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ABSTRAK 

 

 

HUBUNGAN EL NINO SOUTHERN OSCILLATION (ENSO) DAN 

INDIAN OCEAN DIPOLE MODE (IODM) TERHADAP 

VARIABILITAS SUHU PERMUKAAN LAUT DAN KLOROFIL-A 

DI PERAIRAN BARAT SUMATERA 

 

Oleh 

 

MUHAMMAD YUSUF AZHARI 

 

 

Interaksi atmosfer dan lautan di Samudera Pasifik menyebabkan fenomena El Nino 

South Oscillation, sedangkan di Samudera Hindia menyebabkan fenomena Indian 

Ocean Dipole Mode. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari hubungan antara 

ENSO dan IODM terhadap variabilitas SPL dan klorofil-a di perairan Sumatera 

bagian barat. Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif. Data yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah indeks ONI, indeks DM, SPL, dan klorofil-a selama 

periode waktu 2011-2020. Hubungan pola sebaran spasial antara SPL dan klorofil-a 

dianalisis menggunakan analisis korelasi spasial. Variabilitas pola SPL dan klorofil-

a akibat pengaruh osilasi indeks Nino 3.4 dan DMI dianalisis menggunakan metode 

continous wavelet transform (CWT), sedangkan fase dan periode kejadian dianalisis 

menggunakan metode cross wavelet transform (XWT). Hasil penelitian menunjuk-

kan bahwa variabilitas temporal SPL tertinggi terjadi pada musim peralihan perta-

ma, sedangkan SPL terendah terjadi pada musim barat. Keanekaragaman klorofil-a 

secara temporal relatif sama meningkat setiap tahunnya pada musim peralihan per-

tama ke musim timur. Hubungan SPL dengan klorofil-a menunjukkan korelasi posi-

tif yang kuat pada tahun 2011 hingga 2020 kecuali pada tahun 2019 di perairan 

Aceh hingga Padang, sedangkan korelasi negatif terjadi pada tahun 2019 di perairan 

Sumatera bagian barat. Hasil CWT menunjukkan adanya variabilitas bulanan dan 

tahunan. Hasil XWT menunjukkan bahwa fenomena El Nino mendahului fenomena 

IOD positif pada periode 16 hingga 32 dan berkorelasi dengan variabilitas SPL dan 

klorofil-a. 

 

 

Kata kunci:ENSO, IODM, suhu permukaan laut, klorofil-a,wavelet, variabilitas 
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ABSTRACT 

 

 

THE RELATIONSHIP OF EL NINO SOUTHERN OSCILLATION (ENSO) 

AND INDIAN OCEAN DIPOLE MODE (IODM) TO VARIABILITY OF SEA 

SURFACE TEMPERATURE AND CHLOROPHYL-A IN THE WATERS OF 

WESTERN SUMATRA 

 

By 

  

MUHAMMAD YUSUF AZHARI 

 

 

The interaction between the atmosphere and ocean in the Pasific Ocean caused the 

El Nino South Oscillation phenomenon, while in the Indian Ocean, it caused the 

Indian Ocean Dipole Mode phenomenon. This research aimed to determine the 

relationship between ENSO and IODM on the variability of SST and chlorophyll-a 

in the waters of western Sumatera. This research used a qantitative method. The 

data used in this research were ONI index, DM index, SST, and chlorophyll-a du-

ring the 2011-2020 time period. The relation between spatial distribution patterns 

between SST and chlorophyll-a was analyzed using spatial correlation analysis. 

Variability patterns in SST and chlorophyll-a due to the influence of oscillation of 

the Nino 3.4 index and DMI were analyzed using the continous wavelet transform 

(CWT) method, while the phases and periods of events were analyzed using the 

cross wavelet transform (XWT) method. The research result showed that the highest 

temporal SST occured in the first transition season, while the lowest SST occurs in 

the west season. Temporal diversity of chlorophyll-a relatively similar and increa-

sed every year in the first transition season to the east monsoon. The relationship 

between SST and chlorophyll-a showed a strong positive correlation from 2011 to 

2020, except in 2019 in the waters of Aceh to Padang, while a negative correlation 

occurred in 2019 in the waters of western Sumatra. The CWT results showed that 

there was monthly and annual variability. The XWT results showed that the El Nino 

phenomenon preceded the positive IOD phenomenon in the periods 16 to 32 and 

was correlated with SST and chlorophyll-a variability. 

 

 

Keywords: ENSO, IODM, sea surface temperature, cholophyll-a,wavelet, 

variability 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Letak geografis Indonesia yang dilalui garis khatulistiwa memiliki perairan de-

ngan karakteristik berupa adanya pencampuran massa air dari Samudera Hindia 

dan Samudera Pasifik. Selain itu, interaksi antara atmosfer dan lautan menyebab-

kan terjadinya dinamika iklim di kedua samudera terdekat. Dinamika iklim yang 

terjadi memunculkan fenomena El Nino Southern Oscilation (ENSO) di Samudera 

Pasifik dan Indian Ocean Dipole Mode (IODM) di Samudera Hindia. Fenomena 

ENSO ditandai dengan peristiwa El Nino, yaitu kondisi musim kemarau dan La 

Nina memiliki kondisi sebaliknya dari El Nino (Fitria dan Pratama, 2013). Feno-

mena IODM ditandai dengan peristiwa IODM positif, yaitu kondisi musim kema-

rau yang ditandai dengan menguatnya sirkulasi Hadley dan IODM negatif memi-

liki kondisi sebaliknya (Krishnan dan Swapna, 2009).  Fenomena ENSO dan 

IODM dapat dilihat dari pola anomali suhu permukaan laut dan kemudian akan 

diikuti perubahan konsentrasi klorofil-a di lautan (Paulus, 2006). 

