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Abstrak

Kajian ini mengaplikasikan model rantai Markov pada data kecepatan angin harian yang dikumpulan
oleh stasiun Badan Meteorologi dan Geofisika kabupaten Majene dari tahun 1982 sampai dengan tahun 2005.
Kajian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik kategori kecepatan angin dengan menghitung peluang
steady state, nilai harapan masa tinggal dan nilai harapan masa perulangan pertama. Pengkategorian
kecepatan angin dibuat berdasarkan skala Beaufort, yaitu dari skala 0 sampai dengan skala 9. Nilai peluang
steady state menunjukkan bahwa kategori angin dengan hembusan lembut mempunyai peluang kemunculan
yang terbesar, yaitu sekitar 43,33%, dan kategori angin tenang mempunyai peluang kemunculan yang paling
kecil, yaitu sekitar 0,02%. Sementara dari nilai harapan masa tinggal dan nilai harapan masa perulangan
pertama menunjukkan bahwa kategori kecepatan angin dengan hembusan lembut mempunyai durasi kejadian
terlama, yaitu sekitar 2 hari, dan mempunyai durasi paling singkat untuk terjadi kembali setelah terjadi pada
kejadian sebelumnya, yaitu sekitar 2,3 hari.

Kata Kunci: Rantai Markov, Kecepatan Angin, Skala Beaufort
1. PENDAHULUAN

Q\ngin didefinisikan sebagai pergerakan udara ke segala arah. Kecepatan angin bervariasi dari tenang hingga
kecepatan badai yang sangat tinggi. Angin terbentuk ketika udara bergerak dari daerah bertekanan tinggi ke
daerah di mana tekanan udara rendah. Perubahan suhu musiman dan rotasi bumi juga mempengaruhi kecepatan
da h angin (Alan, 2017).

ecepatan angin merupakan hal penting dalam prakiraan cuaca dan mempengaruhi fungsi utama lainnya
seperti penyerbukan pada tumbuhan, laju metabolismgaspesies tanaman, dan faktor antropogenik lainnya
(David, 2020). Kecepatan angin juga dapat digunakar®dntuk menentukan awal musim baru atau terjadinya
cuaca besar (Alan, 2017). Kecepatan angin biasanya diukur dengan anemometer, yang merupakan instrumen
stasiun cuaca umum.

Kecepatan angin dipengaruhi oleh berbagai faktor mikro dan makro, seperti gradien tekanan. Gradien
tekanan didefinisikan sebagai perbedaan tekanan udara antara dua titik atmosfer. Pada dasarnya, semakin besar
perbedaan dalam tekanan, semakin cepat angin akan mengalir dari atmosfer bertekanan tinggi ke rendah untuk
menyeimbangkan fluktuasi. Faktor-faktor seperti angin topan, tornado, dan monsun dapat mempengaruhi
kecepatan angin secara regional dan lokal.

Beberapa artikel tentang odelan kecepatan angin telah banyak dilakukan oleh para ahli. Novitasari,
Febrianti dan Setiawan (2017)*fhenggunakan algoritma Forward-Backward dalam Hidden Markov Model
untuk menganalisis kecepatan angin. So-Kummeth dan Philip (2019) memodelkan kecepatan angin dengan
menggunakan proses ARIMA tersarang. Benth (2010) menganalisis dan memodelkan kecepatan angin di New
York dengan model ARMA. Lisa (2013) menggabungkan beberapa metode statistika untuk memodelkan dan
meramalkan kecepatan angin. Karatepe dan Kenneth (2013) mengestimasi kecepatan angin dengan
memasukkan data musiman menggunakan rantai markov.

Pengklassifikasi kecepatan angin biasa menggunakan skala Beaufort (Hasan, Affaf dan Salleh, 2017).

