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ABSTRAK

ANALISIS VARIABILITAS SUHU PERMUKAAN LAUT DI PERAIRAN
INDONESIA PERIODE 1974-2023 MENGGGUNAKAN METODE
EMPIRICAL ORTHOGONAL FUNCTION (EOF)

Oleh
FITRIA TRI ANGGRAINI

Perubahan iklim global yang dipicu oleh peningkatan emisi gas rumah kaca
telah menyebabkan kenaikan suhu rata-rata permukaan laut (SPL), termasuk di
wilayah perairan Indonesia. Fenomena iklim seperti EI Nino Southern Oscillation
(ENSO) dan Indian Ocean Dipole (10D) secara signifikan memengaruhi variabi-
litas SPL di wilayah ini. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pola sebaran
serta variabilitas SPL di perairan Indonesia selama periode 1974-2023 dengan
menggunakan metode Empirical Orthogonal Function (EOF). Metode EOF dite-
rapkan untuk mengekstraksi pola utama dari dataset SPL yang menghasilkan in-
formasi mengenai variabilitas spasial dan perubahan yang dipengaruhi oleh faktor
oseanografi. Data yang digunakan mencakup suhu permukaan laut, indeks ENSO
dan indeks 10D. Hasil analisis menunjukkan bahwa SPL di wilayah Indonesia
mengalami tren peningkatan selama lima dekade terakhir dengan variasi pola se-
baran yang berbeda secara regional. Perairan Natuna menunjukkan SPL yang rela-
tif lebih rendah, yang dipengaruhi oleh interaksi monsun dan arus dari Laut Cina
Selatan. Sebaliknya, peningkatan SPL yang signifikan terjadi di Laut Jawa, per-
airan selatan Jawa, Laut Flores, dan Laut Sawu, yang dipengaruhi oleh kombinasi
IOD, Arus Lintas Indonesia (Arlindo), dan monsun barat. Analisis EOF meng-
identifikasi enam mode utama variabilitas SPL, dengan mode EOF1 memiliki
62,49% varians yang didominasi oleh pengaruh IOD, monsun, serta ENSO, se-
dangkan mode EOF2 memiliki 22,74% varians yang didominasi oleh ENSO dan
IOD. Mode-mode selanjutnya merepresentasikan pengaruh fenomena seperti
Madden Julian Oscillation (MJO), arus laut, dan proses upwelling. Secara kese-
luruhan, distribusi dan variabilitas SPL di perairan Indonesia dipengaruhi oleh
interaksi kompleks antara fenomena iklim global seperti ENSO dan IOD, serta
faktor regional seperti monsun, Arlindo, dan pemanasan global. Dominasi ENSO
dan 10D dalam mengatur variabilitas SPL ditunjukkan oleh kontribusi varians ter-
tinggi pada mode-mode EOF utama.

Kata kunci: EOF, Indonesia, Iklim, Suhu Permukaan Laut, Variabilitas



ABSTRACT

EMPIRICAL ORTHOGONAL FUNCTION (EOF) ANALYSIS OF SEA
SURFACE TEMPATURE VARIABILITY IN INDONESIA WATERS
(1974-2023)

