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ABSTRACT

A simple climate change assessment is carried out on annual air temperatures including average, maximum and 
minimum temperatures in Rendani, Manokwari for the period of 1993-2019. Parametric linear regression and non-
parametric Mann-Kendall trend test (MK), Modified Mann-Kendall (MMK), Sen's Slope Estimator (SSE) are used 
to analyze trends and index numbers for analyzing the temperature changes. Homogenity test is performed using 
double mass curve and assumption of normality in the distribution is also investigated to meet the requirements of 
the linear regression trend test. There is a significant upward trend in the mean and minimum temperature with a 
slope of 0.029ºC/year and 0.069ºC/year, respectively. Meanwhile, the maximum temperature test shows no trend 
with a slope of 0.009ºC/year. Analysis of temperature changes using index numbers shows an increase in annual 
average temperature of 2.8% or 0.7°C, maximum temperature of 1.2% or 0.4°C, and minimum temperature of 3.1% 
or 0.8°C. The increase in annual air temperature in Manokwari City can generally be caused by several factors 
such as El Nino phenomenon, urbanization, population growth, and deforestation.

Keywords: Climate change; Mann-Kendall trend test; Modified Mann-Kendall; Sen's Slope Estimator.

ABSTRAK

Penilaian perubahan iklim secara sederhana dilakukan terhadap suhu udara tahunan meliputi suhu rata-rata, 
suhu maksimum, dan suhu minimum di Rendani, Manokwari periode 1993-2019. Metode statistik parametrik 
regresi linier dan non-parametrik uji tren Mann-Kendall (MK), Modified Mann-Kendall (MMK), Sen’s Slope 
Estimator (SSE) digunakan untuk menganalisis kecenderungan serta angka indeks untuk analisis perubahan suhu. 
Uji homogenitas dilakukan menggunakan double mass curve dan asumsi normalitas pada distribusi juga diselidiki 
untuk memenuhi syarat uji tren regresi linier. Terjadi kecenderungan kenaikan yang signifikan pada suhu rata-
rata dan suhu minimum dengan slope sebesar 0,029ºC/tahun dan 0,069ºC/tahun secara berturut-turut. Hasil uji 
suhu maksimum tidak menunjukkan adanya tren dengan kemiringan 0,009ºC/tahun. Analisis perubahan suhu 
menggunakan angka indeks menunjukkan terjadi kenaikan suhu rata-rata tahunan sebesar 2,8% atau sebesar 0,7°C, 
suhu maksimum 1,2% atau 0,4°C, dan suhu minimum sebesar 3,1% atau 0,8°C. Peningkatan suhu udara tahunan 
di Kota Manokwari secara umum dapat disebabkan oleh beberapa faktor seperti fenomena El Nino, urbanisasi, 
pertumbuhan penduduk, dan deforestasi. 

Kata kunci: Perubahan iklim; uji tren Mann-Kendall; Modified Mann-Kendall; Sen’s Slope Estimator.
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I. PENDAHULUAN
Berdasarkan hasil observasi, suhu 

permukaan bumi mengalami kenaikan sejak 
revolusi industri berlangsung (Aldrian, 2011). 
Pemanasan global akibat meningkatnya 
konsentrasi gas rumah kaca berdampak 
pada perubahan iklim yang ditandai dengan 
meningkatnya kejadian-kejadian iklim ekstrim 
(Nugroho, 2019). World Meteorological 
Organization (WMO) dalam Provisional 
Statement on the Status of the Global Climate 
in 2019 menyatakan bahwa kenaikan suhu 
rata-rata global Januari hingga Oktober 2019 
sekitar 1,1 ± 0,1°C di atas tingkat pra-industri 
dan berdasarkan laporan Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC) pemanasan 
akibat ulah manusia mencapai sekitar 0,8°C. 

Peningkatan iklim ekstrim, khususnya 
suhu udara diduga akan semakin menguat 
sebagai akibat perubahan iklim. Hal ini perlu 
mendapat perhatian yang lebih serius karena 
dampaknya akan berpengaruh terhadap 
aktivitas manusia dan ekosistem alam 
(Griffiths & Bradley, 2007). Peningkatan suhu 
dapat menyebabkan insiden gelombang panas, 
penyakit, dan kematian pada populasi yang 
rentan. Marsitha, Pattipeilohy, & Virgianto 
(2019) menyebutkan bahwa peningkatan 
suhu udara dan penurunan kelembaban udara 
menyebabkan tingkat kenyamanan bagi 
manusia yang beraktivitas di luar ruangan 
akan berkurang. 

