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Abstrak

Kabupaten Klaten memiliki kondisi geografis, geologis, hidrologis, dan demografis yang
beragam. Wilayah ini dipengaruhi oleh angin monsun barat, yang merupakan faktor
terbentuknya awan yang dapat menyebabkan hujan lebat dengan dampak lanjutan banjir
dan tanah longsor. Tujuan penelitian ini untuk menganalisis pola spasial dan temporal
bencana hidrometeorologi di Kabupaten Klaten dari tahun 2018 hingga 2023. Penelitian
ini menggunakan data bencana hidrometeorologi Kabupaten Klaten dari tahun 2018
hingga 2023. Penelitian kuantitatif ini menggunakan pendekatan deskriptif dengan
populasi seluruh bencana hidrometeorologi dari tahun 2018-2023. Sampel penelitian ini
adalah sampel jenuh dengan teknik sampling jenuh. Teknik pengumpulan data yakni data
skunder dan wawancara, dengan instrumen pengumpulan data berupa lembar checklist.
Analisis data menggunakan kategorisasi yaitu kategori tinggi, sedang, dan rendah, pola
kejadian bencana, dan analisis temporal. Hasil penelitian menunjukkan 1) Selama tahun
2018 hingga 2023, Kabupaten Klaten memiliki pola kejadian bencana hidrometeorologi
mengelompok dengan NN value 0,593147. 2) Selama 2018 hingga 2023 Kecamatan Bayat
memiliki kategori paling tinggi, disusul Gantiwarno, Cawas, dan Karangnongko. Bencana
angin puting beliung paling banyak terjadi di tahun 2022 dan 2020, banjir di tahun 2023
dan 2022, serta tanah longsor di tahun 2022 dan 2023, serta meningkat terutama selama
puncak musim hujan dari September hingga Maret. 3) Upaya mitigasi bencana
hidrometeorologi di Kabupaten Klaten perlu difokuskan pada wilayah dengan tingkat
kejadian tinggi di periode rawan bencana dari November hingga Maret, penguatan
infrastruktur mitigasi, penerapan sistem peringatan dini, edukasi masyarakat, dan integrasi
data. 4) BPBD Klaten memperkuat manajemen risiko, merencanakan mitigasi jangka
pendek dan panjang. Pemerintah Kabupaten Klaten mengintegrasikan mitigasi bencana
dalam RTRW, mendorong reboisasi, dan mengalokasikan anggaran untuk infrastruktur
mitigasi. Penelitian lanjutan diperlukan untuk menganalisis dampak perubahan
penggunaan lahan, memanfaatkan teknologi geospasial, dan menganalisis kerentanan
sosial-ekonomi masyarakat terhadap bencana.

Kata Kunci: Bencana Hidrometeorologi, Analisis Spasial, Analisis Temporal.

Abstract
Klaten Regency has diverse geographical, geological, hydrological, and demographic
conditions. The region is influenced by the west monsoon winds, which are a factor in
cloud formation that can lead to heavy rainfall, resulting in subsequent impacts such as
floods and landslides. This study aims to analyze the spatial and temporal patterns of
hydrometeorological disasters in Klaten Regency from 2018 to 2023. The research uses
hydrometeorological disaster data from Klaten Regency spanning from 2018 to 2023. This
quantitative study adopts a descriptive approach with the population consisting of all
hydrometeorological disasters between 2018 and 2023. The research sample is a saturated
sample using the saturated sampling technique. Data collection techniques include
secondary data and interviews, with data collection instruments in the form of checklist
sheets. Data analysis employs categorization into high, medium, and low categories,
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disaster event patterns, and temporal analysis. The findings show that: 1) From 2018 to
2023, Klaten Regency experienced a clustered pattern of hydrometeorological disasters
with an NN value of 0.593147. 2) Between 2018 and 2023, Bayat District had the highest
disaster occurrence, followed by Gantiwarno, Cawas, and Karangnongko. Tornadoes were
most frequent in 2022 and 2020, floods in 2023 and 2022, and landslides in 2022 and
2023, with an increase, particularly during the peak rainy season from September to
March. 3) Efforts to mitigate hydrometeorological disasters in Klaten Regency should
focus on areas with high disaster frequency during the vulnerable disaster period from
November to March, strengthening mitigation infrastructure, implementing early warning
systems, public education, and data integration. 4) BPBD Klaten strengthens risk
management, plans short-term and long-term mitigation strategies. The Klaten Regency
Government integrates disaster mitigation into the regional spatial planning (RTRW),
promotes reforestation, and allocates budgets for mitigation infrastructure. Further
research is needed to analyze the impact of land use changes, utilize geospatial technology,
and assess the socio-economic vulnerability of the community to disasters.

Keywords: Hydrometeorological Disasters, Spatial Analysis, Temporal Analysis.

1. PENDAHULUAN
Indonesia, yang terletak antara garis lintang 6°LU dan 11°LS serta garis bujur 95°BT dan

141°BT, adalah negara tropis dengan dua musim: kemarau dan hujan. Iklimnya dipengaruhi oleh
angin muson barat dan timur (Putro & Hayati, 2017). Terletak di antara dua samudra dan dua benua,
Indonesia mengalami udara lembab yang memengaruhi pola curah hujan (Tukidi, 2020). Ketika
angin bertiup dari Samudra Pasifik, curah hujan meningkat, sementara angin dari daratan Australia
membawa lebih sedikit kelembaban (Dwi et al., 2022). Konvergensi angin pasat dari belahan bumi
utara dan selatan dikenal sebagai Zona Konvergensi Intertropis (ITCZ) (Geen, 2020). Zona
Konvergensi Intertropis (ITCZ) bergerak sesuai dengan musim panas di masing-masing belahan
bumi (Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika, 2019). Zona ini merupakan area utama
pembentukan awan yang dapat menyebabkan hujan lebat dengan dampak lanjutan seperti banjir
dan tanah longsor.

