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Abstract

Wilayah Daerah Aliran Sungai (DAS) Juana di Jawa Tengah merupakan kawasan dengan kerentanan
banjir tinggi yang terus mengalami tekanan hidrometeorologis akibat perubahan tutupan lahan serta
variabilitas iklim global. Fenomena iklim seperti El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) dan
Madden Julian Oscillation (M]JO) meningkatkan ketidakpastian curah hujan, sehingga diperlukan
pendekatan ilmiah berbasis data jangka panjang untuk mendukung strategi mitigasi banjir yang lebih
presisi. Penelitian ini bertujuan menganalisis tren curah hujan jangka panjang pada DAS Juana dan
Kabupaten Kendal menggunakan metode statistik Mann-Kendall, menyusun klasifikasi curah hujan
berdasarkan tren yang teridentifikasi, serta merumuskan rekomendasi mitigasi banjir berbasis analisis
tersebut.

Data curah hujan selama 34 tahun diperoleh dari BMKG dan dianalisis melalui perhitungan statistik
S, varian §, nilai Z, serta pengujian tingkat signifikansi. Hasil analisis menunjukkan bahwa sebagian besar
stasiun tidak mengalami tren curah hujan yang signifikan, namun ditemukan beberapa periode dengan
kecenderungan signifikan yang berkorelasi kuat dengan kejadian iklim ekstrem global, khususnya ENSO.
Klasifikasi curah hujan yang dihasilkan mengindikasikan perbedaan jelas antara musim hujan (2115
mm) dan musim kemarau (<85 mm). Selain itu, evaluasi akurasi model menunjukkan perlunya koreksi
data menggunakan fungsi polinomial untuk meningkatkan presisi prediksi.

Penelitian ini menegaskan pentingnya penggunaan deret waktu jangka panjang minimum 30 tahun
untuk menghasilkan klasifikasi curah hujan dengan akurasi hingga 100%. Temuan ini berkontribusi
terhadap pengembangan metodologi klasifikasi curah hujan berbasis statistik di wilayah DAS tropis,
serta menyediakan dasar ilmiah bagi penguatan strategi mitigasi banjir dan perencanaan pengelolaan
sumber daya air yang lebih adaptif

Kata Kunci: Curah hujan, Mann Kendal, Enso, perubahan iklim

d | https://doi.org/10.35583/jice.v5i3.129

205


https://doi.org/10.35583/jice.v5i3.129
mailto:*kurnianingrum@trisakti.ac.id

Journal of Infrastructure and Civil Engineering - JICE
Vol. 05, No. 3, (November, 2025)

1. Latar Belakang

Iklim merupakan salah satu faktor fundamental yang sangat mempengaruhi berbagai aspek
kehidupan dan sektor pembangunan. Variasi unsur-unsur iklim seperti suhu, kelembapan,
angin, dan terutama curah hujan, sangat dipengaruhi oleh letak geografis suatu wilayah,
termasuk lintang, bujur, serta topografi permukaan bumi yang tidak seragam [1]. Curah hujan
menjadi komponen iklim yang sangat krusial karena perannya langsung dalam siklus hidrologi
dan berbagai aktivitas manusia, mulai dari pertanian, ketersediaan air bersih, hingga
pengelolaan bencana. Dalam jangka panjang, perubahan intensitas curah hujan (selama 10-30
tahun) berdampak signifikan terhadap estimasi potensi air wilayah, perencanaan tata guna
lahan, dan keberlanjutan pembangunan [2].

Perubahan iklim global telah meningkatkan dinamika serta ketidakpastian unsur-unsur iklim,
khususnya curah hujan. Fenomena ini dan penguatan siklus hidrologi global [3]. Kondisi ini
menyebabkan peningkatan penguapan, distribusi uap air yang tidak merata di atmosfer, pada
akhirnya memunculkan pola curah hujan ekstrem yang tidak terprediksi baik secara spasial
maupun temporal [4][5][6][7]. Akibatnya, beberapa wilayah mengalami curah hujan yang
sangat tinggi, sementara wilayah lain justru mengalami kekeringan ekstrem. Di Indonesia,
perubahan pola curah hujan telah menyebabkan pergeseran musim, di mana musim hujan
cenderung lebih singkat namun intensitas hujannya lebih tinggi, serta terdapat kecenderungan
musim hujan yang datang terlambat dan berakhir lebih cepat [8].

