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Abstrak

Kekeringan ekstrem di Jawa Timur merupakan peristiwa yang berdampak signifikan terhadap sektor
pertanian, ketersediaan air, serta kondisi sosial-ekonomi masyarakat. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis karakteristik kekeringan ekstrem menggunakan Standardized Precipitation Index (SPI) dan
memprediksi kejadian curah hujan ekstrem menggunakan Generalized Pareto Distribution (GPD) berdasarkan
return level. Data yang digunakan merupakan data curah hujan bulanan selama periode 1990-2024 dari
stasiun pengamatan BMKG di Kabupaten Malang, Jawa Timur. Analisis SPI dilakukan untuk
mengidentifikasi pola kekeringan berdasarkan curah hujan pada periode musim kemarau (April-
September). Hasil analisis menunjukkan bahwa kekeringan ekstrem lebih sering terjadi pada akhir musim
kemarau (Juli-September) dibandingkan awal musim kemarau (April-Juni), dengan beberapa tahun meng
alami SPI dibawah -1.5, yang mengindikasikan kondisi kekeringan ekstrem. Data ekstrem diidentifikasi
menggunakan metode Peaks Over Threshold (POT) dengan ambang batas sebesar 2.00 mm. Para
meterdistribusi GPD diestimasi menggunakan Maximum Likelihood Estimation (MLE), dengan hasil shape § =
1.297 dan scale o = 2.983. Uji Kolmogorov-Smirnov menunjukkan bahwa data ekstrem sesuai dengan distribusi
GPD (p-value = 0.301). Hasil prediksi return level menunjukkan bahwa dalam periode 1-10 tahun ke depan,
curah hujan ekstrem cenderung meningkat seiring bertambahnya periode waktu, sehingga risiko kekeringan
ekstrem berkurang. Akurasi prediksi dapat menurun pada periode yang lebih panjang karena ketidakpastian
dalam estimasi nilai return level. Hasil penelitian ini memberikan wawasan mengenai pola kekeringan
ekstrem di Jawa Timur serta potensi kejadian di masa mendatang. Temuan ini dapat menjadi referensi dalam
perencanaan mitigasi kekering an serta pengelolaan sumber daya air untuk mengurangi dampak negatifnya.
Kata Kunci: Kekeringan ekstrem, Standardized Precipitation Index (SPI), Generalized Pareto Distribution (GPD).

Abstract

Extreme droughtin East Java is an event that has a significan timpact on the agricultural sector, water availability, and
socio-economic conditions of the community. This study aims to analyze the characteristics of extreme drought using the
Standardized Precipitation Index (SPI) and predict extreme rainfall events using the Generali zed Pareto Distribution
(GPD) based on the return level. The data used is monthly rainfall data for the period 1990-2024 from BMKG observation
stations in Malang Regency, East Java. SPI analysis was conducted to identify drought patterns based on rainfall in the
dry season period (April-September). The results of the analysis show that extreme drought occurs more frequently at
the end of the dry season (July-September) than at the beginning of the dry season (April-June), with some years
experiencing SPI below-1.5, indicating extreme drought conditions. Extreme data were identified using the Peaks Over
Threshold (POT) method with a threshold of 2.00 mm. The parameters of the GPD distribution were estima ted using
Maximum Likelihood Estimation (MLE), with the results of shape § = 1.297 and scale o0 = 2.983. The Kolmogorov-
Smirnov test showed that the extreme data fit the GPD distribution (p-value = 0.301). The prediction results show that
in the next 1-10 years, extreme rainfall tends to increase as the time period increases, so the risk of extreme drought
decreases. Prediction accuracy may decrease in longer periods due to uncertainty in the estimation of the return level
value. The results of this study provide insight into the pattern of extreme drought in East Java and the potential for
future occurrence. The findings can serve as a reference in drought mitigation planning and water resources
managementtoreduceits negative impacts.

Keywords: Extreme drought, Standardized Precipitation Index (SPI), Generalized Pareto Distribution (GPD)
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PENDAHULUAN

Kekeringan merupakan salah satu bencana alam
paling merusak karena berdampak luas terhadap
sektor pertanian, ketersediaan air bersih, ekonomi,
dan kehidupan sosial masyarakat. Di Indonesia,
kekeringan ekstrem umumnya terjadi selama musim
kemarau, terutama pada bulan April hingga
September, dengan curah hujan yang jauh di bawah
normal. Menurut data Badan Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), kondisi ini
diukur melalui indikator Hari Tanpa Hujan (HTH),
yaitu periode tanpa curah hujan signifikan selama 60
hari atau lebih. Kekeringan ekstrem kian sering
terjadi dalam beberapa tahun terakhir seiring
perubahan iklim global dan fenomena El Nifio, yang
turut memperburuk ketidakstabilan curah hujan dan
ketersediaan air di berbagai wilayah.