By
FITRIA TRI ANGGRAINI

Global climate change driven by increased greenhouse gas emissions has
caused a rise in the average sea surface temperature (SST), including in Indone-
sian waters. Climatic phenomena such as the El Nino Southern Oscillation
(ENSO) and the Indian Ocean Dipole (I0D) significantly influence SST varia-
bility in this region. This study aimed to analyze the distribution patterns and
variability of SST in Indonesian waters during the period 19742023 by employ-
ing the Empirical Orthogonal Function (EOF) method. The EOF method is appli-
ed to extract dominant patterns from the SST dataset, providing insights into spa-
tial variability and changes influenced by oceanographic factors. The data utilized
include sea surface temperature records alongside ENSO and IOD indices. The
analysis reveals that SST in Indonesian waters has exhibited an increasing trend
over the past five decades, with regional variations in spatial distribution. The
Natuna Sea shows relatively lower SST, which is attributed to the interaction
between monsoonal winds and currents from the South China Sea. Conversely,
significant SST increases occur in the Java Sea, southern Java waters, Flores Sea,
and Sawu Sea, driven by the combined influences of the 10D, the Indonesian
Throughflow (Arlindo), and the westerly monsoon. EOF analysis identifies six
principal modes of SST variability, with EOF1 accounting for 62.49% of the va-
riance and dominated by 10D, monsoon, and ENSO influences, while EOF2 ex-
plains 22.74% of the variance and is primarily dominated by ENSO and 10D.
Subsequent modes represent the impacts of phenomena such as the Madden Julian
Oscillation (MJO), ocean currents, and upwelling processes. Overall, the distribu-
tion and variability of SST in Indonesian waters are governed by the complex in-
terplay of global climate phenomena such as ENSO and 10D, alongside regional
factors including monsoons, Arlindo, and global warming. The dominant roles of
ENSO and 10D in regulating SST variability are evidenced by their substantial
contributions to the leading EOF modes

Keywords: Climate, EOF, Indonesia, Sea Surface Temperature, Variability



Judul - ANALISIS VARIABILITAS SUHU

PERMUKAAN LAUT DI PERAIRAN
INDONESIA PERIODE 1974-2023
MENGGUNAKAN METODE EMPIRIC A
ORTHOGONAL FUNCTION (EOF)

Nama Mahasiswa - Oritria GHri Anggraini
Nomor Pokok Mahasiswa - 1914221022

Program Studi

- IImu Kelautan
Jurusan - Perikanan dan Kelautan
Fakultas . Pertania

:
MENYETUJUI
1. Komisi Pembimbing |
‘\ d : //
\ y

Ek . S.T., M.Si. Anma Hari Kusuma, S.1. K. M Si.
NIP. \97808292003121001 NIP. 199001202019031011

2. Ketual Perikanan dan Kelautan

\

Munti Sarida, S.Pi.,, M.Sc., Ph.D.
NIP. 198309232006042001




MENGESAHKAN

L. Tim Penguji
Ketua - Eko Efendi, ST., M.Si.
Sekretaris - Anma Han Kus:uma, S.LK.,MSi.
Anggota :Dr. Moh. Muhaemin, S.Pi., M Si.

/ﬁ akultas Pertanian

0

arifa Futas Hidayat, M P,
81989021002

Tanggal Lulus Ujian Skripsi : 12 Juni 2025




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS LAMPUNG

FAKULTAS PERTANIAN
JURUSAN PERIKANAN DAN KELAUTAN

Prof. Dr. Sumantri Brojonegoro No, | Bandar Lampung 35145 Telp (0721) 704946 Fax (0721) 770347
- — -

PERNYATAAN ORISINALITAS

Saya menyatakan dengan sebenar-benarnya bahwa sepanjang pengetahuan saya, di
dalam naskah skripsi yang berjudul “Analisis Variabilitas Suhu Permukaan Laut di
Perairan Indonesia periode 1974-2023 menggunakan metode Empirical Orthogonal
Function (EOF)" tidak terdapat karya ilmiah yang pernah diajukan oleh pihak lain untuk
mendapatkan karya atau pendapat yang pernah ditulis atau diterbitkan orang lain, kecuali
vang secara tertulis dikutip dalam naskah ini dan disebut dalam sumber kutipan dan daftar
pustaka.

Apabila ternyata dalam naskah skripsi ini ditemukan dan terbukti terdapat unsur-
unsur fabrikasi, falsifikasi, plagiat dan konflik kepentingan saya bersedia skripsi ini
digugurkan dan gelar akademik yang telah saya peroleh (S1) dibatalkan, serta diproses sesuai
dengan peraturan perundang-undangan yang berlaku (Undang-Undang Nomor 20 Tahun
2003, Pasal 25 ayat 2 dan Pasal 70).