Perubahan iklim telah menjadi isu global yang mendesak, dengan implikasi yang luas terhadap
sistem hidrologi, lingkungan, dan pembangunan berkelanjutan. Salah satu dampak paling
signifikan dari perubahan iklim adalah pergeseran pola curah hujan, yang memengaruhi
ketersediaan air, ketahanan pangan, dan frekuensi bencana hidrometeorologi seperti banjir
dan kekeringan [9] [10]. Perubahan suhu global akibat peningkatan gas rumah kaca di
atmosfer telah memodifikasi sistem sirkulasi atmosfer dan meningkatkan kandungan uap air,
yang pada gilirannya memicu ketidakteraturan distribusi curah hujan baik secara spasial
maupun temporal [11]. Variasi ini dapat berujung pada ketimpangan ketersediaan air dan
lonjakan kejadian cuaca ekstrem, dengan konsekuensi signifikan bagi kehidupan sosial
ekonomi masyarakat.

Di Indonesia, perubahan pola curah hujan telah diamati di berbagai wilayah dalam beberapa
dekade terakhir. Indonesia, sebagai negara kepulauan yang terletak di daerah tropis, sangat
bergantung pada kestabilan sistem iklim musiman. Namun, fenomena iklim global seperti El
Nifio dan La Nifia telah memperkuat ketidakteraturan curah hujan di wilayah ini,
menyebabkan kekeringan panjang atau hujan ekstrem secara bergantian [12] [13]. Dengan
semakin meningkatnya suhu bumi, proses evaporasi berlangsung lebih cepat. Kondisi ini
meningkatkan kandungan uap air di atmosfer, yang berpotensi memicu badai, namun
sekaligus berkontribusi terhadap kekeringan di wilayah lain. Akibatnya, wilayah yang
terdampak badai cenderung mengalami peningkatan curah hujan dan risiko banjir. Sebaliknya,
daerah yang jauh dari pusat badai cenderung mengalami penurunan curah hujan dan
peningkatan risiko kekeringan [14] [15]
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Penelitian mengenai perubahan curah hujan dan dampaknya terhadap sistem hidrologi di
Indonesia menunjukkan pendekatan yang sangat beragam, baik dari sisi lokasi, rentang waktu,
maupun metodologi yang digunakan. Hujan ekstrem menyebabkan terjadinya banjir
dibandingkan aliran dasar sehingga perlu adanya pemisahan komponen aliran untuk
menganalisis dampak hidrometeorologis. Kondisi ekstrem dinyatakan akibat adanya
peningkatan yang signifikan dalam klimatologi, hal ini dilihat berdasarkan kondisi tren baik
suhu maupun curah hujan [16]. Dalam menentukan tren terdapat beberapa metode statistik
meliputi Mann-Kendall, Sen’s Slope, indeks ETCCDI, RclimDex, dan masih banyak lagi [17] [18]
[19] [20]. Hujan ekstrem dapat dianalisis dengan memperhatikan data historis jangka panjang,
hal ini terlihat adanya kecenderungan penuruanan curah hujan disebagian wilayah dengan
variasi signifikan pada musim hujan (DJF dan MAM) [21] [22].