Jawa Timur termasuk wilayah dengan tingkat
kerentanan tinggi terhadap kekeringan ekstrem. Data
BMKG tahun 2024 menunjukkan bahwa sebagian
besar wilayah di Jawa Timur, seperti Tulungagung,
Blitar, dan Banyuwangi, mengalami kekeringan
ekstrem dengan intensitas curah hujan sangat rendah
(kurang dari 50 mm per bulan) selama musim
kemarau. Dampaknya sangat signifikan terhadap

kehidupan sosial-ekonomi masyarakat. Hingga
September 2024, tercatat 905 desa di 28
kabupaten/kota terdampak kekeringan,

memengarubhi lebih dari 1,6 juta jiwa. Oleh karena itu,
analisis pola kekeringan dan prediksi kejadiannya
menjadi sangat penting untuk mendukung
perencanaan mitigasi yang efektif.

Penelitian ini menggabungkan dua pendekatan
statistik, yaitu analisis Standardized Precipitation Index
(SPT) karakteristik
kekeringan berdasarkan data curah hujan, serta
pendekatan Generalized Pareto Distribution (GPD)

dalam kerangka Extreme Value Theory (EVT) untuk

untuk  mengidentifikasi

memodelkan dan memprediksi kejadian ekstrem
menggunakan metode Peaks Over Threshold (POT).
SPI telah ditetapkan oleh World Meteorological
Organization (WMO) sebagai metode standar untuk
mendeteksi kekeringan meteorologis, sedangkan
GPD digunakan untuk memodelkan data ekstrem
yang melampaui ambang batas tertentu. Estimasi
parameter GPD dilakukan menggunakan Maximum
Likelihood Estimation (MLE), dan validasi model
dilakukan dengan wuji Kolmogorov-Smirnov serta
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evaluasi akurasi prediksi dengan Root Mean Square
Error (RMSE).

Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah
tingginya ketidakpastian prediksi kekeringan
ekstrem dengan metode konvensional. SPI seringkali
tidak cukup menangkap kejadian ekstrem yang
berada di ekor distribusi data. Oleh karena itu,
pendekatan EVT menjadi solusi yang lebih tepat
untuk memahami dinamika ekstrem. Melalui
pendekatan ini, model dapat memberikan estimasi
return level kekeringan ekstrem pada periode ulang
tertentu, yang sangat relevan untuk mendukung
strategi mitigasi bencana jangka panjang di Jawa
Timur.
adalah untuk

menganalisis karakteristik kekeringan ekstrem di

Tujuan dari penelitian ini
Jawa Timur berdasarkan data historis curah hujan
menggunakan SPI, serta memprediksi kekeringan
ekstrem berdasarkan return level menggunakan
pendekatan GPD. Diharapkan hasil penelitian ini
dapat memberikan kontribusi ilmiah terhadap
pengembangan model prediktif kekeringan dan
menjadi acuan bagi instansi terkait, seperti BMKG
dan BPBD, dalam menyusun kebijakan mitigasi
bencana berbasis data statistik.

KAJIAN TEORI
Kekeringan

Kekeringan adalah kondisi kekurangan curah
hujan yang berlangsung dalam periode tertentu,
berdampak pada ketersediaan air dan sektor penting
lainnya. Berdasarkan BMKG (2024), kekeringan
terbagi menjadi empat jenis:

1. Meteorologis, akibat curah hujan jauh di bawah
normal.

2. Hidrologis, karena menurunnya debit sungai
dan air tanah;

3. Agronomis, yang berdampak pada
pertumbuhan tanaman; dan

4. Sosial-ekonomi, yang memengaruhi kehidupan

masyarakat secara luas.
Penelitian ini fokus pada kekeringan meteorologis
yang dianalisis menggunakan data curah hujan
musiman di Jawa Timur.

Standardized Precipitation Index (SPI)
Langkah perhitungan SPI sebagai berikut:
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1. Menentukan fungsi Probability Density Function
(PDF) yang sesuai yaitu distribusi Gamma,
didefinisikan sebagai:

a-1,—X
g(xla,ﬂ)=%,x>0 1)
di mana:
[@)= [t et dt @

2. Mengestimasi parameter a (shape) dan {3 (scale)
distribusi Gamma menggunakan MLE.

3. Menghitung fungsi distribusi kumulatif (CDF)
Gamma, didefinisikan sebagai:

aZ
Gl =P )
di mana:
v(@3) = [Feete at @

4. Mengkonversi CDF ke distribusi normal standar
H(x)

di mana:

a. Jika tidak ada nilai nol dalam dataset curah
hujan, maka:

H(x) = G(x)

b. Jika ada nilai nol dalam dataset curah hujan,

maka:
H(x) = q+(1-9)G()

dengan g adalah probabilitas kejadian tanpa
hujan (jum lah bulan dengan curah hujan nol
dibagi total bulan).