Bandar Lampung, | Agustus 2025

Yang membuat pernyataan

Fitria Tri Anggrain
NPM. 1914221022



RIWAYAT HIDUP

Penulis dilahirkan di Pasuruan, Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung,
pada tanggal 24 Juni 2001 sebagai anak ketiga dari pasangan suami istri Bapak
Suwardi dan Almh. Ibu Sri Yanti. Penulis menempuh pendidikan formal dari
Taman Kanak-kanak PGRI, Lampung Selatan pada tahun 2006-2007, Sekolah
Dasar Negeri 1 Pasuruan pada tahun 2007-2013, Sekolah Menengah Pertama Ne-
geri 1 Penengahan pada tahun 2013-2016, dan Sekolah Menengah Atas Negeri 1
Kalianda pada tahun 2016-2019. Penulis sedang menempuh pendidikan di pergu-
ruan tinggi sebagai mahasiswa Program Studi Ilmu Kelautan, Jurusan Perikanan
dan Kelautan, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung melalui jalur Seleksi Ber-

sama Masuk Perguruan Tinggi Negeri (SBMPTN).

Selama menjadi mahasiswa, penulis pernah menjadi asisten praktikum Oseano-
grafi Perikanan dan aktif pada organisasi Himpunan Mahasiswa Perikanan dan
Kelautan (Himapik) Universitas Lampung sebagai bendahara bidang Kerohanian
pada tahun 2022. Penulis juga aktif pada organisasi UKM Paduan Suara Maha-
siswa (PSM) Universitas Lampung sebagai anggota pada tahun 2019. Penulis
melaksanakan Kuliah Kerja Nyata (KKN) di Desa Ruguk, Kecamatan Ketapang,
Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung pada bulan Januari-Februari
2022. Penulis juga mengikuti kegiatan Praktik Umum (PU) di Pusat Riset Peng-
inderaan Jauh Badan Riset dan Inovasi Nasional (PRPJ-BRIN) pada bulan Mei-
Agustus 2022.



Skripsi ini saya persembahkan untuk kedua orang tua saya, orang hebat yang
selalu memperjuangkan dan memberikan yang terbaik untuk anak-anaknya.
Skripsi ini juga sebagai bentuk dedikasi saya kepada Almarhumah ibu saya yang
belum sempat saya berikan kebahagiaan. Skripsi ini sebagai tanda bahwa
perjuangan orang tua saya tidak sia-sia.



UCAPAN TERIMA KASIH

Puji syukur penulis ucapkan ke hadirat Tuhan yang Maha Esa, karena atas rahmat
dan hidayah-Nya skripsi ini dapat diselesaikan.

Skripsi dengan judul “Analisis Variabilitas Suhu Permukaan Laut di Perairan
Indonesia periode 1974-2023 menggunakan metode Empirical Orthogonal
Function (EOF) ” adalah salah satu syarat untuk memperoleh gelar sarjana Sains

di Universitas Lampung.

Dalam kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih kepada:

1. Dr. Ir. Kuswanta Futas Hidayat, M.P. selaku Dekan FP Unila;

2. Munti Sarida, S.Pi., M.Sc., Ph.D. selaku Ketua Jurusan Perikanan dan Kelautan;

3. Eko Efendi, S.T., M.Si. selaku Dosen Pembimbing Utama;

4. Anma Hari Kusuma, S.I.K., M.Si. selaku Dosen Pembimbing Pembantu/Sekretaris;
5. Dr. Moh. Muhaemin, S.Pi., M.Si. selaku Dosen Penguji Utama;

6

. Suwardi dan Sri Yanti selaku kedua orang tua.