 

Menurut Jamili et al., (2018) El Nino memiliki hubungan yang erat terhadap suhu 

permukaan laut. Selanjutnya, Herucokro (2019) menyatakan bahwa IODM negatif 

yang berasosiasi dengan fenomena La Nina juga dapat mengakibatkan naiknya 

SPL di perairan Selat Bali pada tahun 2016. Fenomena ENSO dapat terjadi secara 

bersamaan dengan IODM. Kondisi ini akan memicu peristiwa upwelling. Amri et 

al., (2013) menemukan bahwa pada saat sedang berlangsung musim timur, maka 

di perairan selatan Jawa dan barat Sumatera akan terjadi upwelling. Upwelling 

yang intensif terjadi pada fase IODM positif kuat berasosiasi dengan El Nino se-

dang. Upwelling juga terjadi ketika IODM positif sedang berlangsung pada tahun 

2015 lebih dominan di Samudera Hindia Timur (Mashita dan Gaol, 2019). Hal ini 
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terpantau dari anomali suhu permukaan laut yang negatif dan peningkatan 

konsentrasi klorofil-a.  

 

Fenomena yang sama juga terjadi di Laut Arafuru, menurut Wahyuni et al (2018) 

di Laut Arafuru adanya hubungan pengaruh El Nino terhadap SPL memiliki hubu-

ngan yang sangat kuat dengan nilai korelasi tertinggi yaitu 0,8 setiap tahunnya. 

Lebih lanjut Sepriyanto et al., (2016) menyatakan bahwa di perairan Karimun 

Jawa terjadinya fenomena El Nino yang diikuti pergerakan dari fenomena IODM 

positif kuat dapat menyebabkan SPL menjadi dingin dan tingginya klorofil-a. 

Tinggi rendahnya SPL akan memengaruhi intensitas terjadinya upwelling (Putra et 

al., 2017). Pada saat fenomena IODM positif terjadi SPL menjadi lebih dingin di 

perairan Samudera Hindia Timur, sehingga dapat mengakibatkan intensitas cu-rah 

hujan di perairan selatan Jawa akan berkurang (Rahayu et al., 2018). Pada saat 

fenomena IODM negatif terjadi SPL menjadi lebih hangat di perairan Samudera 

Hindia Timur (Hafizhurrahman et al., 2015). Pasca kejadian La Nina, SPL yang 

berkisar antara 26-28 ºC menandakan akan mulai masuk musim penghujan (Ara-

fah, 2017). 

 

Berdasarkan penelitian-penelitian yang ada tersebut koreksi antara ENSO dan 

IODM pada rentang waktu yang sama di perairan barat Sumatera terhadap peru-

bahan SPL serta klorofil-a belum banyak dikaji. Variabilitas perubahan SPL dan 

klorofil-a dapat diketahui dari data yang dikumpulkan secara spasial dan temporal. 

Oleh karena itu, rentang waktu antara tahun 2011-2020 dipilih untuk dikaji feno-

mena tersebut. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. menganalisis pola sebaran suhu permukaan laut dan klorofil-a di perairan 

barat Sumatera, 

2. menganalisis korelasi suhu permukaan laut dengan klorofil-a di perairan barat 

Sumatera, 
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3. menganalisis korelasi ENSO, IOD, suhu permukaan laut dan klorofil-a di 

perairan barat Sumatera. 

 

1.3 Manfaat Penelitian  

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat berguna untuk memberikan informasi 

dampak dari fenomena ENSO dan IODM terhadap SPL dan klorofil-a di perairan 

barat Sumatera. 

 

1.4 Kerangka Pikir 

Perubahan iklim yang terjadi secara tidak biasa dari rata-rata normalnya disebab-

kan oleh pemanasan global. Perubahan iklim yang terjadi merupakan akibat dari 

interaksi antara lautan dan atmosfer. Interaksi tersebut menyebabkan terjadinya 

fenomena ENSO di Samudera Pasifik dan IODM di Samudera Hindia. ENSO di-

ketahui dari adanya penyimpangan SPL di wilayah timur dan tengah Samudera 

Pasifik. Sementara itu, IODM dicirikan dengan adanya anomali SPL lebih hangat 

dari normalnya di bagian barat, lebih dingin di bagian timur Samudera Hindia. Sa-

lah satu wilayah yang mengalami perubahan SPL dan klorofil-a adalah perairan 

barat Sumatera. 