Untuk mendeteksi perubahan iklim secara 
sederhana dapat dilakukan dengan analisis 
kecenderungan dan perubahan. Hal ini 
telah dilakukan dalam beberapa penelitian. 
Muharsyah (2012) mendeteksi adanya 
kecenderungan perubahan suhu udara rata-
rata, maksimum, dan minimum menggunakan 
metode regresi linier dan uji Mann-Kendall 
dalam kurun waktu 1998-2007 pada beberapa 
kota di Papua yang mengalami kenaikan suhu 
bulanan rata-rata dengan tingkat kepercayaan 
99% di Kota Jayapura dan Merauke. Penelitian 
lain tentang uji perubahan rata-rata suhu 
udara di Pangkal Pinang periode 2000-2011 
dilakukan oleh Fadholi (2011) menggunakan 

metode regresi linier dan uji t untuk pengujian 
terhadap rata-rata yang menyimpulkan bahwa 
ada kecenderungan kenaikan suhu udara 
rata-rata sebesar 0,0292°C/tahun, suhu udara 
minimum sebesar 0,0365°C/tahun, dan suhu 
udara maksimum mengalami penurunan 
sebesar 0,01095°C/tahun. Rahmawati (2017) 
menganalisis perbandingan perubahan 
pola suhu udara rata-rata, maksimum, dan 
minimum tahun 1980 (base year) dengan 
tahun 1981-2016 pada beberapa kota di 
wilayah Indonesia menggunakan metode 
angka indeks. Hasil analisisnya menunjukkan 
terjadi peningkatan suhu udara rata-rata, 
maksimum, dan minimum di beberapa kota 
dengan peningkatan suhu rata-rata tertinggi  
sebesar +1,88% atau 0,6°C di wilayah Jakarta, 
peningkatan suhu udara maksimum tertinggi 
terjadi di Kota Surabaya sebesar +2,06% atau 
0,8°C.

Beberapa penelitian tersebut melakukan 
pengujian tren suhu udara dengan metode 
statistik parametrik regresi linier dan non-
parametrik Mann-Kendall. Regresi linier 
sangat baik digunakan apabila data memiliki 
distribusi normal, independen, dan bukan 
musiman. Metode non-parametrik Mann-
Kendall  menggunakan asumsi data independen 
dan bebas dari jenis distribusi (Hamed & 
Ramachandra Rao, 1998; Kundzewicz & 
Radziejewski, 2006). Kenyataannya, data 
observasi hidro-klimatik pada umumnya tidak 
selalu terdistribusi normal dan dapat ber-
autokorelasi atau berkorelasi secara serial. 
Masalah autokorelasi dalam data tersebut 
akan menimbulkan kesalahan interpretasi 
pada hasil pengujian tren Mann-Kendall 
(Hamed & Ramachandra Rao, 1998). Untuk 
mengatasinya, Hamed & Ramachandra Rao 
(1998) melakukan evaluasi rata-rata dan 
varians dari statistik uji tren Mann-Kendall 
yang disebut dengan uji tren Modified Mann-
Kendall.

Berdasarkan hal tersebut, dilakukan 
studi untuk menilai perubahan iklim secara 
sederhana berdasarkan deteksi kecenderungan 
terhadap suhu udara tahunan menggunakan 
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metode parametrik regresi linier dan non-
parametrik uji Mann-Kendall, Modified Mann 
Kendall, dan Sen’s Slope Estimator. Selain itu, 
analisis perubahan suhu udara tahunan juga 
dilakukan menggunakan metode angka indeks 
di Rendani, Manokwari serta membahas 
penyebab kecenderungan dan perubahan suhu 
tersebut.

II. METODE PENELITIAN
Data suhu udara harian berupa suhu rata-

rata, suhu maksimum, dan suhu minimum 
periode 1993-2019 di Rendani, Manokwari 
diperoleh dari Stasiun Meteorologi Rendani, 
Manokwari. Data tersebut adalah data 
observasi selama periode analisis dengan tidak 
mempertimbangkan fenomena Pemanasan 
Pulau Perkotaan atau Urban Heat Island (UHI) 
maupun kejadian kebakaran hutan. Data suhu 
udara harian kemudian diolah menjadi suhu 
udara tahunan yang digunakan dalam studi ini 
untuk menilai perubahan iklim berdasarkan 
kecenderungan dan perubahannya. 

