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ABSTRAK

Hamidah, R. 2022. Pendeteksian Daerah Rawan Sambaran Petir Cloud to Ground
(CG) Menggunakan Metode Space-Time Permutation Scan Statistic Di Kota
Pasuruan. Skripsi. Program Studi Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Angga
Dwi Mulyanto, M.Si. (1) Fachrur Rozi, M.Si.

Kata Kunci: Space-Time Permutation Scan Statistic, Likelihood Ratio Test (LRT),
Cluster, Daerah Rawan, Petir.

Petir merupakan salah satu fenomena alam yang disebabkan oleh pelepasan muatan
positif dan muatan negatif yang terjadi pada awan cumulonimbus (Cb). Petir CG
merupakan petir yang menyambar dari awan ke tanah. Petir ini berbahaya bagi aktivitas
manusia yang dapat menyebabkan luka bakar, buta, bahkan tuli sementara. Pada Penelitian
ini akan ditentukan daerah rawan sambaran petir CG dan karakteristik petir di kota
Pasuruan. Space-Time Permutation Scan Statistic merupakan metode yang digunakan
untuk mendeteksi daerah rawan dengan mempertimbangkan aspek spasial dan aspek
temporal. Metode ini hanya membutuhkan data kasus yaitu lokasi dan waktu tanpa
menggunakan data populasi. Daerah rawan yang terdeteksi akan diuji signifikansinya
menggunakan Monte Carlo dengan p-value < 0,05 dan diambil nilai berdasarkan likelihood
ratio test (LRT) tertinggi. Berdasarkan hasil penelitian karakteristik petir pada kasus
bulanan, sambaran terbanyak terjadi pada petir jenis CG- bulan desember 2021 dengan
total 882 sambaran. Jumlah sambaran petir CG- dan CG+ tertinggi berada pada keluruhan
Blandongan dan terjadi pada sebagian area sawah. Sambaran petir yang tinggi pada area
sawah memungkinkan terjadinya dampak negatif dari sambaran petir seperti pohon
tumbang, merusak area persawahan, dan dapat menyambar manusia yang berada di sekitar
perawahan. Serta didapatkan sembilan kandidat daerah rawan dengan satu daerah rawan
yang siginifikan pada kelurahan Sekargadung kota Pasuruan.
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ABSTRACT

Hamidah, R. 2022. On The Detection of Cloud to Ground (CG) Lightning Strike-Prone
Areas Using the Space-Time Permutation Scan Statistic Method in Pasuruan
City. Thesis. Program Study of Mathematics, Faculty of Science and Technology,
Universitas Islan Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisor: (1) Angga
Dwi Mulyanto, M.Sc. (I1) Fachrur Rozi, M.Sc.

Keywords: Space-Time Permutation Scan Statistics, Likelihood Ratio Test (LRT), Cluster,
Hazardous Areas, Lightning.

Lightning is a natural phenomenon caused by the release of positive and negative
charges occur in cumulonimbus (Cb) clouds. CG lightning is a lightning that strikes from
the clouds to the ground. This lightning is dangerous for human activities which can cause
burns, blindness, and even temporary deafness. This research will determine the areas
prone to CG lightning strikes and lightning characteristics in the city of Pasuruan. Space-
Time Permutation Scan Statistics is a method used to detect vulnerable areas by considering
spatial and temporal aspects. This method merely requires case data, such as location and
time without using population data. The detected vulnerable areas will be tested for
significance using Monte Carlo with p-value < 0.05. Furthermore, the value is taken based
on the likelihood ratio test (LRT). Based on the results of research on the characteristics of
lightning in monthly cases, the most strikes occurred in CG-type lightning in December
2021 with a total of 882 strikes. The highest number of CG- and CG+ lightning strikes was
in Blandongan and occurred in some rice fields. High lightning strikes in rice fields permit
negative impacts from lightning strikes such as fallen trees, damaging rice fields, and can
strike humans around rice fields. And obtained nine candidate prone areas with one
significant vulnerable area in the Sekargadung village, Pasuruan city.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Peristiwa alam yang tidak dapat dicegah salah satunya adalah petir.
Pelepasan muatan dalam awan yang saling bertemu dapat menyebabkan terjadinya
petir. Muatan dalam awan yang menyebabkan terjadinya petir adalah awan dengan
muatan ion positif (+) dan muatan ion negatif (-), terutama pada awan
cumulonimbus (Cb). Awan jenis ini dapat menghasilkan kilatan yang disusul
dengan suara keras yang disebut guruh dan bahkan dapat menghasilkan petir serta
angin puting beliung. Terdapat empat jenis petir diantaranya yaitu petir di dalam
awan atau petir Intra Cloud (IC), petir awan ke awan yang lain atau petir Cloud to
Cloud (CC), petir dari awan ke udara atau biasa disebut Cloud to Air (CA) , dan
yang terakhir adalah petir dari awan ke tanah atau petir Cloud to Ground (CG)
(Husni, 2002).

Sambaran petir dari awan ke tanah atau petir Cloud to Ground (CG)
merupakan salah satu jenis petir yang berbahaya bagi aktivitas manusia yang dapat
terjadi pada beberapa daerah tertentu. Salah satu daerah yang rawan terhadap
sambaran petir adalah kota Pasuruan. Pasuruan merupakan daerah yang berada di
dataran tinggi diantara pegunungan dan lautan maka dari itu mudah terbentuknya
awan Cumulonimbus (Cb). Pertumbuhan penduduk di kota Pasuruan lebih tinggi
dibanding dengan kota Madiun dan kota Mojokerto dimana pertumbuhan
penduduknya meningkat setiap tahun sebesar 3,5% pada tahun 2018 sampai 2020

(BPS, 2020). Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi pertumbuhan penduduk,



maka akan menyebabkan meningkatnya resiko terkena dampak negatif dari
sambaran petir (Rigmawatin & Intan, 2020).

Sambaran petir dapat menimbulkan dampak negatif baik secara langsung
maupun tidak langsung. Beberapa dampak negatif dari sambaran petir adalah akan
menyebabkan sengatan listrik sehingga dapat mengakibatkan serangan jantung,
rasa terbakar, bahkan tuli sementara. Petir dapat menyambar objek yang tinggi
seperti pohon, bangunan BTS atau tower pemancar, gedung bertingkat, gedung
pencakar langit, dan lain-lain. Selain itu sambaran petir juga dapat merusakkan
peralatan elektronik dan peralatan listrik yang berada di dalam rumah (Wahjudi,
2014). Dampak negatif tersebut dapat menimbulkan rasa takut pada manusia
sebagaimana dalam firman Allah SWT dalam Q.S Ar-Ra’d ayat 12 sebagai berikut:

“Dialah yang memperlihatkan kilat kepadamu, yang menimbulkan ketakutan dan
harapan, dan Dia menjadikan mendung.”

Berdasarkan ayat tersebut Allah SWT memperlihatkan kilatan untuk
menimbulkan ketakutan dan harapan. Ayat tersebut juga menujukkan bahwa
Allahlah yang menundukkan kilat, yaitu cahaya mengkilat yang kuat yang terlihat
keluar dari celah-celah awan mendung (Muhammad & E.M, 2003a). Dari surat Ar-
Ra’d di atas kilatan menimbulkan ketakutan terhadap manusia, sehingga ketakutan
tersebut dapat membuat manusia melakukan beberapa upaya untuk meminimalisir
terjadinya dampak negatif sambaran petir. Salah satu upayanya adalah dengan
mengetahui daerah rawan terjadinya petir. Sehingga dapat menjadi peringatan dini
dalam mengambil langkah untuk meminimalisir dampak negatif sambaran petir

yang terjadi.



Salah satu metode dalam statistika yang dapat digunakan untuk menentukan
daerah rawan dalam suatu kejadian adalah scan statistics. Scan statistics adalah
suatu metode untuk mendeteksi cluster berdasarkan lokasi ruang atau waktu.
Metode ini ditemukan oleh J. I Naus pada tahun 1965. Pengaplikasian metode scan
statistic di kembangkan oleh Martin Kulldorf menggunakan software SaTScan
dengan mengintegrasikan aspek spasial, aspek temporal, maupun aspek spasial dan
temporal (Omodior, 2021).

Metode scan statistic dikembangkan lagi oleh Martin Kulldorf yang disebut
Space time permutation scan statistic. Space time permutation scan statistics ini
dilakukan berdasarkan dimensi ruang dan waktu untuk mendeteksi apakah
terjadinya kejadian di area tertentu secara statistik. Saat mendeteksi adanya daerah
rawan maka digunakan prinsip pengujian hipotesis yang didasarkan pada uji rasio
likelihood atau Likelihood Ratio Test (LRT). Keunggulan dari metode space time
permutation scan statistics yaitu dapat mendeteksi daerah rawan sambaran petir
hanya dengan menggunakan data kasus tanpa data populasi (Maryana, dkk., 2012).

Sampai saat ini penelitian terkait sambaran petir sangatlah sedikit.
Diantaranya adalah penelitian yang membahas tentang “Metode DBSCAN
Clustering untuk Analisis Pola Penyebaran Petir di Pasuruan”. Penelitian tersebut
menghasilkan dua cluster dengan cluster pertama menyebar di wilayah Pasuruan
dan cluster kedua di sekitar kecamatan Prigen (Fahamsyah, 2020). Penelitian lain
yang membahas tentang “Space Time Permutation Scan Statistic untuk Mendeteksi
Hotspot Kejadian Gempa Bumi di Sulawesi Tengah ” dengan hotspot utama berada
di kabupaten Donggala dan kota Palu sedangkan hotspot sekunder berada di

kabupaten Banggai, kabupaten Banggai Laut, kabupaten Tojo Una-Una, serta



kabupaten Morowali Utara (Yakin, 2019). Berdasarkan penjelasan di atas, penulis
ingin melakukan penelitian “Pendeteksian Daerah Rawan Sambaran Petir Cloud to
Ground (CG) Menggunakan Metode Space-Time Permutation Scan Statistic di

Kota Pasuruan.”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas penulis menuliskan rumusan masalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana karakteristik dari sambaran petir di kota Pasuruan?
2. Bagaimana pendeteksian daerah rawan sambaran petir di kota Pasuruan

menggunakan metode space time permutation scan statistic?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas penulis menuliskan tujuan penelitian
sebagai berikut:
1. Mengetahui karakteristik dari sambaran petir di kota Pasuruan.
2. Mengetahui pendeteksian daerah rawan sambaran petir di kota Pasuruan

menggunakan metode space time permutation scan statistic.

14 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diperoleh dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagi Penulis
Menambah pengetahuan dalam menerapkan ilmu statistika yaitu mendeteksi
daerah rawan sambaran petir CG menggunakan metode space time permutation

scan statistic dan mengkarakteristik petir CG.



2. Bagi Program Studi
Menjadi tambahan renferensi bacaan untuk melanjutkan penelitian tentang
metode space time permutation scan statistic.

