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INTISARI

Perubahan iklim di wilayah Indonesia salah satunya di Pulau Sumbawa menyebabkan
perubahan peluang kejadian hujan ekstrim baik ekstrim basah maupun kering. Suatu daerah yang
mengalami hujan ekstrim basah bisa mendatangkan kerugian seperti di wilayah yang berada disekitar
lereng berbukit bisa berpotensi terjadi longsor, kejadian gagal panen, hanyutnya rumah-rumah.
Sedangkan kejadian ekstrim kering bisa mengakibatkan kekeringan, kebakaran hutan dan lain
sebagainya.

Studi ini menggunakan metode korelasi dan regresi. Metode korelasi ini digunakan untuk
mengetahui besarnya pengaruh variabel perubahan iklim dan ENSO terhadap curah hujan bulanan di
Pulau Sumbawa, sedangkan metode regresi digunakan untuk mengetahui hubungan variabel
perubahan iklim dan ENSO terhadap curah hujan. Hubungan yang didapatkan dinyatakan dalam
bentuk persamaan matematik yang menyatakan hubungan fungsional antar variabel, sedangkan
untuk analisis hujan ekstrimnya ditentukan dengan mencari nilai ambang batas atas dan batas bawah.

Perubahan iklim berpengaruh terhadap kejadian Curah Hujan Ekstrim di Pulau Sumbawa.
Prediksi rata-rata kejadian ekstrim basah sebesar 118,11% dan ekstrim kering 72,12% pada tahun
2008-2100, ini menunjukkan bahwa kejadian ekstrim basah semakin sering terjadi sedangkan ekstrim
kering kejadiannya semakin berkurang pada beberapa stasiun. Sedangkan hubungan ENSO tidak
signifikan berpengaruh terhadap curah hujan ekstrim dengan angka korelasi rata-rata seluruh stasiun

0,10.

Kata kunci : Perubahan Iklim, ENSO, Regresi Linier, Hujan Ekstrim.

I. PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Dewasa ini perubahan iklim dan pemanasan
global tengah menjadi perbincangan hangat di
kalangan dunia internasional. Tidak hanya
Negara maju yang terkena dampak pemanasan
global namun dirasakan juga oleh negara-negara
yang sedang berkembang.

Iklim di Indonesia tidak selamanya berjalan
normal setiap tahunnya, ada suatu saat terjadi
penurunan curah hujan sehingga mengalami
kekeringan dan pada saat yang lain curah hujan
meningkat sehingga terjadi banjir. Salah satu
penyebab perubahan curah hujan di Indonesia,
termasuk di sebagian besar belahan dunia
adalah E/-Nino Southern Oscillation (ENSO).

El Nino adalah istilah yang digunakan untuk
mendeskripsikan munculnya arus air laut yang
panas dari waktu ke waktu di kawasan Laut
Pasifik di bagian Timur Equator sampai Pantai
Peru dan Ekuador. lIstilah La Nina merujuk
kepada munculnya arus laut dingin (lebih dingin
dari kondisi rata-rata) di bagian tengah dan Timur
Equator Laut Pasifik (kebalikan dari EI-Nino)
(Effendy, 2010 dalam Kusumo,2015).

Pulau Sumbawa merupakan salah satu pulau
yang terletak di provinsi Nusa Tenggara Barat,
Indonesia. Pulau Sumbawa merupakan salah

satu pulau beriklim monsun yang memiliki
mayoritas penduduk bermata pencaharian
sebagai petani,pekebun dan peternak. Gangguan
iklim di pulau Sumbawa ditandai oleh terjadinya
kemarau panjang, musim hujan yang tidak
menentu, jangka waktu musim hujan relatif
singkat, dan kenaikan intensitas dan frekuensi
curah hujan ekstrim.

Dampak perubahan cuaca dan iklim ekstrim
merupakan permasalahan yang paling serius
bagi kehidupan masyarakat di dunia (WMO, 2009
dalam Kusumo, 2015). Berbagai masalah timbul
akibat iklim dan cuaca ekstrim mulai dari wabah
penyakit, gangguan kesehatan, ombak tinggi,
sampai petani yang gagal panen dan kerawanan
sosial lainnya.

Tingginya curah hujan di wilayah Indonesia
menyebabkan wilayah ini rentan terhadap
bencana banjir. Bagi suatu daerah yang
mengalami hujan ekstrim benar-benar merugikan
apalagi di wilayah yang berada disekitar lereng
bukit yang berpotensi untuk menyebabkan
terjadinya bencana longsor, selain
mendatangkan korban jiwa cuaca ekstrim dapat
merugikan perekonomian akibat gagalnya panen,
hanyutnya rumah-rumah akibat banjir dan lain
sebagainya.



Sehingga peneliti, merasa perlu melakukan
penelitian tentang “Kajian Pengaruh
Perubahan Iklim dan ENSO (El Nino Southern
Oscillation) terhadap Curah Hujan Ekstrim di
Pulau Sumbawa.

B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana hubungan antara variabel
perubahan iklim dan ENSO (EI-Nino Southern
Oscillation) terhadap curah hujan bulanan di
Pulau Sumbawa?

2. Bagaimana model matematik dari hubungan
antara variabel perubahan iklim dan ENSO
(El-Nino Southern Oscillation) terhadap curah
hujan bulanan di Pulau Sumbawa?

3. Bagaimana pengaruh perubahan iklim dan
ENSO (EI-Nino Southern Oscillation) terhadap
curah hujan ekstrim di Pulau Sumbawa?

C. Tujuan Penelitian

1. Dapat mengetahui hubungan antara variabel
perubahan iklim dan ENSO (El Nino Southern
Oscillation) terhadap curah hujan bulanan di
Pulau Sumbawa.

2. Dapat mengetahui model matematik dari
hubungan antara variabel perubahan iklim
dan ENSO (E/ Nino Southern Oscillation)
terhadap curah hujan bulanan di Pulau
Sumbawa.

3. Dapat mengetahui pengaruh dari perubahan
iklim dan ENSO (El Nino Southern Oscillation)
terhadap curah hujan ekstrim di Pulau
Sumbawa.