Pergerakan angin di wilayah khatulistiwa dikenal sebagai muson barat dan timur, dengan
periode enam bulan: April hingga September (muson timur) dan Oktober hingga Maret (muson
barat) (Dida et al., 2016). Muson barat dan timur memengaruhi terjadinya bencana
hidrometeorologi seperti banjir, angin puting beliung, dan kekeringan (Setyarum & Aulia, 2022).
Fenomena El Nino menjadi salah satu penyebab perubahan intensitas curah hujan di Indonesia, di
mana negara ini mengalami peningkatan frekuensi, durasi, dan intensitas anomali iklim selama
dekade terakhir (Yuniasih et al., 2023). Peristiwa La Nina menyebabkan peningkatan curah hujan
pada bulan Desember, Januari, dan Februari, dengan hujan ekstrem yang lebih sering terjadi

(Endah, 2021). Intensitas curah hujan yang digabungkan dengan pergerakan angin dan variasi



topografi berkontribusi pada bencana hidrometeorologi seperti angin puting beliung, banjir, dan
tanah longsor, terutama di Jawa dan khususnya di Klaten.

Bencana hidrometeorologi disebabkan oleh ketidakstabilan kondisi iklim, siklus hidrologi,
dan perubahan lingkungan di permukaan bumi, yang menyebabkan peristiwa seperti banjir
bandang, kekeringan, tanah longsor, angin puting beliung, dan kerusakan ekosistem (Sabrina et al.,
2021). Bencana hidrometeorologi meliputi tanah longsor, angin puting beliung, dan banjir (Azizah
et al., 2022). Banjir dapat terjadi ketika intensitas curah hujan berlebihan akibat gangguan ITCZ
yang disebabkan oleh El Nina, terutama setelah peristiwa El Nino, dan lemahnya kohesi tanah
selama curah hujan yang berlebihan dapat menyebabkan tanah longsor. Dalam lima tahun terakhir,
kabupaten yang rawan banjir termasuk Cilacap, Pati, dan Klaten (Isa, 2017).

Pemetaan diperlukan untuk menganalisis distribusi bencana guna mengidentifikasi pola dan
memprediksi peristiwa di masa depan dengan menggunakan analisis spasial-temporal, yang
didukung oleh analisis tetangga terdekat rata-rata. Analisis spasial, sebagai bagian dari Sistem
Informasi Geografis (SIG), mempertimbangkan berbagai aspek untuk menentukan zona lahan yang
sesuai dengan karakteristik yang ada (Anasiru, 2016). Analisis spasial adalah metode dengan
karakteristik khusus, seperti penggunaan referensi spasial eksplisit yang terdapat dalam data yang
dianalisis (Susilo et al., 2021). Analisis temporal melibatkan studi tentang kejadian bencana dari
waktu ke waktu atau dalam rentang waktu untuk memahami perubahan, pola, dan tren. Ini termasuk
mengidentifikasi tren, musim, siklus, dan hubungan temporal lainnya. Analisis spasial dapat
mengungkap pola distribusi, dengan analisis tetangga terdekat rata-rata digunakan untuk
menentukan pola distribusi kejadian secara kuantitatif. Metode ini menghitung indeks (berkisar
dari 0 hingga 2,15) berdasarkan jarak, jumlah lokasi, dan luas area (Hirsan et al., 2022). Analisis
tetangga terdekat rata-rata efektif dalam mengidentifikasi pola distribusi spasial, mudah digunakan,
berlaku secara luas, memberikan hasil kuantitatif, membantu memahami interaksi spasial, dan
menginformasikan keputusan kebijakan.

Kabupaten Klaten terdiri dari tiga bentuk lahan yang berbeda: wilayah utara merupakan
lereng Gunung Merapi, wilayah timur adalah dataran rendah, dan wilayah selatan adalah perbukitan
kapur (Ulfiana et al., 2020). Kondisi geografis, geologis, hidrologis, dan demografis di Kabupaten
Klaten membuatnya rentan terhadap bencana alam maupun bencana yang disebabkan oleh
manusia, yang berpotensi menyebabkan hilangnya nyawa, kerusakan infrastruktur, dan kerugian
lainnya (Suharto et al., 2021). Pada tahun 2023, Kabupaten Klaten mengalami 88 kejadian angin
puting beliung, yang sebagian besar melibatkan pohon tumbang dan kerusakan bangunan tempat

tinggal (Badan Penanggulangan Bencana Daerah Klaten, 2023). Angin puting beliung adalah angin



yang berputar dengan kecepatan melebihi 60-90 km/jam selama 5-10 menit akibat perbedaan
tekanan yang signifikan di sekitar awan Cumulonimbus (Iryanthony, 2015).

Frekuensi bencana hidrometeorologi di Kabupaten Klaten mendorong peneliti untuk menganalisis
distribusi spasial temporal kejadian bencana yang meliputi banjir, longsor, dan angin puting beliung
di wilayah tersebut. Penelitian ini menggunakan data kejadian bencana yang telah direkap atau
dikumpulkan oleh BPBD Klaten. Identifikasi pola spasial dan temporal diharapkan dapat
membantu memprediksi bencana di masa depan dan menginformasikan langkah-langkah

pencegahan.