3. Bagi Instansi
Mengetahui penerapan metode space time permutation scan statist ic dalam
mendeteksi daerah rawan sambaran petir CG, dapat mengetahui daerah yang
memiliki resiko tinggi sambaran petir CG di kota Pasuruan, dan dapat

mengetahui karakteristik petir di kota Pasuruan.

15  Batasan Masalah

Batasan masalah diperlukan dalam penelitian ini agar terarah sesuai dengan
yang diharapkan. Penelitian ini hanya terfokus di kota Pasuruan dan data yang
diteliti adalah data titik sambaran petir Cloud to Ground (CG+) dan petir Cloud to
Ground (CG-) kasus bulanan pada tanggal 1 Desember 2021 sampai 31 Desember
2021. Pengelompokan daerah rawan sambaran petir dibatasi berdasarkan pada

kelurahan di kota Pasuruan.
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2.1  Definisi Petir

Petir merupakan salah satu fenomena alam sering kali terjadi pada waktu
musim hujan datang. Petir yang terjadi berupa kilatan terang sesaat yang berbentuk
zigzag dan disusul dengan suara yang keras dan menggelegar. Suara keras yang
datang setelah kilatan terang sesaat disebut guruh. Perbedaan kecepatan cahaya
serta kecepatan suara menyebabkan terjadinya jeda waktu sesaat antara kilatan
terang dengan suara keras dan menggelegar atau guruh (Viemeister, 1972).

Peristiwa alam petir ini dapat dianalogikan seperti kondensator raksasa. Arti
dari analogi ini adalah awan lempeng pertama sebagai lempeng negatif (-) atau
lempeng positif, sedangkan lempeng yang kedua ialah bumi sebagai lempeng
bebas. Petir dapat terjadi ketika ion negatif (-) dan ion positif (+) saling bertemu
sehingga menyebabkan perbedaan potensial antara awan dengan bumi atau awan
dengan awan lainya cukup besar, maka akan terjadi pembuangan muatan (elektron)
dari awan ke bumi atau sebaliknya untuk mencapai kesetimbangan (Alexander,

2015).

2.1.1 Proses Terjadinya Petir

Bumi tidak luput dengan fenomena alam. Petir merupakan salah
satunya. Tidak jarang fenomena petir ini di ikuti oleh hujan air maupun hujan es.
Munculnya petir disebabkan oleh perbedaan potensial awan satu dengan lainnya

dan bumi. Berikut adalah proses terjadinya petir (Cooray, 2014):



1. Sumber dari terjadinya petir adalah terbentuknya awan cumulonimbus (cb)
yang terdiri dari ukuran vertikal yang mencapai 14 km dan ukuran
horizontal mencapai 1,5 sampai 7,5 km. Awan cumulonimbus dengan
ukuran vertikal yang besar menyebabkan terjadinya perbedaan temperatur
udara di bagian bawah yang mencapai 0°C dan bagian atas mencapai 40°C.

2. Proses awan yang bergerak secara terus menerus dan secara teratur
menyebabkan terjadinya muatan. Sehingga terjadinya interaksi antara awan
menyebabkan berkumpulnya muatan negatif di sisi pertama. Sedangkan,
muatan positif berkumpul pada sisi kedua.

3. Terjadi proses pembuangan muatan negatif dengan media udara ketika
terdapat perbedaan yang besar antara awan dan bumi. Hal ini terjadi untuk
mencapai kesetimbangan sehingga mengakibatkan pembuangan muatan

negatif dari awan ke bumi.

2.1.2  Jenis Petir
Petir memiliki empat jenis tipe yang berbeda-beda. Berikut adalah
penjelasan dan jenis tipe petir (Husni, 2002):
1. Petir Cloud to Ground (CG) atau petir dari awan ke tanah
Petir jenis ini adalah petir yang paling berbahaya dan merusak bagi aktivitas
manusia. Hal ini terjadi karena pusat muatan yang lebih rendah
menghantarkan muatan negatif dari awan ke tanah dan bisa juga pusat
muatan positif yang menghantarkan dari awan tanah. Jenis petir ini terdapat
dua macam yaitu cloud to ground positif dan cloud to ground negatif. Petir

Cloud to Ground positif (CG+) ini terjadi akibat induksi medan listrik



negatif di permukaan bumi dengan bagian pusat awan atau disebut
convective core yang bermuatan positif. Sedangkan petir Cloud to Ground
negatif (CG-) terjadi karena induksi medan listrik positif yang berada di
permukaan bumi pada bagian pusat awan yang bermuatan negatif (Septiadi,
dkk., 2011). Ketika terjadi perbedaan muatan awan maka dapat
menyebabkan bertemunya kedua muatan dan terjadilah proses tarik menarik
antara kedua muatan dan terjadilah sambaran petir.

. Petir Intra Cloud (IC) atau Petir dalam awan

Petir IC atau petir dalam awan terjadi karena muatan negatif dalam awan
bertemu dengan muatan positif dalam awan dan terjadi pada satu awan saja.
Ketika petir ini terjadi tidak jarang kilatan cahaya akan terlihat karna keluar
dari batas awan.

. Petir Cloud to Cloud (CC) atau petir dari awan ke awan

Petir jenis ini terjadi karna satu awan memiliki satu muatan negatif yang
bertemu dengan satu awan lain yang memiliki muatan positif, maupun
sebaliknya. Berbeda dengan petir intra cloud yang terjadi pada satu awan
dengan muatan yang berlawanan, petir jenis cloud to cloud terjadi pada dua
awan yang berbeda muatan.

. Petir Cloud to Air (CA) atau petir dari awan ke udara

Petir cloud to air atau petir dari awan ke udara biasanya terjadi apabila
muatan positif pada sekitar awan berinteraksi dengan muatan negatif pada
udara. Petir ini merupakan kombinasi atau gabungan dengan petir cloud to

ground atau petir dari awan ke tanah jika terjadi pada awan bagian bawah.



Petir ini terjadi apabila temperatur awan cumulonimbus mencapai 40°C

dengan muatan awan positif (Alexander, 2015).
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Gambar 2.1 Jenis Petir

2.1.3 Bahaya Sambaran Petir
Sambaran petir dapat berbahaya bagi aktifitas manusia,baik secara
langsung maupun tidak langsung, Berikut adalah bahaya sambaran petir
(Wahjudi, 2014):
1. Sambaran Langsung
Sambaran secara langsung yaitu sambaran yang mengenai manusia secara
langsung. Sambaran petir 50% yang mengenai manusia mengakibatkan rasa
terbakar. Petir akan menyambar pada bagian salah satu telinga atau kepala
sehingga menyebabkan serangan jantung secara mendadak, rasa terbakar,
buta, bahkan tuli sementara. Apabila seseorang selamat dari sambaran petir
kebanyakan sarafnya rusak secara permanen. Selain itu, petir juga dapat
menyambar pohon dan bangunan. Ketika bangunan tersambar petir maka

arus listrik menjalar pada benda yang bersifat konduktif, sehingga
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kemungkinan dapat menyambar manusia yang sedang menggunakan benda

bersifat konduktif.

. Sambaran Tidak Langsung

Sambaran tidak langsung yaitu sambaran yang tidak secara langsung
mengenai manusia, bangunan maupun pohon. Kerusakan akibat sambaran
tidak langsung sulit diidentifikasi dengan jelas karena petir yang
menyambar pada satu titik lokasi sehingga hantaran induksi melalui aliran
listrik/kabel PLN, telekomunikasi, pipa, PAM dan peralatan besi lainnya
dapat mencapai satu km dari tempat petir terjadi. Sehingga tanpa disadari
dengan tiba-tiba peralatan elektronika yang mendukung aktivitas manusia

terbakar tanpa sebab yang jelas.

Space Time Scan Statistic

Scan statistic adalah teknik yang dikembangkan oleh Joseph Naus pada

tahun 1965. Metode ini digunakan untuk mengelompokkan titik-titik dalam ruang.

Terdapat dua pendekatan waktu, pendekatan retrospektif dan pendekatan prospektif

yang sering digunakan dalam statistik pemindaian. Pendekatan retrospektif adalah

pendekatan temporal yang berkaitan dengan masa lalu, dan pendekatan prospektif

adalah pendekatan yang berkaitan dengan masa sekarang (Kulldorff, dkk., 2005).

Pendeteksian daerah rawan pada metode scan statistic dapat dilihat dari

likelihood ratio test atau uji kemungkinan rasio. Metode ini dapat menggunakan

data spasial murni ataupun spasial temporal dengan data titik. Semua scanning

window pada data titik adalah kemungkinan area yang dipusatkan pada setiap titik.
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Hal ini dilakukan sampai pada maksimum ukuran cluster sebesar 50% dari total
populasi dan dilakukan untuk semua lokasi (Jung, dkk., 2007).

Space time scan statistics bertujuan untuk mendeteksi apakah suatu daerah
tertentu dalam jangka waktu tertentu memiliki potensi kejadian yang jauh lebih
tinggi daripada daerah dan waktu lainnya. Space time scan statistics banyak
digunakan untuk analisis retrocpective yang menggunakan data masa lampau
sedangkan prospective menggunakan data di masa sekarang. Terdapat delapan
model dalam scan statistics, yaitu model Bernouli, model distribusi Poisson model
Poisson digunakan untuk data cacah, model space time permutation, model
multinomial untuk data kategori, model ordinal untuk data kategori yang terurut,
model eksponensial untuk data waktu hidup dengan ataupun tanpa sensor, model

normal, dan model Poisson kontinu (Kulldorff, 2021).

2.2.1 Space Time Permutation Scan Statistic

Space time permutation scan statistics merupakan pengembangan dari
analisis spasial. Jumlah kasus yang diamati dalam satu kelompok dibandingkan
yang diharapkan jika lokasi spasial dan temporal untuk semua kasus tidak
bergantung satu sama lain, sehingga tidak ada interaksi antara ruang dan waktu.
Itu berarti, ada sekelompok wilayah geografis yang, dalam jangka waktu
tertentu, memiliki tingkat kasus yang lebih tinggi daripada di wilayah geografis
lain selama periode ini. Space time permutation scan statistic ini secara otomatis
menyesuaikan untuk kelompok spasial dan temporal. Oleh karena itu, tidak ada

versi spasial atau temporal murni dari model ini (Kulldorff, dkk., 2005).
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Langkah awal dalam menentukan cluster ini adalah dengan menentukan
scanning window atau jendela pemindaian. Cluster scanning window adalah
kumpulan daerah pada waktu interval waktu tertentu yang berpotensi menjadi
most likely cluster. Terdapat dua jenis scanning window yaitu circular window
dan cylindric window. Circular window digunakan hanya menggunakan aspek
spasial, sedangkan cylindric window digunakan jika menggunakan aspek spasial
dan temporal. Penelitian ini menggunakan jendela pemindaian berupa cylindric
window. Berikut adalah perbedaan cylindric window dan circular window

(Maryana, dkk., 2012).