Penulis menyadari bahwa pada penyusunan dan penulisan skripsi jauh dari kata
sempurna. Penulis berharap skripsi dapat bermanfaat bagi rekan-rekan mahasiswa

lain dan bagi pembaca diharapkan dapat menambah pengetahuan tentang skripsi ini.
Bandar Lampung, Agustus 2025

Fitria Tri Anggraini



DAFTAR ISI

Halaman

DAFTAR ISH ...t e e e e s s r e e e e e e e IX
DAFTAR TABEL ..o snnnnnnnnnnnnes Xi
DAFTAR GAMBAR . ...t e e Xii
I.  PENDAHULUAN ..., 1
1.1 Latar Belakang dan Masalah .............ccccooiiiiiiii 1

1.2 TUJUAN oottt ettt 2

1.3 Manfaat Penelitian ...........ccocvveeiiie e 3

1.4 Kerangka PEMIKIFAN ........ccocviiiiiie e 3

Il TINJAUAN PUSTAKA .ot 5
2.1 Kondisi Umum Perairan INdONESIA..........ccvveiivireiiireeiiieeiiieesieeesieee e 5

2.2 Pemanasan Global ...........ccccooireiiieiiic e 6
2.3 Suhu Permukaan Laut (SPL).......cccceiiireiiiie e 6

2.4 Variabilitas TKIIM .........oooiiiiiie e 7
2.4.1 El Nino Southern Oscillation (ENSO).........cccccovveiviiveiiiie e, 8

2.4.2 Indian Ocean Dipole (IOD) ........ccoceveiiiieiiee e 12

2.4.3 Madden Julian Oscillation (MJO)........cccccovvveiiiie e, 15

2.4.4 ANGIN IMIONSUN ....cvviiiiiiee et eee e e e snrae e rae e 17

HI. METODE PENELITIAN oottt 19
3.1 WakKtu dan TemMPAL.........ccoveeiiieeiiie e 19

3.2 Bahan dan Alat ............cooomiiiiie e 20
3.2. 1 BaANAN ..o 20

S22 AlAE .o 20

3.3 Prosedur PENEIItIAN .........ccueeeiiieeiiie e 21
3.3.1 Tahap Persiapan ..........cccccovvreeiieeeiiee e 21

3.3.2 Tahap Pengolahan Data ............ccccccouveeiieieiiie e 21

3.3.3 Tahap Analisis Data...........cccccccvveeiiie e 23

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN .......ooiiiiiet ettt 24
4.1 Sebaran Suhu Permukaan Laut di Perairan Indonesia................cc......... 24
4.1.1 Sebaran SPL periode 1974-1983.........cccoovieiiiiiieeiiiieie e 24

4.1.2 Sebaran SPL periode 1984-1993.........cccociiiiiiiiiiiiiiee e 30

4.1.3 Sebaran SPL periode 1994-2003.........ccccceeiiiiiieeiiiiinee s 32



4.1.4 Sebaran SPL periode 2004-2013.........ccccooiieiieiiienieenee e 36

4.1.5 Sebaran SPL periode 2014-2023..........ccccooieiiiiiieiiienee e 39

4.2 Hubungan Anomali SPL, ENSO dan IOD..........ccccocveiiiieiiiiee e, 41

4.3 Variabilitas Suhu Permukaan Laut ............cccceeeviivieeeeiiiiinc e 52

V. SIMPULAN DAN SARAN .....coiiiiiie ettt 61
5.1 SIMPUIAN Lo 61
Y. 17 | [T 61

DAFTAR PUSTAKA ettt 62



DAFTAR TABEL

Tabel Halaman
1. Bahan Penelitian .........cccooiiiiiiiii e 20
2. AlAL PENEIITIAN. ...t 20

3. Hasil analisis EOF SPL secara StatiStiK .........coevueeeeeieeee e 52



DAFTAR GAMBAR

Gambar Halaman
1. Kerangka pikir penelitian. ..........cccooiiiiiiii e 4
2. Kondisi Samudera Pasifik saat fase (a) Netral, (b) La Nina dan (c) EI Nino. 10
3. Wilayah indeks SOI dan ONLL...........cooiiiiiiiiiiiiie e 11
4. Wilayah fenomena IODM berdasarkan anomali SPL di WTIO dan SETIO.. 13
5. Perbedaan SPL pada fase IODM (a) Netral, (b) Positif, dan (c) Negatif. ...... 14
6. Pergerakan IMJO. ........coiiiiiiiiie et 15
7. Pergerakan monsun (a) barat dan (D) timur..........ccccooiieiiiiie i 18
8. Peta lokasi penelitian. ..........ccocvveiiiii i 19
9. Sebaran suhu permukaan laut periode 1974-1983..........ccccccoveeviveeicinee i 25