2. METODE

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan menggunakan pendekatan deskriptif data-
data yang telah dikumpulkan. Teknik analisis data menggunakan analisis spasial dengan software
ArcGIS. Penelitian ini dilakukan di Kabupaten Klaten yang menjadi wilayah dengan tingkat
kerawanan bencana hidrometeorologi cukup tinggi. Kabupaten Klaten tersusun dari topografi
dengan karakteristik berbeda-beda, dimana sebelah utara adalah lereng Gunung Merapi, di sebelah
timur dataran rendah, dan di sebelah selatan dataran pegunungan kapur. Populasi dalam penelitian
ini adalah seluruh bencana hidrometeorologi dari tahun 2018 sampai tahun 2023 yang ada di
Kabupaten Klaten. Sampel penelitian dalam penelitian ini adalah sampel jenuh yaitu seluruh
kejadian bencana hidrometeorologi dari tahun 2018 sampai tahun 2023 di seluruh Kabupaten
Klaten dengan teknik sampling jenuh. Teknik pengumpulan data yang digunakan yaitu data
sekunder dan wawancara. Instrumen pengumpulan data yang digunakan berupa lembar checklist
ketersediaan data kejadian bencana. Teknik analisis data diawali dengan pengoalahan data kejadian
bencana hidrometeorologi, dimana menyeleksi data kejadian berdasarkan jenis bencana, tanggal
kejadian, dan juga lokasi kejadian. Data yang telah terploting tersebut kemudian dianalisis lebih
lanjut terkait dengan titik koordinat lokasi kejadian berada di wilayah mana saja. Data yang telah
siap kemudian masuk ke dalam ArcGIS untuk dijadikan peta persebaran kejadian bencana
pertahun, jenis bencana, dan peta kejadian bencana secara keseluruhan. Data jumlah kejadian
bencana di setiap kecamatan dapat juga diolah menjadi peta grafik tingkat kejadian bencana dengan
kategori tinggi, sedang, dan rendah. Titik lokasi kejadian bencana kemudian dipetakan menjadi
peta titik lokasi persebaran bencana hidrometeorologi. Pengolahan menggunakan ArcGIS dengan
proses average nearest neighbor dapat diketahui bagaimana pola kejadian bencana
hidrometeorologi di Kabupaten Klaten. Pola bencana yang telah teranalisis dapat tersebar, acak,
atau mengelompok. Pola atau tren kejadian bencana kemudian dapat dilihat dan dianalisis secara
temporal. Hasil proses kejadian bencana dari tahun ke tahun ini akan memberitahu sejauh mana

tren bencana hidrometeorologi di Kabupaten Klaten.
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Data kejadian angin puting
beliung, tanah longsor, banjir dari
tahun 2018-2023

v

Pengolahan data menggunakan atribut ArcGIS dan rata-rata tetangga
(average nearest neighbor), Kategorisasi intensitas bencana
hidrometeorologi, Analizis temporal

v

Peta kategori dan titik lokasi bencana, Grafik tren dan pola kejadian
bencana, Tabel pola bencana berdasarkan ANN

l

[ Pola Spasial-Temporal Eejadian Bencana

Hidrometeorologi

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

a. Hasil

Data yang telah diolah melalui ArcGIS dengan kategori jumlah kejadian bencana dari tahun 2018-

2023 di Kabupaten Klaten di sajikan pada Tabel 1 dan divisualisasikan secara spasial pada Gambar

l.

Tabel 1. Nama Kecamatan dan Jumlah Kejadian Bencana 2018-2023

No | Nama Kecamatan Angin | Longsor | Banjir Total Kategori
1 Bayat 57 25 20 102 Tinggi
2 Cawas 30 9 17 56 Sedang
3 Ceper 21 6 9 36 Sedang
4 Delanggu 11 2 2 15 Rendah
5 Gantiwarno 22 19 4 45 Sedang
6 Jatinom 16 1 0 17 Rendah
7 Jogonalan 8 1 0 9 Rendah
8 Juwiring 20 3 16 39 Sedang
9 Kalikotes 5 0 2 7 Rendah
10 Karanganom 11 3 1 15 Rendah
11 Karangdowo 11 8 9 28 Rendah
12 Karangnongko 43 3 1 47 Sedang
13 Kebonarum 7 1 0 8 Rendah




14 Kemalang 5 7 2 14 Rendah
15 Klaten Selatan 17 1 2 20 Rendah
16 Klaten Tengah 15 1 1 17 Rendah
17 Klaten Utara 18 1 3 22 Rendah
18 Manisrenggo 41 2 1 44 Sedang
19 Ngawen 14 1 0 15 Rendah
20 Pedan 11 2 7 20 Rendah
21 Polanharjo 7 0 1 8 Rendah
22 Prambanan 29 3 4 36 Sedang
23 Trucuk 28 7 6 41 Sedang
24 Tulung 25 4 1 30 Sedang
25 Wedi 7 4 6 17 Rendah
26 Wonosari 11 0 8 19 Rendah

Sumber: Data kejadian bencana BPBD Klaten (2018-2023)
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Gambar 1. Peta Jumlah dan Grafik Bencana Hidrometeorologi Tahun 2018-2023
Sumber: Analisis peneliti tahun 2024
Tabel 1 menyajikan nama-nama kecamatan beserta jumlah bencana yang divisualisasikan
secara spasial pada peta (Gambar 1). Gambar 1 menunjukkan bahwa selama 6 tahun terakhir,
Kecamatan Bayat secara konsisten menempati peringkat tertinggi dalam bencana
hidrometeorologi, kecuali pada tahun 2018 dan 2019 yang tidak memegang catatan kategori

bencana tertinggi. Kecamatan Bayat mendominasi dalam semua jenis bencana hidrometeorologi,



yaitu angin puting beliung, tanah longsor, dan banjir. Jumlah kejadian angin puting beliung dalam
6 tahun terakhir mencapai 57 kejadian, disertai 25 kejadian longsor dan 20 kejadian banjir.
Kecamatan lain dengan kejadian angin puting beliung tertinggi setelah Kecamatan Bayat adalah
Karangnongko, Manisrenggo, dan Kecamatan Cawas. Angin puting beliung di empat kecamatan
ini berkisar antara 30 hingga 57 kejadian dalam 6 tahun terakhir. Grafik pada peta (Gambar 1) juga
menunjukkan bahwa angin puting beliung merupakan bencana yang paling sering terjadi dan
menimbulkan ancaman serius bagi kecamatan di Kabupaten Klaten. Hampir semua area yang
dipetakan mengalami angin puting beliung, dengan dampak terbesar adalah pohon tumbang di
sepanjang jalan dan di rumah-rumabh.