Gambar 2.2 Circular Window

Pada gambar 2.2 merupakan circular window yang berbentuk lingkaran
dengan g adalah batas dari area kasus dan g adalah batas dari beberapa sub
wilayah yang terbagi dengan paling tidak satu pusat kejadian yang dilambangkan

dengan @ . Lingkaran merah adalah hasil scanning window yang terbentuk.
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Gambar 2.3 Cylindric Window

Pada gambar 2.3 cylindric window atau jendela berbentuk silinder dengan t
yang merupakan periode waktu. Scanning window yang terbentuk berupa silinder
dengan alas berbentuk lingkaran merah berbentuk silinder pada sumbu x dan sumbu
y dan tinggi silinder pada sumbu T1. Berikut adalah langkah-langkah dalam
menentukan cylindric window (Maryana, dkk., 2012):

1. Menghitung jarak sub wilayah satu dengan sub wilayah yang lain
a. Pilih sembarang titik pusat dari sub wilayah. Hitung jarak Euclid dari titik
pusat koordinat tersebut ke titik pusat koordinasi sub wilayah yang lainnya.

Sebagai contoh: Ambil S; yang merupakan titik pusat sembarang pada sub

wilayah. Koordinat pusat S; dapat dituliskan sebagai (x;,y;) dengan x;

menyatakan latitude (garis lintang) dan y; menyatakan longitude (garis

bujur). Misalkan diambil titik S; (x4, y;) Hitung jarak S; ke S;, sehingga S;;

dapat dirumuskan:

S1i = \/(xl —x)%+ (y1 — ¥)? (2.1)
b. Urutkan jarak tersebut dari jarak terdekat sampai terjauh dan ulangi langkah

tersebut untuk setiap sub wilayah.
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2. Membentuk Cylindric Window

a.

Pilih sembarang sub region yang diwakili oleh titik pusat dari sub region
tersebut.

Buat suatu silinder yang berpusat di titik pusat koordinat dengan tinggi satu
satuan waktu dengan jari-jari sepanjang jarak tedekat titik pusat tersebut
dengan sub region terdekat. Untuk setiap titik pusat koordinat yang masuk
silinder.

Hitung n, yang merupakan banyaknya kejadian pada A, dan pA yang
merupakan banyaknya populasi di dalam lingkaran tersebut. Hitung rasio
likelihood dari masing-masing pasangan (n,;MA). Rasio likelihood ini
digunakan untuk menguji kesamaan sebaran di dalam dan di luar scanning
window.

Ulangi langkah b dan ¢ dengan mengubah tinggi dari cylindric window
sampai dengan batasan temporal window yang ditentukan.

Perbesar jari-jari alas silinder secara kontinu sampai dengan batasan yang
ditentukan oleh pengguna, yaitu telah mencapai maksimal 50% dari total
populasi di studi area. Daerah yang dibatasi oleh lingkaran tersebut adalah

scanning window dan dinotasikan dengan A. Ulangi langkah ¢ dan d.

2.2.2 Space Time Permutation Scan Statistic dengan Pendekatan Poisson

Distribusi Poisson ditemukan oleh matematikawan berkebangsaan

Perancis yang bernama S.D.Poisson pada tahun 1781 sampai 1841. Distribusi

Poisson merupan variabel acak diskrit bagi peubah acak X yang menyatakan

banyaknya hasil percobaan, dimana banyaknya hasil percobaan yang terjadi
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selama selang waktu tertentu atau daerah tertentu. Selang waktu dapat berupa
jam, minggu, bulan dan tahun, sedangkan daerah tertentu dapat berupa ruas
garis, suatu luasan, suatu volume. Distribusi Poisson biasanya dilambangkan

dengan f (x; u) (Walpole, 1993):

flu) = x=012,.., (2.2)

e Hu*
x!

dimana nilai peluang bergantung pada u yaitu rata-rata banyaknya hasil
percobaan selama selang waktu atau daerah tertentu dan e = 2.718...

Peubah acak X yang menyatakan banyaknya hasil perobaan dalam
suatu percobaan Poisson disebut peubah acak Poisson dan distribusi
peluangnya disebut distribusi Poisson. Karena nilai-nilai peluangnya hanya
bergantung pada u, yaitu rata-rata banyaknya hasil percobaan yang terjadi
selama selang waktu atau daerah yang diberikan, maka distribusi ini biasanya
dilambangkan dengan f(x; i) (Walpole, 1993).

Ciri-ciri distribusi Poisson adalah banyaknya hasil percobaan dalam interval
suaru waktu atau daerah tertentu tidak bergantung pada banyaknya hasil
percobaan yang terjadi pada interval waktu atau daerah lain yang terpisah,
peluang terjadinya satu hasil percobaan selama interval waktu yang singkat atau
dalam suatu daerah yang kecil sebanding dengan panjang selang waktu tersebut
atau besarnya daerah tersebut dan tidak bergantung pada banyaknya hasil
percobaan yang terjadi di luar selang waktu atau daerah tersebut, serta peluang
bahwa lebih dari satu hasil percobaan akan terjadi dalam selang waktu yang
singkat tersebut atau dalam daerah yang kecil tersebut dapat diabaikan

(Walpole, 1993).
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Misalkan C,,; adalah jumlah kasus bulanan sambaran petir pada lokasi
spasial yang terjadi pada t = 1,2, ...., T, dimana C adalah jumlah keseluruhan

kasus sambaran petir yang terjadi, sehingga :

C= Z Z C,e (2.3)
m t

Misalkan u,,,; adalah jumlah kasus yang diharapkan, dimana dugaan jumlah
kasus pada waktu t dikali dengan proporsi semua kasus pasa lokasi sama

dengan jumlah kasus lokasi spasial, sehingga

)

Dimana )., C,, merupakan jumlah sambaran petir pada lokasi spasial
untuk semua waktu, dan Y’; C,,,, merupakan jumlah sambaran petir pada waktu
t untuk semua lokasi spasial, sehingga kasus yang diharapkan pada scanning

window yang terbentuk adalah sebagai berikut:

= D e (2.5)

(mt)eA

Jumlah kasus sambaran petir yang termuat dalam scanning window
dimisalkan oleh C,. Saat tidak ada kejadian atau interaksi ruang dan waktu,
maka C, diasumsikan berdistribusi Hipergeometrik dengan fungsi kepekatan

peluang sebagai berikut (Kulldorff, dkk., 2005):

(ZmeA Cmt) (C - ZmeA Cmt)
CA ZteA Cmt — CA

(sreecn)

Yimea Cme dan Y .c4 G,y relatif lebih kecil dari pada jumlah populasi C,

P(Cy) = (2.6)

sehingga dapat digunakan pendekatan Poisson. Misalkan p adalah peluang kasus
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sambaran petir di dalam scanning window yang terbentuk, dan q adalah peluang
kasus sambaran petir di luar scanning window yang terbentuk. Pada distribusi
Poisson nilai peluangnya bergantung pada rata-rata hasil percobaan yang terjadi
dalam selang waktu atau daerah yang diberikan. Sehingga pu,,: merupakan
banyaknya hasil percobaan di dalam scanning window selama selang waktu
tertentu, dan qu,,, merupakan banyaknya hasil percobaan di luar scanning
window selama selang waktu tertentu, sehingga fungsi kepekatan peluang dari

peubah acak Poisson adalah sebagai berikut (Kulldorff, dkk., 2005).

(e PHmt (Plme (xmt))cmt

o ) Xmt €A
L ] 2.7
f(Cine) | €=t (qptme (tme)) ™ o
Cp! ’ e &4
mt:

Langkah pertama dalam mendeteksi daerah rawan adalah dengan
menguji data tersebut. Salah satu uji yang biasa digunakan adalah uji
kolmogorov smirnov. Uji kolmogorov smirnov digunakan untuk mengetahui
suatu data berdistribusi tertentu atau tidak. Sebelum dilakukan uji distribusi
data akan dikelompokkan sesuai kelasnya. Dimana pembagian kelas
menggunakan atura sturgess dengan rumus sebagai berikut (Kurniati &
Rahardjo, 2015):

k =1+ 3,3log(n) (2.8)
dimana, k adalah jumlah kelas dan n adalah jumlah data yang diteliti. Setelah
menentukan kelas akan ditentukan panjang interval di setiap kelasnya dengan

rumus berikut (Kurniati & Rahardjo, 2015):

max — min
c = T (2.9)



2.2.3

18

keterangan:
c : Panjang interval
max :Jumlah data maksimum
min :Jumlah data minimum
k - Jumlah kelas
Setelah menentukan kelas dan panjang interval langkah selanjutnya
adalah menguji apakah data berdistribusi Poisson. Pengujian distribusi ini
menggunakan hipotesis sebagai berikut:
H, = Data berdistribusi Poisson
H, = Data tidak berdistribusi Poisson
Statistik uji yang digunakan adalah sebagai berikut (Sismetha, dkk., 2017):
D = max |(S(x) — Fy(x))] (2.10)
dimana, S(x) adalah jumlah kumulatif data kasus dan F,(x) adalah jumlah
kumulatif distribusi Poisson. Kriteria uji yang akan digunakan adalah tolak
H, jika nilai statistik uji D > D, dimana D, diperoleh dari tabel

Kolmogorov-Smirnov atau dapat menggunakan p-value < a.

Likelihood Ratio Test

Pada model space time permutation scan statistics ini menggunakan

pendekatan distribusi Poisson. Hipotesis yang digunakan adalah

Ho:p=gq

Hy:p#q

dimana H, peluang kasus sambaran petir di dalam scanning window sama dengan

peluang kasus sambaran petir di luar scanning window atau tidak ada
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pengelompokan kasus. Pada H; : p # q terdapat dua kemungkinan yaitu p < q
atau p > q, karena yang akan ditentukan daerah rawan dimana peluang
kejadian sambaran petir di dalam scanning window lebih tinggi dibanding
yang berada di luar scanning window, maka hipotesis alternatif yang diambil
adalah Hz1: p > g. Berikut adalah fungsi likelihood dari fungsi kepekatan peluang

Poisson (Yakin, dkk., 2019):

e~ PHra=q(C—pa)
L(Q) = ——pCagt=Ca | | (x;) (2.11)
Cmt! i=1

Selanjutnya menentukan nilai logaritma natural dari L(Q) atau In L(Q) untuk
mencari fungsi likelihood berdasarkan H, atau L(Q) benar jika p = q , sebagai

berikut:

e PHa—P(C—pip)
— C C—Cyg .
L) = ( " ]_L:l(xl))
pua—prC+pUa
<e p 1_[ (Xi)>

c
InL(Q) =In <eC pt! p¢ 1_L_1(xl-)>

| (xl)> (2.12)

:ln(e‘pc)+dn(pc)—kln(I_I'1(x0)-—ln(6md)

1=

=-—pC+—Cth)+ln<Ii[ (xg)-hmcmg) (2.13)

i=1
Pada persamaan (2.13) telah didapatkan InL(Q) sehingga langkah selanjutnya
akan dicari nilai maksimum dengan turunan terhadap p , sebagai berikut:

dInL(Q)
dp

C
=—C+-40-0=0
p
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A (2.14)
p=5= .