D. Manfaat Penelitian

1. Sebagai peringatan dini dari dampak negatif
yang ditimbulkan oleh cuaca dan iklim ekstrim
seperti kejadian banjir dan kekeringan.

2. Sebagai informasi bagi para petani sehingga
bisa terhindar dari kerugian gagal panen
akibat adanya curah hujan ekstrim basah
yang mengakibatkan banjir dan ekstrim kering
yang mengakibatkan kekeringan.

3. Sebagai informasi untuk menyelenggarakan
kegiatan atau usaha dibidang teknik, ekonomi
dan sosial yang sesuai dengan ciri dan sifat
dari curah hujan ekstrim sehingga dapat
dihindari kerugian yang diakibatkannya.

E. Batasan Masalah

1. Data perubahan iklim didapatkan dari situs
(https://cera-wwww.dkrz.de).
2. Data SOl (Southern Oscillation Index)

didapatkan dari situ (http://www.bom.gov.au/).
3. Analisa dilakukan dengan bantuan program
Microsoft Excel 2007 dan Minitab v.16.

Il. DASAR TEORI
A. Tinjauan Pustaka

Surmaini dan Susanti (2008), melakukan
penelitian  “Indikator  |klim  Global  dan
Pengaruhnya Terhadap Kejadian Iklim Ekstrim di
Indonesia” , dari penelitan terebut diketahui
bahwa indikator iklim global yang paling
berpengaruh terhadap hujan di Indonesia adalah
suhu muka laut (Sea Surface Temperature) dan
pengaruhnya hanya signifikan pada musim
transisi bulan Agustus-November, sehingga SST
bulan  Mei-Juni dapat digunakan untuk
memprediksi hujan pada periode musim transisi
(Agustus-November).

Fitria dan Pratama (2013), melakukan
penelitian berjudul “Pengaruh Fenomena EI Nino
1997 dan La Nina 1999 terhadap Curah Hujan di
Biak”, dari penelitian tersebut diketahui hasil
analisa menunjukkan bahwa curah hujan di Biak
secara umum mengalami penurunan pada tahun
1997 dan mengalami peningkatan pada tahun
1999. Hasil analisa perbandingan variasi anomali
curah hujan dengan variasi Indeks Nino dan SOI
tahun 1997 dan tahun 1999 menunjukkan peran
Osilasi Selatan lebih dominan pada saat EIl Nino
maupun pada saat La Nina. Hasil analisa korelasi
Indeks Nino dan SOl menunjukkan peran El
Nino/La Nina dan Osilasi Selatan cukup kecil
dibandingkan peran faktor lokal.

Putri (2017), melakukan penelitian
“Pengaruh El Nino-Southern Oscillation (ENSO)
terhadap Curah Hujan Musiman, Curah Hujan
Bulanan dan Curah Hujan Ekstrim di Pulau
Lombok”, dari penelitian tersebut diketahui hasil
analisa nilai korelasi antara curah hujan bulanan
di 15 stasiun yang mewakili Pulau Lombok
dengan SOl memiliki pengaruh yang rendah
dengan rata-rata 0,22, sedangkan pengaruh SOI
terhadap curah hujan musiman lebih kuat pada
bulan JJA dan SON yang menandakan ENSO
lebih kuat atau lebih berpengaruh pada musim
kemarau di Pulau Lombok, dan rata-rata korelasi
antara curah hujan ekstrim dengan SOl adalah
0,23 yang menandakan SOI berpengaruh lemah
terhadap curah hujan ekstrim.

Adiatma (2018), melakukan penelitian “Kajian
Pengaruh Perubahan Iklim dan ENSO (El Nino
Southern Oscillation) Terhadap Curah Hujan
Ekstrim di Pulau Lombok”, dari penelitian
tersebut diketahui bahwa variabel perubahan
iklim yang paling berpengaruh di Pulau Lombok
adalah Surface Temperature dengan Korelasi
0,589 sedangkan hubungan ENSO dan curah
hujan bulanannya tidak signifikan berpengaruh
dengan nilai korelasi 0,220. Prediksi kejadian
ekstrim basah sebesar 392,840% dan ekstrim
kering 13,284%, ini menunjukkan bahwa kejadian
ekstrim basah semakin sering terjadi sedangkan
ekstrim kering kejadiannya semakin berkurang.
Sedangkan hubungan ENSO tidak signifikan
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berpengaruh terhadap curah hujan ekstrim
dengan angka korelasi 0,273.

B. Landasan Teori

1) Hujan

Presipitasi atau hujan adalah turunnya air dari
atmosfer ke permukaan bumi yang biasa berupa
hujan, hujan salju, kabut, embun, dan hujan es.
Hujan berasal dari uap air di atmosfer, sehingga
bentuk dan jumlahnya dipengaruhi oleh faktor
klimatologi seperti angin, temperatur, tekanan
atmosfer. Uap air tersebut akan naik ke atmosfer
sehingga mendingin dan terjadi kondensasi
menjadi butir-butir air dan kristal-kristal es yang
akhirnya jatuh sebagai hujan (Triadmodjo, 2008).

2) Perubahan lklim

Iklim merupakan istilah yang digunakan
untuk menggambarkan keadaan cuaca pada
kawasan tertentu dalam jangka waktu relatif
panjang. lklim direpresentasikan dengan nilai
rata-rata elemen atau variabel iklim, terutama
temperatur dan presipitasi.

Iklim akan berbeda dari suatu lokasi/daerah
ke lain lokasi/daerah. Perbedaan cuaca dan iklim
disebabkan oleh pengendali cuaca dan iklim
yaitu (a) altitude (ketinggian tempat), (b) latitude
(lintang), (c) penyebaran daratan dan perairan,
(d) daerah-daerah tekanan tinggi dan rendah, (e)
arus-arus laut, (f) gangguan-gangguan atmosfer,
(g) satu atau lebih unsur cuaca dan iklim.

