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ABSTRACT 

 Various scientific studies illustrate that carbon dioxide (CO2) in the atmosphere layer that is a consequence of  
the result of the combustion of coal, timber, oil and gas, has increased by almost nearing 20 %  since the start of the 
industrial revolution. Industrial area are built almost in the entire continent of the world has resulted in waste of  
“Greenhouse Gases (GHG) such as carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and  nitrousoksida (N2O) that caused the 
blanket effect. The purpose of this research was to detect the presence or absence of climate change and determine the  
projected climate change due to  global warming.  This research was conducted in the city of Palu, Central Sulawesi, 
using daily data and analyzed on a daily, monthly and yearly. Trend projections of climate change and changes in the 
method of analysis Makesens (Mann - Kendall and Sen 'S). The conclusion of this research is the change of climate in  
the city of Palu is characterized by slowly increasing temperature , increased precipitation and decreased 
evapotranspiration and the results of the calculation value of Z indicates Makesens method occurs climate trend, either 
positive direction (increasing) and negative (decreasing). Regression equation projected annual  average temperature 
(as an example) is; f (year) = 0.018 (year - first year) + 26.931. 
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ABSTRAK 

 Berbagai p enelitian ilmiah menggambarkan bahwa k arbondioksida (CO2) di lapisan atmos fer yang merupakan 
konsekwensi hasil sisa pembakaran dari batu bara, kayu hutan, minyak dan gas, telah meningkat hampir mendekati  
angka 20% sejak dimulainya revolusi industri. Kawasan perindustrian yang dibangun hampir di seluruh daratan benua 
dunia telah menghasilkan limbah “ Gas Rumah Kaca (GRK) seperti  karbondioksida (CO2), metana (CH4) dan 
nitrousoksida (N2O) yang menyebabkan terjadinya efek selimut.  Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendeteksi ada 
tidaknya perubahan iklim dan menentukan proyeksi perubahan iklim akibat pemanasan global.  Penelitian ini dilakukan 
di Kota Palu, Sulawesi Tengah dengan menggunakan data hari an dan dianalisis secara harian, bulanan dan tahunan. 
Trend perubahan iklim dan proyeksi perubahan di analisis dengan Metode Makesens (Mann-Kendall dan Sen’S). 
Kesimpulan dari penelitian ini adalah terjadi perubahan iklim di Kota Palu yang ditandai dengan peningkatan 
temperatur secara perlahan, peningkatan curah hujan dan penurunan evapotranspirasi sert a hasil perhitungan nilai Z 
dengan metode Makesens menandakan terj adi trend iklim, baik ke arah positif (naik ) maupun negative (menurun). 
Persamaan garis regresi proyeksi temperatur rerata tahunan (sebagai contoh) adal ah; f(tahun) = 0,018 (tahun - tahun 
awal) + 26,931 
 
Kata Kunci : perubahan iklim, Makesens, Kota Palu 

 

PENDAHULUAN  

a. Latar Belakang 
Fenomena telah terjadinya perubahan iklim 

tidak dapat lagi dipert entangkan. Berbagai 
penelitian ilmiah menggambarkan bahwa 
karbondioksida (CO2) di lapisan atmosfer yang 
merupakan konsekwensi hasil sisa pembakaran dari 
batu bara, kayu hutan, minyak dan gas, telah 
meningkat hampir mendekati angka 20% sejak 
dimulainya revolusi industri. Kawasan perindustrian 
yang dibangun hampir di seluruh daratan benua 
dunia t elah menghasilkan limbah “Gas Rumah Kaca 
(GRK) sepert i  karbondioksida (CO2), metana (CH4) 

dan nitrousoksida (N2O) yang menyebabkan 
terjadinya efek selimut. Selubung GRK yang 
terbentuk secara alami di lapisan troposfer, kurang 
dari 1% dari komposisi atmosfer keseluruhan, 
memiliki fungsi yang vital untuk iklim di bumi. 
Ket ika energi matahari dalam bentuk gelombang 
tampak masuk dan menghangatkan permukaan 
bumi, bumi yang jauh lebih dingin dari matahari 
kemudian mengemisikan energi tersebut kembali ke 
angkasa dalam bentuk gelombang inframerah atau 
thermal. GRK akan menghalangi radiasi inframerah 
tersebut agar tidak kembali ke angkasa. Efek inilah 
yang kemudian memicu peningkatan temperatur 
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udara bumi secara global dari tahun ke tahun secara 
signifikan. Fenomena ini dikenal sebagai pemanasan 
global yang mengakibatkan perubahan iklim di 
bumi. 