Tanah longsor yang sering terjadi selama bertahun-tahun memiliki insiden tertinggi di Kecamatan
Gantiwarno, yang memiliki total kejadian tertinggi kedua setelah Kecamatan Bayat. Kecamatan ini
telah mengalami 19 kejadian tanah longsor dengan sumber masalah yang serupa, terutama di
sepanjang sungai dengan tebing curam. Kecamatan lain memiliki kejadian bencana mulai dari 1
hingga 9 kejadian, dan beberapa kecamatan tidak memiliki kejadian.

Bencana hidrometeorologi berikutnya adalah banjir, dengan kejadian tertinggi di Kecamatan
Cawas, Karangnongko, Gantiwarno, Manisrenggo, dan Trucuk. Kecamatan dengan kejadian banjir
tertinggi dipengaruhi oleh luapan air sungai yang melintasi kecamatan-kecamatan ini. Gambar 4.15
menunjukkan bahwa grafik banjir adalah salah satu bencana hidrometeorologi yang paling umum
setelah angin puting beliung. Distribusi temporal bencana dalam setiap jenis bencana disajikan

dalam Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Bencana per Bulan dari (2018-2023)
Sumber: Analisis peneliti tahun 2024
Gambar 2 menunjukkan bahwa kejadian bencana meningkat selama puncak musim hujan
dari September hingga Maret. Dominasi bencana bervariasi, dengan angin puting beliung menjadi
yang paling sering terjadi, diikuti oleh banjir dan kemudian tanah longsor. Curah hujan lebat dari

November hingga Februari menyebabkan meluapnya sungai. Banjir hampir selalu terjadi setiap
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tahun di beberapa daerah Kabupaten Klaten. Hal ini terbukti dari banjir dari Desember 2015 hingga
Juni 2016, kecuali April 2016 (Listiaji et al., 2019).

Tanah longsor adalah kelanjutan dari efek bencana banjir. Ini sejalan dengan penelitian
Hidayah et al (2021), yang menyatakan bahwa gejala umum saat terjadi longsor adalah munculnya
retakan pada lereng yang sejajar dengan arah tebing, biasanya terjadi setelah hujan. Kecamatan
Bayat, Kecamatan Kemalang, Kecamatan Manisrenggo, Kecamatan Cawas, Kecamatan
Gantiwarno, dan Kecamatan Jatinom memiliki potensi terbesar untuk tanah longsor. Penelitian oleh
Shatun & Pertiwi (2022) menunjukkan bahwa pada tahun 2022, Kecamatan Kemalang memiliki
jumlah kejadian tertinggi di antara lima kecamatan lainnya. Gambar 2 menunjukkan bahwa tanah
longsor mencapai puncaknya pada bulan Februari, disebabkan oleh jenuhnya tanah dari November
hingga Januari karena intensitas hujan. Akibatnya, tekanan air untuk meregangkan ikatan tanah
meningkat, sehingga massa tanah terbawa oleh aliran air di lereng.

Bencana hidrometeorologi dipengaruhi oleh fenomena La Nina, yang sering terjadi dalam
10 tahun terakhir. Fenomena La Nina menyebabkan Indonesia mengalami musim hujan yang
panjang, sementara Amerika Selatan mengalami kekeringan yang panjang (Yuniasih et al., 2023).
Musim hujan yang panjang menyebabkan beberapa daerah di Klaten, terutama sepanjang saluran
sungai, mengalami banjir. Peningkatan bencana di Klaten akibat dampak fenomena La Nina dan El
Nino sangat terasa pada tahun 2022, dengan lonjakan signifikan dalam bencana angin puting
beliung, tanah longsor, dan banjir. Pola grafik bencana berdasarkan setiap jenis bencana dari tahun

ke tahun disajikan dalam Gambar 3.
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Gambar 3. Pola Bencana Hidrometeorologi Berdasarkan Jenis Bencana
Sumber: Analisis peneliti tahun 2024
Gambar 3 menunjukkan bahwa dari tahun 2018 hingga 2023 terjadi peningkatan tren
bencana hidrometeorologi. Pola distribusi enam tahun menunjukkan tren peningkatan, terutama
pada tahun 2022 dan 2023. Hasil ini didukung oleh penelitian Nugroho (2022), yang menemukan
bahwa Kecamatan Bayat, yang terletak di perbukitan karst pada ketinggian sekitar 300 meter di

atas permukaan laut (mdpl), mengalami tanah longsor setiap musim hujan. Selama musim kemarau
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panjang, tanah mengering dan membentuk retakan atau pori-pori. Selama musim hujan, air hujan
meresap ke dalam tanah retak dan mengisi rongga-rongga, menyebabkan pergeseran tanah.
Pergerakan tanah menyebabkan erosi tanah dan akhirnya memicu terjadinya tanah longsor. Titik-

titik lokasi kejadian bencana dipetakan persebarannya ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Persebaran Titik-titik Lokasi Bencana
Sumber: Analisis peneliti tahun 2024
Gambar 4. menunjukkan persebaran titik-titik lokasi bencana hidrometeorologi selama enam
tahun di Kabupaten Klaten. Titik-titik dalam peta mewakili lokasi bencana angin puting beliung,
banjir, dan longsor. Indeks yang muncul pada analisis tetangga terdekat memperlihatkan bagaimana
pola persebaran titik termasuk dalam pola mengelompok, acak, atau tersebar. Pola persebaran yang
terbentuk dapat dianalisis lebih lanjut dengan peta persebaran titik untuk mengetahui wilayah mana
saja yang perlu lebih diwaspadai. Hasil proses average nearest neighbor bencana hidrometeorologi

secara lebih rinci ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Hasil Proses Average Nearest Neighbor
Sumber: Analisis peneliti tahun 2024