Dari hasil kajian para ilmuwan yang
tergabung dalam Inter-govermental Panel on
Climate Change (IPCC), disimpiulkan bahwa
berubahnya iklim semakin sering terjadi dalam
150 tahun terakhir ternyata bukan hanya karena
proses alamiah saja, melainkan karena pengaruh
kegiatan atau interverensi manusia.

Karena itu, perubahan iklim diartikan sebagai
berubahnya iklim di bumi yang langsung ataupun
tidak langsung, diakibatkan oleh aktivitas
manusia. Kegiatan tersebut menyebabkan
perubahan komposisi atmosfer secara global,
selain juga terjadi variabilitas iklim alamiah yang
teramati dalam kurun waktu yang panjang.

3) ENSO (EI Nino-Souther Oscillation)

Berkaitan dengan  posisinya, wilayah
Indonesia dipengaruhi oleh sirkulasi monsun
yang berbalik arah dua kali dalam setahun.
Sirkulasi monsun ini menyebabkan adanya
musim hujan yang terjadi pada periode monsun
Asia (Oktober-April) dan musim kemarau periode
monsun Australia (Mei-September).

Menurut  Tjasyono (2008), “meskipun
monsun terjadi secara periodik, tetapi awal
musim hujan dan musim kemarau tidak selalu
sama sepanjang tahun. Kondisi ini menunjukkan
bahwa musim di Indonesia tidak hanya

dipengaruhi oleh faktor lain yang berinteraksi
dengan monsun untuk membentuk musim di
Indonesia”.Salah satu faktor yang penting ini
adalah El Nino Southern Oscillation (ENSO). E/
Nino Southern Oscillation (ENSO) merupakan
fenomena global di
kawasan laut pasifik, yaitu memanas atau
mendinginnya suhu permukaan laut jauh di atas
atau di bawah kondisi normal (nilai rata-rata)
yang menyebabkan anomali iklim global.
Komponen lautan dari ENSO adalah El Nino dan
La Nina, sedangkan komponen atmosfernya
adalah Southern Oscillation (Trenberth, 1997
dalam Sitompul dan Nurjani, 2012).

Pada Kondisi normal (Gambar 1), suhu
muka laut di perairan Indonesia cukup hangat,
sehingga mengakibatkan naiknya massa udara.
Sirkulasi umum yang terjadi adalah adanya angin
pasat timur yang bergerak menuju wilayah
Indonesia, dimana massa udara dari Pasifik
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Gambar 1 Sirkulasi Timur Barat pada
Kondisi Normal (Sumber: www.bom.gov.au)

Pada kondisi El Nino, suhu muka laut di
Pasifik Ekuator Timur menjadi lebih panas
daripada kondisi normalnya (Gambar 2). Hal ini
mengakibatkan konveksi banyak terjadi di daerah
tersebut dan menyebabkan curah hujan
meningkat. El nino memainkan peran sangat
besar terhadap kekeringan di daerah tropis

Pada saat kondisi La Nina, suhu muka laut di
Pasifik Ekuator Timur lebih rendah daripada
kondisi normalnya (Gambar 3). Sedangkan suhu
muka laut di wilayah Indonesia menjadi lebih
hangat. Sehingga fenomena La Nina sering
mengakibatkan curah hujan jauh di atas normal
yang bisa menimbulkan banjir dan tanah longsor
bahkan sering diikuti angin kencang.
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Gambar 2 Sirkulasi Timur Barat pada Kbﬁdisi El
Nino
(Sumber: www.bom.gov.au)

El Nifio-Southern Oscillation |(ENSO)

La Nina

Gambar 3 Sirkulasi Timur Barat pada Kondisi La
Nina
(Sumber: www.bom.gov.au)

Karena keterkaitan laut-atmosfer yang
sangat erat antara keduanya, sehingga kedua
gejala tersebut dikenal dengan istilah ENSO (E/
Nino Southern Oscillation). ENSO adalah contoh
yang sangat jelas dari interaksi laut dan atmosfer
yang merupakan dua aspek dalam satu.
Terdapat beberapa parameter yang
mempengaruhi terjadinya El Nino, antara lain
(Hartato,2009):

a. Anomali Suhu Permukaan Laut

Ketika terjadi ElI Nino, suhu permukaan laut di
Samudra Pasifik ekuator bagian tengah dari timur
memanas, yakni suhu berada di atas normal.
Sebaliknya, suhu permukaan laut di Samudra
Pasifik ekuator bagian barat atau disekitar
wilayah perairan Indonesia menjadi lebih dingin
dari biasanya, yaitu suhu berada di bawah
normal. Keadaan iniliah yang menjadi salah satu
parameter yang mengindikasikan terjadinya EIl
Nino. Kondisi sebaliknya mengindikasikan
terjadinya La Nina.

b. Southern Oscillation Index (SOI)

El Nino juga memiliki intensitas yang
dikategorikan menurut besarnya penyimpangan
suhu muka air laut yang menyebabkan
perubahan tekanan udara di atas nilai rata-
ratanya. Perubahan tekanan udara tersebut
dapat dibaca dengan South Oscillation Index
(SOl). Nilai South Oscillation Index (SOIl) yang
digunakan untuk kepentingan analisis klimatologi

berskala bulanan, sebab nilai SOI dengan skala
harian atau mingguan dapat dipengaruhi oleh
pola-pola cuaca harian.

Berikut ini adalahtingkatan intensitas El Nino dan
La Nina (Salmawati, 2010 dalam lImi, 2016) :

1) El Nino dikatakan lemah, apabila nilai SOI
-5 sampai dengan 0 dan berlangsung
minimal 3 bulan berturut-turut.

2) El Nino dikatakan sedang, apabila nilai
SOl -10 sampai dengan -5 dan
berlangsung minimal 3 bulan berturut-turut.

3) El Nino dikatakan kuat, apabila nilai SOI
lebih besar dari -10 dan berlangsung
minimal 3 bulan berturut-turut.

4) La Nina dikatakan lemah, apabila nilai SOI
+5 sampai dengan +10 dan berlangsung
minimal 3 bulan berturut-turut.

5) La Nina dikatakan kuat, apabila nilai SOI
lebih besar dari +10 dan berlangsung
minimal 3 bulan berturut-turut.