Untuk mendeteksi kecenderungan dan 
perubahan suhu udara tahunan, diterapkan 
metode analisis statistik, baik secara parametrik 
maupun non-parametrik. Langkah pertama, 
dilakukan uji homogenitas data menggunakan 
metode Double Mass Curve untuk melihat 
apakah data suhu udara yang digunakan 
bersifat homogen atau non-homogen. Data 
non-homogen diakibatkan oleh beberapa hal 
seperti pergantian lokasi stasiun, pergantian 
pengamat atau berubahnya cara pengamatan, 
dan pergantian alat ukur (Nihayatin & Sutikno, 
2013). Kedua, melakukan Exploratory Data 
Analysis (EDA) pada data suhu udara tahunan 
untuk mengevaluasi seberapa baik data 
dalam memenuhi asumsi analisis statistik 
parametrik, salah satunya dengan distribusi 
normal (Meals, Spooner, Dressing, & 
Harcum, 2011). Distribusi probabilitas normal 
menggambarkan distribusi variabel acak 
yang sering muncul dalam kehidupan nyata. 
Variabel acak seperti suhu udara misalnya 
x, akan mengikuti distribusi normalnya 
jika Probability Density Function (PDF) 

memenuhi persamaan 1 (Subarna, 2017).

dimana:  = rata-rata;  = standar deviasi.

Analisis statistik deskriptif juga dilakukan 
sebagai langkah awal untuk mendeteksi 
kecenderungan berupa varians, skewness, dan 
kurtosis. Ketiga, mendeteksi kecenderungan 
atau tren dengan metode parametrik yaitu 
regresi linier biasa dan non-parametrik 
menggunakan uji Mann-Kendall (MK), 
Modified Mann-Kendall (MMK), dan Sen’s 
Slope Estimator (SSE).  Keempat, melakukan 
perhitungan dan analisis perubahan suhu 
tahunan menggunakan metode angka indeks. 
Terakhir, membahas dan menyimpulkan 
kecenderungan dan perubahan suhu rata-
rata, suhu maksimum, dan suhu minimum di 
Rendani, Manokwari.

A. Uji Homogenitas Menggunakan Double 
Mass Curve
Pengujian ini dilakukan untuk menguji 

konsistensi data dengan menggambarkan data 
suhu udara rata-rata, maksimum, dan minum 
kumulatif setiap tahun. Apabila garis yang 
diperoleh merupakan garis lurus berarti data 
yang diuji merupakan data yang konsisten 
(Priambodo, 1990; Rahmawati, 2017).

B. Regresi Linier Sederhana
Sebelum mengaplikasikan tes ini, 

sebaiknya dilakukan pemeriksaan normalitas 
di mana data hidrologi dan iklim pada 
umumnya bersifat miring tehadap waktu. Tes 
ini digunakan untuk mendeskripsikan tren 
linier di dalam data deret waktu (Haan, 1977).

Persamaan regresi linier sederhana dapat 
diberikan oleh persamaan 2 (Mangkuatmodjo, 
1999).
Y = 
dimana: Y= variabel suhu udara; X= variabel waktu   

(tahun);  = intercept;   = slope/
kemiringan tren.

Nilai  positif berarti terdapat kecenderungan 
naik dan nilai negatif mengindikasikan 
kecenderungan turun (Muharsyah, 2012).

..............(1)

.............................................(2)
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C. Uji Tren Mann-Kendall (MK)
Uji tren Mann-Kendall dikenalkan oleh 

Mann (1945) dan Kendall (1975) yang 
merupakan metode non-parametrik berbasis 
ranking yang mengevaluasi serangkaian 
data untuk hasil tren yang monoton. Uji ini 
secara luas telah digunakan untuk analisis 
time series karena sederhana dan robust, 
memiliki sensitivitas rendah pada data kosong 
(Gavrilov, Tošić, Marković, Unkašević, & 
Petrović, 2016) serta tidak memerlukan data 
yang terdistribusi normal (Helsel & Hirsch, 
2002). Formula untuk menghitung S statistik 
Mann-Kendall dapat dilihat pada persamaan 
3.

dimana: j>k; k = 1, 2,…, n-1; j = 2,3,…., n; n = jumlah 
data yang digunakan.

Sgn (xj–xk) dihitung menggunakan 
persamaan 4.

Kendall (1975) membuktikan bahwa 
S terdistribusi secara normal asimptotik 
dengan parameter rata-rata dan varians-nya 
(persamaan 5).

dimana: g = jumlah grup terikat dalam dataset; tp = 
jumlah data terikat ke-p (kelompok terikat 
adalah sekumpulan data sampel yang 
memiliki nilai yang sama).

Nilai S positif berarti bahwa terdapat tren 
yang meningkat, sedangkan S negatif berarti 
tren menurun terhadap waktu. Ini dibuktikan 
bahwa untuk jumlah data n>10 maka varian 
standar normal Z dapat digunakan untuk uji 
hipotesis (persamaan 6) dengan hipotesis H0: 
Z = tidak terdapat kecenderungan; H1: Z = 
terdapat kecenderungan.