Gambar 5 menunjukkan berdasarkan proses average nearest neighbor (ANN) bencana
hidrometeorologi dari tahun 2018 hingga 2023 memiliki pola cenderung mengelompok dengan Z
score -25.566.975, sedangkan NN rasio 0,593147, dan nilai P nya 0. Nilai Z-score yang sangat kecil
dan berada di area signifikan pada sisi kiri distribusi menunjukkan bahwa pola pengelompokan ini
signifikan secara statistik dengan tingkat kepercayaan tinggi (99%). Nilai nearest neighbor ratio
(NNR) yang berada di bawah angka 1, mengindikasikan bahwa titik-titik kejadian bencana
cenderung berdekatan satu sama lain daripada tersebar secara acak. Pola persebaran yang
mengelompok menandakan bahwa bencana hidrometerorologi di Kabupaten Klaten perlu
diwaspadai pada wilayah dengan tingkat kejadian bencana tinggi. Pola persebaran bencana
hidrometeorologi setiap tahunnya ditunjukkan pada tabel 2.

Tabel 2. Pola Persebaran Bencana Setiap Tahun Kabupaten Klaten

Bencana Tahun NN Velue Pola Bencana
Angin Puting 2018 0,92882 Acak
Beliung 2019 0,713303 Mengelompok

2020 0,714792 Mengelompok

2021 0,833852 Mengelompok

2022 0,625156 Mengelompok

2023 0,661757 Mengelompok
Banjir Hanya ada 2

2018 kejadian Menyebar

2019 0 Tidak ada bencana
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2020 1,025080 Acak
2021 0,545257 Mengelompok
2022 0,642589 Mengelompok
2023 0,621371 Mengelompok
Longsor 2018 1,465998 Menyebar
2019 1,427645 Menyebar
2020 1,044329 Acak
2021 1,082511 Acak
2022 0,684395 Mengelompok
2023 0,703396 Mengelompok
Keseluruhan Angin Puting Mengelompok
Beliung 0,633092
Keseluruhan Banjir 0,542836 Mengelompok
Keseluruhan Longsor 0,628328 Mengelompok
Keseluruhan Bencana 0,593147 Mengelompok

Sumber: Analisis peneliti tahun 2024

Tabel 2 menunjukkan selama 6 tahun bencana angin puting beliung mengalami perubahan
pola. Perubahan yang terjadi dari yang semula di tahun 2018 random menjadi mengelompok di
tahun-tahun selanjutnya. Pola bencana angin puting beliung yang mengelompok perlu lebih di
waspadai di beberapa wilayah. Wilayah mana saja yang perlu diwaspadai dapat dilihat pada peta
persebaran titik-titik bencana (Gambar 4). Bencana banjir mengalami perubahan pola persebaran
dari yang semula menyebar (2018) menjadi random (2020) dan kemudian menjadi mengelompok
di tahun seterusnya. Pola mengelompok pada banjir dipengaruhi apakah wilayah tersebut dilewati
aliran sungai yang sama. Beberapa kejadian banjir terjadi dalam satu aliran sungai, dimana wilayah
yang terdampak dapat lebih dari 3 desa di kecamatan berbeda. Bencana longsor juga mengalami
perubahan pola dari menyebar (2018-2019) menjadi random (2020-2021) dan kemudian menjadi
mengelompok (2022-2023). Pola longsor mengelompok dapat lebih diwaspadai di area yang
berbatasan langsung dengan sungai, terutama ketika debit air mengalami kenaikan saat hujan deras.
Secara keseluruhan bencana angin puting beliung, banjir, dan longsor memiliki pola mengelompok.
Pola mengelompok ini memiliki pengaruh yang signifikan dalam perencanaan penanggulangan

bencana di Kabupaten Klaten ketika musim bencana hidro-meteorologi tiba.

b. Pembahasan

Berdasarkan analisis pola bencana secara spasial temporal dapat dilihat bahwa bencana
hidrometeorologi Kabupaten Klaten didominasi oleh bencana angin puting beliung, kemudian
banjir, dan tanah longsor. Angin puting beliung yang terjadi sifatnya sangat lokal, tidak merata dan
datang dalam waktu yang cukup singkat. Kondisi atmosfer pada saat kejadian puting beliung
terdapat penurunan suhu udara saat sebelum kejadiaan tersebut berlangsung dan diikuti dengan

kenaikan tekanan udara pada saat kejadian (Saragih, 2020). Tahun 2018 hingga tahun 2023, angin
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puting beliung adalah bencana paling sering terjadi di Kabupaten Klaten. Angin puting beliung
terjadi di semua kecamatan di Klaten, di mana area memiliki morfologi rendah. Temuan ini sejalan
dengan penelitian oleh (Asriati & Suharini, 2016), yang menyatakan bahwa selain cuaca buruk,
morfologi dataran rendah Kabupaten Klaten, dengan kemiringan 0-2%, juga meningkatkan potensi
bencana angin puting beliung.

Angin puting beliung terjadi secara acak di berbagai wilayah di Klaten dan sangat sulit
diprediksi jauh sebelumnya. Penelitian oleh lke & Jannah (2023) menunjukkan bahwa tidak
mungkin menentukan di mana angin puting beliung dapat terjadi kecuali mereka pindah
sepenuhnya dari daerah tersebut, dan tidak mungkin mengalami angin puting beliung berdasarkan
lokasi spasial mereka. Angin puting beliung juga sangat sulit diprediksi, dengan waktu peringatan
rata-rata antara peringatan angin puting beliung dan mendarat hanya 14 menit (Saragih, 2020).