Kenaikan temperatur telah mempercepat 
siklus hidrologi. Atmosfer yang lebih hangat akan 
menyimpan lebih banyak uap air sehingga menjadi 
kurang stabil dan menghasilkan lebih banyak 
presipitasi terutama dalam bentuk hujan lebat. Panas 
yang lebih besar juga mempercepat proses 
evaporasi. Dampak dari perubahan-perubahan 
tersebut dalam siklus air adalah menurunnya 
kuantitas dan kualitas air bersih di dunia. Sementara 
itu, pola angin dan jejak badai juga akan berubah.  
Intensitas siklon tropis akan semakin meningkat 
(namun tidak berpengaruh terhadap frekwensi siklon 
tropis), dengan kecepatan angin maksimum yang 
bertambah dan hujan yang semakin lebat. 

Observasi lapangan dari stasiun meteorologi 
di Kutub Utara telah menunjukkan adanya 
peningkatan temperatur tahunan hingga 10C dalam 
satu generasi terakhir. Dampak buruk dari 
meningkatnya suhu tersebut adalah melelehnya 
gletser (melting of glaciers) dan tenggelamnya 
bongkahan es di wilayah Alaska dan Siberia, 
sehingga dapat  menyebabkan naiknya permukaan 
laut hingga mampu menenggelamkan pulau-pulau 
dan menimbulkan banjir besar di berbagai wilayah 
dataran rendah (Gunther Weller dan Patricia 
Anderson, 1998). 

Bukt i-bukt i tentang perubahan iklim telah 
dilaporkan secara sistimatis oleh sumber-sumber 
resmi, diantaranya: Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPPC),  The United Nations 
Framework Convention on Climate Change 
(UNFCCC) dan World Wide Fund (WWF) 
Indonesia. IPCC dalam laporan ke-3 (Third 
Assessment Report,  Houghton et al., 2001 dalam 
Guobin Fu et  al., 2007) menyatakan bahwa 
temperatur rerata global diproyeksikan naik menjadi 
1,4 – 5,8oC antara tahun 1990 sampai 2100. Sebuah  
skenario perubahan iklim (WWF Indonesia dan 
IPCC, 1999) memperkirakan bahwa temperatur 
akan meningkat antara 1.3ºC sampai dengan 4.6ºC 
sampai tahun 2100 dengan trend sebesar 0.1ºC – 
0.4ºC per tahun.  

Penelitian ini dibuat  untuk mendeteksi ada 
tidaknya perubahan iklim dan menentukan proyeksi 
perubahan iklim akibat pemanasan global dengan 
menggunakan model Mann-Kendall dan Sen’S 
(Makesens) 

 
b. Tinjauan Pustaka 

Iklim cenderung berubah oleh ulah manusia 
dan aktivitas manusia seperti urbanisasi, deforestasi, 

industrialisasi, dan oleh aktivitas alam seperti 
pergeseran kontinental, letusan gunung api, 
perubahan orbit  bumi terhadap matahari, noda 
matahari dan peristiwa El Nino. Perubahan iklim 
baru dapat  diketahui setelah periode waktu yang 
panjang, para ahli klimatologi menggunakan istilah 
kecenderungan iklim (climatic trend). Untuk 
mengetahui perubahan iklim diperlukan pemodelan 
iklim dengan beberapa alasan diantaranya (LAPAN, 
2009): 
 Keadaan planet bumi yang berubah sepanjang 

sejarah, misalnya awal musim hujan atau 
kemarau yang bergeser 

 Model statistik atau empiris belum mampu 
memenuhi kebutuhan perkiraan perubahan 
musim atau iklim yang diperlukan, misalnya 
dalam bidang pertanian 

Model statistik atau empiris juga belum 
sepenuhnya memperhitungkan  pengaruh kegiatan 
manusia yang juga turut berperan dalam perubahan 
iklim. 