5. Menentukan nilai SPI sebagai:

SPI = ©(H(x)) )
dengan @' adalah fungsi inverse normal standar
dan H(x) adalah hasil transformasi CDF gamma
ke distribusi normal standar.

6. Interpretasi SPI:

Tabel I. Tabel Klasifikasi SPI
Range SPI Kategori
SPI<-1.50 Kekeringan Ekstrem
-1.49<SPI<-1.00 Kekeringan Sedang
-0.99<SP1<0.99 Normal
1.00<SP1<1.49 Kebasahan Sedang
SP1>1.50 Kebasahan Ekstrem

Generalized Pareto Distribution (GPD)

GPD adalah distribusi yang digunakan dalam
analisis nilai ekstrem dengan pendekatan Peaks Over
Threshold (POT). GPD memodelkan data yang
melebihi ambang batas tertentu (threshold).
kumulatif (CDF) GPD

Fungsi  distribusi

didefinisikan sebagai:

599

1—(1+%)_é, E£0

Fyi & 0) = i (©)
1—exp(—y;) , §€=0
Fungsi kepadatan peluang (PDF) GPD,
didefinisikan sebagai:
1
L_(p42)FT
Fysgo ={o (1F5) T £#0 7)
Y 1 yi =0
e (=3). €=

dimanay>0,dan1 + % >0, sedangkan § adalah
parameter shape untuk bentuk ekor distribusi, dan o
adalah  parameter scale untuk menentukan
penyebaran data ekstrem.

Pada POT,

penentuan threshold dan data ekstrem, digunakan

pendekatan terutama dalam
metode persentase 10% karena menurut (Guttman,
1999) menyatakan bahwa, 10% data teratas atau
terbawah dapat merepresentasikan kejadian ekstrem
secara statistik. Adapun langkah penentuan threshold
dan data ekstrem sebagai berikut:

a. Mengurutkan data mulai yang terbesar
hingga terkecil.

b. Menghitung jumlah data ekstrem atau k.
k=10% x N

di mana k adalah jumlah data ekstrem dan N
merupakan jumlah sampel data, sehingga
bisa disimpulkan data yang ada diurutan 1
hingga k adalah nilai ekstrem.
Menentukan nilai threshold (u)

u=k+1
di mana nilai threshold didefinisikan sebagai
nilai pada urutan ke-(k + 1)

Pada penelitian ini mendefinisikan data ekstrem
sebagai 10% curah hujan minimum, sehingga untuk
memenuhi asumsi POT, data tersebut dikalikan -1
agar nilai ekstrem berada di bagian atas distribusi
dan tetap lebih besar dari threshold negatif. Setelah
threshold ditentukan, data dikembalikan ke bentuk

positif untuk proses analisis.

Maximum Likelihood Estimation (MLE)

MLE digunakan untuk mengestimasi parameter
GPD berdasarkan data excess. Fungsi [likelihood
dibentuk dari data ekstrem dan dimaksimalkan
untuk memperoleh nilai estimasi terbaik dari
parameter ¢ dan o. Fungsi log-likelihood GPD

)

didefinisikan sebagai:

lnL(§,o)=—nlno—(%+ 1)2?:1ln(1+ ®)
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di mana hasil estimasi parameter { dan o yaitu:

_ iin (1+%i)
1+ 3, =2

i=1g+&yi

§ ©)

o= (1+f)nZ?=1yi (10)
Persamaan tersebut tidak menghasilkan persamaan
yang closed-form sehingga diperlukan metode

tambahan seperti metode Newton-Raphson di mana
iterasi dilakukan hingga konvergensi tercapai yaitu
jika |6 n+1.0 1| < € di mana e =10

Uji Kolmogorov-Smirnov

Uji KS digunakan untuk menguji kesesuaian antara
distribusi empiris dan distribusi teoritis, di mana
hipotesis didefinisikan sebagai:
Ho = Data mengikuti distribusi teoritis
H; = Data tidak mengikuti distribusi teoritis

dengan menetapkan taraf signifikansi & = 0,05 di
mana jika nilai p-value > a, maka gagal menolak Hy
artinya data aktual mengikuti distribusi teoritis.