Angin puting beliung sering terjadi di Kecamatan Karangnongko, Manisrenggo, dan Trucuk
menempatkan daerah-daerah ini dalam kategori bencana tertinggi. Temuan ini juga didukung oleh
(Saputro et al., 2024), yang menunjukkan bahwa Desa Demakijo, bagian dari Karangnongko,
sebagian besar terdiri dari sawah luas yang rentan terhadap angin kencang atau angin puting
beliung. Puting beliung kebanyakan terjadi pada wilayah beriklim tropis, dan Kabupaten Klaten
terletak di Jawa Tengah yang beriklim tropis dengan kelembaban udara dan suhu udara yang relatif
tinggi karena pengaruh posisi dan penyinaran matahari (Wibowo et al., 2020). Penelitian oleh
(Durage et al., 2015) juga menyatakan bahwa bahaya angin puting beliung adalah bentuk bencana
cuaca ekstrem yang merusak yang terkait dengan badai petir yang parah. Badai petir parah ini
biasanya terjadi selama transisi dari musim kemarau ke musim hujan.

Bencana banjir mendominasi di daerah-daerah yang dilalui oleh sungai-sungai besar dengan
arus kuat selama musim hujan. Kecamatan Bayat, Kecamatan Cawas, Kecamatan Juwiring,
Kecamatan Wedi, dan Kecamatan Trucuk termasuk dalam daerah yang dilalui oleh Sungai
Dengkeng. Penelitian oleh (Ratnanik & Suryani, 2020) mengidentifikasi empat desa di Kecamatan
Bayat, Kabupaten Klaten, sebagai daerah rawan banjir. Faktor penting penyebab banjir meliputi
ketidakcukupan daya tampung daerah aliran sungai, pendangkalan sungai, dan tentu saja intensitas
curah hujan ekstrem sebagai faktor utama (Christian et al., 2020). Penelitian oleh (Maidah, 2020)
menunjukkan bahwa banjir di Desa Pacing terjadi karena topografi rendah dan disebabkan oleh
meluapnya Kali Dengkeng dan anak-anak sungainya karena tingginya permukaan air.

Selama tahun 2018-2023 bencana hidrometeorologi di Kabupaten Klaten salah satunya
angin puting beliung mengalami perubahan pola. Perubahan yang terjadi di tahun 2018 yang
semula random menjadi mengelompok di periode seterusnya. Pola bencana angin puting beliung

yang mengelompok perlu lebih di waspadai di beberapa wilayah, terutama pada wilayah dengan
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angka kejadian bencana yang tinggi. Pola bencana angin puting beliung yang mengalami tidak
konsisten sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Ike & Jannah (2023) menunjukkan bahwa
eksogenitas angin puting beliung tidak dapat memilah-milah di mana mereka mengharapkan angin
puting beliung dapat terjadi kecuali mereka bergerak sepenuhnya keluar dari wilayah tersebut, dan
tidak mungkin mengalami angin puting beliung berdasarkan lokasi spasial mereka. Penelitian
lainnya yang dilakukan oleh Valente (2020) menunjukkan bahwa tornado cenderung semakin
terkelompok (clustered) dari waktu ke waktu. Secara khusus, Tippett et al. (2016) menemukan
bahwa frekuensi kejadian tornado yang melibatkan banyak tornado dalam satu kejadian (ledakan
tornado) semakin meningkat sejak tahun 1970-an.

Bencana angin puting beliung di Klaten memiliki pola mengelompok karena dipengaruhi
oleh kombinasi faktor topografi, meteorologi, dan keruangan. Wilayah datar dengan lahan terbuka,
seperti persawahan, memfasilitasi terbentuknya pusaran angin karena kurangnya hambatan alami.
Perbedaan suhu yang signifikan antara lapisan udara panas di permukaan dan udara dingin di
atasnya, serta kelembapan tinggi, meningkatkan potensi pembentukan awan cumulonimbus,
penyebab utama puting beliung. Zona konvergensi angin akibat pertemuan angin lembah (area
perbukitan dan pegunungan) dan angin darat juga memicu rotasi angin secara lokal. Pola ini
diperkuat oleh fenomena spatial dependence, di mana kejadian di satu lokasi memengaruhi
kemungkinan kejadian di tempat terdekat. Pada musim peralihan, perubahan cuaca ekstrem lebih
sering terjadi, memperbesar peluang terjadinya puting beliung di wilayah yang sama. Selain itu,
curah hujan tinggi dan kurangnya vegetasi di sekitar wilayah terdampak memperburuk risiko
bencana. Akibatnya, wilayah-wilayah tertentu di Klaten menunjukkan kerentanan tinggi terhadap
puting beliung secara berulang.

Tahun 2018 bencana banjir mengalami perubahan pola persebaran dari yang semula
menyebar menjadi random di tahun 2020 dan kemudian menjadi mengelompok di tahun
seterusnya. Pola mengelompok pada banjir dipengaruhi aliran Sungai Dengkeng di wilayah Klaten
bagian selatan. Daerah yang sering terjadi banjir tersebut karena letaknya termasuk dataran rendah
dan merupakan aliran Sungai Bengawan Solo serta terjadi pendangkalan saluran juga dipicu
banyaknya sampah yang berada di sungai tersebut (Ratnanik & Suryani, 2020). Pola bencana banjir
yang mengelompok juga dipengaruhi Sungai Dengkeng termasuk pada penggolongan aliran
permukaan landai karena kemiringan dasar sungai lebih kecil dibandingkan kemiringan kritis dan
nilai y, lebih besar daripada y. pada setiap bulan (Fauziyyah & Muttaqgien, 2015). Debit maksimum
pada anak sungai dan sungai utama dan terbatasnya kapasitas tanggul menyebabkan terjadinya pola