 
1) Deteksi Perubahan Iklim 

Untuk mengetahui trend data iklim, maka 
ditentukan data minimum harian, rerata dan 
maksimum untuk data iklim. Kemudian 
dianalisis menggunakan Mann – Kendall 
analysis (Onoz dan Bayazit, 2003; Sheng dan 
pilon, 2004 dalam Lorena et al., 2010; Shengping 
Wang et al., 2008; Aksu. Hakan et al., 2010) 
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Dimana Xj dan Xk adalah data nilai data “ j” dan 
“k”, j > k 

Setelah dilakukan deteksi ada tidaknya trend 
peningkatan atau penuruan dengan uji Mann-
Kendall, maka untuk mengetahui besaran trend 
digunakan metode non parametric Sen’S (T imo 
et . Al, 2002; RC Deo et . All, 2005) dengan 
asumsi trendnya linier, prosedurnya mulai 
persamaan 1 s/d 3. Kedua metode tersebut 
digabungkan sehingga disebut metode Makesens. 
f(t) = Qt + B (4) 
dimana: Q adalah slope dan B adalah konstanta 
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Untuk memperoleh slope estimasi Q dalam 
persamaan (4), maka pertama perlu dihitung 
slope untuk semua data dengan persamaan: 
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         (5)                                                                                               
dimana j > k. Jika ada “n” nilai “Xj” dalam time 
series, maka didapat sebanyak N=n(n-1)/2 slope 
estimasi Qi. Estimasi slope Sens adalah median 
dari N nilai Qi. Nilai N dari Qi adalah ranking 
dari kecil ke besar, dengan est imasi Sens adalah: 
Q = Q[(N+1)/2]   jika N adalah ganjil 

atau 
Q = 0,5 (Q(N/2) + Q((N+2)/2))  (6) 
(jika N adalah genap)                                                   
Untuk memperoleh estimasi B pada persamaan 
(4), nilai n data dari perbedaan (Xi – Q.ti) 
dihitung. Median dari nilai ini adalah est imasi B 
 

2) Evapotranspirasi potensial 

Perhitungan Evapotranspirasi potensial (ET 0) 
dibuat secara bulanan dengan menggunakan 
metode Penman Monteith. Metode ini lebih 
dapat  dipercaya karena dalam perhitungannya 
selain membutuhkan data iklim yang benar-benar 
terjadi di suatu tempat (disebut sebagai data  
terukur), juga memasukkan faktor-faktor energi. 
Berikut data terukur untuk perhitungan 
evapotranspirasi potensial Metode Penman 
Monteith, yaitu : 

 t , temperatur/suhu bulanan rerata (°C) 

 RH, kelembaban relatif bulanan rerata (%) 

 n/N, kecerahan matahari bulanan rerata (%) 

 U, kecepatan angin bulanan rerata (m/detik) 

 LL, letak lintang daerah yang ditinjau 

Persamaan empiris dalam perhitungan 
evapotranspirasi potensial metode Penman 
Monteith ini adalah (Nugroho Hadisusanto, 
2011; Allen G. Richard, 1998): 
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dalam hal ini : 
ET 0 = Evapotranspirasi potensial (mm/hari) 
Rn =  radiasi matahari netto di atas permukaan 

tanaman (MJ/m2/hari) 
T =  suhu udara rerata (oC) 
U2 =  kecepatan angin pada ketinggian 2 m 

dari atas permukaan laut (m/dt) 
es =  tekanan uap air jenuh (kPa) 