Dengan tingkat signifikansi 95% atau α = 
0,05 (1,96), maka H0 akan diterima apabila 
Zα/2 < Z < Zα/2 yang berarti tidak terdapat 
kecenderungan, begitu pula sebaliknya. Nilai 
S erat kaitannya dengan koefisien korelasi 
rank Kendall yang dapat dihitung dengan 
persaman 7 (Kocsis, Kovács-Székely, & 
Anda, 2017).

dimana: D = jumlah pasangan data yang mungkin dari 
jumlah n dataset.

D. Uji Tren Modified Mann-Kendall (MMK)
Dari sudut pandang statistik, tidak 

diterimanya hipotesis nol (H0) dari uji Mann-
Kendall (MK) yang asli hanya menyiratkan 
bahwa data yang sedang dianalisis tidak dapat 
dianggap independen dan terdistribusi secara 
identik (Chandler & Scott, 2011). Dalam 
aplikasi praktis, penerimaan H0 seperti itu 
sering dianggap sebagai bukti tidak adanya 
tren yang signifikan dalam deret waktu 
meteorologi (agro) yang diberikan. Di sisi 
lain, tidak diterimanya H0 seperti itu sering 
dianggap sebagai bukti adanya tren iklim 
yang signifikan di lokasi tertentu. Dengan 
demikian, kesalahan tipe I terkait dengan 
penggunaan tes tren ini dapat terjadi oleh 
penolakan H0 karena adanya ketergantungan 
temporal dalam data (Blain, 2013).

Dalam pandangan ini, adanya korelasi serial 
positif yang signifikan meningkatkan jumlah 
penolakan palsu dari H0 yang disebutkan 
di atas (Hamed & Ramachandra Rao, 1998; 
Yue, Pilon, Phinney, & Cavadias, 2002; Yue 
& Wang, 2004). Hamed & Ramachandra 
Rao (1998) mengembangkan faktor koreksi 
yang memodifikasi varian statistik MK untuk 
mengkompensasi efek korelasi serial pada 
data sampel (Yue et al., 2002). Formula untuk 

..........................(3)

...(4)

(5)

.....................(6)

...................................(7)
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menghitung variansi S dari MKK dapat dilihat 
pada persamaan 8 dan persamaan 9.

dimana: V(S)* = variansi S MMK; ri = koefisien 
autokorelasi yang signifikan pada urutan ke-i 
dari data.

Nilai koefisien autokorelasi diplot 
menggunakan Autocorrelation Function 
(ACF). Nilai z dihitung seperti pada metode 
Mann-Kendall dengan mengganti nilai V(S) 
dengan V(S)* (Suryanto, 2018).

E. Sen’s Slope Estimator (SSE)
Seperti uji tren MK, tren Theil-Sen  adalah 

prosedur non-parametrik berbasis ranking 
yang bersifat robust bahkan tidak terpengaruh 
adanya outlier data dan error data tunggal 
pada data series (Meals et al., 2011). Uji MK 
hanya mempertimbangkan tanda naik atau 
turunnya kecenderungan suatu variabel, bukan 
besarnya/magnitudo kemiringan. Dengan 
demikian maka dilakukan perhitungan 
kemiringan menggunakan metode Sen’s 
Slope Estimator (persamaan 10). Metode ini 
menggunakan model linier untuk estimasi 
kemiringan tren dan varians dari residual 
harus konstan terhadap waktu (da Silva et al., 
2015).

xi′ dan xi adalah nilai data pada saat (atau 
selama periode waktu) i′ dan i secara berturut-
turut, dan di mana i’>i. Jika hanya ada satu 
datum dalam setiap periode maka  nilai  
ditentukan oleh persamaan 11.

di mana n adalah jumlah periode waktu  
(Gilbert, 1988; Gocic & Trajkovic, 2013). Nilai 

N’ dari Q di-ranking dari terkecil ke terbesar 
dan median Q memberikan kemiringan slope 
(Kocsis et al., 2017).

F. Analisis Perubahan Suhu Udara 
Tahunan Menggunakan Angka Indeks
Angka indeks atau index value merupakan 

suatu angka atau nilai proporsi yang dapat 
digunakan untuk membandingkan suatu 
kejadian atau nilai dari unsur yang sama 
(seperti suhu udara, curah hujan) dalam 
kurun waktu yang berbeda (Rahmawati, 
2017). Tujuan analisis angka indeks adalah 
untuk mengukur secara kuantitatif terjadinya 
perubahan dalam dua atau lebih waktu yang 
berbeda, misalnya angka indeks suhu udara 
untuk mengukur persentase kenaikan dan 
penurunan dari waktu ke waktu. Angka indeks 
sederhana dapat dilihat pada persamaan 12.

dimana: I (t,0) = parameter pada waktu t dengan waktu 
dasar 0 (%); p(t) = parameter (nilai unsur) 
pada waktu t; p (0) = parameter (nilai unsur) 
pada waktu 0 (waktu dasar).