bencana banjir mengelompok di sepanjang Sungai Dengkeng.
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Bencana banjir di Klaten memiliki pola mengelompok karena dipengaruhi oleh beberapa
faktor keruangan dan hidrologis. Pertama, wilayah Klaten banyak dilalui oleh sungai besar dan
anak sungai yang sering meluap saat curah hujan tinggi, terutama di daerah yang berada dalam
radius 200 meter dari sungai. Kedekatan dengan sungai meningkatkan kerentanannya terhadap
banjir karena terjadinya limpasan air yang tidak dapat tertampung oleh saluran drainase. Kedua,
topografi datar dengan kemiringan lereng 0-8% memperburuk risiko banjir, karena air hujan sulit
mengalir dengan cepat, sehingga tergenang di daerah yang lebih rendah. Selain itu, penggunaan
lahan untuk pertanian dan pemukiman di sepanjang sungai memperburuk kondisi ini karena
kurangnya ruang untuk aliran air. Ketika curah hujan sangat tinggi, wilayah yang sudah padat
penduduk dan terpadatkan sering kali mengalami kerusakan akibat genangan air. Ketiga, polarisasi
dalam distribusi penggunaan lahan dan pemukiman di dekat sungai menyebabkan bencana banjir
lebih sering terjadi di area yang sama. Pola mengelompok ini juga disebabkan oleh
ketidakmampuan sistem drainase untuk mengalirkan air secara efektif, yang membuat beberapa
area rentan terhadap genangan air.

Bencana longsor juga mengalami perubahan pola dari menyebar (2018-2019) menjadi
random (2020-2021) dan kemudian menjadi mengelompok (2022-2023). Pola longsor
mengelompok dapat lebih diwaspadai di area yang berbatasan langsung dengan sungai, terutama
ketika debit air mengalami kenaikan saat hujan deras. Bencana longsor di Kabupaten Klaten
disebabkan oleh terjadinya bencana banjir di area sungai dan tanggul sungai. Oleh karena itu, pola
mengelompok dari longsor juga dipengaruhi oleh pola mengelompok dari bencana banjir.
Penelitian yang dilakukan oleh Pradhana (2022) menunjukkan bahwa bencana longsor dengan tipe
mengelompok akan mengakibatkan kondisi tanah ataupun aliran sungai di wilayah sekitarnya turut
mengalami perubahan yang tidak terkendali atau bersifat menular. Sejalan dengan penelitian yang
dilakukan bahwa bencana banjir dengan tanah longsor saling mempengaruhi. Bencana longsor
dapat terjadi karena jumlah dan posisi morfologi lereng atas, perbukitan, pegunungan bervariasi.
Variasi jumlah dan posisi tersebut yang menyebabkan erosi vertikal terutama ketika peralihan
musim kemarau ke penghujan (Meiarti et al., 2018). Secara keseluruhan bencana angin puting
beliung, banjir, dan longsor memiliki pola mengelompok. Pola mengelompok ini memiliki
pengaruh yang signifikan dalam perencanaan penanggulangan bencana di Kabupaten Klaten ketika
musim bencana hidrometeorologi tiba.

Bencana longsor di Kabupaten Klaten memiliki pola mengelompok karena beberapa faktor
topografi, penggunaan lahan, dan kondisi cuaca yang mendukung. Pertama, sebagian besar bencana
longsor di wilayah Klaten berada pada kemiringan lereng yang rendah hingga sedang (0-8%).

Longsor umumnya terjadi di wilayah rendah sepanjang sungai, terutama di area yang memiliki
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tanggul, talut, atau rumpun bambu sebagai penahan tanah. Kejadian longsor ini sering kali
disebabkan oleh beberapa faktor yang saling terkait, seperti curah hujan yang tinggi dan kondisi
tanah yang jenuh air. Saat hujan lebat, tanah yang sudah terendam air akan kehilangan
kestabilannya, memicu longsoran pada talut atau tanggul yang berada di sekitar sungai. Tanggul
yang tidak kuat atau talut yang sudah tergerus erosi seringkali jebol, menyebabkan longsoran
material tanah yang cukup besar. Begitu juga dengan rumpun bambu yang biasanya digunakan
untuk penahan erosi, dapat tergerus oleh aliran air dan akhirnya mengalami longsor. Sementara itu,
di beberapa wilayah dengan kemiringan lereng curam, meskipun tidak sebanyak di daerah rendah,
longsor juga terjadi, terutama ketika ada gangguan pada struktur tanah atau pengelolaan lahan yang
buruk. Selain itu, keberadaan pemukiman di area yang dekat dengan sungai atau lereng juga
meningkatkan kerentanannya, karena aktivitas pembangunan seringkali mengurangi kapasitas
tanah untuk menyerap air dan meningkatkan beban pada tanah.

Secara keruangan bencana angin puting beliung terjadi pada wilayah dataran rendah dengan
ketinggian di bawah 500 mdpl, memiliki kelerengan 0-8%, dan merupakan tempat yang didominasi
oleh jenis tutupan lahan yang cukup terbuka berupa persawahan seluas. Kecamatan Bayat,
Karangnongko, Manisrenggo, dan Cawas sebagai wilayah dengan intensitas bencana angin yang
tinggi memiliki morfologi dan banyaknya lahan terbuka seperti area persawahan. Menurut
penelitian Fadillah (2019) wilayah dengan morfologi yang datar dengan banyaknya lahan terbuka
berpengaruh terhadap potensi bahaya angin puting beliung yang dapat terjadi. Berdasarkan data
BPBD Klaten kerusakan dan kerugian yang ditimbulkan dari bencana angin puting beliung cukup
merugikan bagi masyarakat terdampak. Kerusakan infrastruktur seperti atap rumah yang
beterbangan, dinding bangunan roboh, serta tiang listrik dan fasilitas umum lainnya tumbang sering
terjadi. Kerugian di sektor ekonomi meliputi rusaknya tanaman pertanian, tumbangnya pohon ke
perkebunan, hingga terganggunya usaha kecil. Kerugian ini sangat bergantung pada intensitas
angin, durasi kejadian, dan tingkat kerentanan wilayah terdampak. Dokumentasi pada Gambar 6

dapat memberikan gambaran empiris mengenai dampak kerusakan dan kerugian yang terjadi.
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Gambar 6. Kerusakan dan Kerugian dari Bencana Angin Puting Beliung
Sumber: BPBD Klaten

Bencana lain yakni banjir, secara keruangan bencana banjir ditimbulkan dari beberapa
wilayah yang dilewati oleh sungai dan anak sungai. Kejadian banjir sering kali berhubungan
dengan kapasitas sungai dalam melewatkan air, jika kapasitasnya lebih rendah dari jumlah air yang
mengalir maka akan terjadi luapan dan mengakibatkan banjir. Semakin dekat suatu lokasi dengan
sungai, semakin besar resiko terjadi banjir akibat dari luapan air yang terjadi.