 

Perubahan SPL di perairan barat Sumatera diduga berhubungan dengan tingkat 

produktifitas perairan karena terkait dengan fenomena upwelling dan siklus bio-

geokimia. Produktifitas perairan diindikasikan dengan peningkatan konsentrasi 

klorofil-a di perairan. Hubungan antara perubahan SPL dan klorofil-a dan kaitan-

nya dengan fenomena ENSO dan IODM dapat diketahui melalui analisis korelasi 

spasial. Analisis spasial yang digunakan adalah analisis wavelet. Dari hasil anali-

sis tersebut dapat diperoleh gambaran mengenai perubahan SPL lebih berkaitan 

de-ngan kejadian ENSO atau IODM. Alur pemikiran untuk menganalisis variabi-

litas suhu permukaan laut dan klorofil-a yang berkaitan dengan kejadian ENSO 

dan IODM disajikan pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Kerangka pikir penelitian.  
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 El Nino Southern Oscilation (ENSO) 

El Nino Southern Oscilation (ENSO) adalah salah satu fenomena penyimpangan 

dari suhu permukaan laut di Samudera Pasifik dekat ekuator bagian timur dan ba-

gian tengah. ENSO merupakan global climate system yang terjadi non periodik. El 

Nino terjadi jika suhu permukaan laut mengalami kenaikan di wilayah perairan 

Pasifik Timur Ekuator. La Nina terjadi jika suhu permukaan laut mengalami penu-

runan di wilayah perairan Pasifik Timur Ekuator. El Nino akan menyebabkan tu-

runnya suhu permukaan laut pada perairan Indonesia, sedangkan La Nina dapat 

menyebabkan hal yang sebaliknya (Fitria dan Pratama, 2013). 

 

Fenomena ENSO diketahui dari nilai indeks osilasi selatan (soutchern oscillation 

index-SOI) dan indeks osilasi nino (oceanic nino Index-ONI). SOI ditentukan dari 

perbedaan tekanan udara permukaan laut di Tahiti dan Darwin (Hidayat et al., 

2018). ONI ditentukan dari anomali suhu permukaan laut di wilayah Nino 3.4. 

Daerah penentuan SOI dan ONI dapat disajikan pada Gambar 2.  

 

Gambar 2. Wilayah pemantauan indeks SOI dan ONI.  

 Sumber : http://www.bom.gov. 

Darwin Tahiti 

Samudera Pasifik 
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SOI merupakan suatu osilasi yang tidak teratur, interannual, dan berskala global 

yang merupakan pertukaran massa udara antara daerah pusat tekanan Pasifik Barat 

sekitar ekuator yaitu daerah Indonesia-Australia dengan pusat tekanan tinggi di 

Pasifik Tengah. Osilasi selatan merupakan sistem imbangan tekanan udara yang 

ditunjukkan tinggi atau rendah tekanan udara di Indonesia dan Pasifik Ekuator 

timur serta kuat atau lemahnya sirkulasi Walker. Pergeseran sirkulasi osilasi sela-

tan dapat menyebabkan terjadinya udara subsiden di Indonesia. Perubahan sirku-

lasi Walker disajikan pada Gambar 3.  

 
 

 

Gambar 3. Pergerakan suhu udara (sirkulasi walker).  

 Sumber : http://www.bom.gov. 

 

Pada saat tejadi fase El Nino (Gambar 3a), sirkulasi Walker akan bergeser yang 

disebabkan oleh melemahnya angin pasat timuran, sehingga wilayah Indonesia 

sirkulasi Walker akan berbentuk subsiden (turun). El Nino akan mengakibatkan 

musim kemarau berkepanjangan. Fase La Nina (Gambar 3c) akan mengakibatkan 

sirkulasi Walker berbanding terbalik dengan keadaan El Nino yang dapat menye-

babkan potensi pertumbuhan awan konvektif yang meningkat dan berpengaruh 

terhadap curah hujan. Southern oscilation index (SOI) dapat dihitung dari perbe-

daan tekanan pada permukaan laut antara daerah Tahiti dan Darwin. Dengan de-

mikian, indeks ini dihitung berdasarkan kecepatan angin pasat di atas ekuator Sa-

mudera Pasifik. SOI yang bernilai negatif menandakan lemahnya angin pasat yang 

terjadi El Nino, sementara SOI positif sebagai indikasi terjadinya La Nina.  

 

a b c 

a. Fase El Nino b.Fase normal c. Fase La Nina 
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Peristiwa terjadinya fenomena El Nino dan La Nina dapat ditentukkan dengan 

banyaknya kemunculan SOI yang nilainya signifikan. Jika nilai SOI lebih dari +5 

berlangsung selama kurang dari enam bulan maka tahun yang bersangkutan di-

nyatakan sebagai fenomena El Nino, sedangkan jika nilai SOI berkisar antara -5 

dan +5 maka dinyatakan sebagai tahun normal (Maulidiya et al., 2012). 

 

ONI merupakan nilai indeks yang digunakan untuk menentukan fenomena El Ni-

no dan La Nina. ONI dapat menjadi indikator utama untuk memantau fenomena El 

Nino dan La Nina. Para peneliti dari NOAA menghitung nilai ONI dengan cara 

menghitung rata-rata suhu permukaan laut di wilayah Nino 3.4 untuk setiap bulan. 

Nilai ONI dirata-ratakan dengan nilai ONI dari bulan sebelumnya dan berikutnya. 

Rata-rata nilai ONI selama tiga bulan berjalan ini dibandingkan dengan rata-rata 

30 tahun (Huang et al., 2015). 

 

Nilai ONI didapatkan dari pengukuran suhu permukaan laut pada region Nino 3.4. 

