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Kajian Pemilihan Model Semivariogram Terbaik Pada Data Spatial
(Studi Kasus : Data Ketebalan Batubara Pada Lapangan Eksplorasi X)

Fachri Faisal dan Jose Rizal

Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan limu Pengetahuan Alam, Universitas Bengkulu, Indonesia

Diterima 05 Oktober 2011; Disetujui 15 Desember 2011

Abstrak - Semivariogram merupakan alat statistik untuk menggambarkan, memodelkan, dan menjelaskan korelasi spasial
antar observasi. Penelitian ini bertujuan memilih model semivariogram terbaik dari model semivariogram teoritis Spherical,
Exponential dan Gaussian berdasarkan uji kenormalan dari residu terbakukan, uji Q, dan uji Q,. Sebagai penerapan kasus,
pada penelitian ini data yang digunakan adalah data ketebalan cadangan batubara dari 41 titik sampel yang diperoleh dari
skripsi Heryanti (2007). Dari hasil dan pembahasan diperoleh model semivariogram teoritis Gaussian yang terbaik karena
untuk uji kenormalan menggunakan SPSS diperoleh nilai sig.> 0.05 (0.340 > 0.05) dianggap residual terbakukannya
berdistribusi normal. Berdasarkan uji Q; (]0.026] < 0.316) dan uji Q, (0.61 < 1.335 < 1.48) dapat ditarik kesimpulan
model Gaussian tersebut cocok atau valid digunakan untuk melakukan pengestimasian pada lokasi yang belum diketahui

nilainya.

Kata kunci : semivariogram, spherical, exponential, gaussian.

Jika terdapat data observasi lapangan maka
semivariogram pada persamaan (1) dapat diestimasi
oleh semivariogram eksperimental yang dirumuskan

1. Pendahuluan

Semivariogram  merupakan  alat statistik  untuk
menggambarkan, memodelkan, dan menjelaskan korelasi

spasial antar observasi. Semivariogram didefinisikan sebagai berikut:

sebagai berikut [10] : | N
., 4 4 . 'h=————-225,+h —2(s)f )

2y(h) =Var[Z{s+h)—Z(h)]=E[Z(s+h)~Z(h)]z ) 7') 2|N(h} pry [zGs, + 1 = 2( )l

dengan y(#) adalah semivariogram. Semivariogram di atas Keterangan

disebut juga semivariogram teoritik. Ada dua jenis Si - lokasi-lokasi sampel

semivariogram yaitu: Semivariogram isotropik (y(h) - z(si)  : nilai observasi pada lokasi si

hanya bergantung pada jarak h), Semivariogram y'(h) :semivariogram eksperimental pada jarak h

anisotropik (y(h) tergantung pada jarak h dan arah). N(k) : banyaknya pasangan data (si, i + k) yang

Menurut [1], semivariogram teoritis memenuhi sifat-sifat berjarak

berikut :

a. Semivariogram non negatify (k)2 0.
b. Semivariogram pada lag jarak h = 0 bemilai 0, ditulis

Y (0)=0.
¢. Merupakan fungsi simetri atau v(s1,52) = v(52,51)-

Persamaan (2) dapat diterapkan jika sampel terletak
pada posisi yang berjarak tetap dalam satu dimensi.
Sebaliknya jika tidak, maka semivariogram dihitung
untuk kelas-kelas jarak dengan toleransi tertentu. Jika
d. Merupakan fungsi genap atau y(h) =y (-h) . data berada pada ruang dua dimensi, maka
semivariogram eksperimental dihitung paling sedikit
untuk empat arah yaitu: Barat-Timur (B-T), Utara—

Selatan (U-S), Barat Laut-Tenggara (BL-TG), dan
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Timur Laut-Barat Daya (TL-BD). Semivariogram
eksperimental disebut juga semivariogram empirik.
Dalam setiap model semivariogran, terdapat tiga

parameter semivariogram yang perlu dilakukan

estimasi yaitu:

a. FEfek acak (nugget effect, C,) merupakan
kesalahan pengukuran dimana semivariogram
yang diukur pada lag jarak nol (pada lokasi itu
sendiri), nilainya tidak nol.