 =  0,61 exp 3,237

27,17

T

T

 (8)                         

ea =  tekananan uap air aktual (kPa) 
 =  es . RH (9)  
Δ =  kemiringan kurva tekanan uap air 

terhadap suhu (kPa/oC) 
  =  konstanta psikometrik (kPa/oC) 
Rn  =  Rns – Rn1 (10) 
Rns  =  radiasi gelombang pendek, (MJ/m2/hari) 
Rn1 =  radiasi gelombang panjang (MJ/m2/hari) 
Rns =  (1 – α) Rs (11) 
α = koefisien pantulan radiasi tajuk (nilainya 

0,23 sampai 0,25) 
Rs =  radiasi matahari (MJ/m2/hari) 

 =  

Ra
N

n








 50,025,0

 (12)  
Ra = matahari ekstraterestrial (MJ/m2/hari)  
 =  37,6 dr (ws sin Φsinδ +  
  cosΦ cosδ sin ws)  (13) 
n = rerata lamanya matahari bersinar (jam) 
N = lama maksimum matahari bersinar dalam 

satu hari (jam) 
ws =  sudut saat matahari terbenam (rad) 
 =  arcos (-tanΦ tanδ)  (14) 
dr =  jarak relative antara bumi dan matahari 
 =  1 + 0,033 cos(0,0172J)  (15) 
 δ =  sudut deklinasi matahari= 0,409 

sin(0,0172J – 1,39)    
Φ =  letak lintang (rad), jika berada pada 

lint ang utara nilainya positif pada lintang 
selatan nilainya negative 

J =  nomor urut hari dalam setahun 
J bu lanan = Integer (30,42 M – 15,23)                (17) 
J harian = Integer (275 (M/9) – 30 + D) – 2 (18)  

M  =  bulan (1  -  12) 

D  =  hari dalam bulan (1  -  31) 

Jika tahun normal dan M < 3, maka nilai J 
ditambah nilai 2, Jika tahun kabisat  dan M > 2, J 
ditambah nilai 1 

έ =  emisivitas atmosfer  
 =  0,34 – 0,14 . ea0,5 (19)    
σ  = konstanta Stefan-Boltzman = 4,90 x 10-9 

MJ/m2/K4/hari 
Tk =  suhu udara (oK) 
f =  faktor penutupan awan  
 =  0,9 (n/N) + 0,1 (20)  
Δ =  kemiringan kurva tekanan uap air 

terhadap suhu udara 

 =  
2)3,237(

.4098

T

es

 (21)  




P
00163,0

                    (22) 
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P =  tekanan atmosfer (kPa) 

 =  

26,5

293

0065,0293
3,101 







  z
x

 (23)                         
z =  elevasi (m) 
λ =  panas laten untuk penguapan (MJ/kg) 
 =  2,501 – (2,361 x 10-3) T (24)                                   
Rn1 =  έ . σ . Tk

4 (25) 

U2 = Uz 









 42,58,67ln(

87,4

z
                    (26) 

 
Uz = kecepatan angin pada ketingggian z (m/dt)  

 

METO DE P ENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan di Kota Palu Provinsi 
Sulawesi Tengah, yang secara geografis terletak 
antara 000 35’- 00056’ LS dan 1190 45’ – 1210 01’ 
BT, dengan luas wilayah 395,06 km2. Lokasi 
penelitian disajikan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian ini 
berupa data sekunder dari stasiun Bandara Mutiara 
Palu yang terdiri dari: 1) Data hujan harian 
maksimum (1990 – 2013); 2) Data hujan bulanan 
(1990 – 2013); 3) Data klimatologi (temperatur, 
kelembaban udara, radiasi matahari, kecepatan 
angin (1980-2013). 

Untuk menyelesaikan penelitian ini dapat 
dilakukan tahapan berikut: 
1) Menghitung evapotranspirasi potensial (ETo) 

dilakukan dengan bantuan software CROPWAT 8 
for Windows. Data yang dibutuhkan adalah 
temperatur (T), kelembaban relatif (RH), 
kecepatan angin (V) dan penyinaran matahari 
(SH). 