Return Level

Return level menggambarkan nilai curah hujan
ekstrem yang diperkirakan terjadi sekali dalam
periode tertentu.

Rumus return level untuk periode ulang T tahun:g

2(T) =u+ Q) [(T qu)-1] 11
dengan ¢, adalah proporsi data ekstrem per tahun,

didefinisikan sebagai jumlah data yang melebihi
threshold dibagi jumlah total data.

Evaluasi Model
Validasi model GPD dilakukan dengan Mean
Absolute  Percentage  Error  (MAPE)  untuk

mengevaluasi keakuratan hasil prediksi return level
dari model GPD terhadap data aktual curah hujan
ekstrem. Rumus MAPE didefinisikan sebagai:

MAPE = 2%y, xi-2(D)i | (12
n e’

di mana x; = Nilai curah hujan minimum (mm), z(T)=

nilai prediksi return level (mm), dan n = jumlah

observasi.
Adapun range nilai MAPE dapat diklasifikasikan

pada tabel berikut:
Tabel 2. Range Nilai MAPE
Range MAPE Interpretasi
<10% Sangat akurat
10% - 20% Baik
20% - 50% Cukup

>50% Kurang akurat
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Nilai MAPE yang kecil menunjukkan bahwa
model memiliki tingkat akurasi yang baik.

METODE

Penelitian  ini menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan metode deskriptif studi kasus.
Tujuan utamanya adalah menganalisis karakteristik
data

kekeringan

kekeringan  berdasarkan historis  serta

memprediksi  kejadian ekstrem
menggunakan model statistik. Objek yang dikaji
dalam penelitian ini adalah data curah hujan bulanan
di wilayah Kabupaten Malang, Jawa Timur, selama
periode musim kemarau (April-September) dalam
rentang waktu tahun 1990 hingga 2024. Kabupaten
Malang dipilih sebagai lokasi penelitian karena
memiliki data lengkap, tingkat kekeringan yang
tinggi, dan letaknya strategis mewakili daerah rawan
kekeringan di Jawa Timur.

Data yang digunakan bersumber dari stasiun
pengamatan Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG). Data dikumpulkan dalam bentuk
deret waktu curah hujan bulanan yang kemudian
dijumlahkan dalam interval tiga bulan (SPI-3) untuk
dianalisis karakteristik kekeringannya. Nilai SPI
dihitung menggunakan distribusi gamma yang
ditransformasikan ke distribusi normal standar. Nilai
indeks

mengidentifikasi periode dan tingkat keparahan

SPI yang diperoleh digunakan untuk

kekeringan, khususnya pada awal dan akhir musim
kemarau.

Analisis data ekstrem dilakukan dengan
pendekatan Peaks Over Threshold (POT), di mana data
curah hujan yang berada di bawah threshold (ambang
batas) tertentu diidentifikasi sebagai data ekstrem.
Ambang batas ditentukan berdasarkan metode
persentase 10% dari data curah hujan. Data yang
melebihi ambang batas ini kemudian dimodelkan
menggunakan  distribusi  Generalized  Pareto
Distribution (GPD). Estimasi parameter distribusi
GPD dilakukan menggunakan metode Maximum
Likelihood (MLE).

menghasilkan nilai parameter shape (§) dan scale (o)

Estimation Estimasi  ini
yang menggambarkan bentuk serta sebaran data
ekstrem.

Validasi model dilakukan menggunakan uji
Kolmogorov-Smirnov (KS) untuk menguji kesesuaian
antara distribusi teoretis dan data aktual. Setelah
model dinyatakan sesuai, prediksi dilakukan dengan

menghitung nilai return level untuk periode ulang 1
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hingga 10 tahun ke depan. Hasil prediksi ini
kemudian dibandingkan dengan data aktual periode
uji (tahun 2015-2024) untuk menghitung nilai Mean
Absolute Percentage Error (MAPE), yang menunjukkan
seberapa akurat model dalam memprediksi kejadian
ekstrem di masa mendatang.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Statistik Deskriptif
Hasil analisis statistik deskriptif disajikan pada

tabel berikut:
Tabel 3. Statistik Deskriptif Curah Hujan (mm) Periode

1990 - 2024
Statistik | Apr | Mei | Jun | Jul Agu | Sep
Mean 180. | 805 | 472 | 203 | 258 |21.2
65 9 1 4 3 6
Std 108. | 75.7 | 63.7 | 293 | 258 | 212
05 0 5 4 3 6
Min 32 3 0 090 |1 1
Max 529 | 341 |308 |121 |93 73