Qkala ini mengukur kecepatan angin dengan menggambarkan pengaruhnya pada kecepatan kapal dan
gelombarg air laut. Skala Beaufort menggunakan angka dan symbol (Bayong, 2017). Kondisi angin di kota
Majene*sangat dipengaruhi oleh angin musim, hal ini disebabkan oleh wilayahnya yang berbatasan langsung
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dengan laut lepas, yaitu Selat Makassar dan Teluk Mandar (BPS, 2018). Kondisi angin tersebut sangat
mempengaruhi frekuensi trip penagkapan ikan oleh para nelayan. Hal ini disebabkan oleh tinggi gelombang
yang digengaruhi oleh kecepatan angin.

ujuan dari penelitian ini adalah menganalisis karakteristik kategori kecepatan angin di kota Majene
dengan menggunakan rantai Markov orde pertama. Karakteristik dari kategori kecepatan angin difokuskan
pada (a) peluang steady state kategori kecepatan angin, (b) Nilai harapan durasi terjadinya suatu kategori
kecepatan angin, dan (c) nilai harapan durasi terjadinya kembali suatu kategori kecepatan angin setelah
kejadian sebelumnya.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Rantai Markov
Suatu proses stokastik X = {X, ,n € N}pada suatu ruang state S merupakan suatu rantai Markov waktu

diskrw«a:
- >0, X, €S,

¥Yn>1 dan V|0,|1, 41, , €S, maka
A, 11K, 4 =i 1 X2 iy s Xo = b PHX, = X, 1=} "
Suatu rantai Magkov waktu—dlskrit X = {X,,ne N} pada suatu state S disebut homogen jika ¥n,k € N dan
Vi, jeS, maka*®r{X, = j| X, =i}=Pr{X, = j| X, =i}

n+k

2.1.1 Peluang Trﬁisi
Misalkan™Pr{X, = j| X, ; =i}=t; disebut peluanﬁansisi dari state i pada waktu n—1 ke state j

pada waktu n, maka t; dapat dinyatakan dalam bentuk matriks peluang transisi, sebagai berikut:

by - b
T=@)=|: "~ |,,j=L12..s 2)
tsl tss
dimana Ogtij <1 dan Ztu =1, i=1,2,...,s; dan s adalah banyaknya state.
jes
Nilai-nilai t; dapat diestimasi dari data yang diberikan. Beberapa metode estimasi t; telah banyak digunakan,

diantaranya metode kemungkinan maksimum dan metode Bayes (Wahidah, 2015). Untuk kajian ini digunakan
metode kemungkinan maksimum, yaitu

tij = lv (3)

dimana f; adalah banyaknya transisi, dan F, _Z fi =12,

j=1

Peluang X, ,, ada pada state j jika diketahui X, ada pada state i, disebut peluang transisi satu-langkah, yang

n+1
dinyatakan dengan t{""*V, yaitu t/ " =Pr{X
t(n ) — =Pr{X

matriks peluang transisi k-langkah, sebagai:
k

t11 tis

= j|X, =i}, sehingga peluang transisi k-langkah adalah

n+l

= j| X, =i}. Dengan menggunakan Teorema Chapman -Kolmogorov, maka diperoleh

n+k

T(n,n+k) —

t, -t

SS
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Jika rantai Markov adalah ergodik, maka untuk k — oc; ti(j”’”*l) akan konvergen ke suatu nilai ] ; yang hanya

tergantung pada nilai j (Ross, 2007). Nilai-nilai dari ][ ; merupakan nilai dari keadaan steady state system.