b. Jarak kritis (range, a) adalah jarak lag hingga
pilai semivariogram konstan atau jarak
maksimum antara titik-tittk yang masih
memiliki korelasi spasial. Jarak kritis ini
menunjukkan zona pengaruh antar titik-titik

‘ observasi. ' '

c. Nilai batas (sill, Co+C) adalah nilai
semivariogram yang tidak -berubah (konstan)
untuk  h yang tidak terbatas. Hal ini
menunjukkan bahwa sill adalah nilai batas
dimana tidak ada lagi korelasi antar sampel dan
umumnya nilai sill mendekati variansi data [7].

Beberapa model semivariogram teoritis yang sering
digunakan (Armstrong, .1998):
> Model Spherical :

3B t(AY
y (hy = C"”{EJ_E(Z)] O<h<a (3)

C,+C ,h>a
» Model Exponential :

y(h) = 'c(1 — exp (—%)) a,C>0 (@)

¥» Model Gaussian
y(h) = (1 —exp (—-Z;)), aC>0 (5
» Model Linear: y(h) =ah ,

" @ =kemiringan garis. (6)
Hubungan antara semivariogram dan kovariansi
spatial dinyatakan dalam :

yh)=CO)-Chy 7
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Dari kovariansi spatial C(h) dapat dibentuk struktur
korelasi spatial p(h) dengan perumusan,

oty =2 ®
C(0)
Sebelumya telah dilakukan penelitian oleh [2] yang
mengunakan model semivariogram isotropik untuk
11 Data Ketebalan Batubara lapangan X. Dalam
penelitian tersebut diperoleh model semivariogram
Gaussian yang akan digunakan dalam metode kriging
untuk  menginterpolasi  lokasi  yang belum
terobservasi. Berdasarkan hal di atas peneliti tertarik
melakukan penelitian lanjutan dengan menambahkan
30 data baru dan jenis semivariogram yang akan
digunakan adalah model semivariogram experimental
anisotropik. Model semivariogram teoritis yang
digunakan pada peneltian ini adalah model Spherical,
Exponential dan Gaussian. Adapun tujuan dari
penelitian ini adalah memilih model semivariogram
terbaik dari ketiga model tersebut berdasarkan uji
kenormalan dari residu terbakukan, uji 0 dan vji O».

Pada geostatistika, terdapat suatu perangkat dasar
untuk  menggambarkan,
menjelaskan korelasi spasial antar observasi dari

memodelkan,  dan

~ variabel teregionalisasi yang biasa dikenal sebagai

semivariogram. Sedangkan semivariogram adalah
setengah dari variogram, dengan simbol y. Sesuai
dengan namanya, Variogram adalah ukuran dari
variansi. Variogram digunakan untuk menentukan
jarak dimana nilai-nilai data pengamatan menjadi
tidak saling tergantung atau tidak ada korelasinya.
Simbol dari variogram adalah 2y. Semivariogram ini
digunakan untuk mengukur korelasi spasial berupa
variansi eror pada lokasi s dan lokasi s + h. Berikut
ini, dapat dilihat pada Gambar 1 beberapa model
semivariogram teoritis yang sering digunakan:



Fachri F dan Jose R / Jurnal Gradien Vol.8 No.1 Januari 2012 : 756-762
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Gambar 1. Model Variogram yang umum digunakan:
(A) (Model Spherical), (B) Modeli
Exponential, (C) Mode!l Gaussian [8]

Diagram Mawar

Diagram mawar memiliki dua sumbu utama yaitu
sumbu mayor dan sumbu minor. Berikut ini(Gambar
2) merupakan visualisasi dari contoh diagram mawar
dengan pemilihan arah 0°, 45°, 90°, dan 135°
dimana garis berwarna hijau menunjukkan sumbu
mayor dan garis warna orange menunjukkan sumbu
minor. Penentuan sumbu mayor dan minor didapat
dapat dari perbedaan range yaitu a,,a;, a; dan a,.
Sumbu mayor memiliki range terpanjang sebaliknya
sumbu minor memiliki range terpendek. Untuk lebih
jelasnya, dapat dilihat pada Diagram Mawar sebagai
berikut [9] : '