Hasil analisis statistik deskriptif menunjukkan
bahwa curah hujan selama musim kemarau di
periode 1990-2024 memiliki karakteristik yang
bervariasi antar bulan. Bulan April memiliki rata-rata
curah hujan tertinggi (180,65 mm) dan penyebaran
terbesar, sementara bulan Juli hingga September
memiliki curah hujan yang cenderung rendah dan
stabil (rata-rata sekitar 19-21 mm). Nilai minimum
mendekati nol pada bulan-bulan kering tersebut
mengindikasikan potensi kekeringan ekstrem.
Sebaliknya, nilai maksimum yang tinggi di bulan
April (hingga 529 mm) mencerminkan variabilitas
hujan yang besar di awal musim kemarau. Hasil ini
menjadi dasar dalam analisis SPI dan prediksi return
level menggunakan GPD.

Analisis  Karakteristik Kekeringan Ekstrem
menggunakan Standardized Precipitacion Index
(SPI)

Perhitungan nilai SPI dilakukan berdasarkan data
curah hujan yang diakumulasi setiap tiga bulan, yaitu
periode April-Juni dan Juli-September untuk setiap
tahun.

1. Estimasi parameter Distribusi Gamma
Parameter a dan p diperoleh melalui perhitungan
menggunakan python untuk kedua periode,
disajikan pada tabel berikut:

Tabel 4. Hasil Estimasi Parameter Periode Apr-Jun

Nilai Estimasi
4.618

Parameter
Shape (a)
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Scale () 66.795
Tabel 5. Hasil Estimasi Parameter Periode Jul-Sep
Parameter Nilai Estimasi
Shape (a) 1.118
Scale () 55.068

Adapun hasil perhitungan dan penentuan SPI
yang memenubhi kriteria sebagai kekeringan sedang
dan kekeringan ekstrem untuk kedua periode
disajikan pada tabel berikut:

Tabel 6. Hasil Perhitungan SPI Periode Apr-Jun

Tahun Curah CDF H(x) SPI
Hujan
(mm)
1997 144 0.099 0.099 -1.29
2003 155 0.122 0.122 -1.16
2004 150 0.111 0.111 -1.22
2008 131 0.074 0.074 -1.45
2012 107 0.038 0.038 -1.77
2017 105.4 0.036 0.036 -1.79
2018 156.1 0.125 0.125 -1.15
Tabel 7. Hasil Perhitungan SPI Periode Jul-Sep
Tahun Curah CDF H(x) SPI
Hujan
(mm)
1993 5.10 0.063 0.063 -1.53
1997 4.80 0.059 0.059 -1.56
2002 4.90 0.060 0.060 -1.55
2011 9.50 0.121 0.121 -1.17
2012 9.00 0.115 0.115 -1.20
2013 9.60 0.123 0.123 -1.16
2023 11.80 0.151 0.151 -1.03
Berdasarkan kedua tabel tersebut, dapat

diketahui periode Apr-Jun mengalami beberapa
kejadian kekeringan ekstrem dengan SPI < -1.5,
seperti pada tahun 2012 dan 2017 yang masing-
masing memiliki SPI -1.77 dan -1.79. Selain itu, tahun-
tahun seperti 1997, 2003, 2004, 2008, dan 2018
mengalami kekeringan dengan SPI berkisar antara -
1.15 hingga -1.45, yang tergolong sebagai kekeringan
sedang.

Pada periode Jul-Sep, pola kekeringan yang lebih
ekstrem lebih sering terjadi dibandingkan dengan
periode Apr-Jun. Kekeringan ekstrem tercatat pada
tahun 1993, 1997, dan 2002, dengan nilai SPI masing-
masing -1.53, -1.56, dan -1.55, mengindikasikan
defisit curah hujan yang signifikan pada akhir musim
kemarau di tahun-tahun tersebut. Selain itu, tahun
2011, 2013, dan 2023 juga mengalami kekeringan
dengan nilai SPI antara -1.03 hingga -1.20, yang
termasuk dalam kategori kekeringan sedang.
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Tren ekeringan berdasarkan analisis SPI yang
lebih rendah pada periode Jul-Sep dibandingkan
Apr-Jun terlihat semakin jelas pada Gambar 1. dan
Gambar 2. berikut:

Karakteristik SP1 Apr-jun (1990-2024)
34 =——SPI=0
== Threshold -1.5
Tren SPI Aprjun
P Aprjun
2

-

2

SO O Y N | Y
. I “ | I I il
ll' |l ’.l " ]
;‘ i
] d |

Gambar 1. Karakteristik Kekeringan berdasarkan SPI Apr-Jun

Karakteristik SPI Jul-Sep (1990-2024)