4) Global Circulation Model (GCM)

Global Circulation Model (GCM) adalah
suatu alat penting dalam studi keragaman iklim
dan peubah iklim (Zorrita dan Storch,1999 dalam
Wigena,2006). GCM merupakan alat yang
sangat penting untuk mempelajari perubahan
iklim dan membuat peramalan iklim pada masa
yang akan datang. Menurut IPCC (2013),
General Circulation Model (GCM) merupakan

data model numerik yang menggambarkan
proses fisik atmosfer, lautan, kriosfir dan
permukaaan daratan sebagai alat paling

terdepan dalam mensimulasi pengaruh sistem
iklim global terhadap peningkatan gas rumah
kaca akibat perubahan iklim.

Secara umum, ada dua pendekatan yang
dapat dilakukan untuk memanfaatkan GCM
menjadi informasi skala lokal yaitu Dynamical
Downscaling dan  Statistical Downscaling.
Statistical Downscaling (SD) merupakan suatu
teknik yang menggunakan model statistika untuk
melihat hubungan antara suatu data yang
berskala besar dengan data yang berskala lokal.
Pada SD pola hubungan antara kedua peubah
dapat diasumsikan linier atau non-linier.

5) Statical Downscaling (SD)

Statical Downscaling (SD) merupakan suatu
teknik yang menggunakan model statistika untuk
melihat hubungan antara suatu data yang
berskala besar dengan data yang berskala lokal.

Model SD juga akan memberikan hasil yang
baik jika ketiga syarat berikut terpenuhi, yaitu (1)
Hubungan erat antara respon dengan prediktor
yang menjelaskan keragaman iklim lokal dengan
baik; (2) Peubah prediktor disimulasi baik oleh
GCM, dan (3) Hubungan antara respon dengan
prediktor tidak berubah dengan perubahan waktu
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dan tetap sama meskipun ada perubahan iklim
(Busuioc et al. 2001 dalam Adiatma, 2018).

Selama ini ada berbagai teknik untuk
pemodelan SD, antara lain analisis regresi linier
berganda dan analisis regresi komponen utama
(Huth & Kysely et al 2000 dalam Wigena, 2006),
analisa korelasi kanonik (Landman & Tenmant,
2000 dalam Wigena, 2006), analisis regresi
berstruktur pohon (Tree Structure Regression-
TSR) (Li & Sailor, 2000 dalam Wigena, 2006),
dan lain-lain.

6) Cuaca Ekstrim di Indonesia
Penyebab terjadinya kejadian cuaca ekstrim

di Indonesia bisa diakibatkan oleh berbagai faktor
seperti faktor global, regional maupun lokal.
Faktor global diantaranya adalah saat munculnya
aktivitas EL Nino dan La Nina yang ditenggarai
oleh perubahan Southern Oscillation Index (SOI),
perubahan suhu muka laut secara signifikan,
Index Ocean Dipole (IOD) atau Dipole Mode,
aktifnya Madden Jullian Oscillation (MJO) dan
adanya kenaikan atau penurunan secara drastic
dari indeks Cold Surge. Sedangkan beberapa
faktor lokal seperti topografi setempat, elevasi,
labilitas atmosfer dan konvektif lokal ternyata
cukup berperan pula saat terbentuknya cuaca
ekstrim.

lll. METODE PENELITIAN
A. Lokasi Studi

Lokasi penelitian kajian perubahan iklim dan
ENSO terhadap curah hujan ekstrim dilakukan di

Pulau Sumbawa, Nusa Tenggara Barat
|
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Gambar 4 Peta Pulau Sumbawa
(Sumber: Wikipedia)
B. Pengumpulan Data
Adapun data yang dibutuhkan dalam
penelitian ini antara lain :
a) Data Curah Hujan

Tabel 2 Daftar Pos Stasiun Hujan di Pulau

Sumbawa
- . E- m‘ ! .

No | Mama.Pos Sfasion Periade
1 Alas -8.620 | 116.990 | 1978-2000
1 Batu Lanieh -8.680 | 117.200 | 1978-2000
3 Belo -8.660 | 118.730 | 1978-2000
[] Bima -8.440 [ 118.740 | 1978-2000

Bolo -8.530 | 118.580 | 1978-2000
6 Dinarts Bims -8.530 | 118.790 | 1978-2000
7 | Dipars Sumbawa | -8.300 | 118.300 | 1978-2000
8 -8.380 | 118.590 | 1978-2000
9 Empang -8.750 | 118.020 | 1978-2000
10 Jagawsh -§.980 | 116.900 | 1978-2000
11 Kzmpo -8.780 | 116.064 | 1978-2000
12 Laps 8620 | 117.590 | 1978-2000
13 Lenansenar -8.780 | 116.064 | 1978-2000
14 Lunyuk, -8.900 [ 117.150 | 1978-2000
15 Monts -8.660 | 118.660 | 1978-2000
16 Plampang -8.780 | 116.064 | 1978-2000
17 Rassmss 5495 | 116.788 | 1978-2000
18 Sepa -8.575 | 118.993 | 1978-2000
19 | Stamet Sumbaws | -8.520 | 117.410 | 1978-2000
20 steluk -8.650 | 116.880 | 1978-2000
21 Sumbawa -8.420 [ 116.420 | 1978-2000
22 Taliwens -8.780 | 116.930 | 1978-2000
23 Uthan -8.480 [ 117.100 | 1978-2000
24 Ware, “8.580 | 118.790 | 1978-2000
235 Wara -8.348 [ 118.917 | 1978-2000 | 2
16 N -8.580 | 118.660 | 1978-2000 | 2