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil
1. Uji Homogenitas

Berdasarkan hasil uji homogenitas dengan 
metode double mass curve (Gambar 1) terlihat 
bahwa ketiga parameter suhu udara yaitu 
suhu rata-rata, suhu maksimum, dan suhu 
minimum konsisten atau membentuk garis 
lurus sehingga dapat disimpulkan bahwa data 
suhu udara tersebut homogen sesuai dengan 
teorinya.

2. Statistik Deskriptif dan Analisis 
Distribusi
Deskripsi statistik data suhu udara tahunan 

di Rendani, Manokwari dapat dirangkum 
sebagaimana Tabel 1 dengan nilai yang 
menjadi perhatian utama adalah varians, 
skewness, dan kurtosis. Suhu udara rata-rata 
tahunan periode 1993-2019 tercatat 27,2ºC, 

.......................................(8)

..................(9)

.......................................(10)

......................................(11)

...........................(12)
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suhu udara maksimum absolut sebesar 
32,1ºC, dan suhu minimum absolut yang 
pernah terjadi adalah 22,5ºC. 

Varians adalah ukuran seberapa jauh data 
suhu udara tersebar dari nilai rata-ratanya. 
Selama periode 1993-2019, suhu dengan 
variasi data yang paling besar adalah suhu 
udara minimum sedangkan variasi data 
yang terkecil adalah suhu udara maksimum. 
Terdapat nilai negatif pada kurtosis suhu 
maksimum (-0,39ºC) dan suhu minimum 
(-0,12ºC). Kurtosis adalah ukuran yang 
mengindikasikan apakah fungsi distribusi 
berbentuk oval atau flat, relatif terhadap 
bentuk distribusi normalnya.

Semakin kecil nilai negatif pada kurtosis, 
berarti fungsi distribusi suhu yang dibentuk 
semakin flat seperti yang ditunjukkan oleh 
suhu maksimum (Gambar 2).

Nilai skewness/kemiringan pada grafik 
mengindikasikan seberapa simetris kurva 
distribusi data proporsional terhadap kiri dan 
kanan nilai rata-ratanya. Skewness terbesar 
terjadi pada suhu udara minimum yang 
berarti bahwa distribusi data suhu minimum 
miring ke kanan, relatif lebih banyak data 
yang nilainya lebih besar dari rata-ratanya. 
Hal ini juga ditunjukkan oleh fungsi distribusi 
probabilitas yang miring ke kanan terhadap 
rata-ratanya. Kurva PDF suhu rata-rata 

Sumber (Source): Data primer, diolah (Processed from primary data)

Gambar 1 Kurva uji homogenitas suhu udara tahunan di Rendani, Manokwari
Figure 1 Annual air temperature homogenity test curve in Rendani, Manokwari.

Tabel 1 Statistik deskriptif suhu udara tahunan di Rendani, Manokwari
Table 1 Descriptive statistic of annual air temperature in Rendani, Manokwari 

Statistik (Statistics) Trata (Average) Tmax Tmin
Maksimum (Maximum) 28,1 32,1 25,0
Minimum (Minimum) 26,5 31,0 22,5
Rata-rata (Average) 27,2 31,5 23,7
STDV (Standart Deviation) 0,335 0,286 0,612
Varians 0,112 0,082 0,374
Skewness 0,19 0,28 0,38
Kurtosis 0,71 -0,39 -0,12

Sumber (Source): Data primer diolah (Processed from primary data).
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menunjukkan kemiringan sedikit ke kiri 
dengan nilai skewness 0,19. Berdasarkan 
nilai statistik varian, skewness, dan kurtosis 
serta kurva PDF vs distribusi normal dapat 
disimpulkan bahwa distibusi data suhu udara 
rata-rata, maksimum, dan minimum tidak 
terdistribusi normal.

3. Tren Regresi Linier
Model regresi linier digunakan dalam 

studi ini untuk memprediksi tren data di masa 
depan secara sederhana. Persamaan regresi 
linier yang berubah terhadap waktu serta hasil 
signifikansi dapat dilihat pada Tabel 2.

Sumber (Source): Data primer diolah (Processed from primary data)

Gambar 2 Probability Density Function (PDF) suhu udara tahunan vs fungsi distribusi normal
     Figure 2 Probability Density Function (PDF) annual air temperature vs normal distribution function.