Isu perubahan pola curah hujan juga sangat relevan dengan pencapaian Tujuan Pembangunan
Berkelanjutan (SDGs). Perubahan curah hujan secara langsung memengaruhi SDG 6 (Air Bersih
dan Sanitasi Layak), SDG 11 (Kota dan Permukiman yang Berkelanjutan), SDG 13 (Penanganan
Perubahan Iklim), serta SDG 2 (Tanpa Kelaparan). Ketidakpastian iklim menyebabkan
gangguan terhadap pasokan air bersih, memperburuk kondisi sanitasi, mengganggu sistem
pertanian, dan meningkatkan risiko bencana di wilayah perkotaan seperti Semarang [23].
Dalam konteks kebijakan nasional, isu ini juga menjadi bagian dari Rencana Induk Riset
Nasional (RIRN) 2017-2045, yang menetapkan ketahanan air, energi, dan lingkungan sebagai
salah satu prioritas riset strategis [24]. Oleh karena itu, penelitian tentang tren curah hujan
menggunakan pendekatan ilmiah yang mapan seperti Mann-Kendall dapat berkontribusi
dalam mendukung perumusan kebijakan pembangunan berbasis data.

2. Metodologi

Lokasi Studi

Lokasi penelitian ini berada pada Daerah aliran Sungai (DAS) Juana yang terletak
pada 2 Kabupaten yaitu Kabupaten Kudus dan Kabupaten Pati, Provinsi Jawa Tengah,
dimana DAS Juana mempunyai luas areal 1282.14 km? dengan panjang sungai 63 km yang
memiliki pembagian wilayah meliputi Kabupaten Pati mendominasi DAS Juana dengan
91.71%, sedangkan Kabupaten Kudus memiliki 8.29% luas area pada DAS Juana.

Gambar 1. Lokasi penelitian
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Pengumpulan dan Pengolahan Data
a. Proses Akuisisi Data Curah Hujan:

Data curah hujan harian untuk periode 1990-2023 diperoleh dari dua sumber utama:

e Estimasi berbasis satelit dari Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station (CHIRPS). Adapun jumlah titik pengambilan data pada penelitian ini
berjumlah 1 data set.

e Data observasi lapangan dari BMKG dan BBWS Pemali Juana.
Data CHIRPS diunduh dalam format raster dan diproses menggunakan perangkat
lunak GIS (ArcGIS/QGIS) untuk ekstraksi nilai curah hujan pada titik representatif
dalam wilayah studi.

b. Proses Koreksi dan Validasi Data

Mengingat ketergantungan global terhadap data satelit dalam pengamatan iklim

jangka panjang, data CHIRPS divalidasi menggunakan data observasi lokal melalui

penghitungan nilai R> dan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). Koreksi bias dilakukan
dengan pendekatan trial-and-error hingga diperoleh peningkatan akurasi.
C. Analisis Tren

Untuk mendeteksi perubahan jangka panjang yang disebabkan oleh dinamika iklim

global seperti pemanasan global dan variabilitas ENSO, digunakan metode Mann-

Kendall. Kedua metode ini cocok untuk menganalisis tren dalam data deret waktu iklim

tanpa mengasumsikan distribusi statistik tertentu.

d. Klasifikasi Pola Curah Hujan

Data curah hujan diklasifikasikan ke dalam pola basah, kering, dan normal berdasarkan

rata-rata klimatologis setiap 15 tahun. Klasifikasi ini penting untuk memahami dampak

jangka panjang perubahan iklim global terhadap pola musiman dan anomali lokal.

3. Pembahasan

Proses akuisisi data curah hujan dalam penelitian ini telah dilakukan melalui pengumpulan
data observasional dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) Indonesia. Data
yang digunakan merupakan data curah hujan harian beresolusi temporal tinggi yang
mencakup selama 34 tahun, yaitu dari 1990 hingga 2023. Stasiun pengamatan utama yang
dijadikan sumber data terletak pada koordinat geografis 07°09'16" LS dan 110°33'40.26" BT,
dan berada di dalam wilayah tangkapan air (DAS) Juana yang dikompilasi dalam format digital.
Setiap nilai curah hujan harian dicatat dalam satuan milimeter (mm) sebagai representasi
presipitasi yang jatuh pada permukaan horizontal tanpa mempertimbangkan evaporasi,
perkolasi, atau limpasan. Data curah hujan tersebut kemudian dilakukan uji statistic untuk
mengetahui keakuratan data agar data dapat digunakan pada tahap berikutnya.