N
S

180°

Gambar 2. Diagram Mawar

Menurut Waller dan Gotway [6] metode ordinary
kriging merupakan metode estimasi suatu peubah
acak pada suatu titik (lokasi) tertentu dengan

mengamati data yang sejenis dilokasi lain dengan
mean data diasumsikan konstan tetapi tidak diketahui
nilainya. Pada metode ordinary kriging, nilai-nilai
sampel yang diketahui dijadikan kombinasi linier
untuk mengestimasi titik-titik  disekitar daerah
(tokasi) kata
mengestimasi sembarang titik yang tidak tersampel

sampel. Dengan lain, untuk
(sp) dapat menggunakan kombinasi linier dari
peubah acak Z(s;) dan nilai bobot kriging masing-
masing, secara matematis dapat ditulis dengan :
Z(s0) = Eit1 MiZ(s)

Keterangan

Z(sp) nilai dugaan perubah acak pada titik s,
Z(s) nilai peubah acak Z(s) pada titik ke — i

Ai . bobot kriging pada titik ke — i.

®

Validasi model

Tujuan dilakukan cross validasi adalah untuk
memperkirakan atau memprediksi seberapa kuat
sebuah model prediktif akan berpengaruh terhadap
penelitian. Pada implementasian terhadap model
semivariogram, cross validasi " bertujuan untuk
memeriksa model semivariogram berlaku intrinsik
dan memastikan kecocokan model semivariogram
terhadap data sampel dari penelitian. Pada proses
cross validasi, model-model semivariogram diuji
dengan statistik @, dan statistik Q. Selain itu, selisih

nilai estimasinya atau lazim disebut residual
(sampling error) yang akan digunakan untuk
memeriksa valid tidaknya model semivariogram
yang nantinya berguna pada saat mengestimasi nilai
pada titik-titik yang tidak tersampel. Adapun
prosedur pengujian hipotesis dari uji statistik ini
adalah:

1. Prosedur Pengujian

Hy: |QI | < (Model teoritis cocok)

2
V-1

( Model teoritis tidak cocok)

H: |0z

2
V-1

758
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2. Besaran yang diperlukan
n, &, U (nilai batas atas untuk statistik uji O, ),

L (nilai batas bawah untuk statistik uji O, ),

3. Statistik Uji
‘Statistik uji untuk Q; adalah

1 g 1
E, ~ 0 ——
-1 gz ¢ [ n- 1)
Statistik  uwji untuk  Q, - adalah

(n I)ng '(n—l)Qz"‘lj—l

4, Kriteria Pengujian

Model Semivariogram ;V(h) ditolak jika

o> =

Model semivariogram }f(h) ditolak jika Q,>U
dan Q, < L [4].

2. Metode Penelitian
Data yang digunakan dalam penelitian berasal dari

data skunder yang terdiri dari 41 data titik eksplorasi
batubara yang merupakan data ketebalan cadangan
batubara [2]. Adapun tahap-tahap analisis data pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Membuat statistik deskriptif data.

b. Menentukan = semivariogram eksperimental
‘untuk 4 arah (anisotropik geometri) dengan
Surfer 9 ‘

c. Fitting semivariogram ekspcnmental (pom b)
dengan salah satu model semivariogram teoritis
‘untuk  menentukan nilai parameter-
parameternya (C = Sill dan a = range).

d. Menentukan model semivariogram teoritis
Spherical, Exponsial dan Gaussian (poin c)
untuk dua arah yang berdasarkan sumbu
terpendek (minor) dan terpanjang (mayor).

e. Menentukan model semivariogram - teoritis
Spherical, Exponsial dan Gaussian (poin d)

yang distandarisasi dengan merotasi koordinat

759

data dan dibagi dengan sumbu terpendek dan
terpanjang (a = range).

f.  Menentukan model semivariogram yang terbaik
dengan mengikuti tahapan cross validasi, yaitu
dengan menghitung residu terbakukan dan
menguji asumsi kenormalan dan menguji model
semivariogram yang digunakan dengan statistik
statistik vji Q; dan Q,.