Tabel 2 Hasil tren model regresi linier
Table 2 Regression model trend results

Parameter (Parameter) Trata (Average) Tmax Tmin
Persamaan (Equation) Yt = -21,6+0,0244t Yt = -21,6+0,0244t Yt = -21,6+0,0244t
Slope +0,244 +0,115 +0,0711
R-sq (%) 33,3 10,2 85,1
Nilai sign (Sig value) 0,002 0,105 0,000
Interpretasi (Interpretation) Signifikan 

(Significant)
Tidak signifikan
(Not significant)

Signifikan 
(Significant)

Sumber (Source): Data primer diolah (Processed from primary data).
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Berdasarkan nilai slope, ketiga parameter 
suhu udara memiliki slope positif. Artinya, 
suhu udara cenderung naik selama periode 
1993-2019 dengan kenaikan terbesar terjadi 
pada suhu rata-rata 0,244ºC/tahun, diikuti 
suhu maksimum sebesar 0,115ºC/tahun dan 
kenaikan terkecil adalah suhu minimum 
sebesar 0,071ºC/tahun. Nilai koefisien 
determinasi (R-sq) tertinggi terjadi pada suhu 
udara minimum yang berarti sebesar 85,1% 
variasi variabel terikat (suhu) dapat dijelaskan 
oleh variabel bebas (waktu) atau terdapat 
hubungan linier positif yang kuat pada suhu 
minimum dari tahun ke tahun. Dengan 
menggunakan tingkat signifikansi 95% atau 
alpha 0,05 maka kenaikan suhu rata-rata dan 
suhu minimum terjadi signifikan sedangkan 
suhu maksimum tidak signifikan. Hal ini 
karena nilai p-value pada suhu maksimum 
>alpha 0,05.

Telah dijelaskan bahwa pendekatan 
menggunakan regresi linier harus memenuhi 
asumsi normalitas dan independen sehingga 
deteksi tren menggunakan regresi linier 
diabaikan karena suhu udara rata-rata, 
maksimum, dan minimum tidak terdistribusi 
normal. Dalam hal ini maka diperlukan 
aplikasi pendekatan non-parametrik seperti 
MK, MMK, dan SSE.

4. Uji Tren Mann-Kendall, Modified Mann-
Kendall, dan Sen’s Slope Estimator
Penilaian perubahan iklim dengan 

mendeteksi kecenderungan meningkat atau 
menurunnya suhu udara tahunan di Rendani 
pada periode 1993-2019 juga dilakukan 
dengan pendekatan non-parametrik berupa 

uji MK, MMK, dan SSE. Hasil uji MK dan 
MMK disajikan pada Tabel 3 dan Tabel 4. 
Nilai statistik Kendall (S) yang bernilai besar 
dan positif mengindikasikan kecenderungan 
naik, nilai negatif yang besar mengindikasikan 
kecenderungan turun, dan nilai nol berarti 
tidak terdapat inklinasi. Nilai S dari suhu rata-
rata, maksimum, dan minimum menunjukkan 
nilai positif yang berarti dengan tingkat 
kepercayaan 95% suhu udara cenderung naik 
terhadap waktu. Pengujian Z hitung dengan 
alpha 0,05 (1,96) menyatakan bahwa suhu 
rata-rata (Zhit = 3,92) dan suhu minimum 
(Zhit = 5,96) memiliki tren yang signifikan 
karena berada di luar rentang Zα/2 < Z < Zα/2 
atau H0 ditolak.

Sudah dijelaskan bahwa uji MK tidak 
mampu mengatasi autokorelasi atau korelasi 
serial. Nilai positif autokorelasi lag-1 
akan menyebabkan nilai signifikansi tren 
overestimate, baik tren positif maupun negatif 
(Yue et al., 2002). Plot koefisien autokorelasi 
disajikan pada Gambar 3. Suhu rata-rata, 
maksimum, dan minimum menunjukkan 
autokorelasi yang positif pada lag 1, lag 1 
serta lag 1 dan lag 2 secara berturut-turut, 
ditandai dengan nilai koefisien yang melewati 
garis Bartlett. Autokorelasi menunjukkan 
data bersifat dependen (autocolerated). Uji 
tren MK mensyaratkan data harus independen 
sehingga untuk deteksi tren data suhu udara 
tahunan selanjutnya menggunakan metode 
MMK (Suryanto, 2018). Untuk menghindari 
kesalahan tipe I, dilakukan uji MMK dengan 
parameter statistik yang disajikan pada Tabel 
4.
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Tabel 3 Statistik uji Mann-Kendall
Table 3 Mann-Kendall test statistics

Parameter (Parameter) Trata (Average) Tmax Tmin
S 189 73 287
V (S) 22,56 2196 2278
Z hit 3,92 1,50 5,96
Pvalue 0,00 0,15 0,00
Interpretasi (Interpretation) Signifikan 

(Significant)
Tidak signifikan
(Not significant)