(Sumber: BMKG)
b) Data Perubahan Iklim
Adapun data-data perubahan iklim yang
digunakan diantaranya :
o Air Temperature (output variable name:
ta, unit: Kelvin).
e Relative Humidity (output variable name:
hur, unit: %).
e Near-Surface Wind Speed
variable name: sfcWind, unit: m.s-1).
e FEastward Wind (output variable name:
ua, unit: m.s-1).
e Specific humidity (output variable name:
hus, unit: 1).
e Evaporation (output
name:evspsbl, unit: kg.m-2.s-1).
e Sea Level Pressure (output variable
name: psl, unit: Pascal).
e Cloud Area Fraction (output variable
name:clt, unit: %).
e Leaf Area Index (output variable name:
lai, unit: 1).
e Soil Moisture Content (output variable
name: mrso, unit: kg.m-2).
o Temperature of Soil (output variable
name: tsl, unit: Kelvin).
e Surface Air Pressure (output variable
name: ps, unit: Pascal).
e Surface Temperature (output variable
name: ts, unit: Kelvin)
c) Data Indeks Osiliasi Selatan/ Southern
Oscilliation Index (SOI)

(output

variable



C. Bagan Alir Studi
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Gambar 5 Bagan Alir Studi (flowchart)

Hasil dan Pembahasan
Uji Konsistensi Data Hujan
Pada tahun 1978 curah hujan di stasiun

penakar hujan Alas adalah 1.220 mm. Banyak
tahun adalah 30 tahun dan jumlah curah hujan
pada stasiun penakar hujan Alas sebesar 32,22
mm.

1) Mengurutkan data hujan tahunan dari
tahun 1978 - 2007 (Kolom 3)

2) Nilai rata-rata keseluruhan hujan ()_’)=
32,222

=1074,07 mm.

3) Kolom (4) = kolom (3) — Rerata (Y)
Contoh untuk kolom 4 baris pertama =
1220 — 1074.067 = 145,93 mm.

4) Menghitung Sk*, kolom (5) = Kolom (4)
baris pertama = 145,93 mm

5) Kolom (5) baris kedua = Kolom (5) baris
pertama + kolom (4) baris kedua.
Kolom (5) baris kedua = 145,93 + 352,93
=498,87 mm.

6) Kolom (5) baris ketiga = Kolom (5) baris
kedua + kolom (4) baris ketiga.

Kolom (5) baris ketiga = 498,87 + (-
420,07) = 78,80 mm.

7) Menghitung Nilai Dy2 kolom (6) =

L (Y, -Y)
——————persamaan (2.4)
i=1
2
Kolom (6) = % = 709,88 mm?.

8) Menghitung nilai Dy = ,/z kolom(6) =
48720206 = 295,30 mm.

. Sk *
9) Menghitung Sk**, kolom (7) = ——=

y

Kolon(5) 145,930
D, 29530

persamaan (2.3).

10) |Sk**|, kolom (8) = nilai mutlak dari kolom
(7) = 0,49 mm.

11) Q = |Sk**maks|, kolom (8) = 5,03 mm,
persamaan (2.5).

12) R = Sk**maks — Sk**min, (kolom 7) =
5,03 — (-0,03) = 5,06 mm, persamaan
(2.5).

13) Syarat : a/vn terhitung < Q/\/;,m»,,»s
atau R/ \/; terhitung < R/ \/; kritis

14) Dicoba dengan derajat kepercayaan 5%,
dengan konsistensi 95%,

/in terhitung < Q/\/;k,,,-,,-s =0,92 <
1,24 (Konsisten)

R/A/n terhitung < R/ /71 s = 0,92 <
1,50 (Konsisten)

= 0,49 mm,

Tabel 3 Perhitungan Uji Konsistensi Stasiun Alas
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Tabel 4 Rekapitulasi Uji Konsistensi 26 Stasiun
Hujan Di Pulau Sumbawa

Tabel 6 Rekapitulasi Angka Korelasi Southern
Oscillation Index (SOI) dengan Variabel
Perubahan Iklim di Pulau Sumbawa

(Sumber: Perhitungan)

Dari hasil analisis konsistensi menggunakan
metode RAPS diperoleh data rekapitulasi pada
Tabel 4 dimana pada tabel tersebut stasiun Sape
dan Stasiun Wera mempunyai data yang tidak
konsisten untuk derajat kepercayaan 5% karena
nilai Q/\n hitung dan R/An hitung lebih besar
dibandingakan Q/Vn kritis dan R/An kritis. Maka
untuk analisis selanjutnya data curah hujan
bulanan pada stasiun Sape dan Wera tidak
digunakan.

B. Anlisis Korelasi

Untuk menghitung angka korelasi digunakan
bantuan software Microsoft Excel 2007, adapun
formula yang digunakan adalah
“=CORREL(array1, array2)” dengan array1
adalah curah hujan bulanan (mm) atau SOI dan
array 2 adalah variabel perubahan iklim.
Selanjutnya rekapitulasi hasil analisis korelasi
ditampilkan pada Tabel 5 dan Tabel 6
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(Sumber: Perhitungan)

Dari hasil rekapitulasi Tabel 5 dan Tabel 6
didapatkan  variabel  iklim  yang paling
berpengaruh terhadap curah hujan di Pulau
Sumbawa adalah Eastward Wind dengan nilai
korelasi 0,71, sedangkan hubungan ENSO
dengan curah hujan bulanannya tidak signifikan
berpengaruh dengan nilai korelasi 0,20 (korelasi
rendah). Selanjutnya variabel yang akan
digunakan untuk analisis pemodelan regresi yang
memiliki nilai indeks korelasi = 0,40 (memiliki
hubungan yang sedang atau cukup).