25 — sh=0
== Threshold -1.5

spi
=

——

f——

—

b—

fr—

=

—
———
—

Gambar 2. Karakteristik Kekeringan berdasarkan SPI Jul-Sep

Berdasarkan kedua grafik tersebut, kekeringan di
Jawa Timur cenderung lebih sering pada akhir
musim kemarau (Jul-Sep) dibandingkan awal musim
(Apr-Jun).
meningkatnya kejadian SPI dengan nilai negatif

kemarau Hal ini ditunjukkan oleh
ekstrem pada periode tersebut. Fenomena ini dapat
dikaitkan dengan meningkatnya defisit air tanah
akibat penurunan curah hujan secara bertahap sejak
awal musim kemarau. Akumulasi defisit tersebut
menyebabkan kondisi kekeringan yang lebih parah
di akhir musim kemarau, terutama pada tahun-tahun
tertentu yang mengalami kekeringan ekstrem.

Hasil analisis ini menegaskan bahwa pemahaman
pola kekeringan melalui SPI sangat penting dalam
perencanaan sumber daya air, terutama dalam upaya
mitigasi kekeringan dan penyesuaian strategi
adaptasi di sektor pertanian serta pengelolaan air
domestik. Kejadian kekeringan yang berulang
dengan pola yang teridentifikasi juga dapat menjadi
dasar dalam analisis prediksi jangka panjang,
misalnya dengan distribusi GPD yang digunakan
dalam penelitian ini.
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Prediksi Kekeringan Ekstrem menggunakan
Generalized Pareto Distribution (GPD) berdasarkan
Return Level
1. Pembagian Data Penelitian
Data penelitian untuk prediksi dibagi menjadi 2
bagian yaitu 70% sebagai data latih sebanyak 150 data
atau 25 tahun (1990 - 2014) dan 30% data uji sebanyak
60 data atau 10 tahun (2015 - 2024). Data latih
digunakan untuk menyusun model distribusi
ekstrem, dan data uji digunakan untuk mengevaluasi
akurasi hasil prediksi model.
2. Penentuan Threshold dan Jumlah Data Ekstrem
data (k)  ditentukan
menggunakan metode persentase 10%, di mana
jumlah total data N = 150, diperoleh (k = 15) melalui
perhitungan berikut:
k=100% x 150 =15
Berdasarkan jumlah data ekstrem tersebut,

Jumlah ekstrem

threshold diperoleh dengan mengurutkan data secara
keseluruhan dari yang terbesar ke terkecil (setelah
dikalikan -1), lalu mengambil nilai ke-(k +1) yaitu
data ke-16 yaitu (u = -2.00) atau (u = 2.00) dalam
skala asli. Seluruh data yang lebih besar dari threshold
data
digunakan dalam pemodelan GPD.

ini dikategorikan sebagai ekstrem dan
3. Penentuan Data Ekstrem

Data ekstrem ditentukan berdasarkan nilai curah
hujan yang lebih besar dari threshold yang telah
dihitung sebelumnya, yaitu u = -2.00 mm. Data curah
hujan yang telah diidentifikasi sebagai nilai ekstrem
disajikan pada tabel berikut:

Tabel 8. Data Ekstrem

Tahun Data Ekstrem (mm)
1991 0.0
1991 11
1991 14
1993 1.0
1993 1.7
1994 1.3
1995 1.34
1997 0.9
1997 1.8
2002 1.7
2002 1.0
2004 1.3
2007 1.0
2008 1.8
2011 1.5

4. Pemodelan Generalized Pareto Distribution (GPD)
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Fungsi Distribusi GPD

Fungsi distribusi kumulatif (CDF) dari
GPD digunakan dalam analisis ini karena
menunjukkan probabilitas kumulatif yang
diperlukan untuk menghitung return level.
Oleh karena itu, CDF digunakan sebagai
dasar dalam perhitungan return level untuk
memperkirakan probabilitas terjadinya curah
hujan ekstrem di masa mendatang.
Estimasi Parameter dengan MLE

Estimasi parameter dihitung secara
numerik menggu-

nakan Python dan didapatkan hasil sebagai

berikut:

Tabel 9. Hasil Estimasi Parameter GPD
Parameter Nilai
Shape (&) 1.889
Scale (o) 3.401

Hasil estimasi parameter shape (§ = 1.889)
menunjukkan bahwa distribusi data ekstrem
bersifat heavy-tail, yang berarti curah hujan
ekstrem minimum cenderung sering terjadi
dengan variasi yang tinggi. Nilai scale (o =
3.401) menggambarkan sebaran data ekstrem
yang cukup besar. Pemilihan threshold sebesar
2 mm berperan dalam menentukan data
ekstrem yang dianalisis melalui pendekatan
POT. Secara keseluruhan, parameter GPD
menunjukkan bahwa curah hujan minimum
di Jawa Timur memiliki potensi kejadian
ekstrem yang signifikan dan bervariasi.

