + YL n;inm; (2.22)

Gunakan (2.22) mengarah ke perkiraan maksimum likelihood

f=-d,j=1.,m (2.23)

i T

Statistik 2 digunakan untuk menguji independensi terhadap Rantai Markov orde

pertama (Bhat dan Miller, 2002; Billingsley, 1961; Basawa dan Prakasa Rao, 1980).

P 0
gr;lz‘r_n (nij— nyngj/n) (224)

J=L mgg/n

Dengan derajat kebebasan (m - 1)2. [dari entri m?, jumlah baris m adalah tetap dan
probabilitas (m - 1) diperkirakan. Maka derajat kebebasan = m? - m - (m - 1) = (m -
1)]

Statistik rasio likelihood yang berkaitan dengan (2.21) berbentuk

23T, Ty In ( i ) (2.25)

ninij/n
dengan (m-1)? derajat kebebasan.

Prosedur yang disajikan di atas sesuai untuk hipotesis alternatif uji independensi
terhadap Rantai Markov orde pertama. Basawa dan Prakasa Rao menggunakan koreksi

otomatis yang terkait dengan Rantai Markov sebagai dasar untuk pengujian mereka.



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada Semester Genap Tahun Ajaran 2019/2020, yang
bertempat di Pascasarjana jurusan Matematika Fakultas Matematika dan IImu

Pengetahuan Alam, Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data curah hujan harian bulan
Desember tahun 2008 — November tahun 2018 yang terdiri dari dua lokasi yaitu BMKG
Stasiun Klimatologi Pesawaran Lampung yang bertempat di Kabupaten Pesawaran dan
Pos Hujan Kerjasama daerah Panjerejo yang bertempat di Kabupaten Pringsewu.
Intensitas hujan adalah banyaknya curah hujan selama waktu hujan (Swarinoto dan
Wirjohamidjojo, 2010). Di daerah tropis karena udara lebih panas maka mempunyai
persediaan air yang lebih banyak, sehingga intensitas hujan yang besar dapat
berlangsung dalam waktu yang lama (Tjasyono, 1992). Klasifikasi curah hujan
menurut standar internasional World Meteorological Organization (WMO) (2008)

dapat dilihat pada Tabel 1 berikut ini.



Tabel 3.1 Klasifikasi Curah Hujan Menurut Standar Internasional WMO

Kriteria Hujan

Intensitas Hujan (24 Jam)

Sangat Ringan <5.0mm
Ringan 5.0-20 mm
Sedang/Normal 20 —-50 mm
Lebat 50 —100 mm

Sangat Lebat > 100 mm
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Pengunaan data curah hujan akan dilakukan pembagian berdasarkan musim di
Indonesia yang mengalami empat musim, yaitu musim Hujan (Desember — Februari),
musim Pancaroba | (Maret — Mei), musim Kemarau (Juni — Agustus), dan musim
Pancaroba 11 (September — November). Pembagian akan dilakukan dengan tujuan agar
model Rantai Markov dapat memprediksi dengan baik peluang kejadian curah hujan

pada setiap musimnya.

3.3 Metode Penelitian

Berdasarkan data curah hujan harian tahun 2008 - 2018 terdapat lima klasifikasi curah
hujan dengan masing-masing klasifikasi curah hujan yaitu Tidak Hujan, Hujan Sangat
Rendah, Hujan Rendah, Hujan Sedang, dan Hujan Lebat. Data curah hujan yang
diperoleh memuat jumlah Transisi dari keadaan i ke keadaan j setiap periodenya. Data
tersebut selanjutnya akan digunakan untuk mencari matriks peluang transisi. Melalui

matriks peluang transisi dapat diketahui karakteristik Rantai Markov dalam melihat
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berapa besar persentase yang dihasilkan oleh setiap periode musim di Indonesia pada
setiap klasifikasi curah hujan.
Adapun langkah — langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Menentukan State sebagai variabel penelitian yaitu

(tidak hujan untuk curah hujan 0 mm

| hujan sangat ringan untuk curah hujan <5mm

X, = { hyjan ringan untuk curah hujan 5 — 20 mm
| hujan sedang untuk curah hujan 20 — 50 mm
hujan lebat untuk curah hujan > 50 mm

2. Menentukan matriks peluang transisi untuk setiap musim di Indonesia yang terbagi
menjadi empat musim, yaitu musim hujan (Desember — Februari), musim
pancaroba | (Maret — Mei), musim kemarau (Juni — Agustus), dan musim pancaroba
Il (September — November) dengan klasifikasi curah hujan sebagai statenya.