C. Analisis Regresi

Berikut hasil analisis curah hujan bulanan
(mm) stasiun Alas dengan variabel Eastward
Wind (m.s-1) menggunakan bantuan
Minitabv.16:

The regression equation is
CH = 163.8 + 25.29 ua (m.s-1)

S = 93.3720 R-Sg = 41.5% R-Sg(adj) =
. . . 41.3%
Tabel 5 Rekapitulasi Angka Korelasi Curah 3% .
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(Sumber: Perhitungan)

Gambar 6 Regresi Curah Hujan vs Eastward
Wind (m.s-1) Sta. Alas
(Sumber: Minitab V.16)




Dari hasil analisis Minitab didapatkan
persamaan regresi linier sederhana antara curah
hujan vs Eastward Wind stasiun Alas adalah CH
= 163.8 + 2529 ua (m.s-1) serta nilai R?
(determinasi) sebesar 41,5%, untuk variabel

perubahan iklim yang berpengaruh lainnya
dianalisis dengan cara yang sama.
Kemudian dianalisis dengan regresi linier

berganda untuk seluruh variabel yang memiliki
nilai korelasi antara 0,40 — 0,70 dengan bantuan
Minitab sebagai berikut:

Regression Analysis: CH versus ua (m.s-1), hus,

The regression equation is

CH = 4332 + 9.87 ua (m.s-1) + 13382 hus
- 7.06 psl (pascal) - 101 lai

+ 7.01 ps (pascal) + 16.6 ts
(Kelvin) + 5.4 sfcWind (m.s-1)

+ 4.2 tsl (Kelvin)
Predictor Coef SE Coef T
P VIF
Constant 4332 10605 0.41
0.683
ua (m.s-1) 9.865 3.568 2.76
0.006 4.519
hus 13382 6068 2.21
0.028 2.293
psl (pascal) -7.060 3.246 -2.18
0.030 9397.135
lai -101.23 38.63 -2.62
0.009 3.951
ps (pascal) 7.015 3.286 2.13
0.034 9455.817
ts (Kelvin) 16.65 21.44 0.78

0.438 19.384

sfcWind (m.s-1) 5.42 10.74 0.50
0.614 6.431
tsl (Kelvin) 4.18 12.15 0.34
0.731 9.548
S = 86.4177 R-Sg = 51.2% R-Sqg(adj) =
49.7%
PRESS = 2133141 R-Sqg(pred) = 47.77%
Analysis of Variance
Source DF SS MS
F P
Regression 8 2090438 261305
34.99 0.000
Residual Error 267 1993960 7468
Total 275 4084398

Kemudian dilakukan uji multikolinearitas,

merupakan kondisi terdapatnya hubungan linier
atau korelasi yang tinggi antara masing-masing

variabel independen (variabel bebas) dalam
model regresi.
Dari perhitungan tersebut di atas

terdapat multikolinearitas pada variabel Surface
Temperature (ps, K) dengan nilai VIF jika
menggunakan besaran a (p-value) 5% maka nilai
VIF = 5 < VIF hitung = 9455.817 (nilai terbesar

dari hasil analisis) maka dikatakan
multikolinieritas. Sehingga variabel Surface
Temperature (ps, K) dieliminasi, kemudian
dilanjutkan lagi dengan variabel yang terpilih,
contohnya pada kasus ini ada 8 variabel karena
variabel  Surface  Temperature  mengalami
multikolinearitas maka dianalisis 7 variabel
perubahan iklim lainnya sampai menemukan
sesuai dengan persyaratan yaitu VIF hitung <
VIF syarat = 5. Didapatkanlah analisis variabel
yang sesuai dengan syarat tersebut terhadap
curah hujan bulanan di Stasiun Alas sebagai
berikut :

Regression Analysis: CH versus ua (m.s-
1), hus, psl (pascal), lai

terjadi

Regression Equation

CH = 15703 + 9.53238 ua (m.s-1) +
18021.9 hus - 0.153581 psl (pascal) -
130.522 lai

Coefficients
Term Coef SE Coef T
P VIF
Constant 15703.0 5948.71 2.63974
0.009
ua (m.s-1) 9.5 3.23 2.95020
0.003 3.68496
hus 18021.9 4732.53 3.80808
0.000 1.38744
psl (pascal) -0.2 0.06 -2.61135
0.010 3.06802
lai -130.5 23.46 -5.56434
0.000 1.44884
Summary of Model
S = 86.6581 R-Sqg = 50.17% R-
Sg(adj) = 49.44%
PRESS = 2113175 R-Sqg(pred) = 48.26%
Analysis of Variance
Source DF Seq SS Adj SS
Adj MS F P
Regression 4 2049289 2049289
512322 68.2221 0.0000000

ua (m.s-1) 1 1695577 65362
65362 8.7037 0.0034531

hus 1 76060 108901
108901 14.5015 0.0001733

psl (pascal) 1 45140 51209
51209 6.8192 0.0095210

lai 1 232512 232512
232512 30.9619 0.0000001
Error 271 2035109 2035109
7510
Total 275 4084398



Dari hasil regresi linear berganda yang telah
dilakukan maka didapatkan ada 5 variabel bebas
(Eastward Wind,Specific Humidity, Sea Level
Preassure, Leaf Area Index) yang memiliki nilai
VIF (3.685, 1.387, 3.068, 1.448) < 5 untuk
stasiun Alas. Sehingga,variabel tersebut dapat
digunakan untuk menyusun persamaan regresi
berganda karena tidak adanya multikolinearitas.
Hasil dari analisis regresi curah hujan dengan
variabel iklim tahun 1978-2000 (periode
pemodelan) pada stasiun alas dapat dilihat pada
Tabel 7
Tabel 7 Rekapitulasi Analisis Regresi Hubungan

Curah Hujan Stasiun Alas dengan Variabel
Perubahan Iklim

Periode | Periad

(Sumber:Perhitungan)

D. Validasi Model
a) Root Mean Square Error of Prediction
(RMSEP)

Semakin kecil nilai RMSEP maka
menunjukkan bahwa perbedaan antara nilai
dugaan dengan hasil pemodelan dengan
data aktualnya semakin kecil pula. Sebagai
contoh hasil analisis regresi pada Stasiun
Alas untuk variabel Eastward Wind dengan
curah hujan bulananya dengan periode
validasi 2001-2007 (7 tahun) :

1) Data Observasi (Yi) (kolom 4).

2) Data Prediksi (Y) (kolom 5)

didapatkan dari hasil persamaan
analisis regresi antara curah hujan
bulanan Stasiun Alas dengan
variabel perubahan iklim Eastward
Wind, CH = 163,8 + 25,29 ua (m.s-
1).

CH= 163,8 + 2529 x (3,54) =
253,34 mm

3) Kolom (6) = kolom (4) — kolom (5) =
220-253,34

=-33,34 mm.

4) Kolom (7) = kolom (6) dikuadratkan
(-33,34)* = 1.111,34 mm?