Berdasarkan parameter GPD yang telah
diestimasi, diperoleh persamaan CDF dari
GPD berikut:

1

P = 1= (1420

5. Uji Kolmogorov-Smirnov (KS)

(13

Uji KS digunakan untuk menguji apakah data
ekstrem curah hujan mengikuti distribusi GPD. Hasil
uji KS menggunakan Python disajikan pada tabel
berikut:

Tabel 10. Hasil Uji KS

Statistik Nilai
KS Statistik 0.240
P-value 0.301

Hasil uji KS pada tabel tersebut menunjukkan
nilai statistik sebesar 0,240 dengan p-value 0,301, yang
lebih besar dari taraf signifikansi 0,05. Ini berarti tidak
ada cukup bukti untuk menolak hipotesis nol (Ho)
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sehingga distribusi GPD dapat diterima sebagai
model yang sesuai untuk data ekstrem curah hujan.
Oleh karena itu, distribusi GPD dianggap tepat untuk
menggambarkan fenomena curah hujan ekstrem di
Jawa Timur dan dapat digunakan prediksi refurn
level.
6. Prediksi Return Level Periode 1 - 10 Tahun
Prediksi
memperkirakan

return  level  digunakan  untuk

curah hujan ekstrem yang
kemungkinan terjadi sekali dalam periode tertentu,
yaitu antara 1 hingga 10 tahun. Perhitungannya
dilakukan GPD
berdasarkan parameter yang diperoleh dari estimasi
MLE. Jika diketahui proporsi data ekstrem (¢u =15 /

150 = 0.1), maka diperoleh persamaan return level

menggunakan distribusi

sebagai berikut:
401

2(T) =2.00 + (555) [(T 0.1)1889-1] (14)

Adapun hasil prediksi return level untuk periode 1
hingga 10 tahun dihitung menggunakan python
disajikan pada tabel berikut:

Tabel 11. Hasil Prediksi Return Level 1 - 10 Tahun

Periode (Tahun) Return Level (mm)
1 0.223224
2 0.286036
3 0.385088
4 0.518734
5 0.685875
6 0.885685
7 1.117509
8 1.380801
9 1.675099

10 2.000000

Hasil prediksi menunjukkan bahwa nilai return
level meningkat seiring bertambahnya periode waktu.
Pada periode 1 tahun, nilainya sebesar 0,223 mm, dan
meningkat hingga 2,000 mm pada periode 10 tahun.
Selama periode 1 hingga 9 tahun, nilai return level
masih berada di bawah threshold 2,00 mm, yang
mengindikasikan bahwa curah hujan ekstrem
dengan intensitas sangat rendah masih mungkin
terjadi. Pada tahun ke-10, nilai return level mencapai
ambang ekstrem, menunjukkan bahwa kejadian
kering ekstrem masih berpotensi terjadi, meskipun
semakin jarang seiring bertambahnya periode ulang.

Tren peningkatan prediksi return level ini juga
dapat diamati pada gambar berikut:
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Grafik Prediksi Kekeringan Ekstrem berdasarkan Return Level

oo
o
<

1 —® Return Level

Return Level (mm)
o = - e -
~ o N v -
] ] o B ]

e
w
=]

0.254

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periode (Tahun)

Gambar tersebut menunjukkan grafik hubungan
antara periode ulang dan nilai return level. Grafik
tersebut menunjukkan bahwa semakin panjang
periode waktu yang diprediksi, nilai return level juga
semakin besar. Prediksi untuk periode yang lebih
panjang memiliki tingkat ketidakpastian lebih tinggi,
karena kejadian ekstrem yang sangat jarang terjadi
lebih sulit diperkirakan secara akurat. Akibatnya,
akurasi model dalam memprediksi curah hujan
ekstrem cenderung menurun seiring bertambahnya
periode waktu. Hasil prediksi ini memiliki relevansi
penting dalam mitigasi risiko bencana kekeringan
oleh lembaga terkait, karena dapat memberikan
gambaran  tentang  kemungkinan terjadinya
kekeringan ekstrem di masa mendatang.

7. Evaluasi Hasil Prediksi menggunakan Mean

Absolute Percentage Error (MAPE)

Akurasi model GPD dalam memprediksi return
level dievaluasi menggunakan MAPE, yaitu metrik
yang mengukur rata-rata kesalahan antara hasil
prediksi dan data aktual curah hujan minimum
periode 2015-2024. Nilai kesalahan dinyatakan
data  aktual.