Pada penelitian ini dilakukan uji statistik dengan trial and error sebanyak 5 kali
sehingga mendapatkan keakuratan data R2 mendekati 1. Hasil uji statistik data curah hujan
dapat dilihat pada gambar 2 dibawah ini yang memperlihatkan secara visual bahwa data
CHIRPS setelah analisis menunjukkan kemampuan yang baik dalam mengikuti pola dan
mendekati nilai data observasi pada kedua stasiun hujan sehingga memiliki potensi besar
untuk digunakan dalam klasifikasi

Koreksi Curah Hujan

c
3, 100 Observasi & .

= -
£ so ) ) X
< 0 ———Chirps Terkoreksi y .
g
3 0 50 100 150 200 250 300 350
2_
Data R™=0.5435

Gambar 2. Uji statistic sebaran curah hujan
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Tabel 1. Koreksi curah hujan

RMSE R? PBIAS NSE
Model 0,0004 | 0,9435 | 3,7923 | 0,9065

Analisis tren perubahan iklim dilakukan dengan menggunakan pengumpulan data curah hujan
maksimum untuk mengetahui klasifikasi yang mencakup aplikasi dalam analisis tren, yang
diuji dan data yang digunakan. Analisis tren perubahan iklim dilaksanakan melalui klasifikasi
curah hujan maksimum ke dalam kategori pola hujan kering, basah, dan normal.
Pengelompokkan tersebut dilakukan berdasarkan asumsi mengenai karaktersitik fluktuasi
iklim dan mengidentifikasi perubahan signifikan dalam pola curah hujan. Persentase tren
perubahan iklim dilakukan dengan merata-rata curah hujan baseline setiap lima belas tahun.
Pendekatan ini memberikan gambaran jangka panjang terhadap perubahan iklim, untuk
melihat prediksi kenaikan dan penurunan curah hujan di masa mendatang.

Uji S
350
300 @
E 250
E
ii, 200 [ ] °® R?=0.0699
I 150 P PY ° ° ° @ Curah Hujan (mm)
E W ernrenn, Y IRTITTT Y ‘.'.. [ 1 ] .
S100 0 _ ee ® 4 _ @@ @ e
2 ° ..oo..uo.. e
50
0
1990 2000 2010 2020

Tahun

Gambar 3. Nilai S

Pada gambar 3. Menunjukkan hubungan antara nilai S dengan tahun dan curah hujan selama
periode 34 tahun, yang membuat regresi linear menurun dan membuat koefisien determinasi
nya sangat rendah. Tren penurunan yang ditampilkan oleh garis regresi terlihat hampir tidak
signifikan secara statistik. Hal ini mengindikasikan bahwa perubahan Nilai S dari waktu ke
waktu tidak menunjukkan pola yang jelas atau kuat yang dapat dikaitkan secara konsisten
dengan tahun ataupun faktor seperti curah hujan. Berdasarkan grafik tersebut maka selama
34 tahun dikategorikan musim hujan ketika besaran curah hujan melebihi 115mm dan musim
kering sebesar <85mm.

Kemudian dilakukan Uji nilai Z, proses analisis menggunakan Uji Mann-Kendall pada DAS
Juana ditampilkan dalam Tabel 2. Berdasarkan hasil uji statistik S, metode Mann-Kendall
menunjukkan adanya tren peningkatan atau penurunan intensitas curah hujan yang signifikan
atau tidak pada data dari Stasiun BMKG. Hal ini ditunjukkan melalui nilai |Z|, di mana statistik
uji |Z| diplot terhadap waktu (dalam bulan). Nilai |Z]| merepresentasikan kekuatan tren, dengan
setiap nilai yang melebihi tingkat signifikansi (a= 0.1), yang dibagi menjadi dua sisi (a/2 =
0.05), dibandingkan dengan nilai kritis 1.645 yang diperoleh dari tabel distribusi normal
standar (Z-table).
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Tabel 2 menunjukkan bahwa sebagian besar data tidak memiliki tren signifikan karena nilai
|Z] lebih kecil dari nilai kritis, sehingga tren curah hujan pada periode tersebut dianggap lemah.
Namun, beberapa tahun seperti 1998 (El Nifio kuat) dan 1995 (La Nifia moderat) menunjukkan
peningkatan intensitas curah hujan. Sebaliknya, tahun 2013 dan 2017 tidak secara langsung
terkait dengan ENSO akibat berbagai anomali yang memengaruhi pola curah hujan. Untuk
menganalisis anomali akibat perubahan iklim, dilakukan uji data guna mengklasifikasikan
curah hujan berdasarkan jumlah data, mencakup periode bulanan dalam rentang 15, 20 dan
30 tahun.
Tabel 2. Rekapitulasi Nilai Z (signifikasi)