Substitusikan persamaan (2.14) nilai p terhadap persamaan (2.12), diperoleh

hasil sebagai berikut:

pC
@ =] | @

-C

e
= l_Lzl(xi) (2.15)

Selanjutnya menentukan nilai logaritma natural dari L(,) atau InL(Q,)

untuk mencari fungsi likelihood berdasarkan H, atau L(Q,) benar jika p > q ,

sebagai berikut:

e~ Pra=q(C—pp)
L@ = ———p%q" ] | @
mt:* =1

e Pra=a(C~pa)
InL(Q) = In (—,pcf*qc‘c‘* [] 1(xl-))
1=

Cne!

— ln(e_pﬂA_q(C_HA)) + ln(pCA) + ln(qC_CA)

+in q_[i:l(xi)) —In(C,ph)
= —ppa — q(C — pa) + CyIn(p) + € — C4In(q)
+in (l_L=1(xi)> —In(Cpy) (2.16)
Pada persamaan (2.16) telah didapatkan InL(Q;) sehingga langkah

selanjutnya akan dicari nilai maksimum dengan turunan terhadap p dan g, sebagai

berikut:
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dlnL(Q,)
———— ey ||
dp

Ca
“Ha=0+0+24040-0=0

Ca
_H [
“Tp
Cy

A (2.17)
P Ua

Diperoleh p pada (2.17) yang merupakan maximum likelihood estimator yang
memaksimumkan L(Q,) Selanjutnya akan dicari parameter dari q.

omL®) _
dqg

Ca

0—(C—pa)+0+ +0-0=0

c-C,
q

—(C—pa) = -

_C=Cy
C— s

q (2.18)

Diperoleh g pada (2.18) yang merupakan maximum likelihood estimator

yang memaksimumkan L(Q;). Selanjutnya substitusikan p = z—A dang = £=Ca
A

terhadap persamaan (2.11) sebagai berikut:

c c-c
e‘(ﬁ)ﬂA‘(C_ﬂﬁ)(C_ﬂA) C\CA (€ — Gy CCa
L) = Cnt! (u ) (C—u > 1_[ 1(xi)
mt! y) A i=

1_L=1(xi)
ﬂizl(xi) (219)

_ e=Ca—C+Ca (CA)CA (C _ CA)
Crne! Ha C—uy

- =
Cne! \Ua C—pa

C—Cy

C—Cy
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Penentuan daerah rawan sambaran petir haruslah lebih tinggi peluang yang
ada di dalam scanning window dibandingkan di luar scanning window sehingga
hipotesis alternatifnya adalah H; : p > q dengan menggunakan statistik uji dari
fungsi likelihood sebagai berikut:

_ L(Qy)
0

A(X)

Ca C—Cy

() =2 " Nt

- 6=
Ha C—pa

Berdasarkan hipotesis di atas p > g atau (Z—A) > (C_CA
A

C—pa

), sehingga rasio

likelihood nya sebagai berikut:

=) (6=

C—Cy4 Ca Cc—Cy4

> (g :ij) (2.20)

C
,jika (—A)
Ha

Daerah kritis yang digunakan pada uji rasio likelihood yaitu tolak H, jika
A(x) < k, dimana k bernilai konstan dan dipilih untuk memberikan uji ukuran «
dan nilai k berada pada 0 < k < 1 (Bain & Engelhardt, 1993). Kriteria uji yang
digunakan diperoleh berdasarkan simulasi monte carlo, hal ini dikarenakan

distribusi dari rasio likelihood yang dihitung tidak diketahui sebarannya.

2.2.4  Pengujian Hipotesis Monte Carlo
Monte Carlo pertama kali dikenalkan pada tahun 1977 oleh Compte de
Buffon. Simulasi Monte Carlo menggambarkan kemungkinan penggunaan data

sampel yang diketahui distribusinya atau digunakan apabila mengikutsertakan
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bilangan acak dengan suatu distribusi tertentu. Memperoleh fungsi sebaran
secara matematis dari scan statistics sangat kompleks, sehingga harus digunakan
cara lain untuk mendapatkan titik kritis. Pendekatan secara probabilistik yang
dapat dilakukan adalah melalui pengujian hipotesis Monte Carlo. Setelah
didapat statistik uji yaitu uji rasio likelihood, maka signifikan dari uji tersebut
dievaluasi dengan menggunakan uji hipotesis Monte Carlo. Hipotesis yang
digunakan adalah sebagai berikut (Kulldorff, 1997):

H, : p = q, menyatakan bahwa tidak terdapat cluster yang terbentuk, karena
peluang di dalam scanning window sama dengan peluang di luar
scanning window

H; : p > q, menyatakan bahwa terdapat cluster yang terbentuk, karena
peluang di dalam scanning window lebih besar dibandingkan
peluang di luar scanning window

Teknik pengujian hipotesis Monte Carlo ini pertama kali digunakan
dalam scan statistics oleh Turnbull pada tahun 1990. Berikut adalah langkah-

langkah pengujian hipotesis Monte Carlo (Kulldorff, 1997):

1. Menghitung nilai rasio likelihood dari pembuatan scanning window

tertinggi T untuk data real atau data asli.

2. Membuat simulasi secara acak dari data asli dengan cara random
permutation atau permutasi acak. Pembentukan simulasi ini dilakukan pada
aspek spasial dan temporal untuk setiap kasus pada data asli dengan
merubah secara acak waktu dan diletakkan pada sehimpunan lokasi dari data

asli. Sehingga terbentuk satu replika dari data asli tersebut.
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3. Membentuk scanning window dari data yang sudah dirubah acak dan dicari
nilai rasio likelihood dari setiap scanning window yang terbentuk, kemudian
diurutkan nilai rasio likelihood dari tertinggi sampai terendah.

4. Mengulangi langkah 2 dan 3 sampai diperoleh nilai rasio likelihood tertinggi
dan terendah sebanyak n kali dari simulasi yang dilakukan. Kemudian
urutkan nilai likelihood tertinggi yang didapat dari setiap simulasi data acak.

5. Uji statistik yang digunakan sebagai berikut (Takahashi, dkk., 2008):

14T, > T)
- m+ 1

(2.22)

dimana:
T, : Penjumlahan LRT data acak yang dibangun di bawah kondisi H,
T : Banyaknya penjumlahan LRT data asli
m : Banyaknya simulasi
Banyaknya m simulasi atau pengulangan dibatasi pada angka atau bilangan
yang berakhiran sembilan. Setelah didapat nilai p dengan pendekatan Monte
Carlo, daerah kritisnya yaitu tolak H, apabila nilai p < a, dimana menurut

(Takahashi, dkk., 2008) nilai p setara dengan p-value.

2.3 Kajian Integrasi Petir dengan Al-Qur’an

Peristiwa sambaran petir dapat berdampak negatif bagi keberlangsungan
hidup manusia. Sambaran petir ini dapat berakibat fatal seperti buta, tuli sementara,
serangan jantung mendadak bahkan dapat menyebabkan kematian. Allah berfirman

tentang peristiwa petir dalam Q.S. Al-Bagarah ayat 19:
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“Atau seperti (orang yang ditimpa) hujan lebat dari langit, yang disertai

kegelapan, guruh, dan kilat. Mereka menyumbat dengan jari-jarinya, menghindari
suara petir itu karena takut mati. Allah meliputi orang-orang yang kafir”.

Pada Q.S. Al-Bagarah ayat 19 dalam tafsir al-Maraghi menafsirkan as-
sa’igah dengan arti api besar yang turunnya terkadang diantara terjadinya hujan dan
kilat. Menurut kamus Lisanul ‘Arabi, as-sa’igah atau petir adalah api yang
mematikan dari langit bersamaan dengan guruh yang keras. As-Sa ‘igah berarti petir
adalah bunyi dengan suara keras di udara yang datang bersamaan dengan Kilat,
terjadi dari ledakan listrik, halilintar. Terjemah al-Qur*an versi Kementrian Agama
RI juga menjelaskan bahwa As-Sa ‘igah berarti halilintar, adapun definisi halilintar
menurut KBBI adalah cahaya yang berkelebat dengan cepat di langit, mata petir.

Pada surat tersebut Allah menyebutkan “....Mereka menyumbat dengan jari-
jarinya, menghindari suara petir itu karena takut mati....” menurut tafsir lbnu
Katsir ketakutan mereka itu tidak dapat membawa manfaat sedikit pun karena Allah
telah meliputi mereka melalui kekuasaan-Nya dan mereka itu berada di bawah
kendali kehendakNya (Muhammad & E.M, 2003b). Menandakan bahwa Kkita
sebagai umat-Nya harus bertawakkal meminta perlindungan-Nya dan senantiasa
membaca doa ketika terdengar petir agar dilindungi dari dampak negatif sambaran

petir.

2.4 Kajian Sambaran Petir dengan Metode Space Time Permutation Scan
Statistic
Petir merupakan peristiwa pelepasan muatan listrik yang biasanya terjadi

karena terdapat perbedaan medan listrik antara dua massa dengan muatan listrik
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yang berbeda. Petir dapat menyambar manusia secara langsung dan tidak langsung.
Sambaran ini cukup berbahaya dan dapat berakibat fatal. Dampak negatif dai
sambaran petir ini dapat membuat menusia melakukan beberapa upaya salah
satunya adalah mengetahui daerah rawan sambaran petir. Metode yang dapat
digunakan adalah metode space time permutation scan ststistic dimana data yang
digunakan adalah data kasus sambaran petir CG. Metode ini dapat mendeteksi
daerah rawan atau daerah resiko terjadinya sambaran petir. Sehingga menganalisis
karakteristik sambaran petir diperlukan untuk mengetahui ciri dan gambaran petir
di kota Pasuruan.

Mendeteksi daerah rawan sambaran petir dilakukan dengan menguji
terlebih dahulu data tersebut berdistribusi Poisson, jika data berdistribusi Poisson
maka dapat menggunakan model lain seperti model binomial, eksponensial, dan
lain-lain. Selanjutnya adalah menentukan jarak antar sub wilayah atau antar
kelurahan di kota Pasuruan yang dilakukan dengan software berbasis open sources
yaitu SaTScan 10.0.2.