2.1.2 Nilai Harapan Masa Tinggal (NHMT)
Misalkan t; adalah peluang transisi suatu rantai Markov dari state j ke state j, dan R; adalah masa
tinggal state j, maka Pr(R; =k) =Pr(A ;= 11X, =]}
i 7 (k1)
=..=Pr(X = lX, 1= =t 1—tjj (4)

R, berdistribusi geometrik dengan parameter 1—t; , sehingga nilai harapan masa tinggal state j adalah

i

E(R,|X,)= ﬁ (Wahidah, 2015) )
i

2.1.3 Nilai Harapan Masa Perulangan Pertama (NHMPP)
Misalkan variabel acak 7(j) adalah banyaknya transisi yang diperlukan untuk mencapai state j

didefinisikan sebagai 7(j)=inf{n>1|X = j}, maka waktu 7(j) yang disimbolkan dengan P, disebut masa

perulangan pertama dari state i ke state j. Nilai harapan dari B; didefinisikan sebagai

M; =E[R,=n]= M, =1+> t,M,, Vi,j=12,..s (6)
]

atau dalam bentuk matriks: M =E+T(M —M,), @)

dimana M:(Mij) , E = matriks identitas, T = (tij), dan M, =M (Wahidah, 2015)

2.1.4 Skala Beaufort

Skala Beaufort digunakan untuk mengkategorikan kecepatan angin yang diperoleh. Skala ini
mengukur kecepatan angin dengan mendeskripsikan pengaruhnya. Skala ini diperkenalkan pertama kali oleh
Admiral F. Beaufort. Secara detail, skala Beaufort (Bayong, 2017) diberikan dalam Tabel 1.

Tabel 1 Skala Beaufort

Skala Beaufort aategori angina Kecepatan angin (m/detik)

0 enang 0-0,2

1 Udara ringan 0,3-1,5
2 Hembusan lemah 1,6-3,3
3 Hembusan lembut 34-54
4 Hembusan sedang 55-7,9
5 Hembusan segar 8,0-10,7
6 Hembusan kuat 10,8 - 13,8
7 Angin ribut lemah 13,9-17,1
8 Angin ribut 17,2 -20,7
9 Angin ribut kuat 208-244
10 Badai 245 28,4
11 Badai amuk 28,5-32,6
12 Siklon >32,7

Pada kajian ini, skala Beaufort yang digunakan adalah skala 0 sampai dengan skala 9. Skala yang lebih dari 9
tidak digunﬁn karena kecepatan angin yang terbesar dari data adalah 23 m/detik.
2.1.5 Lokasi®fan Sumber Data

Lokasi penelitian ini adalah kota Majene, yang terletak diantara 2°38°45” dan 3°3&15” Lintang
Selatan dan antara 118°45°00° dan 119°05°00” Bujur Timur, dengan luas wilayah 947,84 km?®Kondisi iklim
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wilayah kota Majene dan sekitarnya secara umum ditandai dengan hari hujan dan curah hujan yang relatif
tinggi dan sangat dipengaruhi oleh angin musim, hal ini dil:ﬁnakan wilayahnya berbatasan dengan laut lepas.
Data kecepatan angin harian yang digunakan dalam kajiar™ni diperoleh dari stasiun Badan Meteorologi dan
Geofisika kelas 11 Majene, untuk periode tahun 1982 sampai dengan 2005.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Skala Beaufort yang digunakan dalam mengkategorikan data kecepatan angin dalam kajiamﬂ adalah
dari skala 0 sampai dengan skala 9. Skala 10 sampai dengan skala 12 tidak digunakan karena kecepatan angin
maksimum dari data adalah 23 m/detik. Kategori kecepatan angin dijadikan sebagai state, sehingga terdapat 9
state pada rantai Markov. Kecepatan angin rata-rata pada setiap bulannya (Januari sampai dengan Desember)
terdapat dalam Tabel 2. Rata-rata kecsatan angin pada setiap bulannya berada pada kategori 3 dan 4
(hembusan lembut dan hembusan sggang)™Rata-rata kecepatan angin terbesar terjadi pada bulan Agustus, yaitu
sebesar 6,70 m/detik, dan rata-rata*Recepatan angin yang paling rendah terjadi pada bulan Meli, yaitu 4,72
m/detik.