No Tahun Nilai Nilai Z Nilai |Z] Hasil
Kritis

1 1993 1,645 -2,126 2,126 Signifikan
2. 1995 1,645 1,725 1,725 Signifikan
3. 1998 1,645 2,137 2,137 Signifikan
4. 2006 1,645 -1,787 1,787 Signifikan
5. 2007 1,645 2,109 2,109 Signifikan
6. 2013 1,645 -1,714 1,714 Signifikan
7. 2017 1,645 -1,819 -1,819 Signifikan
8. 2021 1,645 2,199 2,199 Signifikan
9. 2023 1,645 2,315 2,315 Signifikan

Berdasarkan nilai Z dalam menunjukkan analisis tren menggunakan metode Mann-
Kendall, di mana nilai absolut |Z| diplot terhadap waktu (dalam tahun). Hasil analisis
menunjukkan adanya tren meningkat yang tidak signifikan. Hal ini terjadi karena banyaknya
data yang digunakan masih minim (satu stasiun). Tingkat keakuratan signifikasi sebesar 13%
data mengalami perubahan, terutama karena pada rentang waktu 15, dan 20 tahun fenomena
ENSO sudah teridentifikasi akan tetapi tingkat keakuratan belum mencapai maksimal
(keakuratan data dapat dilihat pada table 3), sehingga dengan menggunakan 1 stasiun dengan
kurun waktu 34 tahun maka baru dapat dilihat tren yang sangat signifikan pada ketersediaan
data 25 tahun dengan tingkat keakuratan 60.8%.

Faktor Koreksi
25

R? = 8.7419789995618400000E-01

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Curah hujan (mm/bulan)

Faktor Koreksi

0.5

Gambar 4. Faktor Koreksi

210
Endah Kurniyaningrum, dkk.



JICE - Journal of Infrastructure and Civil Engineering
Vol. 05, No. 3, (November, 2025)

Gambar 4. menunjukan hubungan antara besarnya curah hujan bulanan (dalam
mm/bulan) dengan faktor koreksi yang digunakan untuk menyesuaikan hasil model iklim
terhadap data observasi. Faktor koreksi dihitung sebagai rasio antara data observasi dengan
data model, kemudian dipasangkan terhadap besarnya curah hujan. Kurva pada grafik nilai
koefisien determinasi R2 = 0.8742, yang menunjukkan tingkat kesesuaian (fit) yang sangat baik
antara fungsi polinomial dengan data koreksi.

Secara umum, terlihat bahwa nilai faktor koreksi meningkat seiring dengan besarnya
curah hujan. Artinya, semakin tinggi curah hujan, semakin besar koreksi yang perlu diberikan
pada data model agar mendekati data observasi. Koreksi ini penting dilakukan agar data curah
hujan dari model iklim yang digunakan dalam analisis hidrologi memberikan hasil yang lebih
akurat dan realistis terhadap kondisi sebenarnya di lapangan.