Fenomena El Nino didefinisikan ketika nilai ONI memiliki nilai sama dengan atau 

lebih besar dari 0,5 minimal 5 kali secara berturut-turut. Fenomena La Nina dide-

finisikan ketika nilai ONI memiliki nilai sama dengan atau lebih kecil dari -0,5 

minimal 5 kali secara berturut-turut (Hafez, 2016). 

 

Tabel 1. Panduan prediksi El Nino, La Nina atau normal terhadap nilai ONI 

Nilai ONI Fenomena yang akan terjadi 

ONI ≥  0,5 selama 5 bulan El Nino 

-5 ≤ ONI ≥ 5 selama 5 bulan Normal 

-5 ≤ ONI selama 5 bulan La Nina 

Sumber : Hafez (2016) 

Fenomena El Nino dapat menimbulkan dampak secara global karena melemahnya 

angin pasat timur dan sirkulasi muson melemah. Kondisi ini memicu akumulasi 

curah hujan di wilayah Indonesia, Amerika Tengah, dan Amerika Selatan bagian 

utara akan berkurang serta kawasan Pasifik ekuatorial tengah dan barat. Kondisi 

pada daerah tersebut mengalami cuaca yang cenderung hangat dan lembab.  

 



8 

Fenomena La Nina memiliki dampak yang berbanding terbalik dengan El Nino. El 

Nino dan La Nina juga memiliki beberapa dampak yang terjadi terhadap masyara-

kat Indonesia. El Nino memiliki dampak yang dapat menimbulkan banyak perma-

salahan terhadap kehidupan masyarakat mulai dari gagal panen, kebakaran hutan, 

kekeringan dan ancaman kelaparan, sedangkan La Nina akan menimbulkan musim 

penghujan yang berkepanjangan dan mengakibatkan ancaman banjir maupun ta-

nah longsor (Safitri, 2015). 

2.2 Indian Ocean Dipole Mode (IODM) 

IODM merupakan interaksi antara atmosfer dan lautan yang menyebabkan varia-

bilitas iklim tahunan di perairan Samudera Hindia dan memengaruhi iklim daerah 

sekitar Samudera Hindia. IODM ditandai dengan munculnya anomali SPL di Sa-

mudera Hindia. Wilayah yang menunjukkan anomali SPL yang terletak di South-

eastern Tropical Indian Ocean (SETIO) atau di sekitar perairan Sumatera dan per-

airan selatan pulau Jawa serta Western Tropical Indian Ocean (WTIO) atau biasa 

diketahui perairan timur dari Benua Afrika (Iskandar, 2014). 

 

Fenomena IODM terdiri dari fenomena IODM positif dan IODM negatif. IODM 

positif ditandai dengan anomali SPL dingin pada Samudera Hindia Timur dan 

anomali SPL hangat di Samudera Hindia Barat. Hal ini menyebabkan perbedaan 

tekanan yang lebih tinggi di Samudera Hindia Timur dibandingkan dengan Samu-

dera Hindia Barat. Kondisi ini menyebabkan aliran udara mengalir dari Samudera 

Hindia Timur ke bagian barat dan membentuk awan konvektif di wilayah timur 

Afrika. Curah hujan yang tinggi terjadi di wilayah Afrika Timur, sedangkan pada 

bagian barat Indonesia mengalami kekeringan. IODM negatif terjadi pada saat 

anomali SPL hangat di Samudera Hindia Timur dan anomali SPL dingin di 

Samudera Hindia Barat yang bisa menyebabkan bagian barat Indonesia mengala-

mi musim hujan (Herucokro, 2019). 

 

DMI (dipole mode index) merupakan nilai untuk menentukan fenomena IODM 

berada pada fase positif atau negatif. Fenomena IODM positif terjadi saat nilai 

DMI memiliki nilai sama dengan atau lebih besar dari 0,5. Fenomena IODM nega-

tif terjadi saat nilai DMI memiliki nilai sama dengan atau lebih kecil dari -0,5. 
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Nilai DMI dapat diketahui dari perbedaan anomali suhu permukaan laut antara 

WTIO yang terletak di bagian timur Benua Afrika dan SETIO yang terletak di 

sekitaran Sumatera dan selatan Jawa (Shalin dan Sanilkumar, 2013) Daerah WTIO 

dan SETIO untuk menentukan DMI disajikan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Wilayah untuk menentukan fenomena IODM berdasarkan perbedaan 

anomali SPL di WTIO dan SETIO.  

Sumber : http://www. jamstec.go.jp. 

IODM positif terjadi ketika menguatnya sirkulasi Hadley, sehingga angin pasat 

tenggara di ekuator meningkat. Angin muson barat daya melemah di pantai Suma-

tera tetapi pada Laut Arab dan Teluk Bengala angin menguat. Oleh karena itu, 

anomali angin ekuatorial menuju ke arah barat menjauhi Sumatera. Anomali angin 

ini mendorong transport Ekman sehingga terbentuk gundukan Ekman (Ekman 

ridge) di selatan ekuator sekitar 5º LS. Untuk mencapai kesetimbangan, gelom-

bang Rossby menyebabkan gundukan Ekman berpropagasi ke arah barat yang 

membuat termoklin menjadi lebih dalam, sehingga anomali angin tersebut meng-

angkat lapisan termoklin mencapai permukaan di bagian timur samudera dan ter-

jadi upwelling di daerah Sumatera. Keadaan ini dapat mengakibatkan SPL bagian 

barat Samudera Hindia lebih hangat dari biasanya dan suhu permukaan laut perair-

an barat Sumatera lebih dingin dari biasanya (Krishnan dan Swapna, 2009). Peru-

bahan kondisi ini diilustrasikan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Perbedaan SPL pada fase IODM positif.  