Setelah menentukan jarak antar kelurahan, langkah selanjutnya adalah
membuat scanning window yang berupa cylindric window dari data kasus bulanan
34 kelurahan di kota Pasuruan. Menentukan nilai p-value dari uji rasio likelihood
dengan pengujian hipotesis Monte Carlo. Pengujian hipotesis menggunakan Monte
Carlo digunakan apakah scannng window yang terbentuk termasuk dalam daerah
rawan atau bukan daerah rawan. Hal ini dapat dilihat dari nilai p-value, dimana jika

p-value < a maka kelurahan tersebut termasuk daerah rawan.
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Menentukan daerah rawan sambaran petir berdasarkan LRT (Likelihood
Ratio Test) tertinggi. Daerah rawan akan dicari nilai tertinggi berdasarkan LRT
(Likelihood Ratio Test) untuk menentukan daerah rawan. Langkah terakhir adalah
dengan menginterpretasi output data yang menjadi daerah rawan terjadinya kasus

sambaran petir di kota Pasuruan.



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1  Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan penelitian kuantitatif, dimana data yang
diperoleh berupa angka. Pendekatan kuantitatif lebih ditekankan pada analisis
numerik, dan kesimpulan yang menjelaskan tingkat signifikan pada variabel yang
diteliti. Sehingga, pendekatan kuantitatif dapat digunakan untuk menentukan

daerah rawan atau daerah dengan resiko tertinggi sambaran petir di kota Pasuruan.

3.2  Data dan Sumber Data

Pada penelitian ini menggunakan data titik sambaran petir. Sumber data
yang akan digunakan pada penelitian ini adalah data sekunder titik sambaran petir
Cloud to Ground (CG+) dan CG- yang diperoleh dari Badan Meteorologi
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Stasiun Geofisika Kelas Il Pasuruan, dengan
34 kelurahan yang ada di kota Pasuruan pada tanggal 1 Januari 2021 sampai 31

Desember 2021.

3.3 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian ini bertempat di kota Pasuruan dengan menggunakan
aspek lokasi atau spasial (longitude dan latitude), temporal (waktu kejadian), dan
data titik sambaran petir CG+ dan CG- yang menyebar diseluruh kelurahan kota

Pasuruan dengan total 3726 sambaran.
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3.4  Teknik Pengumpulan Data
Proses pengumpulan data titik sambaran petir CG di kota Pasuruan melalui
langkah-langkah sebagai berikut:
1. Memisahkan data petir CG+ dan CG- menggunakan Ms. Excel.
2. Memasukkan data di software ArcGis membuat peta dasar kota Pasuruan lalu
mengekspor data.
3. Mengekspor hasil attribute.

4. Membuat one count data kasus sambaran petir CG+ dan CG-.

3.5  Teknik Analisis Data
Langkah-langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Menganalisis karakteristik sambaran petir di kota Pasuruan dengan langkah-
langkah berikut:
a. Memaparkan varian petir Cloud to Ground (CG+) dan Cloud to Ground
(CG-) di 34 kelurahan di kota Pasuruan pada kasus bulanan.
b. Menjelaskan karakteristik petir Cloud to Ground (CG) di kota Pasuruan.
2. Menguji data dengan menggunakan uji distribusi chi-square.
3. Membuat scanning window dengan langkah berikut:
a. Menentukan jarak antar sub wilayah atau antar titik kelurahan di kota
Pasuruan yang terdiri dari 34 kelurahan.
b. Membentuk scanning window yang berupa cylindric window yang

dilakukan dengan software berbasis open sources yaitu SaTScan 10.0.2.
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Menentukan nilai p-value dari uji rasio likelihood dengan pengujian hipotesis
Monte Carlo.

Menentukan daerah rawan sambaran petir berdasarkan LRT tertinggi.
Menginterpretasi output data yang menjadi daerah rawan terjadinya kasus

sambaran petir di kota Pasuruan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Deskripsi Data

Deskripsi data merupakan pemaparan atau gambaran suatu data yang

digunakan dalam penelitian. Pada penelitian ini akan dipaparkan terkait gambaran

data sambaran petir CG+ dan petir CG- dan rata-rata (mean) yang ada di kota

Pasuruan dengan 34 kelurahan dengan kasus bulanan pada tahun 2021. Berikut

adalah peta kota Pasuruan:
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Gambar 4.1 Peta Kelurahan Kota Pasuruan

Berdasarkan Gambar 4.1 terdapat 34 kelurahan di Kota Pasuruan,

7/ Kelurahan Mandaramep _,/") Rz S, N
{

.“ N\ 7 J

daftar

kelurahan dapat dilihat pada Lampiran 1. Metode space-time memerlukan data yang

memiliki aspek spasial yaitu longitude dan latitude data spasial sambaran petir

dapat dilihat pada Lampiran 1 dan temporal yaitu waktu atau tanggal kejadian.
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Berikut adalah tabel data jJumlah sambaran petir cloud to ground (CG+) dan
petir cloud to ground (CG-) serta total dari jumlah sambaran CG+ dan CG- di 34
kelurahan kota Pasuruan dengan kasus bulanan:

Tabel 4.1 Data Jumlah Sambaran Petir CG+ dan CG- Tahun 2021

No. | Bulan Petir CG+ | Petir CG- Jumlah Sambaran Petir

1 Januari 86 199 285
2 Februari 250 592 842
3 Maret 237 590 827
4 April 161 397 558
5 Mei 6 4 10
6 Juni 10 8 18
7 Juli 12 0 12
8 Agustus 0 0 0
9 September 5 7 12
10 | Oktober 2 7 9
11 November 97 174 271
12 Desember 259 623 882
Jumlah 1125 2601 3726

Pada tabel 4.1 diketahui petir jenis CG- paling sering terjadi dengan jumlah
2601 sambaran pada 34 kelurahan di tahun 2021 dan paling sering terjadi sambaran
di bulan Desember. Petir CG+ dengan jumlah 1125 sambaran dan total sambaran
petir CG+ dan CG- sebanyak 3726 sambaran yang menyebar di 34 kelurahan kota
Pasuruan. Berikut adalah hasil perhitungan deskriptif menggunakan program SPSS

dengan kasus bulanan:



Tabel 4.2 Deskriptif Data Sambaran Petir Tahun 2021

34

N Minimum | Maximum | Mean Std. Deviation | Variance

statistic | Statistic Statistic Statistic | Statistic Statistic
CG- 12 0 623 216,750 | 261,2192 68235,477
CG+ |12 0 259 93,75 105,880 11210,568

Pada tabel 4.2 diketahui bahwa rata-rata kejadian petir CG- sebesar 216,75,
dimana terjadi kurang lebih tujuh kali sambaran setiap harinya di wilayah kota
Pasuruan. Sedangkan CG+ sebesar 93,75, dimana terjadi kurang lebih tiga kali
sambaran setiap harinya. Standar deviasi CG- sebesar 261,2192 yang mendekati
nilai rata-rata, yang artinya data kurang bervariasi karena nilai standar deviasi lebih
kecil dibandingkan rata-ratanya. Standar deviasi CG+ sebesar 105,880 yang jauh
dari nilai rata-rata, yang artinya data bervariasi karena nilai standar deviasi lebih
besar dibandingkan rata-ratanya. Nilai varians petir CG- sebesar 68235,477 dan
nilai varians CG+ sebesar 11210,568, ini artinya keragaman data sangat besar,
sehingga sambaran petir satu dengan yang lain memiliki perbedaan yang cukup

besar.

4.2  Karakteristik Sambaran Petir

Karakteristik sambaran petir di lihat dari perbedaan jumlah sambaran petir
CG+ dan CG- setiap bulan selama satu tahun di 34 kelurahan kota Pasuruan dengan
dilakukan pemetaan secara spasial yang di dasarkan aspek spasial yaitu longitude

dan latitude serta waktu kejadian. Berikut adalah grafik sambaran petir CG+ dan

CG- di kota Pasuruan dengan kasus bulanan:
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Gambar 4.2 Grafik Jumlah Sambaran Petir CG- dan CG+ Tahun 2021

Pada gambar 4.2 dapat diketahui bahwa puncak sambaran petir CG- dan
CG+ berada di bulan Desember. Sambaran terbanyak pada bulan Desember
menyebar di kelurahan Blandongan dengan total 105 sambaran. Hal ini dikarenakan
pada bulan Desember 2021 adalah musim hujan, sehingga petir CG- lebih banyak
dibandingkan dengan petir CG+. Selanjutnya akan dipetakan untuk mengetahui
karakteristik di setiap kelurahan di kota Pasuruan. Sebelum menentukan
karakterisitk petir maka akan ditentukan pembagian kelas dan frekuensi disetiap
kelasnya. Pembagian kelas klasifikasi digunakan rumus pada persamaan (2.8)
sebagai berikut:
k =1+ 3,3log(n)
k =1+ 3,3log(34)
k =1+5,05
k = 6,05
Menurut aturan Sturgess kelas yang didapatkan adalah 6,05 yang dibulatkan
menjadi 6 kelas. Perhitungan interval masing-masing kelas sambaran petir CG- di

hitung menggunakan rumus pada persamaan (2.9) sebagai berikut:
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max — min

c =44
Sedangkan interval pada sambaran petir CG+ adalah sebagai berikut:

max — min

Didapatkan interval CG adalah 44 disetiap kelasnya dan CG+ adalah 24
disetiap kelasnya dengan 6 kelas. Berikut adalah hasil klasifikasi sambaran petir
CG- dan CG+ di kota Pasuruan:

Tabel 4.3 Hasil Klasifikasi Sambaran Petir CG- dan CG+

Kelas Panjang Frekuensi Panjang Frekuensi
Interval CG- Interval CG+
Kelas1l |6-49 12 2-25 13
Kelas2 | 50-93 12 26 — 50 11
Kelas3 | 94 - 137 5 51-74 8
Kelas4 | 138-181 3 75-98 1
Kelas5 | 182 -225 1 99 -122 0
Kelas 6 | 226 - 272 1 123 - 146 1

Pada tabel 4.3 diperoleh panajng interval petir CG+ dan CG- serta frekuensi
sambaran petir CG- dan CG+ di masing-masing kelasnya. Selanjutnya akan
dipetakan lokasi sambaran petir di kota Pasuruan. Berikut adalah gambar

pemetaaan sambaran petir CG- dan CG+:
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Pada Gambar 4.3 diketahui bahwa kelurahan Kepel dan Blandongan

memiliki sambaran yang tinggi, dan kelurahan Bakalan, Krapyakrejo dan

Pohjentrek berada pada interval yang cukup tinggi. Sambaran tertingi di kelurahan

Blandongan terjadi pada bulan Desember dengan 74 sambaran dari total 271

sambaran. Petir jenis CG- adalah petir yang paling sering terjadi, dimana biasanya

petir ini turun bersamaan dengan curah hujan konvektif. Pada kelurahan

Blandongan, Kepel, Pohjentrek, Krapyakrejo, dan Bakalan hampir sebagian

daerahnya merupakan area sawah. Pada hasil penelitian ini, peneliti tidak

menemukan teori yang mendukung mengenai aktivitas sambaran petir yang

meningkat pada area sawah. Tetapi sambaran yang terjadi sangat tinggi pada area

sawah memungkinkan terjadinya dampak negatif dari sambaran petir seperti,

merusak persawahan, menyambar pohon dan lain-lain.
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Gambar 4.4 Peta Jumlah Sambaran Petir CG+ Tahun 2021