Signifikan 
(Significant)

Sumber (Source): Data primer diolah (Processed from primary data).
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Koreksi varian pada metode MMK 
menunjukkan adanya peningkatan varian 
dari metode MK untuk suhu rata-rata dan 
suhu maksimum, sedangkan suhu minimum 
bernilai tetap. Hasil pengujian Z hitung dengan 
tingkat signifikasi 95% atau alpha 0,05 (1,96), 
terdapat kecenderungan yang signifikan pada 
suhu rata-rata dan suhu minimum sedangkan 
pada suhu maksimum tidak terdapat tren/

kecenderungan. Hal ini karena nilai Z hitung 
suhu maksimum (1,43) berada pada rentang 
Zα/2 < Z < Zα/2, maka H0 diterima. Besarnya 
kenaikan suhu terhadap waktu berdasarkan 
penerapan SSE adalah 0,029ºC/tahun untuk 
suhu rata-rata, 0,009ºC/tahun untuk suhu 
maksimum, dan 0,069ºC/tahun untuk suhu 
minimum.

Sumber (Source): Data primer diolah (Processed from primary data)

Gambar 3 Plot ACF suhu udara dengan batas signifikansi 5%
Figure 3 ACF plot of air temperature with a significance limit of 5%.

Tabel 4 Statistik uji modified Mann-Kendall
Table 4 Modified Mann-Kendall test statistics

Parameter (Parameter) Trata (Average) Tmax Tmin
V (S) 3152 4124 2278
Z hit 3,85 1,43 5,87
Pvalue 0,00 0,30 0,00
Interpretasi (Interpretation) Signifikan 

(Significant)
Tidak signifikan
(Not significant)

Signifikan 
(Significant)

Sumber (Source): Data primer diolah (Processed from primary data).
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5. Analisis Perubahan Suhu Udara 
Tahunan Menggunakan Angka Indeks
Perubahan tahunan suhu udara 

menggunakan angka indeks tahun 1994-
2019 terhadap base year tahun 1993 dapat 
dilihat pada Gambar 4. Hasil menunjukkan 
bahwa selama periode 1994-2019 terjadi 
kenaikan suhu rata-rata tahunan sebesar 
2,8% atau 0,7°C, suhu maksimum 1,2% atau 
0,4°C, dan suhu minimum sebesar 3,1% atau 
0,8°C. Kenaikan suhu tertinggi terjadi pada 
tahun 1998, tahun 2004 untuk suhu rata-
rata, tahun 2014 untuk suhu maksimum, dan 
tahun 2016 untuk suhu minimum. Jika dilihat 
dari polanya, suhu minimum naik tajam dari 
base year setelah tahun 2013 namun suhu 
maksimum menunjukkan pola sebaliknya 
yakni pola menurun setelah tahun 2014.

B. Pembahasan
Berdasarkan beberapa uji tren di atas, 

suhu rata-rata dan suhu minimum memiliki 
kecenderungan naik secara signifikan 
sedangkan hasil uji untuk suhu maksimum 
menunjukkan tidak adanya kecenderungan 
kenaikan selama periode 1993-2019. Begitu 
pula, hasil analisis perubahan suhu berdasarkan 

angka indeks menunjukkan adanya kenaikan 
suhu minimum dan suhu rata-rata yang tinggi 
dan konsisten setelah tahun 2013 terhadap 
base year-nya sedangkan suhu maksimum 
menunjukkan penurunan setelah tahun 2013 
terhadap base year. 

Berdasarkan World Meteorological 
Organitation (2019), 5 tahun terakhir yaitu 
periode tahun 2015-2019 dan dekade terakhir 
yaitu periode tahun 2010-2019 menjadi 
periode terhangat yang pernah tercatat. 
Tahun 2016 menjadi tahun terpanas yang 
pernah tercatat akibat adanya El Nino dengan 
intensitas kuat. BMKG juga mencatat tahun 
2016 menjadi tahun terpanas sepanjang 
pengamatan dengan nilai anomali sebesar 
0,8°C, diikuti tahun 2019 sebesar 0,58°C. 
Hal ini sesuai dengan identifikasi perubahan 
menggunakan angka indeks bahwa perubahan 
suhu udara minimum yang tertinggi terjadi 
pada tahun 2016 dan naik secara konsisten 
pada tahun-tahun setelahnya. 