Sumber :http://www.bom.gov.au. 

http://www/


10 

IODM negatif merupakan kebalikan dari fenomena IODM positif. Suhu permuka-

an laut bagian barat Samudera Hindia menjadi lebih dingin dan suhu permukaan 

laut di timur samudera menjadi lebih hangat. Bersamaan dengan fenomena itu 

akan terjadi anomali angin sepanjang ekuator yang mengarah ke timur, sehingga 

termoklin jauh lebih dalam di bagian timur dibandingkan dengan di bagian barat 

samudera. Angin membawa intensitas massa awan yang tinggi menuju Indonesia 

dan sekitar bagian timur Samudera Hindia, dengan kata lain di Indonesia terjadi 

peningkatan curah hujan (Mashita dan Gaol, 2019). Ilustrasi kondisi IODM nega-

tif disajikan pada Gambar 6.  

 

Gambar 6. Perbedaan SPL pada fase IODM negatif.  

Sumber : http://www.bom.gov.au. 

Kondisi IODM positif atau negatif ditentukan dengan melihat nilai DMI. Kriteria 

fase positif, netral, dan negatif mengacu pada (Mashita dan Gaol, 2019) yang di-

sajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Kriteria kondisi IODM 

Nilai DMI Fenomena yang akan terjadi 

DMI > 0,48℃ IODM positif 

-0,48℃ ≤ DMI ≥ 0,48℃ Netral 

DMI < -0,48℃ IODM negatif 

Sumber : Mashita dan Gaol (2019). 

2.3 Suhu Permukaan Laut 

Suhu merupakan suatu besaran yang dapat menyatakan seberapa banyak panas 

yang terkandung dalam suatu benda. Suhu air laut terutama pada bagian permu-

kaan sangat bergantung pada panas yang diterima dari pancaran sinar matahari. 

Daerah yang paling banyak menerima panas sinar matahari terletak pada lintang 

10º lintang utara–10º lintang selatan. SPL adalah salah satu faktor yang sangat 

penting dalam kehidupan organisme di lautan. Suhu memengaruhi aktivitas 



11 

metabolisme ataupun perkembangbiakan dari organisme tersebut. SPL digunakan 

sebagai salah satu indikasi untuk menentukan kualitas suatu perairan (Ayu et al., 

2018). Suhu permukaan laut sangat berpengaruh dalam pertumbuhan fitoplankton 

secara tidak langsung sehingga dapat memengaruhi sebaran klorofil-a pada suatu 

perairan (Prista et al., 2021). 

 

SPL dipengaruhi oleh kondisi meteorologis yang memiliki beberapa faktor, seperti 

curah hujan, penguapan, kelembaban, suhu, kecepatan angin dan intensitas cahaya 

matahari. Suhu perairan sangat bervariasi baik secara horizontal maupun vertikal. 

Secara horizontal suhu bervariasi sesuai dengan garis lintang, sedangkan secara 

vertikal suhu sesuai dengan kedalaman. Sebaran SPL secara horizontal umumnya 

sangat bergantung pada letak lintang. Oleh karena itu, SPL pada daerah sekitar 

khatulistiwa lebih tinggi dibandingkan dengan daerah sekitar lintang tinggi. Vari-

asi suhu secara vertikal di perairan Indonesia dapat dibedakan menjadi tiga lapis-

an, yaitu lapisan homogen (mixed layer) di bagian atas, lapisan termoklin di bagi-

an tengah, dan lapisan dingin di bagian bawah. Suhu pada permukaan perairan ba-

nyak mendapatkan perhatian dalam kajian kelautan karena data suhu dapat diman-

faatkan untuk mempelajari gejala fisika di dalam laut, seperti keberadaan thermal 

front, upwelling, maupun kehidupan hewan atau tumbuhan di perairan (Paulus, 

2006). 

2.4 Klorofil-a 

Klorofil-a merupakan suatu pigmen yang berperan dalam proses fotosintesis pada 

fitoplankton. Salah satu unsur terpenting dalam rantai makanan di suatu perairan 

yaitu fitoplankton. Fitoplankton mampu melakukan reaksi fotosintesis dan dapat 

ditemukan di permukaan laut sampai kedalaman tertentu dengan intensitas cahaya 

yang masih memungkinkan untuk melakukan fotosintesis. Fitoplankton sangat 

berpengaruh untuk melihat tingkat kesuburan suatu perairan. Fitoplankton juga sa-

ngat berperan sebagai produsen primer yang dapat mengubah zat-zat anorganik 

menjadi zat organik dengan bantuan pigmen fotosintetik klorofil-a dan cahaya 

matahari (Nontji, 2008). 
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Pada suatu perairan, konsentrasi klorofil-a bergantung pada konsentrasi nutrien 

dan intensitas cahaya matahari. Jika nutrien dan intensitas cahaya matahari cukup, 

maka kandungan klorofil-a di suatu perairan akan meningkat. Nutrien dan intensi-

tas cahaya matahari yang kurang akan memengaruhi konsentrasi klorofil-a di sua-

tu perairan. Konsentrasi klorofil-a di suatu perairan juga berhubungan dengan ma-

sukan nutrien dari daratan melalui aliran sungai (Adani et al., 2013). 