3. Hasil Dan Pembahasan

Z yang menyatakan ketebalan cadangan batubara
dinyatakan: dalam satuan meter. Berikut ini data
lokasi 41 titik sampel. Adapun plot lokasi 41 titik
sampel ketebalan cadangan batubara tersebut sebagai
berikut: | '

[
[ I I
_1écll_w OO 3002030 : JDG!Suy .
— 4
NN ;
&
# Data Ketebalan Batubara
. Y

Gambar 3. Lokasi 41 titik sampel
data ketebalan batubara

Penghitungan Statistika Deskriptif

Setelah dilakukan penghitungan statistika deskriptif
untuk data ketebalan batubara (Z), diperoleh suatu
kesimpulan bahwa data yang tersebut mendekati
distribusi normal. Perhitungan statistika deskriptifnya
dapat dilihat pada Tabel 1 dan histogram dengan
kurva normalnya pada Gambar 2.
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Tabel 1. Statistika deskriptif data ketebalan

batubara
Descriptive Statistics (Z)
N Valid 4]
Mean 6951.95
Median 7070.00
Mode 4650
Std. Deviation 2119
Skewness -.091
Std. Error of Skewness 369
Kurtosis -1.236
Std. Error of Kurtosis - 124
Range 6850
Minimum +3600
Maximum 10450

e

Gambar. 2 Histogram

Berikut ini merupakan fitting
cksperimental  dengan

m'w 4000 €000 808

semivariogram
salah  satu

semivariogram teoritis _untuk menentukan nilai
parameter-parametemyé (C = Sill dan a = range).
Oleh karena digunakan semivariogram anisotropik
maka nilai Sill setiap arah sama sedangkan nilai
rangenya berbeda (Gambar 3).

HEEEN

l

MENENARNEN

= = T
C=43807%7: a =756 C=4330T6T: n =7 14

Gambar 5. Semivariogram Experimental

Batubara untuk 4 arah
=710
BL

TL
A=T725
8 T
A=T56
8 " A=718

[3 G

Gambar 6. Diagram Mawar Semivariogram
Anisotropik

Oleh karena sudut yang terbentuk 90° antara arah
Utara ( 0%) yang mempunyai range = 710 dengan
arah Timur (90°) yang merupakan sumbu terpanjang
(range a= 756). Maka besarnya sudut yang
digunakan untuk menentukan model semivariogram
teoritis Spherical, Exponential dan Gaussian yang
distandarisasi dengan merotasi koordinat data dan
dibagi dengan sumbu terpendek dan terpanjang (a =
range) adalah 90°. Kemudian untuk masing-masing
model, dilanjutkan dengan  menguji  model
semivariogram yang digunakan dengan statistik
statistik uji ;, Q» menggunakan excel dan pengujian
kenormalan menggunakan bahasa pemograman
SPSS. Sehingga diperoleh model semivariogram
yang terbaik dengan mengikuti tahapan cross
validasi.

760
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Pengujian @, dan Q;

Dengan menggunakan persamaan (2), (3), (4), (5),
(9), (10), (11), (12) dan bantuan Microsoft Excel
diperoleh nilai-nilai uji O dan uji Q, seperti tertera
pada Tabel 2.