Pada Gambar 4.4 diketahui bahwa jumlah sambaran petir CG+ tahun 2021
terbanyak terjadi pada kelurahan Blandongan yang memiliki sambaran sangat
tinggi dan kelurahan Sekargadung berada pada interval 75 sampai 96 yang
tergolong cukup tinggi. Sambaran tertinggi terjadi pada bulan Desember dengan 31
sambaran dari total 146 sambaran. Berbeda dengan CG- petir jenis CG+ biasanya
sering terjadi saat tidak turunnya hujan, sehingga petir CG+ 6 sampai 10 kali lebih
berbahaya dari pada CG-. Hal ini menyebabkan petir CG+ dapat menyambar
manusia baik secara langsung maupun tidak langsung karena banyak manusia yang
beraktivitas di luar terutama pada siang hari. Sambaran petir CG+ pada kelurahan
Blandongan dan Sekargadung terjadi pada sebagian area sawah. Sambaran petir
yang tinngi pada area sawah memungkinkan terjadinya dampak dari sambaran petir
seperti pohon tumbang, menyambar kabel PLN, dan dapat menyambar manusia

yang berada pada area sawah.
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4.3  Uji Distribusi Poisson

Langkah awal dalam menentukan daerah rawan menggunakan metode
space time permutation scan statistic adalah menguji apakah data yang digunakan
berdistribusi Poisson atau tidak dengan menggunakan uji Kolmogorov Smirnov.
Hasil dari uji Kolmogorov Smirnov didapatkan sebagai berikut:

Tabel 4.4 Hasil Uji Kolmogorov Smirnov
D D, P-value

0,164 0,51926 0,999

Pada tabel 4.3 dapat diketahui bahwa nilai D sebesar 0,164 dimana
D < Dy os,6 atau p-value = a (0,999=> 0,05) yang artinya H, diterima, sehingga

data kasus sambaran petir kota Pasuruan berdistribusi Poisson.

4.4  Pendeteksian Daerah Rawan Sambaran Petir

Pendeteksian daerah rawan sambaran petir ini bertujuan untuk mendapatkan
deteksi daerah kasus kejadian sambaran petir dan interval waktu terjadinya kasus
sambaran petir yang memiliki nilai lebih tinggi dari daerah dan waktu lainnya
secara signifikan. Pendeteksian daerah rawan pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan software SaTScan versi 10.0.2. Langkah selanjtnya dalam mencari
daerah rawan sambaran petir terlebih dulu akan dilakukan dengan pengukuran jarak

antar titik sub wilayah yang dilampirkan pada Lampiran 2.

4.4.1  Scanning Window Sambaran Petir
Penentuan kandidat daerah rawan sambaran petir dilihat dari scanning
window yang terbentuk. Untuk memudahkan pembentukan scanning window

serta proses uji hipotesis maka digunakan software SaTScan. Perolehan hasil
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output dapat dilihat pada Lampiran 2 dan didapatkan beberapa daerah yang

menjadi kandidat daerah rawan kasus sambaran petir di kota Pasuruan yang bisa

dilihat pada gambar 4.5 dan 4.6 dibawah ini:
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Gambar 4.5 Scanning Window yang Menjadi Kandidat Daerah Rawan Petir

Pada gambar 4.5 scanning window yang terbentuk akan menjadi

kandidat daerah rawan sambaran petir di kota Pasuruan dengan total sembilan

scanning window yang terbentuk. Scanning window yang terbentuk ini akan

dilakukan pengujian hipotesis untuk menguji bahwa peluang kejadian di dalam

scanning window lebih tinggi di bandingkan dengan peluang kejadian di luar

scanning window yang terbentuk. Untuk memperjelas scanning window yang

terbentuk akan dipetakan menggunakan ArcGis dengan hasil sebagai berikut:
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Gambar 4.6 Kandidat Daerah Rawan dengan Titik Sambaran Petir

Berdasarkan gambar 4.6 diketahui bahwa terbentuk sembilan cluster
dengan 863 cluster locations dari total 3726 kasus sambaran petir yang
menyebar di sekitar kelurahan kota Pasuruan. Pada cluster ke 1 sampai 9
sambaran petir terjadi pada sebagian area sawah dan sebagian area pemukiman.
Sedangkan pada cluster ke 2, cluster ke 5, cluster ke 7 dan cluster ke 8

merupakan cluster yang terjadi pada area yang dekat dengan pantai.

4.4.2 Kandidat Daerah Rawan Sambaran Petir di Kota Pasuruan
Penentuan daerah rawan sambaran petir menggunakan analisis
restropective space time permutation. Penentuan daerah atau kelurahan yang
menjadi cluster menggunakan bantuan software ArcGis dapat dilihat pada
Lampiran 3. Diperoleh hasil dari kandidat daerah rawan sambaran petiryang

ditunjukkan tabel 4.5 dibawah ini:



Tabel 4.5 Kandidat Daerah Rawan yang Terdeteksi
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Scanning Nama Radius Jumlah
Window Kelurahan Time Frame Cluster Kasus Klasifikasi
1/5/2021 sampai
1 Sekargadung 31/7/2021 0,22 km 5 Area Sawah
Blandongan 1/9/2021 sampai
2 Kepel 30/9/2021 0,53 km 5 Dekat Pantai
1/10/2021 sampai
3 Tembokrejo 31/10/2021 0,049 km 2 Area Sawah
Pohjentrek 1/1/2021 sampai
4 Wigunan 31/1/2021 0,79 km 30 Sebagian Area
Tembokrejo Sawah
Gadingrejo
Karangketug
Tamba’an
Trajan
5 Karanganyar 1/11/2021 sampai | 1,82 km 58 Dekat Pantai
Gentong 30/11/2021
Petahunan
Randusari
Ngemplakrejo
1/6/2021 sampai
6 Blandongan 30/6/2021 0,10 km 2 Dekat Pantai
Mandaranrejo
Panggungrejo
, Bugul Lor 1/6/2021 sampai | 0,66km | 24 |
Mayangan 30/11/2021 Dekat Pantai
Ngemplakrejo
Kandangsapi
Tapa’an
Petahunan 1/10/2021 sampai
8 | Randusari a0z, | O18km 2 ) DekatPanta
Kepel 1/2/2021 sampai
9 Blandongan 281212021 0,28 km 16 | AreaSawan
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Pada tabel 4.5 didapatkan sembilan cluster yang menjadi kumpulan

daerah rawan kasus sambaran petir. Klasifikasi dibagi berdasarkan karakteristik

daerah yang terbentuk dalam scanning window yang dapat dilihat pada gambar

4.6. Berikut adalah pemaparan kandidat scanning window yang terbentuk:

1.

Daerah rawan dengan scanning window pertama berpusat di kelurahan
Sekargadung. Pada scanning window pertama petir menyambar pada area
sawah dan daerah ini tidak cukup dekat dengan pantai, hal ini dikarenakan
proses penguapan yang tinggi dan hembusan angin bergerak membawa
uap air menuju ke dataran yang lebih tinggi atau yang jauh dari pantai.
Daerah rawan dengan scanning window kedua berpusat di kelurahan
Blandongan. Daerah rawan ini memiliki klasifikasi yang dekat dengan
pantai. Sambaran yang tinggi disebabkan karena didekat pantai mengalami
proses penguapan yang tinggi sehingga mudah terbentuknya awan
cumulonimbus yang menyebabkan petir terjadi.

Daerah rawan dengan scanning window ketiga berpusat di kelurahan
Tembokrejo. Scanning window ketiga pada kelurahan Tembokrejo terjadi
pada area sawah, hal ini dikarenakan proses penguapan yang tinggi dan
hembusan angin bergerak membawa uap air menuju ke dataran yang lebih
tinggi atau yang jauh dari pantai.

Daerah rawan dengan scanning window ke empat berpusat di kelurahan
Pohjentrek yang meliputi kelurahan Pohjentrek dan Tembok rejo. Pada
scanning window keempat petir menyambar pada sebagian area sawah dan
sebagian pemukiman serta daerah ini tidak cukup dekat dengan pantai.

Sambaran petir yang terjadi pada sebagian pemukiman diakibatkan oleh
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banyaknya bangunan yang tinggi dan terdapat tower BTS yang dapat
memicu sambaran petir.

Daerah rawan dengan scanning window ke lima berpusat di kelurahan
Gadingrejo yang meliputi kelurahan Karangketug, Tamba’an, Trajan,
Karanganyar, Gentong, Petahunan, dan Randusari. Pada scanning window
kelima petir menyambar pada sebagian area yang dekat dengan pantai.
Sambaran yang tinggi disebabkan karena didekat pantai mengalami proses
penguapan yang tinggi sehingga mudah terbentuknya awan cumulonimbus
yang menyebabkan petir terjadi.

Daerah rawan dengan scanning window ke enam berpusat di kelurahan
Blandongan. Pada scanning window keenam petir menyambar pada area
yang dekat dengan pantai. Sambaran yang tinggi disebabkan karena
didekat pantai mengalami proses penguapan yang tinggi sehingga mudah
terbentuknya awan cumulonimbus yang menyebabkan petir terjadi.
Daerah rawan dengan scanning window ke tujuh berpusat di kelurahan
Mandanrejo yang meliputi kelurahan Panggungrejo, Bugul Lor, Mayangan,
Ngemplakrejo, dan Kandangsapi. Pada scanning window ketujuh petir
menyambar pada area yang dekat dengan pantai. Sambaran yang tinggi
disebabkan karena didekat pantai mengalami proses penguapan yang
tinggi sehingga mudah terbentuknya awan cumulonimbus yang
menyebabkan petir terjadi.

Daerah rawan dengan scanning window ke delapan berpusat di kelurahan
Petahunan. Pada scanning window ini petir menyambar pada sebagian area

yang dekat dengan pantai. Sambaran yang tinggi disebabkan karena
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didekat pantai mengalami proses penguapan yang tinggi sehingga mudah

terbentuknya awan cumulonimbus yang menyebabkan petir terjadi.

9. Daerah rawan dengan scanning window ke sembilan berpusat di kelurahan
Kepel. Pada scanning window ini petir menyambar pada area sawah, hal
ini dikarenakan proses penguapan yang tinggi dan hembusan angin
bergerak membawa uap air menuju ke dataran yang lebih tinggi atau yang
jauh dari pantai.

Pada hasil klasifikasi scanning window di atas didapatkan bahwa petir
paling banyak menyambar pada area sawah. Sehingga salah satu upaya jika terdapat
hujan petir pada area sawah dan area dekat pantai adalah segera menjauh dari area
sawah dan area pantai serta segera mencari tempat berteduh dan tidak berlindung

dibawah pohon.