2) Menghitung trend data iklim dan hujan dengan 
menggunakan model Mann – Kendall. Data yang 
digunakan berupa data temperatur udara, 
kelembaban udara, kecepangan angin, 
penyinaran matahari,  hujan harian maksimum 
dan hujan bulanan. 

3) Setelah dilakukan deteksi ada tidaknya trend 
peningkatan atau penuruan dengan uji Mann-
Kendall, maka untuk mengetahui besaran trend 
digunakan metode non parametrik Sens dengan 
bantuan software MAKESENS 1.0. Adapun 
algoritma trend iklim dan proyeksi perubahannya 
disajikan pada Gambar 2. 

 
Sumber: Sutapa. I Wayan, 2013 

Gambar 2. Algoritma trend iklim dan proyeksi 
perubahannya 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil perhitungan evapotranspirasi potensial 

dengan metode Penman Monteith dengan bantuan 
software Cropwat-8 for windows disajikan pada 

Tabel 1 dan grafik hubungan antara evapotranspirasi 
potensial (ETo) dengan temperatur (T), kecepatan 
angin (V), kelembaban udara (RH) dan penyinaran 
matahari (SH) disajikan pada Gambar 3. 

Tabe l 1. Rekapitulasi hasil perhit ungan evapotranspirasi potensial 

 
Sumber: Hasil perhitungan 

 

 
Sumber: Hasil perhitungan 

Gambar 3. Grafik hubungan antara ETo  dengan T, V, RH, SH 
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Dari Tabel 1 dapat dilihat  bahwa besarnya 

evapotranspirasi potensial Kota Palu berkisar antara 
3,31 mm/hari (Juli 2008) sampai 7,0 mm/hari 
(Oktober 1987) dan dengan rerata antara 4,11 – 5,64 
mm/hari.  Pada Gambar 3 memperlihatkan bahwa 
terjadi trend penurunan evapotranspirasi potensial 
(ETo) dari tahun pengamatan (1980 – 2013) dan 
berlanjut sampai proyeksi tahun 2030. ETo ini 
berbanding lurus dengan kecepatan angin dan lama 
penyinaran matahari (trend menurun) dan 
berbanding terbalik dengan temperatur (T) dan 
kelembaban udara (RH) (trend naik tetapi t idak 
terlalu tajam). Secara umum semestinya bahwa 
kenaikan temperatur akan berbanding lurus dengan 
naiknya penguapan. Namun dalam hal ini, jika 
diperhatikan persamaan (7) dimana ETo tidak 
berbanding lurus dengan temperatur (T) tetapi 
berbanding lurus dengan penyinaran matahari (SH) 
dan kelembaban udara (RH). Hal ini menandakan 
bahwa penguapan dipengaruhi oleh semua faktor 
iklim.  

 
Hasil perhitungan trend iklim dengan bantuan 

software Makesens disajikan pada Tabel 2, 3 dan 4 
berikut. Trend iklim menggunakan taraf signifikan 
(α) = 5% dimana dari tabel Z normal didapat  Z0,05 = 
1,96. Dengan harga ini maka penentuan ada 
tidaknya trend/perubahan iklim dengan ketentuan: 
1). Jika harga muktlak │Zhit│ > Zα berarti ada t rend 
dan signifikan; 2). Jika Zhit < Zα berarti ada trend 
tetapi t idak signifikan; 3). Jika Zhit = 0 berarti t idak 
ada trend. Tanda positif Zhitung menandakan trend 
naik dan tanda negative Zhitung menandakan terjadi 
trend menurun. Dengan kriteria ini maka ada 
tidaknya trend dan naik turunnya trend data iklim 
dan hujan dapat diuraikan sebagai berikut: 
1) Temperatur minimum tahunan, terjadi trend 

naik dan signifikan (Positif  and Yes 
Significans, PYS) 

2) Temperatur rerata tahunan, terjadi trend naik 
dan signifikan (Posit if ans Yes Significans, 
PYS) 

3) Kecepatan angin rerata tahunan, terjadi trend 
menurun tetapi t idak signifikan(Negatif and No 
Significans, NNS) 