Tabel 2. Uji Validasi Model

SRR %
1] 89
2 FAET AL T =] [T} epime] MmOl SHQ 1297 |
) 20| 85 | ATE 4B oo | eramo | ox1as | e | SIS 1R} ses || nou ] cesy i} s
[l va|me[weelwmn veu] oss|mulzanlousliozn conl ceslmelonnlowe)
R T 0 ] P I ) 2 ) Y M0 ] M S
] sepl T 0L ITISM LG oo | e Ligsl 2o6f ] fedd o) T g iipcel TR i
[ | ] mes[ovm com| oo [aalomslooo|om eom] weejzcsimel o) ses
0 G ) ) ) I ) X ) T T W] T B el e
| | (mslwer o] saulsoa] ol e soe) remliceisngloml A
] L azalenelzoul gl a5n I ws | ausl agnl i
] rm| e wes ea] 250 (el ounlmm} oz ioa] soalascelamal ikl e
o[ | [mee[es; asx| zw[escleanlmeclaon o] scelxesloanel oes 2k
L} mlml s Ok | 48142 po X a6 LX [T F-11 e 0 s 23080
B “s tan] camimesiontmaml cer  soal vaelmwl neel seap  omed
e ool oo iee|oos yom| e lwexDerl o] e ino] ecwloés] wioonl X
| o[ m{me|ae sn| wemiosie oo ey e wenlzrs | sl amel oo
ol | mealon ol om[mslwnlaa]ws wn] waloeires]on) 08
&l el oe]  opg| rweogn| weos e won| mxiimepl ws) i )
s @[ mwic] 2 woo| o asxlmoelecliow ten] malmesjsenligg, I
o T TR e T T e 3
a] e v F T i
I G B Y T Y T B T e
| wo| e |wcs [ @i cea| owe|ssx]oan] swe s
| ool o |ennl sue cms| one lems]nws] e
S| | o0 ozl me el ovs feon] soul wu [
S o[ o [ove | ms smr | ode fuau]segl s AN
L 7 ml‘nw MK Y L Rl R e 1
(2] ool es[ong[oe ew] olsds]oos] mee T
5 onl onCeve | zu: el semlusul sog] wr
I G0 T Y ) BT B 25 30
| o | en e s ow| oom | s lomm[eeefosw  cor] ok liscd | W8 21dd)] G
=] wolor[one e vow| comleoxTonsl waToss o8] Gns| el vevsines 15
w| eonlowlxEc) ME LN qougp | semz | eiie | )SeET | LK 137] muplide | el (30 S35
[ o om [woce e v | som [wec [ona] sl ooy on] enal weliep) sno)
| | eplonwin a5y | ey |enx|ong| e cxz o] ewen| wmi] osnjamn] oot
%] so|lenjves] 4% {80 OC |4 3ag | 00136 | IS -!‘l’-'l asm| e |vs | T ] ST k55 )
=| ool es|wes] oy om| osu fenx Jws | avm ves| enz [wenlowa) ame] us
2| an] oo |won| e ipm]|  ows[eowlasl el e es| ecslwesloepl dnal U
s | wo| o [weufon: cwl|  seleecleswenlies  ien] exa] «wliasiiwes; M
E xﬂﬂ e | 2w fux Al G | 2 LR wrm|urn | e e 195
% FE Ny A ETT] 156
—ET -:‘ . M ) ‘ : L o [
] F1 L@ ] @

Model-model Semivariogram (sumbu mayor dan
minor) serta model semivariogram distandarisasi
yang digunakan untuk uji 0 dan uji 0> :

a. Model Spherical
© 14380767 L | k] < 756
yr-pg(h) = 2(756) 2(756)3)’
4380767 ,|h] = 756
azsorer (A _ I )
Yu-s(h) = PT\2(710) - 2(710)3)
4380767 Lk = 710

Adapun model éemiﬁariogram Spherical yang
distandarisasinya sebagai berikut:

¥
cos(90)h, +5in(90) b\’ [cos(90)h, —sin(90) A\
710 ) + 756 ) T a<t
_ Jassozerp2 N
cos(90)h, +sin(90) h,\*  fcos(90)hy - sin(90) h,\’
710 ) +( 756 ) ,
21
4380767 .
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b. Model Exponential
h
43807671 — (——-—-) ,
Vo_a(h) = ( exp|~—=¢ ) h| < 756
4380767 ,|h] = 756
h
4380767( 1 — (-*—“) )
Yoos(h) = 80 ( exp\~55; ) |h] < 710
4380767 ,|h} = 710