4.4.3 Pengujian Hipotesis Monte Carlo

Setelah di dapatkan hasil scanning window dengan sembilan cluster
daerah rawan kasus sambaran petir akan dilakukan pengujian hipotesis Monte
Carlo. Pengujian hipotesis Monte Carlo digunakan untuk mengetahui apakah
scanning window yang terbentuk meupakan daerah rawan petir atau bukan.
Pengujian dilakukan dengan hipotesis sebagai berikut:
H, : p = q (Scanning window bukan daerah rawan sambaran petir)
H; : p > q (Scanning window merupakan daerah rawan sambaran petir)
Pengujian dilakukan menggunakan SaTScan 10.0.2 dengan hasil pengujian

hipotesis scanning window dapat dilihat pada tabel 4.6 sebagai berikut:



Tabel 4.6 Hasil Proses Scanning Window

Scanning
Window

Nama Kelurahan

P-Value

Keterangan

1

Sekargadung

0,048

Signifikan

Blandongan
Kepel

0,085

Tidak Signifikan

Tembokrejo

0,164

Tidak Signifikan

Pohjentrek
Wigunan

Tembokrejo

0,737

Tidak Signifikan

Karangketug
Gadingrejo
Tamba’an
Trajan
Karanganyar
Gentong
Petahunan

Randusari

0,767

Tidak Signifikan

Blandongan

0,972

Tidak Signifikan

Panggungrejo
Mandaranrejo
Bugul Lor
Mayangan
Ngemplakrejo

Kandangsapi

0,997

Tidak Signifikan

Petahunan

Randusari

0,997

Tidak Signifikan

Kepel

Blandongan

0,998

Tidak Signifikan

46
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Berdasarkan tabel 4.6 cluster dari scanning window yang terbentuk
dikatakan daerah rawan apabila signifikan dengan p-value nya < 0,05. Pada tabel
4.4 diketahui hanya scanning window pertama yang memiliki p-value 0,048 <
0,05. Pada scanning window ke dua sampai scanning window ke sembilan
memiliki p-value > 0,05 hal ini berarti tolak Ho yang artinya bahwa tidak ada
perbedaan resiko terjadinya sambaran petir di dalam scanning window dengan
di luar scanning window. Sehingga daerah rawan kasus sambaran petir berada
pada kelurahan Sekargadung.

Tabel 4.7 Nilai LRT Daerah Rawan Sambaran Petir

Scanning Nama LRT Time Jumlah
Window Kelurahan Frame Kasus
1/5/2021
1 Sekargadung 11,462725 sampai 5
31/7/2021

Berdasarkan tabel 4.7 kelurahan Sekargadung memiliki nilai LRT
(Likelihood Ratio Test) tertinggi sebesar 11,462725. Sehingga kelurahan
Sekargadung terdapat pengelompokan kasus sambaran petir atau daerah rawan
dengan jangka waktu tanggal 1 Mei 2021 sampai tanggal 31 Juli 2021 sebanyak
5 kasus. Berdasarkan karakteristik petir, kelurahan Blandongan menjadi daerah
dengan jumlah sambaran terbanyak pada bulan Desember 2021. Tetapi, hasil
analisis yang diperoleh pada penelitian ini tidak menjadikan kelurahan
Blandongan sebagai daerah rawan. Hal ini dikarenakan yang menjadi daerah
rawan adalah yang memiliki radius cluster terdekat dengan titik pusat dengan
mempertimbangan lokasi dan waktu kejadian. Artinya, yang menjadi daerah
rawan adalah daerah yang memiliki sambaran yang tidak merata berdasarkan

lokasi maupun waktu kejadian sepanjang tahun 2021.
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Kelurahan Blandongan memiliki 417 sambaran cenderung tersebar di
setiap area kelurahan Blandongan, sedangkan kelurahan Sekargadung memiliki
226 sambaran dengan intensitas kejadian yang cenderung memusat di satu area
dan waktu. Kelurahan Sekargadung merupakan daerah dengan area sawah yang
dominan dari pada area pemukimannya, hal ini mengakibatkan kelurahan
sekargadung menjadi daerah rawan karena lokasi titik sambarannya memusat
pada satu area sawah. Sehingga kelurahan Sekargadung disebut cluster utama
yang menjadi daerah rawan sambaran petir di kota Pasuruan. Pemetaan daerah

rawan sambaran petir dapat dilihat pada gambar 4.7:
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Gambar 4.7 Pemetaan Daerah Rawan Sambaran Petir Kota Pasuruan

4.5 Kajian Petir Dalam Islam

Fenomena petir membuat manusia memiliki rasa takut akan dampak negatif
yang disebabkan oleh sambaran petir. Ketakutan tersebut membuat manusia
melakukan upaya untuk menghindari dampak negatif dari sambaran petir. Metode

space time permutation scan statistic ini dapat di gunakan untuk mendeteksi daerah
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rawan terjadinya sambaran petir. Sehingga dapat meminimalisir ketakutan yang
dimliki manusia dengan beberapa hal seperti tidak keluar rumah saat terjadi petir,
tidak berteduh dibawah pohon, tidak berada di tanah lapang, dan lain-lain. Namun
selain itu sebagai umat-Nya harus bertawakkal meminta perlindungan-Nya dan
senantiasa membaca doa ketika terdengar petir. Hadist yang diriwayatkan oleh
Tirmidzi dalam Mustardrak dari Abdullah bin Amr RA. bahwa Rasulullah SAW.
bila mendengar petir berdoa.

GBI 5 3L aa WS Y 3ok Y 240

Artinya: “Ya Allah, jangan Engkau bunuh kami karena murka-Mu, dan jangan

Engkau musnahkan kami dengan azabMu, dan ampunilah kami sebelum itu
terjadi.”

Dari hadits tentang ajaran doa di atas, al-Quran mengajar lebih

mendalam lagi. Bukan hanya rasa takut, tetapi ada secercah harapan dalam petir.

Hanya orang kafir yang menutup telinganya karena takut mati mendengar suara

petir.
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PENUTUP

51 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas dapat disumpulkan beberapa hal
sebagai berikut:

1. Karakteristik sambaran petir CG di kota Pasuruan dengan kasus bulanan dapat
disimpulkan bahwa jumlah sambaran petir terbanyak terjadi pada bulan
desember 2021 dengan total 882 sambaran. Jumlah sambaran petir CG- dan
CG+ tertinggi berada pada keluruhan Blandongan dan terjadi pada sebagian
area sawah. Sambaran petir yang tinggi pada area sawah memungkinkan
terjadinya dampak negatif dari sambaran petir seperti pohon tumbang, merusak
area persawahan, dan dapat menyambar manusia yang berada di sekitar
perawahan.

2. Pendeteksian daerah rawan sambaran petir menggunakan metode space time
permutation scan statistic dilakukan dengan model peluang Poisson. Daerah
rawan sambaran petir CG dapat ditentukan melalui pengujian hipotesis Monte
Carlo dengan melihat nilai p-value dan nilai LRT (Likelihood Ratio Test)
tertinggi. Pada penelitian ini diperoleh daerah rawan atau cluster utama
sambaran petir CG yang berada pada kelurahan Sekargadung kota Pasuruan
dengan nilai LRT sebesar 11,462725 yang memiliki 5 kasus sambaran dengan

jangka waktu 1 Mei 2021 sampai 31 Juli 2021.

50
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5.2 Saran

Saran untuk peneliti selanjutnya diharapkan agar dapat menggunakan
metode space time scan statistic dengan model peluang lain seperti model Poisson
kontinu, model bernouli, model multinomial, model eksponensial, maupun model
normal, dan dapat menggunakan seasonal analisis sehingga dapat diketahui pola
seasonalnya serta menerapkan dalam berbagai bidang topik penelitian sehingga

dapat memberikan banyak manfaat.
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Lampiran 1 Tabel Data Spasial Sambaran Petir Kelurahan Kota Pasuruan

LAMPIRAN

No. Kelurahan Latitude Longitude
1 Kepel -7,640581 112,934907
2 Blandongan -7,653906 112,932884
3 Tapaan -7,639477 112,923146
4 Bakalan -7,669730 112,916347
5 Krampyangan -7,660926 112,911231
6 Bugul Kidul -7,651527 112,913016
7 Karangketug -7,630707 112,888864
8 Gentong -7,642451 112,896496
9 Sebani -7,639953 112,887930
10 Petahunan -7,642094 112,885908
11 Bukir -7,654144 112,888508
12 Randusari -7,636774 112,880417
13 Krapyakrejo -7,648519 112,874248
14 Gadingrejo -7,632457 112,894712
15 Bangilan -7,640436 112,908990
16 Bugul Lor -7,643520 112,920583
17 Kandangsapi -7,642264 112,912188
18 Karanganyar -7,637924 112,901509
19 Kebonsari -7,641578 112,905221
20 Mandanrejo -7,636267 112,921211
21 Mayangan -7,635468 112,912303
22 Ngemplak rejo -7,633812 112,914987
23 Panggungrejo -7,631014 112,920812
24 Pekuncen -7,646204 112,912474
25 Petamanan -7,655334 112,905521
26 Tamba’an -7,629586 112,908134
27 Trajeng -7,635925 112,908077
28 Kebonagung -7,651408 112,892077
29 Pohjentrek -7,660093 112,888389

30 Purutrejo -7,658308 112,901238

31 Purworejo -7,649623 112,897074

32 Sekargadung -7,669849 112,905759

33 Tembokrejo -7,668064 112,900762

34 Wirogunan -7,669730 112,898263

54




Lampiran 2 Hasil Running SaTScan

SaTScan v16@.8.2

Program run on: Sat Mar 26 88:29:41 2822

Retrospective Space-Time analysis
scanning for clusters with high rates
using the Space-Time Permutation model.