3. Membuat diagram atau bagan transisi yang menggambarkan perpindahan pada
setiap statenya agar dapat dengan mudah digunakan untuk mencari nilai matriks
peluang transisi beberapa langkah.

4. Membuktikan bahwa matriks peluang transisi bersifat irreducible (setiap state
saling berkomunikasi).

5. Membuktikan jika rantai markov memiliki periode sama dengan satu (aperiodic).

6. Membuktikan bahwa rantai markov bersifat positive recurrent.

7. Membuktikan bahwa matriks peluang transisi mempunyai distribusi stationer
sehingga dihasilkan peluang tetap untuk setiap klasifikasi hujan pada setiap periode

musimnya menggunakan perangkat lunak Matlab 2013.
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8. Membuat grafik analisis perbandingan distribusi stationer antar periode.

9. Membuat grafik analisis curah hujan.

10. Melakukan uji chi-square menggunakan perangkat lunak SPSS 25.

11. Menganalisis nilai chi-square dalam melihat tingkat kepercayaan data curah hujan

apabila dimodelkan dengan Rantai Markov orde pertama



V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1.

Berdasarkan uji statistik y2 terdapat hubungan antara data curah hujan dengan
model rantai Markov, sehingga data dapat dimodelkan sebagai Rantai Markov orde
pertama.
Peluang kejadian curah hujan dengan intensitas ringan di Pringsewu akan semakin
meningkat apabila di Pesawaran mengalami curah hujan dengan intensitas sedang
dengan peluang saat musim hujan 0.3297, musim pancaroba | 0.3529, musim
kemarau 0.4157, musim pancaroba Il 0,3333.
Peluang stasioner transisi curah hujan dengan intensitas tidak hujan menurun dari
0.8425 pada periode musim kemarau ke 0.5177 pada periode musim hujan.
Peluang stasioner transisi curah hujan dengan intensitas curah hujan ringan
meningkat dari 0.0621 pada periode musim kemarau hingga 0.2261 pada periode
musim hujan.
Matriks peluang transisi data curah hujan periode musim hujan

0.6331 0.1104 0.1786 0.0487 0.0292

[0.4449 0.1711 0.2700 0.0951 0.0190]
P, = {0.4124 0.1804 0.2680 0.1082 0.0309‘

0.2637 0.1429 0.3297 0.2088 0.0549
0.4000 0.1111 0.2444 0.1111 0.1333
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Matriks peluang transisi data curah hujan periode musim pancaroba I

0.7768
0.5628
P, = 10.4362
Il0.3699
0.1176

0.1030
0.1674
0.1745
0.1370
0.2353

0.0923
0.1628
0.2148
0.2466
0.3529

0.0236
0.0884
0.1409
0.1781
0.2353

0.0043
0.0186
0.0336
0.0685I
0.0588J

Matriks peluang transisi data curah hujan periode musim kemarau

[0.9136
[0.6335
P; = 10.4096
la1935
0.3333

0.0465
0.1491
0.2530
0.1935
0.1667

0.0332
0.1615
0.2651
0.3548
0.4167

0.0066
0.0373
0.0723
0.1935
0.0833

0.00007
0.0186 |
0.0000 |
&O645J
0.0000

Matriks peluang transisi data curah hujan periode musim pancaroba Il

0.8422
|0.4837
P, = 10.4839
10.4800
10.0000

0.0880
0.2418
0.1398
0.2000
0.1667

0.0399
0.1895
0.2043
0.1400
0.3333

0.0233
0.0719
0.1613
0.1600
0.2500

0.0066
0.0131|
0.0108|
0.0200]
azsooJ

Distribusi stationer mewakili persentase peluang curah hujan jangka panjang untuk

setiap klasifikasi intensitas curah hujan, ditunjukkan oleh tabel berikut:

PERSENTASE PELUANG CURAH HUJAN ( % )

MUSIM Tidak | Hujan Sangat | Hujan Hujan Hujan
Hujan Ringan Ringan Sedang Lebat
Musim Hujan 51.77 13.72 22.61 8.40 3.38
Musim Pancaroba | 67.27 12.43 12.99 591 1.45
Musim Kemarau 84.25 6.86 6.21 1.59 0.23
Musim Pancaroba II 74.60 11.64 7.84 4.90 1.10
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