Tabel 3. Akurasi Data

No Jumlah Akurasi Data
Data (%)
(Tahun)

1 5 0.35
2 10 5.78
3 15 34.8
4 20 47.8
5 25 60.8
6 30 73.8

Metode Mann-Kendall adalah teknik statistik yang digunakan untuk menganalisis tren
data waktu. Dalam penelitian ini, analisis dilakukan pada data dasar selama 34 tahun. Hasil
analisis menunjukkan bahwa metode ini cukup relevan atau signifikan untuk memprediksi
fenomena ENSO pada rentang waktu 25 tahun dan 30 tahun jika menggunakan data baseline
sebanyak satu stasiun curah hujan. Namun, pada rentang waktu kurang dar 20 tahun, metode
ini tidak dapat digunakan karena data yang diperoleh samar atau kurang terlihat jelas. Salah
satu penyebabnya adalah adanya peralihan fenomena ENSO.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa fluktuasi curah hujan di DAS Juana memiliki korelasi
yang erat dengan fenomena iklim global seperti El Nifio dan La Nifia. Melalui metode Mann-
Kendall, pola curah hujan dapat diklasifikasikan secara ilmiah berdasarkan tren jangka
panjang, yang berguna untuk membedakan musim hujan dan kemarau secara lebih presisi.
Temuan ini menjadi landasan penting dalam mendukung sistem mitigasi bencana banjir, serta
pengelolaan sumber daya air yang adaptif terhadap perubahan iklim.

Keluaran penelitian ini berkontribusi langsung terhadap Sustainable Development Goals
(SDGs), khususnya SDG 11 (Kota dan Pemukiman yang Tangguh dan Berkelanjutan) dan SDG
13 (Penanganan Perubahan Iklim), dengan memberikan dasar ilmiah dalam tata kelola wilayah
berbasis data iklim dan sistem peringatan dini. Dalam kerangka Asta Cita atau Nawacita,
penelitian ini mendukung poin ke-6, yakni peningkatan produktivitas dan daya saing rakyat,
dengan menjamin ketersediaan air dan perlindungan terhadap risiko banjir yang mengganggu
aktivitas pertanian dan ekonomi lokal.

Selanjutnya, penelitian ini sejalan dengan Rencana Induk Riset Nasional (RIRN) 2017-2045,
khususnya pada fokus riset Ketahanan Pangan, Energi dan Air, serta Perubahan Iklim dan
Bencana. Dengan pendekatan ilmiah yang berbasis data klimatologis jangka panjang,
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penelitian ini memperkuat agenda nasional dalam membangun sistem informasi klimatologi

yang tangguh, serta mendukung kebijakan pembangunan yang berbasis sains untuk
meningkatkan resiliensi wilayah terhadap tekanan lingkungan

Kesimpulan

Analisis variabilitas curah hujan jangka panjang di DAS Juana selama periode 34 tahun
(1990-2023) menunjukkan fluktuasi yang signifikan, konsisten dengan karakteristik
DAS tropis yang rentan terhadap ekstrem hidrologi. Berdasarkan uji tren Mann-
Kendall dan estimasi kemiringan Sen’s Slope, ditemukan periode-periode dengan
kecenderungan peningkatan maupun penurunan curah hujan, dengan tren signifikan
tercatat pada tahun-tahun seperti 1993, 1995, 1998, 2006, 2007,2013,2017, 2021, dan
2023. Tahun-tahun ini berkorelasi dengan kejadian iklim global seperti El Nifio dan La
Nifia, yang menegaskan sensitivitas DAS tropis terhadap anomali iklim global.

Nilai koefisien determinasi R2 = 0.9828, yang menunjukkan tingkat kesesuaian (fit)
yang sangat baik antara fungsi polinomial dengan data koreksi. Secara umum, terlihat
bahwa nilai faktor koreksi meningkat seiring dengan besarnya curah hujan. Artinya,
semakin tinggi curah hujan, semakin besar koreksi yang perlu diberikan pada data
model agar mendekati data observasi

Metode Mann Kendal dapat digunakan sebagai pertimbangan dalam menganalisis
perubahan iklim, dengan kondisi jumlah data yang dianalisis minimal 20 tahun dengan
tingkat keakuratan sebesar 70%. Apabila ketersediaan data 10- 20 tahun, maka tingkat
keakuratan sebesar 54%. Sehingga untuk mendapatkan keakuratan data sebesar 100%
dibutuhkan data minimal 30 tahun
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