Adapun model semivariogram Exponential yang
distandarisasinya sebagai berikut:

y(h)
) {mom (1 e (' J(;(‘Jo)h,?';:in(‘m) h,)i R (cos(‘]ﬂ)hyT‘;ﬁsin(Qﬁ) h))) o
4380767 L 21
¢. Model Gaussian
hz
76711 - ———11] |h
vo_a () = ] 1350 exp( o 62) |n| < 756
4380767 ,|h| = 756
R '
vy-s(h) = 43807671 —exp (- ﬁ-o—z) , |h] <710
4380767 ,|hl = 710

Adapun model semivariogram Gaussian yang
distandarisasinya sebagai berikut:

(k)
" 2 " H ?
_ 14380767 ]—-cxp(_( JFM(sn)h,T:r;mm)h,) +(ms(90)n,7;;m(9o)h,))) K<l
4380767 . h21

Tabel 3. Rangkuman Uji Kenormalan,

=

¥odel iak” | 061
o | <1335
. 1.< 148

Ujl Q1 dan Ujl Q2

Kenorma l:::: UilQl :.Kll‘i-l“hl Uji Q2. :: :
| e
| g | e
T3575 [ Norma T 3,070 Vol
i ] o ]S g gg | e

Madd

tidak

ditokak

terbakukan
menggunakan SPSS diperoleh nilai Sig. > 0.05 untuk

Dari  uji  Kenormalan  residual
ketiga model tersebut, jadi dapat disimpulkan
residual terbakukan dari ketiga model tersebut
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dianggap berdistribusi normal (Tabel 3 & Tabel 4.).
Sedangkan untuk Uji Q; dan Q, dapat dilihat pada
Tabel 3 di atas, yaitu hanya model Semivariogram
Gaussian yang layak digunakan dalam metode
kriging untuk mengiﬁterpolasi lokasi yang belum
terobservasi atau layak digunakan untuk melakukan
pengestimasian pada lokasi yang belum diketahui

nilainya.

Uji Kenormalan
Pengujian kenormalan data menggunakan SPSS,

diperoleh :
 Tabel 4. Uji Kenormalan
[Model Kolmogorov-Smirmov* Shapire-Wilk
Spherical Sutistic ] df | Sig. | Statistic | df | Sig.
Residuj 13| 40] 2007 971f 40| 399
Model Kolmogorov-Smimov* Shapiro-Wilk
Exponential Statistic | df | Sig. | Statistic | df | Sig.
Residy .083| 40| 200" 970] 40} 353}
Model Kolmogorov-Smimov® Shapiro-Wilk
[Gaussian_. Statistic | df | Sig. | Statistic | df | Sig.
Residu] 087 40 200" 969 40| 340

e .-

a. Lilliefors Significance Correction

*_This is a lower bound of the true significance.

Dari hasil uji kenormalan (Tabel 4) dengan SPSS
diperoleh  ke-3 terbakukan
semivariogram tersebut memiliki nilai sig > 0.05,
baik dengan menggunakan uji Kolmogorov- Smirnov
mupun uji Shapiro-Wilk. Jadi dapat disimpulkan

residu model

tesidu terbakukan model semivariogram tersebut
berdistribusi normal.

4. Kesimpulan

Dari ketiga model yang digunakan, yaitu model

spherical, eksponensial dan Gaussian yang
diaplikasikan pada data ketebalan cadangan batubara
diperoleh model semivariogram terbaik adalah model
Gaussian. Hal ini dapat dilihat dari residual

terbakukannya  Karena pada uji @, nilai dari

0l < == yaitu 002557461 <

0.316227766 maka Model Gaussian tidak ditolak.
Pada uji Q,, diperoleh nilai O, hitung (1Q;| =
1.335) yang terletak antara batas bawah dan atas
(tabel @) yaitu: L =061<1.335<148="0
tidak ditolak,
sehingga model semivariogram yang terbaik adalah

maka model Gaussian Gaussian

model Gaussian.
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