Nilai peluang steady state kategori kecepatan angin yang menyatakan peluang terjadinya kesembilan
kategori kecepatan angin terdapat dalam Tabel 3. Kategori 3 (hembusan lembut) mempunyai peluang terbesar
untuk terjadi yaitu sekitar 43,33 %, sedangkan kategori 0 dan 1 (tenang dan udara ringan) mempunyai peluang
yang terkecil untuk terjadi, yaitu hanya sekitar 0,02%. Sementara kategori angin ribut kuat mempunyai peluang
untuk terjadi sekitar 0,08%.

Nilai NHMT yang merupakan durasi kategori kecepatan angin terjadi ada juga dalam Tabel 3.
Kecepatan angin kategori 3 mempunyai nilai NHMT terbesar, yaitu 2,02, yang berarti bahwa durasi terjadinya
kategori hembusan lembut adalah sekitar 2,02 hari, sementara kategori yang lain mempunyai durasi sekitar
satu hari saja.

Nilai NHMPP yang merupakan durasi suatu kategori kecepatan angin akan terjadi kembali setelah
sebelumnya pernah terjadi terdapat dalam Tabel 3. Kategori hembusan lembut mempunyai nilai NHMPP yang
terkecil, yaitu 2,31 hari, yang berarti bahwa kategori hembusan angin lembut akan terjadi kembali setelah
sekitar 2,31 hari terjadi sebelumnya. Kategori dengan nilai NHMPP terbesar adalah kategori angin tenang dan
udara ringan, yaitu sebesar 5000 hari, yang berarti bahwa kedua kategori tersebut akan berulang terjadi setelah
sekitar 5000 hari atau sekitar 13,9 tahun terjadi sebelumnya. Sementara angin ribut kuat akan kembali terjadi
setelah terjadi sekitar 1250 hari atau sekitar 3,5 tahun dari kejadian sebelumnya.

Tabel 2 Rerata kecepatan angin setiap bulan

Bulan Rerata kecepatan angin (m/detik) Kategori
Januari 5.98 4
Februari 6.51 4

Maret 5.80 4

April 5.30 3

Mei 4.72 3
Juni 5.37 3
Juli 6.21 4
Agustus 6.70 4
September 5.95 4
Oktober 5.11 3
Nopember 5.61 3
Desember 6.43 4
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Tabel 3 Peluang steady state, nilai NHMT dan nilai NHMPP pada tiap kategori

Kategori angin Peluasr;gtzteady NHMT (harian) NHMPP (harian)

enang 0,0002 1,00 5.000
Udara ringan 0,0002 1,00 5.000
Hembusan Lemah 0,1083 1,36 9,23
Hembusan Lembut 0,4333 2,02 2,31
Hembusan Sedang 0,2276 1,42 4,39
Hembusan Segar 0,2023 1,59 4,94
Hembusan kuat 0,0179 1,10 55,87
Angin ribut lemah 0.0067 1,10 149,25
Angin ribut 0.0025 1.05 400
Angin ribut kuat 0.0008 1,00 1.250

4. KESIMPULAN

Dalam kajian ini, model rantai Markov waktu-diskrit digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik
stokastik kecepatan angingdl kota Majene dengan menganalisis peluang dari 9 kategori kecepatan angin
berdasarkan skala Beaufort™Rata-rata kecepatan angin terbesar (kategori hembusan lembut) terjadi pada bulan
Agustus setiap tahun. Sementara kecepatan angin paling lemah (kategori hembusan lemah) terjadi pada bulan
Mei setiap tahunnya.

Kategori hembusan lembut merupakan kategori kecepatan angin yang paling besar peluang
kemunculannya, sementara kategori tenang dan udara ringan yang paling kecil peluang kemunculannya. Nilai
NHMT dan NHMPP juga memperlihatkan bahwa kategori hembusan lembut mempunyai durasi terpanjang
kejadiannya dan mempunyai durasi terpendek untuk terjadi kembali setelah kejadian sebelumnya. Sementara
kategori angin tenang, udara ringan dan angin ribut kuat mempunyai durasi terpendek kejadiannya, dan
mempunyai durasi terlama untuk terjadi setelah kejadian sebelumnya.
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