5) RMSEP = w = 81,88

84

mm

Tabel 8 Analisis RMSEP Variabel Eastward Wind
di Stasiun Alas
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(Sumber: Perhitungan)

b) Koefisien Determinasi
Koefisien determinasi sebagai salah satu
kriteria kebaikan model lainnya, koefisien
determinasi merupakan kuadrat dari koefisien
korelasi (r?) dikali seratus. Adapun koefisen
determinasi didapatkan dari hasil analisis
regresi dengan bantuan Minitab pada langkah
sebelumnya, adapun koefisien determinasi
(R?) untuk curah hujan bulanan Stasiun Alas
dengan variabel Eastward Wind  adalah
41,5%.
c) Nash Sutcliffe Efficiency (NSE)
Model dikatakan handal atau akurat jika nilai
errornya kecil serta korelasinya tinggi, selain
itu digunakan NSE untuk melihat keeratan
hubungan antara data observasi dengan
data simulasi (model). Diambil model dengan
nilai NSE yang mendekati 1.
Adapun langkah-langkah perhitungannya :
1) Data Observasi di urutkan dari
(2001-2007).
2) Kolom (5) = hasil persamaan regresi
dengan Minitab (CH (mm) = CH =
163.8 + 25.29 ua (m.s-1)) kemudian



dimasukkan nilai
(Eastward Wind).
Catatan : apabila nilai atau hasil dari
persamaan bernilai negatif maka nilai
tersebut menjadi nol karena hujan
tidak mungkin berniali negatif.

3) Kolom (6) = kolom (4) — kolom (5) =
220-253,34 = -33,34 mm

4) Kolom (7) = kolom (6) = (-33,34)°
1.111,34 mm?

5) Kolom (8) = data observasi (¥"" )

mean )

variabelnya

(4) — rerata data observasi (Y,

= 220-94,48 = 125,52 mm

6) Kolom (9) = kolom (8)* = (125,52)° =
15.756,23 mm?®

7) NSE = 1 — (jumlah kolom 7/jumlah
kolom 9)
= 1-(563.231,25/995.330,95) = 0,43

Tabel 9 Analisis NSE Data Observasi Vs Data
Prediksi Stasiun Alas
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(Sumber: Perhitungan)

Dari hasil validasi menggunakan metode
RMSEP, R?, dan NSE untuk stasiun Alas dengan
variabel Eastward Wind menggunakan
persamaan regresi CH= 163.8 + 25.29ua (m.s-1)

10

didapatkan hasil secara berturut-turut 81,88 mm,
41,5%, 0,43.

Untuk rekapitulasi validasi semua stasiun dapat
dilihat pada Tabel 10.

Tabel 10 Rekapitulasi Model Terpilih di 24
Stasiun Pulau Sumbawa

(Sumber: Perhitungan)

Dari hasil rekapitulasi pada Tabel 10 didapatkan
hasil rata-rata validasi model terpilih yang terdiri
dari RMSEP, R2, dan NSE berturut-turut yaitu
77,34 mm, 49,23%, dan 0,58.

E. Analisis Hujan Ekstrim

Adapun langkah-langkah analisis curah hujan
ekstrim stasiun Alas pada tahun 1978-2007
sebagai berikut :

1) Mengelompokkan data hujan bulanan dari
tahun 1978-2007

2) Data bulanan pada bulan Januari 1978-2007
dijumlahkan sehingga didapatkan curah hujan
selama 30 tahun sebesar 7.335,00 mm.

3) Mencari rerata data bulan Januari periode

7.335,00
30

1978-2007, = 244,50 mm.

4) Kolom (4) = Kolom (3) — Rerata
5) Kolom (5) = Kolom (4) dikuadratkan.

oYX, -X,)
6) Menghitung nilai varian = =———=
(n—=1)
w= 11.261,09 mm3.
(30-1)

VVarian =

7) Menghitung standar deviasi =

+11.261,09 = 106,12 mm.

8) Menentukan threshold (batas atas/batas
bawah), sesuai persamaan (2.21) dan (2.22)



Batas atas (b) = x+ (1.64 * o) = 244,50 +
(1,64 x 106,12) = 418,53 mm

Batas bawah (a) = u — (1.64 * o) = 244,50 -
(1,64 x 106.12) = 70,47 mm, Apabila pada
perhitungan batas bawah terdapat nilai curah
hujan yang bernilai minus (-) maka nilai
tersebut dianggap 0 mm, karena curah hujan
tidak mungkin bernilai minus (-) .

Tabel 11 Analisis Hujan Ekstrim Stasiun Alas
Bulan Januari Periode 1978-2007

Datay
Badh Esormzan
e
oA

Elwam Bowah

TOAT | FhseemEase
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mendapatkan total jumlah kejadian
ekstrim masing-masing.

3) Kemudian data hujan ekstrim prediksi
dari 2008-2100 diperlakukan sama
sesuai langkah 1 dan 2.

4) Menghitung persentase kejadian hujan
ekstrim basah, kering, dan total
kejadian ekstrim.

Kolom (7) = [ Kolom (3), baris (2) /
Kolom (3), baris (1) ] x 100
Kolom (7) = [36/26 ] x 100 = 138,46 %

5) Persentase ekstrim kering (kolom 8)
dan total kejadian ekstrim (kolom 9),
langkah perhitungannya sama seperti
langkah ke empat.

Tabel 12 Persentase Kejadian Ekstrim Stasiun

Alas
_ X X Fhstrim | Fhwrim Total
N Stasin | Ehstrim | Ekstrim Total Periode Fhsri

Hijm | Bash | Ko | Ehorim

(%)
100,00
ET)

Basah (%) | Kering (%)

] B 106

Bata Gy AT

(Sumber: Perhitungan)

Dari analisis di atas didapatkan batas atas serta
batas bawah untuk analisis hujan ekstrim.
Sehingga untuk analisis hujan ekstrim data
prediksi (2008-2100) menggunakan syarat batas
atas serta batas bawah tersebut.