Perbandingan antara hasil prediksi return level dan

dalam  persentase  terhadap

data aktual disajikan pada tabel berikut:
Tabel 12. Perbandingan Nilai Prediksi dan Data Aktual

Periode (Tahun) | Nilai Aktual Return Level
xi (mm) (mm)
1 5.0 0.223224
2 5.0 0.286036
3 5.0 0.385088
4 3.7 0.518734
5 34 0.685875
6 3.2 0.885685
7 3.2 1.117509
8 3.2 1.380801
9 2.6 1.675099
10 2.6 2.000000
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Nilai MAPE dihitung untuk mengukur seberapa
besar tingkat kesalahan rata-rata prediksi dalam
Hasil perhitungan MAPE
menggunakan python disajikan pada tabel berikut:

Tabel 13. Nilai MAPE
MAPE (%)

70.08

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa nilai MAPE

bentuk persentase.

total mencapai 70,08%, yang tergolong tinggi dan
mengindikasikan adanya selisih cukup besar antara
hasil prediksi dan data aktual. Namun, karena data
aktual merupakan curah hujan minimum yang rata-
rata berada di bawah 5 mm, selisih kecil saja sudah
menghasilkan persentase kesalahan yang besar. Oleh
karena itu, tingginya nilai MAPE tidak sepenuhnya
mencerminkan bahwa model gagal, melainkan
menunjukkan bahwa karakteristik data yang sangat
kecil memengaruhi nilai kesalahan secara signifikan.
faktor yang
menyebabkan tingginya nilai MAPE antara lain:

Beberapa kemungkinan

a. Data aktual berada padarentang yang sangat
kecil (2-5 mm), sehingga sedikit perbedaan
saja menghasilkan persentase error yang
besar.

Nilai GPD
cenderung lebih rendah pada periode

prediksi return level dari
pendek dan baru mendekati data aktual
pada periode yang lebih panjang.

Data ekstrem kekeringan memiliki sifat yang
tidak stabil dari tahun ke tahun akibat
pengaruh variabilitas iklim global, sehingga

sulit dimodelkan secara akurat.
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PENUTUP
SIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk memahami
karakteristik ~ kekeringan di  Jawa  Timur

menggunakan SPI serta memprediksi kekeringan
ekstrem dengan pendekatan GPD berdasarkan return
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Hasil
kekeringan cenderung lebih parah pada akhir musim

level. analisis SPI menunjukkan bahwa

kemarau, khususnya pada bulan Juli hingga
September, dengan beberapa tahun seperti 1993,
1997, dan 2002 tercatat mengalami kekeringan
ekstrem dengan nilai SPI di bawah -1,5.

Pemodelan menggunakan GPD menunjukkan
bahwa data curah hujan ekstrem memiliki sebaran
heavy-tail, ditandai dengan nilai parameter shape
sebesar 1,889. Ini mengindikasikan bahwa meskipun
kejadian  kekeringan ekstrem jarang terjadi,
probabilitas kejadiannya tetap signifikan dan tidak
bisa diabaikan. Nilai return level yang meningkat
seiring bertambahnya periode waktu menunjukkan
bahwa risiko kekeringan ekstrem tetap ada dalam
jangka panjang. Prediksi return level selama 1 hingga
10 tahun ke depan menunjukkan bahwa curah hujan
sangat rendah bahkan mendekati kondisi hari tanpa
hujan (HTH) masih mungkin terjadi, karena nilai
prediksi berada di bawah atau sama dengan threshold
yang ditentukan.

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan
gambaran tentang pola dan potensi kekeringan
ekstrem di masa mendatang, terutama pada akhir
musim kemarau. Temuan ini menekankan
pentingnya upaya mitigasi dan kebijakan adaptif

dalam pengelolaan sumber daya air di Jawa Timur.

SARAN

Penelitian ini masih dapat dikembangkan lebih
lanjut untuk meningkatkan akurasi prediksi kejadian
ekstrem. Salah satu langkah yang dapat dilakukan
adalah dengan memilih ambang batas (threshold)
yang lebih optimal dalam pendekatan POT sehingga
dapat memengaruhi hasil estimasi parameter GPD
serta meningkatkan akurasi hasil prediksi return level.
Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan
faktor-faktor klimatologis lain, seperti suhu dan
kelembapan dalam prediksi kekeringan. Selain itu,
penelitian selanjutnya dapat mencakup analisis
geospasial untuk mengetahui sebaran wilayah
terdampak kekeringan ekstrem, serta
memperkirakan potensi kerugian ekonomi akibat

kejadian tersebut.
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