Risiko banjir di perparah dengan adanya kerusakan dan juga kerugian pasca bencana.
Rumah-rumah penduduk sering mengalami kerusakan struktural, mulai dari dinding retak atau
jebol karena letaknya yang beratasan langsung dengan sungai. Tanggul yang berfungsi sebagai
pelindung wilayah dari luapan air sering kali jebol, memperparah penyebaran banjir ke area yang

lebih luas. Dokumentasi foto pada Gambar 7 disertakan untuk memberikan gambaran visual

mengenai kerusakan dari banjir di Kabupaten Klaten.

"o N

16



W.09, Tegal, Gergunung, Kec. Klaten

Gambar 7. Kerusakan dan Kerugian dari Bencana Banjir Kabupaten Klaten
Sumber: BPBD Klaten

Terjadinya banjir juga diiringi dengan adanya bencana tanah longsor, dimana rata-rata
kejadian bencana berada pada aliran sungai dengan kemiringan lereng agak miring hingga curam.
Analisis kemiringan lereng diperlukan untuk menentukan titik lokasi kejadian bencana berada pada
kondisi lereng seperti apa. Bencana longsor dapat terjadi karena pengaruh faktor kemiringan,
sungai, litologi, dan tutupan lahan (Kurnianto et al., 2021). Potensi terjadinya gerakan tanah dipicu
oleh tebalnya pelapukan tanah disertai dengan curah hujan tinggi (Bakri et al., 2019). Lereng yang
curam cenderung meningkatkan kecapatan aliran air, mengurangin infiltrasi, dan meningkatkan
resiko longsor. Sebaliknya, lereng yang landai memungkinkan air menggenang lebih lama,
sehingga meningkatkan resiko banjir (Karasius et al., 2024).

Kerusakan dan juga kerugian dari bencana tanah longsor mencakup berbagai aspek yang
signifikan, baik fisik, sosial, maupun ekonomi. Longsor sering menyebabkan kerusakan berat pada
infrastruktur seperti jalan raya, jembatan, dan bangunan pemukiman. Selain itu, area di sekitar
sungai yang ditumbuhi rumpun bambu sering kali mengalami kerusakan parah, dengan banyak
rumpun bambu yang roboh, serta rumah warga yang temboknya jebol akibat dorongan material
longsor. Biaya yang diperlukan untuk rehabilitasi dan rekonstruksi pasca-bencana sering kali sangat
tinggi, baik dalam bentuk anggaran pemerintah maupun kerugian langsung yang dialami oleh
masyarakat. Dokumentasi berupa foto-foto kondisi kerusakan, seperti rumpun bambu yang roboh
dan rumah warga yang rusak, pada Gambar 8 dapat memperjelas gambaran dampak nyata dari
bencana ini serta memberikan dukungan visual yang memperkuat validitas analisis dalam

penelitian ini.
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Gambar 8. Kerusakan dan Kerugian dari Bencana Longsor Kabupaten Klaten

Sumber: BPBD Klaten

4. PENUTUP
Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan, penelitian ini terdapat kesimpulan secara spasial

dan temporal:

a. Selama tahun 2018 hingga 2023 Kabupaten Klaten memiliki kategori bencana
hidrometeorologi mengelompok dengan NN value 0,593147. Bencana angin puting beliung,
banjir, dan tanah longsor selama tahun 2018-2023 juga memiliki kategori bencana
mengelompok dengan NN value diatas 0,5.

b. Bencana angin puting beliung terjadi paling banyak di tahun 2022 dan 2020, bencana banjir
paling banyak terjadi di tahun 2023 dan 2022, bencana tanah longsor paling banyak terjadi di
tahun 2022 dan 2023. Kecamatan Bayat mendominasi kejadian bencana hidrometeorologi di
Kabupaten Klaten selama periode 2018-2023, termasuk angin puting beliung sebanyak 57
kejadian, tanah longsor 25 kejadian, dan banjir 20 kejadian. Kecamatan Karangnongko,
Manisrenggo, dan Cawas juga memiliki insiden angin puting beliung yang tinggi, dengan
jumlah kejadian berkisar antara 30 hingga 57. Tanah longsor memiliki insiden tertinggi kedua
di Kecamatan Gantiwarno dengan 19 kejadian yang mayoritas terjadi di sepanjang sungai,
sementara banjir mendominasi di Kecamatan Cawas, Karangnongko, Gantiwarno,
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Manisrenggo, dan Trucuk akibat luapan Sungai Dengkeng. Kejadian bencana
hidrometeorologi ini menunjukkan peningkatan selama puncak musim hujan, khususnya dari
September hingga Maret, di mana banjir lebih sering terjadi pada November hingga Februari,
sementara tanah longsor mencapai puncaknya pada Februari akibat kondisi tanah yang jenuh
dari November hingga Januari. Pola distribusi kejadian bencana menunjukkan tren
peningkatan, terutama pada tahun 2022 dan 2023, dengan distribusi yang mengelompok
berdasarkan hasil analisis tetangga terdekat.

Penelitian ini memberikan gambaran yang komprehensif tentang pola spasial-temporal bencana

hidrometeorologi di Kabupaten Klaten dan diharapkan dapat menjadi acuan untuk perencanaan

mitigasi bencana yang lebih efektif.
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