F. Pengaruh Perubahan lIklim dan ENSO
terhadap Curah Hujan Ekstrim

Untuk melihat pengaruh dari perubahan iklim
terhadap curah hujan ekstrim adalah dengan
melihat jumlah kejadian ekstrim pada periode
yang sama antara kejadian ekstrim data
observasi dengan ekstrim prediksi, sedangkan
untuk pengaruh curah hujan ekstrim dengan
ENSO maka dilihat dari nilai korelasinya.

Adapun langkah-langkah mengetahui pengaruh
perubahan iklim terhadap curah hujan ekstrim di
Pulau Sumbawa sebagai berikut:

1) Mengelompokkan data curah hujan
ekstrim basah dan kering yang terjadi
selama periode data observasi untuk
contoh perhitungan digunakan stasiun
Alas Periode (1978-2007).

2) Kejadian ekstrim basah dan kering
tersebut dijumlahkan untuk

=
1 Alas 1 150 1524
1 [ ]

2 g HEE W 13

Junlah s i L8 18845 B 13952

Renata 523 1173 LI | M usl

Malsimum 300 1780 am | us4 | s S0
Minimum 1] 10 200 740 100 18

(Sumber: Perhitungan)

Sedangkan langkah-langkah untuk melihat
pengaruh ENSO (SOIl) terhadap curah hujan
ekstrim dengan nilai korelasi antara SOI dengan
curah hujan ekstrim sebagai berikut :
1) Mengurutkan data kejadian hujan
ekstrim periode 1978-2007 (Kolom 3)
2) Kolom (4) = nilai SOl disesuaikan
dengan waktu kejadian hujan ekstrim.
3) Kemudian dihitung nilai korelasi dengan
fungsi correl dengan Microsoft Excel
2007 sesuai dengan Tabel 13
4) Menghitung persentase kejadian hujan
ekstrim basah, kering, dan total
kejadian ekstrim.



Tabel 13 Rekapitulasi Nilai Korelasi antara Curah
Hujan Ekstrim dan SOI 24 Stasiun di Pulau

Sumbawa

No Nama Stasiun Periode Korelasi
1 Alzs 1978-2007 0,10
2 Bani Lantsh 1978-2007 004
3 Belo 782007 013
4 Bima 0,24
3 Bolo g 0.06
3 Diperta Bma 18782007 0.16
7 Diperta Sumbawz 19782007 0.40
B Donzeo 1578-2007 0,01
5 Empang 1978 2007 0,10
10 Jerewsh 1878 2007 0,05
11 Kempo 1978 2007 0.13
12 Lape 1975-2007 0.11
13 Lenmgguar 18782007 0,10
fE] Tunyuk 1978-2007 0.10
15 Monta 1978-2007 0,19
16 Plampang 19782007 0.09
17 Rasanze 7 0.24
15 Stemet Sumbawa 19782007 0.18
i) Seteluk 1978-2007 007
20 Sumbawa 19782007 0,14
2 Taliwang 19782007 0,01
p) Uthan 1878 2007 001
23 Wawo 1678 2007 0,04
24 Woha 1878-2007 0.20
Jumlah 249
Rerata 0,10
Minimum 0,40
Maksimum -0.10

(Sumber: Perhitungan)
Dari hasil rekapitulasi pada Tabel 13

didapatkan rata-rata angka korelasi antara SOI
dan curah hujan ekstrim di Pulau Sumbawa
sebesar 0,10. Hal ini menunjukkan hubungan
ENSO tidak signifikan berpengaruh terhadap
curah hujan ekstrim karena korelasinya sangat
rendah.

V. PENUTUP
A. Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari Kajian Pengaruh
Perubahan lklim dan ENSO terhadap Curah
Hujan Ekstrim di Pulau Sumbawa sebagai berikut

1) Variabel perubahan iklim yang paling

berpengaruh terhadap curah hujan
bulanan di Pulau Sumbawa adalah
Eastward Wind dengan nilai korelasi
0,71, sedangkan hubungan ENSO

dengan curah hujan bulanannya tidak

signifikan berpengaruh dengan nilai
korelasi 0,20 (korelasi rendah).
2) Didapatkan model matematik dari

variabel perubahan iklim terhadap curah
hujan bulanan di setiap Stasiun Pulau
Sumbawa sesuai dengan Tabel 10
Dengan hasil rata-rata validasi model
terpilih yang terdiri dari RMSEP, R?, dan
NSE berturut-turut yaitu 77,34 mm,
49,23%, dan 0,58. Sedangkan model
matematik ENSO terhadap curah hujan

bulannya tidak dilakukan karena
pengaruhnya yang rendah pada saat
korelasi.
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3) Perubahan iklim berpengaruh terhadap
kejadian Curah Hujan Ekstrim di Pulau
Sumbawa. Prediksi rata-rata kejadian
ekstrim basah sebesar 118,11% dan
ekstrim kering 72,12% pada tahun 2008-
2100, ini menunjukkan bahwa kejadian
ekstrim basah semakin sering terjadi
sedangkan ekstrim kering kejadiannya
semakin berkurang pada beberapa
stasiun. Sedangkan hubungan ENSO
tidak signifikan berpengaruh terhadap
curah hujan ekstrim dengan angka
korelasi rata-rata seluruh stasiun 0,10.

B. Saran
1) Analisis pemodelan hanya dilakukan
dengan regresi linier sederhana dan
ganda, sehingga peneliti menyarankan
mencoba menghitung dengan analisis
regresi non linier ataupun metode lainnya

2) Variabel yang digunakan hanya 13
variabel dari 136 variabel yang
disediakan oleh IPCC, serta data

anomali masa aktifnya E/ Nino dan La
Nina di lihat dari nilai SOI, sehingga

untuk peneliti selanjutnya bisa
menambah variabel perubahan iklim
yang belum digunakan.

3) Peneliti menyarankan tidak hanya

berfokus terhadap pengaruh anomali
berupa ENSO (E/ Nino dan La Nina)

saja, untuk kedepannya bisa
menggunakan nilai-nilai  dari  data
anomali seperti 10D (/Index Ocean

Dipole), data iklim lokal, maupun data
perubahan iklim global lainnya.
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