 

Konsentrasi klorofil-a dipengaruhi oleh adanya faktor fisika kimia,yaitu suhu, 

salinitas, intensitas cahaya, derajat keasaman, dan oksigen terlarut. Perairan pesisir 

memiliki konsentrasi klorofil-a yang lebih tinggi dibandingkan dengan perairan 

terbuka karena adanya masukan  nutrient dari daratan melalui sungai (Rianingtyas 

et al., 2015). Konsentrasi klorofil-a 0.2 mg/m
3
 mengidentifikasikan kondisi perair-

an yang cukup baik produktivitas premiernya. Klorofil-a merupakan salah satu 

pigmen pada fitoplankton dan fitoplankton sebagai salah satu produsen primer 

yang sangat penting di suatu perairan (Hutapea et al., 2018). 

  



13 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat  

Penelitian ini dilaksanakan pada wilayah pemetaan di perairan barat Sumatera 

yang terletak pada 89°45’ bujur timur - 106°0’ bujur timur dan 6°28’ lintang utara 

- 9°50’ lintang selatan. Domain wilayah penelitian disajikan pada Gambar 7. 
 

 

 

Gambar 7. Domain wilayah penelitian. 
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3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 3 berikut. 

Tabel 3. Alat – alat penelitian 

No Nama Alat Kegunaan 

1 Laptop Lenovo ideapad 310 Mengolah data. 

2 Perangkat lunak SeaDAS 8.2.0 Mengekstrak data SPL dan klorofil-a. 

3 Perangkat lunak Arc Map 10.5 Menampilkan sebaran SPL dan klorofil-a. 

 4  Microsoft Office Excel 2010 Menganalisis data. 

 5  Perangkat lunak RStudio Menganalisis data.  

 

3.2.2 Data 

Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini ialah data sekunder. Data sekunder me-

rupakan data yang diperoleh langsung dari subjek atau objek yang ingin diteliti, 

tetapi data ini milik pihak lain seperti instansi atau lembaga terkait. Data lainnya 

didapatkan dari buku teks, literatur, laporan statistik, serta hasil riset peneliti sebe-

lumnya yang relevan untuk digunakan. Data yang digunakan dalam penelitian ini 

di sajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Jenis dan sumber data 

No Jenis Data dan sumber data 

1 Suhu permukaan laut 

tahun 2011-2021 

resolusi 4 km 

Citra Modis 

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/.) 

2 Klorofil-a 

tahun 2011-2021 

resolusi 4 km 

Citra Modis 

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/.) 

3 Indeks ENSO 

tahun 2011-2021 

Nino 3.4 

(http://cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices.) 

4 Indeks IODM 

tahun 2011-2021 

Dipole Mode Index (DMI) 

(http://jamstec.go.jp/research/d1/IODM/DATA/dmi.monthly.txt) 

3.3 Metode 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kuantitatif. Data yang 

dipakai berupa angka dan analisis menggunakan statistik. Pengumpulan data seca-

ra kuantitatif meliputi data SPL, klorofil-a, indeks ENSO, dan IODM. Data yang 

dihasilkan berupa angka, lalu diolah sehingga diperoleh gambaran variabilitas klo-

rofil-a dan SPL secara spasial dan temporal yang dikaitkan dengan pengaruh vari-

abilitas iklim ENSO dan IODM yang selanjutnya dikembangkan pada pembaha-

san. Penelitian ini menggunakan perangkat lunak SeaDAS 8.2.0 untuk  

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/
http://cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices
http://jamstec.go.jp/research/d1/IODM/DATA/dmi.monthly.txt
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mengekstrak data SPL dan klorofil-a, Arc Map 10.5 untuk pembuatan peta sebaran 

SPL dan klorofil-a, dan perangkat lunak RStudio untuk mengolah data wavelet. 

3.4 Tahapan Penelitian 

Pada penelitian ini dilakukan beberapa tahap pengolahan, antara lain proses pe-

ngumpulan data, pemotongan citra, ekstrak data citra, interpolasi citra, identifi-

kasi fenomena, serta analisis korelasi. Pada tahap ekstrak data dilakukan perhi-

tungan nilai rata-rata serta nilai anomali dari suhu permukaan laut dan klorofil-a. 

Analisis korelasi dilakukan menggunakan analisis korelasi spasial dan korelasi 

wavelet. Prosedur penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat pada Gambar 8. 

3.4.1 Pengumpulan Data 

Data SPL dan data klorofil-a merupakan data citra satelit MODIS yang memiliki 

format data Net Common Data File (NetCdf). Data SPL diunduh pada situs 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/. Data yang dianalisis berupa data rerata bu-

lanan dan rerata tahunan dengan rentang waktu selama 10 tahun. Data klorofil-a 

berupa data rerata bulanan (monthly) dan rerata tahunan level 3 dengan resolusi 

spasial 4 km dengan rentang waktu yang sama dengan data SPL. Data klorofil-a 

diunduh pada situs http://oceancolor.gsfc.nasa .gov/ cms/.  