4) Kecepatan angin maksimum tahunan, terjadi 
trend menurun tetapi t idak signifikan (Negatif 
ans No Significans, NNS) 

5) Penyinaran matahari rerata tahunan, terjadi 
trend menurun dan signifikan (Negatif and Yes  
Significans, NYS) 

6) Kelembaban relative minimum tahunan, terjadi 
trend positif tetapi t idak signifikan (Positif but 
No Significans, PNS) 

7) Kelembaban relative rerata tahunan, terjadi 
trend positif dan signifikan (Posit if and Yes 
Significans, PYS) 

8) Kelembaban relative maksimum tahunan, 
terjadi trend positif tetapi t idak signifikan 
(Positif but No Significans, PNS) 

9) Evapotranspirasi potensial rerata tahunan, 
terjadi trend negative dan signifikan (Negatif 
and Yes Significans, NYS) 

10) Hujan harian maksimum tahunan, terjadi trend 
positif tetapi t idak signifikan (Posit if No 
Signifikan, PNS) 

11) Hujan retata bulanan, terjadi trend positif tetapi 
t idak signifikan (Positif but No Signifikan, 
PNS) 

12) Hujan tahunan, terjadi trend positif tetapi t idak 
signifikan (Positif but No Signifikan, PNS) 

 
Setelah dideteksi ada tidak trend iklim dengan 

metode Mann-Kendall, maka untuk menentukan 
besaran trend digunakan metode Sen’s dengan  
asumsi trendnya linier. Hasil perhitungan besarnya 
trend disajikan pada Tabel 3. Selanjutnya dari 
parameter trend ini dapat dibuat  persamaan garis 
regresi yang mengikuti ketentuan: f(tahun) = Q 
(t ahun – tahun awal) + B. Sebagai contoh untuk 
temperatur rerata tahunan, dari Tabel 3 didapat  nilai 
Q = 0,018 dan B = 26,931, maka persamaan garis 
regresinya menjadi: f(tahun) = 0,018 (tahun - tahun 
awal) + 26,931, dimana f(tahun): merupakan data 
temperatur rerata dari tahun yang hendak dicari, 
misalnya tahun 2030; tahun awal: merupakan tahun 
awal pengamatan (1980). Jadi persamaan garis 
regresinya: F(2030) = 0,018 (2030 – 1980) + 26,931 
= 27,831. Artinya temperatur rerata tahun 2030 
menurun Sen’S adalah 27,831 0C. Dengan 
menggunakan persamaan regresi pada Tabel 4, 
maka dapat dihitung besaran data iklim dan hujan 
menurut Sen’s. Hasil perhitungannya disajikan pada 
Tabel 5 (sebagai contoh). 
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Tabel 2. Rekapitulasi trend iklim dengan metode Makesens 

 
Sumber: Hasil perhitungan 
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Tabel 3. Parameter Makesens 

 
 

Tabe l 3. Parameter Makesens (lanjutan) 

 
Sumber: Hasil perhitungan 
 

Tabel 4. Persamaan proyeksi perubahan iklim 

 
Sumber: Hasil perhitungan 
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Tabel 5. Data dan hasil perhitungan temperature rerata tahunan Metode Sen’S 
 
 
 
 

 

Sumber: Hasil perhitungan 

 
KESIMPULAN 

Berdasarkan data pengukuran harian dan 
dianalisis secara harian, bulanan dan tahunan dalam 

periode 1980 sampai 2013, dapat disimpulkan 
bahwa telah terjadi perubahan iklim di Kota Palu 
yang ditandai dengan peningkatan temperatur secara 
perlahan, peningkatan curah hujan dan penurunan 
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evapotranspirasi, serta hasil perhitungan nilai Z 
dengan metode Mann-Kendall dan Sen’S 
(Makesens) menandakan terjadi t rend iklim, baik ke 
arah positif (naik) maupun negative (menurun). 
Persamaan garis proyeksi t emperatur rerata t ahunan 
(sebagai contoh) adalah; f(tahun) = 0,018 (tahun - 
tahun awal) + 26,931. 
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