SUMMARY OF DATA

Study period.............
Number of locations......
Total number of cases....

ceveeae...t 20217171 to 2821712731
veveeaaa.a 3726

CLUSTERS DETECTED

1.Location IDs included.:

Coordinates / radius..:
Time frame............:
Number of cases.......:
Expected cases........:
Observed / expected...:
Test statistic........:

2.Location IDs included.:

Coordinates / radius..:
Time frame............:
Number of cases.......:
Expected cases........:
Observed / expected...:
Test statistic........:
P-value...............2

w

.Location IDs included.:
Coordinates / radius..:
Time frame............:
Number of cases.......:
Expected cases........:
Observed / expected...:
Test statistic........:

4.Location IDs included.:

location2589, locationl148, location2132, locationl78, locationl24,

location87, locationll143, location751, location558, lecation3213,

location3548, locationll56, locationll59, locationl8l, location5@7,

location727, location79, locationll3?
(7.677156 S, 112.984823 E) / 8.22 km
2021/5/1 to 2821/7/31

5

a8.19

25.87

11.462725

: B.048

location2527, location326, locationl846, location3828, location2131,
locationl558, location3451, locationl282, location2864, location35s,

location1132, location3@81, location2542, location1911, location827,
location799, location3371, location271, location89, location2284,
location2843, location2998, location798, location3674, locationl571,
locationl233, location239, location469, location346, location3led,
location3264, locationl298, location365, location2556, location6,
location857, location97@, locationll138, location3722, location2576,
location47@, location556, location3@48, locationl673, location293@,
locationl69, locationl994, locationl445, location2889, location374,
location21@3, locationlléd, location3143, location2@73, location2451,
location2557, locationB8, location3453, locationll34, location2264,
location281@, location2524, location2l, locationldd6, locationld48,
locationl575, locationl295, locationd89, locationd93, locationl743,
locationl131

(7.655021 5, 112.9371@1 E) / 8.53 km

2821/9/1 to 2821/9/38@

5

.23

21.87

18.656430

@.885

locationl564, locationl565

(7.672255 S, 112.899183 E) / ©.049 km
2021/18/1 to 2821/18/31

2

0.0048

414,08

16.057@97

: B.164

location984, location3702, location2@38, location2435, locationl25@,
location78, locationl926, location2263, locationl574, location672,
location2586, locationl769, location2945, location892, locationlle,
locationl724, location2297, location2726, location3113, location2981,
locationl311, location2743, location532, location3314, locationl858,
location1293. location2521. locationlllé. location3422. location339.
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Coordinates / radius..:
Time frame............:
Number of cases.. :
Expected cases......
Observed / expected...:
Test statistic........:
P-value...............:

5.Location IDs included.:

56

location585, locationl@95, lecationl94, location983, location2514,
locationl115, locationl387, locationl842, locationl576, location965,
location3329, location2@69, locationl929, location2695, location583,
locationl415, location586, locationl768, location925, location3613,
location2853, locationl42, location2259, locationl®9, location2@96,
locationl®16, locationl12, location19@3, location2426, location39@,
location3286, location231, location95@, location2256, location2262,
location3249, locationl62, location294, location297, locationlll?,
location2201, locationl841, locationl39@, locationl®B8@, location687,
location2@39, locationl93, lecationl487, locationl@39, locationl947,
location222, locationl348, location587, location3420, locationll28,
location982, location74@, location391, location2947, location3624,
locationdd, location2776, location393, location2871, locationlll,
locationl727, location1®8, location1388, locationl677, location966,
location584, location3115, location1264, location3156, location2189,
location3548, locationl974, locationl371, location2744, locationl@55,
locationl91, location285, location2991, locationl627, location2534,
locationl@96, location537, location387, locationllld, location2852,
location299, locationl737, locationl84@, locationl4l13, location2784,
location27@5, location7@4, locationl1895, locationl715, location893,
location686, location2192, location270@, locationl@14, locationl759,
location1958, location3@2, location1225, location744, location2384,
locationl213, location3412, location2779, location3466, locationl758,
locationl369, locationl6d, lecation312, location2185, location663,
location23@9, locationl®12, location31l, location337@, location2994,
location2068, locationll89, locationl248, locationll5, location2197,
locationl1@6, locationl46@, locationl781, location3141, location2949,
location3591, location542, location2124, location336

(7.673696 S, 112.891549 E) / 8.79 km

2021/1/1 to 20821/1/31

location3368, location528, location2594, location2l166, location2468,
location4®, location2823, location569, locationllé8, location736,
location98, location23@3, location39, location2@79, locationl34d,
location793, locationl346, location3716, location2842, location99,
location317, location794, locationl6@l, locationl964, location9el,
locationl?756, location916, location3618, location3152, location2831,
location2428@, location2956, locationl586, location3@31, location2495,
locationl889, location674, locationl245, location2569, location2239,
location3694, locationl535, location264@, location385, location2675,
location3726, location2711, locationl@®51, location92@, location2585,
location43@, location8l4, location2827, location2969, location519,
location2588, location3493, location886, locationl345, locationl954,
location210@, location918, location2932, location2968, locationdl?,
location3656, locationd6d, location72, location?l, location318,
locationd52, location3689, location258@, location3312, location386,
location2637, location2678, locationl2, locationl@®9, locationdb3,
locationll1@7, location2@51, locationl362, locationl971, locationl924,
location3@16, locationl653, location3231, location2384, locationl543,
locationB84@, location3135, location948, location3631, locationll@8,
location2674, locationl37@, location2888, location2116, location3588,
location2497, location2671, location2829, location366l, location2l6l,
location202@, locationdl9, locationl833, location3372, location2933,
locationld22, location915, location2243, locationl8@5, location3686,
location2825, locationl558, locationl®74, locationl888, location3282,
location2865, locationl773, location887, location2364, location3559,
location336l, locationl@®, location227, location3789, location3676,
location3181, locationl@l, location2366, location2494, locationl317,
location2532, location388, location3448, location3482, location2433,
location3418, locationl234, locationd424, locationl8@@, location2245,
location1335, location399, location2898, locationll@3, location839,
location3683, locationd83, location3194, location2935, location2687,
location3218, location2593, location2828, location3587, locationl697,
location888, location427, locationl873, location79@, locationl?52,
locationl246, locationll99, locationl835, location3158, location2343,
location3197, location20825, locationl648, location2446, locationl4@8,



o0

-1

Coordinates / radius.
Time frame
Number of cases.
Expected cases
Observed / expected...:
Test statistic
P-value

@

.Location IDs included.:
Coordinates / radius..:
Time frame
Number of cases.
Expected cases
Observed / expected...:
Test statistic

7.location IDs included.:

Coordinates / radius..:
Time frame
Humber of cases..
Expected cases
Observed / expected...:
Test statistic
P-value

.Location IDs included.:

Coordinates / radius..:
Time frame
Humber of cases
Expected cases
Observed / expected...:
Test statistic
P-value

.Location IDs included.:

Coordinates / radius..:
Time frame
HNumber of cases
Expected cases
Observed / expected.
Test statistic
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.t (7.62769@ S, 112.894621 E) / 1.82 km
1 2021/11/1 to 2021/11/30

1.78

: 8.115782
1 8.767

location2479, locationl583, location352@, locationl152
(7.642253 S, 112.944242 E) / 8.18 km

: 2021/6/1 to 2021/6/38
;2

: 8.819

: 103.50

: 7.298993

: 8.972

location262@, location3@5@, locationlll19, location2918, location2526,
location2482, location2485, location64l, location2959, location2544,
location2539, locationl418, location2126, location3715, location2629,
locationd76, location3284, location3@52, locationl585, locationl®é6l,
location1986, location2896, location3479, location3@29, location26@1,
location1869, location2393, location2912, locationl868, location9@,
location2128, location2614, location3283, location95, locationl487,
location9l, locationl568, location3627, locationldB@, location3636,
location1155, location1182, location3534, location3@5, location3388,
location3268, locationl566, location2894, location789, location234@,
location2895, location2224, location83, location2283, location63s,
locationl@45, location2468, location2484, location2288, location3560@,
location3198, location2631, locationl342, location988, location2864,
location1@6@, location545, location3199, location825, location2615,
location9@4, location548, locationl959, location2536, locationl2se,
location547, locatienl14l, location3671, location2837, location2862,
locationl772, location33@2, location2391, location360@, location26db,
location93@, location3698, location236@, location3287, location534,
location3721, location1427, location286@, location378, location2584,

locationléB6, location94, location3626, location3576, locationl956,
location3691, location3291, locastion3248, location3882, location3531,
location9@9, locationb49, location234, locationl567, location37ie,
location33@7, locationll49

(7.637578 S, 112.917482 E) / 0.66 km

;20217671 to 2021711730
r 24
118,11

2.37

: 6.883153
: 8.997

location269, location3296, location2972, locationl978, location23@2,
locationl785, location3311, location3369, locationl13®, locationll29
(7.643006 S, 112.882156 E) / 0.16 km

H

1 2021/18/1 to 2821/18/31

: 0.024
82.80@

: 6.857535

: 0.997
location836, location2832, location2482, locationlé?2, location2551,
location482, locationl827, location357, locationl?74, location2@53,
location803, location354, location629, location2714, location913,
location643, location639, locationdd5, location36, locationl788,
location802, location816, location224, locationd@5

(7.661594 S, 112.917972 E) / ©.28 km

1 2021/2/1 to 2021/2/28
: 16

: 5.42

: 2.95

: 6.748084

: 8.998
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CLUSTER LOC_ID LATITUDE LONGITUDE
1 location2589 -7.677156 112.9643823
2 location2527 -7.655821 112.937181
3 locationl564 -7.672255 112.89918@3
4 location984 -7.673696 112.891549
5 location3368 -7.627698 112.894621
6 location2479 -7.642253 112.944242
7 location2620 -7.637578 112.917482
8 location269 -7.6430886 112.882158
9 location836 -7.661594 112.917972
RADIUS START_DATE END_DATE NUMBER_LOC TEST_STAT
@.22 2821/5/1 202177731 18 11.462725
@8.53 2821/9/1 2021/9/38 71 10.656430
8.849 2821/18/1 2821/18/31 2 18.857897
8.79 2821/1/1 2821/1/31 169 8.223p45
1.82 2821/11/1 2021/11/30 448 §.115782
8.18 2821/6/1 2821/6/38 4 7.298993
8.66 2821/6/1 2821/11/38 117 6.883153
a8.16 2821/18/1 2021/1@/31 1@ 6.857535
@.28 2821/2/1 2021/2/28 24 6.748084
Longitude Latitude Jarak (Km)
S1—35, 112,94206670000 -7,65224373700 | 0,016229
S1— 83 112,90697800000 -7,67205784200 | 0,025437
S — S, 112,92509530000 -7,66280238900 | 0,006289
S1— Ss 112,93397510000 -7,65633695300 | 0,008432
51— S¢ 112,88259580000 -7,63371718500 | 0,057428
S-S5 112,90231210000 -7,66453102500 | 0,028892
S1— Sg 112,90238930000 -7,66392225400 | 0,028816
S3724 — S3726 112,89834470000 -7,62867798700 | 0,033332
S3725 — S3726 112,92926820000 -7,66475998200 | 0,047520




Lampiran 3 Daerah Rawan di Kelurahan Masing-masing Cluster

Gambar 1 Cluster ke-1

Kelurahan Kepel

Kelurahan BI3

Gambar 2 Cluster ke-2
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an Tembokrejo

Gambar 3 Cluster ke-3

Kelurahan Pohjentrek

Gambar 4 Cluster ke-4
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Kelurahan Kebonsar

Gambar 5 Cluster ke-5

Kelurahan Blandongan

Gambar 6 Cluster ke-6
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lurahan Hgemplakrejo

Kelurahan Panggungrejo

Mandaranrejo

Kelurshan Tapa'ar

y
N

Gambar 7 Cluster ke-7

Kelurahan Randusag

Kelurahan Petahunan

‘elurahan Krapyskrejo

Gambar 8 Cluster ke-8
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Kelurahan Kepel

Kelurahan Blandongan

T~

Gambar 9 Cluster ke-9
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