 

Data variabilitas iklim ENSO dan IODM merupakan nilai indeks anomali SPL di 

NINO 3.4 dan dipole mode index (DMI) selama 10 tahun. Anomali SPL di NINO 

3.4 merupakan perbedaan anomali suhu permukaan laut di Samudera Pasifik Te-

ngah dan Samudera Pasifik Timur yang berupa data bulanan yang dapat diunduh 

pada situs http://cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices. Data DMI merupa-

kan anomali SPL di Samudera Hindia Barat dan Samudera Hindia Timur. Data 

indeks yang didapatkan berupa data anomali bulanan. Data indeks DMI dapat di-

unduh dari situs http://jamstec.go.jp/research/d1/IODM/DATA/dmi.monthly.txt.  

  

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/
http://cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices
http://jamstec.go.jp/research/d1/IODM/DATA/dmi.monthly.txt
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Gambar 8. Prosedur penelitian. 

 

3.4.2 Pemotongan Data 

Data SPL dan klorofil-a yang masih berupa citra satelit. Sebelum diekstrak, terle-

bih dahulu dilakukan proses pemotongan citra. Pemotongan citra berfungsi untuk 

menyesuaikan dengan daerah yang diteliti. Pemotongan citra dilakukan menggu-

nakan perangkat lunak SeaDAS. Citra yang telah dipotong sesuai dengan daerah 

penelitian, selanjutnya diekstraksi untuk mendapatkan data SPL dan klorofil-a.  

3.4.3 Ekstraksi Data 

Ekstraksi data dilakukan untuk mengambil data SPL dan klorofil-a di setiap titik 

koordinat sesuai dengan resolusi spasial citra. Ekstraksi data dilakukan mengguna-

kan perangkat lunak SeaDAS. Hasil ekstraksi data kemudian diperiksa untuk 
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diketahui titik koordinat yang tidak memiliki nilai. Titik koordinat yang tidak me-

miliki nilai atau data yang kosong dihapus supaya tidak memengaruhi data lain-

nya.  

3.4.4 Interpolasi Data 

Interpolasi merupakan suatu proses estimasi nilai pada suatu daerah yang tidak di-

ukur atau tidak terdapat data, sehingga dapat menampilkan sebaran nilai yang di-

inginkan. Interpolasi data dilakukan menggunakan perangkat lunak ArcGIS. Inter-

polasi menggunakan metode inverse distance weighted (IDW). Titik atau koordi-

nat yang tidak terdapat nilai atau data, nilainya ditentukan dengan persamaan (1). 

     
 

   

∑
 

   
 
   

   ……………………………………………………(1) 

Untuk menghitung nilai titik yang ditaksir digunakan persamaan (2). 

 

 ̂   ∑      
 
     ……………………………………………………(2) 

 

keterangan : 

 ̂  = nilai titik yang ditaksir 

    = faktor bobot dari titik-i 

   = nilai dari titik penaksir-i 

   = jarak antara titik I dengan titik yang ditaksir 

p = faktor eksponen (power) 1, 2, 3, 4, 5 

3.4.5 Perhitungan Anomali SPL dan Klorofil-a 

Data hasil ekstraksi dihitung nilai rerata bulanan dan anomalinya dengan 

persamaan (3) dan (4).  

 ̅  ∑       
 

   
 ……………………………………….…………… (3) 

Nilai anomali dihitung dengan persamaan (4). 

Anomali =     –  ̅ …………………………………………..……....(4) 

keterangan : 

 ̅  = rerata SPL / klorofil-a 

    = nilai SPL / klorofil-a pada titik koordinat ke-i pada waktu ke-j 

N = banyak titik/grid data 
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3.4.6 Identifikasi Fenomena ENSO dan IODM 

Identifikasi fenomena dilakukan melihat dari variabilitas iklim  yang sudah diana-

lisis nilai indeks. Indeks ENSO dan IODM dihitung berdasarkan nilai anomali 

SPL. Indeks ENSO dihitung dengan persamaan (5) dan indeks IODM dihitung 

dengan persamaan (6) (Hidayat et al.,2018). 

 Nino 3.4 =  
              

 
………….…………………………..…(5) 

keterangan : 

Nino 3.4  = indeks yang mengindentifikasi fenomena ENSO 

Nino 4  = nilai anomali suhu di wilayah Samudera Pasifik Timur 

Nino 3  = nilai anomali suhu di wilayah Samudera Pasifik Barat 

 

 DMI = WTIO – SETIO ………………………………………...(6) 

keterangan : 

DMI  = indeks yang mengidentifikasi fenomena IODM 

WTIO  = nilai anomali suhu di wilayah Samudera Hindia Barat 

SETIO  = nilai anomali suhu di wilayah Samudera Hindia Timur 

 

Nilai anomali SPL lebih dari atau sama dengan 0,5 terjadi fenomena El Nino, se-

dangkan kurang dari atau sama dengan -0,5 terjadi fenomena La Nina. Nilai ano-

mali pada indeks DMI  > 0,48℃ menunjukkan bahwa terjadi fenomena IODM 

positif. Jika nilai indeks -0,48℃ ≤ DMI ≤ 0,48℃ menunjukkan terjadi fenomena 

IODM netral, sedangkan nilai indeks DMI < -0,48℃ menunjukkan bahwa terjadi 

fenomena IODM negatif. 