Peningkatan suhu tersebut disebabkan oleh 
peningkatan gas rumah kaca (GRK) utama 
hasil pembakaran bahan bakar fosil yaitu CO2, 
CH4, dan NOx serta perubahan penggunaan 
lahan (IPCC, 2007). Kurangnya ruang 

54

Sumber (Source): Data primer diolah (Processed from primary data)

Gambar 4 Grafik perubahan rata-rata suhu udara tahunan di Manokwari
Figure 4 Graph of change in average annual air temperature in Manokwari.
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terbuka hijau (RTH) dapat menyebabkan 
peningkatan suhu permukaan sehingga 
menyebabkan ketidaknyamanan. Winarsa, 
Sumaryono, & Pambudhi (2012) menyatakan 
bahwa kurangnya RTH di Kota Manokwari 
mengakibatkan terganggunya keseimbangan 
ekosistem perkotaan, meliputi iklim yang 
tidak nyaman, meningkatnya suhu udara, 
dan perubahan kelembaban udara. Beberapa 
studi mengatakan bahwa peningkatan suhu 
secara tidak langsung disebabkan karena 
urbanisasi, pertumbuhan penduduk (Dhorde 
& Gadgil, 2009), dan deforestasi (Hermawan, 
2015; Wang et al., 2014). Pada tahun 2012, 
lahan hutan di Kota Manokwari mengalami 
penurunan luas sebesar 152,4 ha (0,64%) 
serta penggunaan lahan untuk pemukiman 
dan bangunan non-pemukiman meningkat 
sebesar 0,03% atau 6,6 ha dalam waktu 5 
tahun terakhir (Winarsa et al., 2012). Selain 
itu, luas lahan yang mengalami degradasi 
pada tahun 2014-2015 mencapai 1.139 
ha, meningkat sebesar 61% dari tahun 
sebelumnya. Deforestasi yang terjadi antara 
tahun 2015-2017 mengalami peningkatan 
yang cukup signifikan yakni mencapai 2.253 
ha dibandingkan tahun sebelumnya (Marwa, 
Sineri, & Hematang, 2020). 

Peningkatan suhu, baik dari skala lokal 
maupun skala global dapat memicu perubahan 
dalam berbagai aspek cuaca seperti pola angin, 
energi potensial konvektif, tipe dan frekuensi 
curah hujan ekstrim. IPCC (2013) menyatakan 
bahwa tidak dapat dipungkiri peningkatan 
kejadian iklim ekstrim dapat menyebabkan 
bencana hidrometeorologi seperti banjir, 
angin puting beliung, dan kekeringan. Dalam 
jangka panjang dapat membawa pengaruh 
pada lingkungan, sosial, dan ekonomi di mana 
masyarakat akan menjadi rentan terhadap 
kejadian iklim ekstrim jika tidak diantisipasi 
sedini mungkin (Subarna, 2017).

BMKG menyebutkan bahwa dengan 
menggunakan skenario perubahan iklim 
RCP4.5 maka perubahan suhu di masa depan 
(2032-2040) terhadap base year (2006-

2014) mencapai 0,71º-0,75ºC di wilayah 
Manokwari, Papua Barat di mana skenario ini 
mengasumsikan bahwa pemerintah berupaya 
menurunkan emisi GRK di masa depan. Jika 
tidak ada upaya yang dilakukan, perubahan 
suhu dapat menjadi lebih besar. Upaya 
yang dapat dilakukan adalah penambahan 
RTH di perkotaan, kebijakan urbanisasi dan 
pertumbuhan penduduk yang strategis, serta 
pengendalian lingkungan yang tepat.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan 

maka dapat disimpulkan bahwa terdapat 
kecenderungan kenaikan perubahan suhu 
udara yang signifikan pada suhu udara rata-
rata dan suhu udara minimum, sedangkan 
untuk suhu udara maksimum tidak signifikan 
pada semua metode yang diterapkan. Hal ini 
juga didukung dengan perbandingan angka 
indeks pada suhu minimum dan rata-rata 
yang konsisten mengalami kenaikan setelah 
tahun 2013 tetapi pada suhu maksimum justru 
menunjukkan pola menurun setelah tahun 
2014.

Peningkatan suhu udara di Kota 
Manokwari dapat disebabkan oleh beberapa 
faktor seperti fenomena El Nino pada tahun-
tahun tertentu, bertambahnya luas alih fungsi 
lahan hutan menjadi pemukiman yang 
meningkat selama periode 2008-2012 yang 
menyebabkan kurangnya RTH, urbanisasi, 
serta pertumbuhan penduduk.

B. Saran
Salah satu dampak dari perubahan iklim 

yaitu terjadinya perubahan secara signifikan 
dari parameter cuaca seperti suhu udara dan 
curah hujan. Untuk itu maka diperlukan 
upaya-upaya adaptasi dan mitigasi secara 
masif terhadap perubahan iklim dari berbagai 
sektor sehingga mampu beradaptasi dan 
meminimalisir kerugian atau dampak buruk 
yang ditimbulkan.
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