 

3.4.7 Korelasi Spasial 

Korelasi spasial merupakan salah satu metode analisis spasial yang dapat melihat 

arah hubungan di antara dua variabel yang dapat diamati melalui sebuah peta mau-

pun diagram. Analisis korelasi spasial dilakukan pada SPL dan klorofil-a untuk 

menentukan hubungan sebaran klorofil-a memiliki keterkaitan dengan SPL. Kore-

lasi dihitung dengan menggunakan persamaan (7).  

  
 ∑      ∑  ∑  

√{ ∑  
  (∑  

 )}* ∑  
  (∑  

 )+

………………………………(7) 
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Keterangan : 

r : Korelasi spasial 

Xi : Suhu permukaan laut pada titik koordinat ke-i 

Yi : Klorofil-a pada titik koordinat ke-i 

i : 1, 2, 3…….. n 

n : Banyak titik koordinat 

 

Nilai koefisien korelasi yang diperoleh digunakan untuk menentukan kekuatan 

hubungan dua variabel. Kriteria hubungan antara SPL dan klorofil-a disajikan 

pada Tabel 5. 

Tabel 5. Nilai kekuatan hubungan hasil koefisien korelasi 

Koefisien korelasi Interpretasi hubungan 

0 – 0,2 Sangat Rendah 

0,2 – 0,4 Rendah 

0,4 – 0,7 Cukup Tinggi 

0,7 -1,0 Tinggi 

Sumber : Seprianto et al(2012) 

3.4.8 Analisa Korelasi Wavelet 

Analisis wavelet merupakan metode analisis yang biasa digunakan untuk menyaji-

kan data atau fungsi ke dalam komponen frekuensi yang berlainan, dan mengkaji 

setiap komponen dengan suatu resolusi yang sesuai dengan skalanya (Sutarno, 

2010). Analisis wavelet  digunakan untuk menganalisis data deret waktu yang 

mengandung data nonstasioner pada frekuensi yang berbeda. Continous wavelet 

transform (CWT) adalah data deret waktu di transformasi ke dalam data diskrit 

   yang didefinisikan sebagai konvolusi dari nilai    dalam bentuk translansi nilai 

frekuensi per unit waktu seperti pada persamaan (8).  

ψ0(η) = π 
¼ 

e
iω0η 

e
−

1/2η2

 ………………………………………………….(8) 

keterangan : 

ω0 = Frekuensi tanpa unit 

η   = Waktu tanpa unit 

 

CWT merupakan salah satu perkembangan dari metode fourier transform. CWT 

dapat digunakan untuk mengidentifikasi frekuensi dan posisi yang menghasilkan 

frekuensi tersebut secara bersamaan sehingga metode ini dapat digunakan pada 
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sinyal yang nonstationer. CWT menggunakan transformasi wavelet sebagai penya-

ring data deret waktu. Perhitungan CWT dilakukan menurut Torrence dan Compo 

(1998), pada persamaan (9).  

    ( ) 
  ∑   

         ,
(    )    

 
-……………………………….(9) 

keterangan :  

          : Spektrum energi wavelet  

s    : Skala  

ψ    : Wavelet morlet 

 

Cross wavelet transform (XWT) merupakan teknik analisis data deret waktu. Ana-

lisis XWT memungkinkan untuk mendeteksi korelasi silang, perbedaan fase (jeda 

waktu), nonstasioner, dan koherensi antara sinyal. XWT digunakan untuk meng-

analisis kovarian dari dua deret waktu Xn dan Yn , yang didefinisikan pada persa-

maan (10) (Torrence dan Compo, 1998). 

W𝒙𝒚 (s,t) = W𝒙 (s,t) W𝒚 (s,t)………………………………………………(10) 

keterangan : 

W𝒙𝒚 (s,t) = spektrum daya wavelet silang 

W𝒙 (s,t)  = fase relatif  Xn dalam ruang waktu 

W𝒚(s,t)  = fase Yn dalam ruang waktu  

s  = skala 

t  = waktu 

*  = complex conjugation  

 

Hasil CWT dan XWT disajikan dalam bentuk plot spectrum energi. Hubungan 

fase relatif ditunjukkan dengan arah panah di mana panah ke arah kanan berarti 

sefase, panah ke arah kiri berarti anti fase, panah 90º ke arah bawah berarti X 

mendahului Y dan panah 90º ke arah atas berarti Y mendahului X (Kadmaer, 

2013).   
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapatkan dari penelitian yang telah dilakukan adalah 

sebagai berikut : 

1. Pola sebaran SPL dan klorofil-a menunjukkan adanya variabilitas yang terjadi 

secara musiman dan cenderung meningkat kecuali pada tahun 2019. 

2. Sebaran SPL menunjukkan korelasi positif yang kuat dengan klorofil-a, 

sedangkan korelasi pada tahun 2019 yang menunjukkan korelasi negatif. 

3. Kejadian El Nino mendahului kejadian IOD positif pada periode 16 hingga 32 

bulanan dan berkorelasi dengan variabilitas SPL dan klorofil-a. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang didapatkan, saran yang berikan adalah peman-

faatan data SPL dan klorofil-a untuk penentuan zona potensi penangkapan ikan 

dapat mengikuti variabilitas musiman dan interaksi antara ENSO dan IODM dapat 

digunakan untuk mengantisipasi dampak perubahan iklim yang mungkin bisa me-

rugikan.  
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