10. Sebaran suhu permukaan laut periode 1984-1993..........cccccccovevviieeviieesiinennn 31

11. Sebaran suhu permukaan laut periode 1994-2003..........ccccccovveeviveeiieeesiinenn 33

12. Sebaran suhu permukaan laut periode 2004-2013. .........ccccoevveevineeiiieeesiinennn 37

13. Sebaran suhu permukaan laut periode 2014-2023. .........c..cccovveeviiveevieeesiinenn, 40

14. Hubungan anomali rata-rata SPL, ONI dan DMI periode 1974-1983............ 42

15. Sebaran suhu permukaan laut (a) tahun 1974, (b) tahun 1976-1977,

dan (C) tahun 1982-1983. .........ooi i 43
16. Hubungan anomali rata-rata SPL, ONI dan DMI periode 1984-1993............ 44
17. Sebaran suhu permukaan laut (a) tahun 1984, (b) tahun 1986-1987,

(c) tahun 1988-1989, dan (d) tahun 1991-1992. .........ccovevvieeiiiee e, 45
18. Hubungan anomali rata-rata SPL, ONI dan DMI periode 1994-2003............ 46
19. Sebaran suhu permukaan laut (a) tahun 1994-1996, (b) tahun 1997-1998,

dan (C) tahun 1998-1999. ........c..oiiiii e 47
20. Hubungan anomali rata-rata SPL, ONI dan DMI periode 2004-2013............ 48
21. Sebaran suhu permukaan laut (a) tahun 2004-2005, (b) tahun 2007-2008,

(c) tahun 2009, dan (d) tahun 2010-2011. .....ccovveeiiiiieiiie e 49
22. Hubungan anomali rata-rata SPL, ONI dan DMI periode 2014-2023............ 50
23. Sebaran suhu permukaan laut (a) tahun 2014-2015, (b) tahun 2018 dan

(€) tahun 2020-2021. ...t 51



Xiii

24. Sebaran spasial anomali SPL hasil analisis EOF mode 1...........cccccceeviveennen. 54
25. Sebaran spasial anomali SPL hasil analisis EOF mode 2............cccccoeviveennen. 55
26. Sebaran spasial anomali SPL hasil analisis EOF mode 3............cccccoevvveennen. 56
27. Sebaran spasial anomali SPL hasil analisis EOF mode 4............cccccevvvvvennen. 57
28. Sebaran spasial anomali SPL hasil analisis EOF mode 5...........cccccceevvveennen. 58

29. Sebaran spasial anomali SPL hasil analisis EOF mode 6..............ccccceovvveneee. 59



l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Perubahan iklim global yang ditimbulkan oleh emisi gas rumah kaca telah
menyebabkan peningkatan suhu rata-rata bumi, termasuk suhu lautan. Selama
periode 1955-2010, kandungan panas laut global terus meningkat yang menye-
babkan pencairan es di kutub dan kenaikan muka air laut (Schmitz, 2017). Dalam
rentang waktu 20102023, pemanasan global semakin mempercepat peningkatan
suhu permukaan laut (SPL) termasuk di perairan Indonesia. Perairan Indonesia
terletak di wilayah tropis di antara Samudera Pasifik dan Hindia menerima papar-
an panas tinggi sepanjang tahun. Menurut Hadi (2010), daerah tropis dan subtro-
pis mengalami kelebihan panas karena posisinya yang hampir selalu tegak lurus
terhadap sinar matahari. Selain itu, karakteristik perairan Indonesia dipengaruhi
oleh pencampuran massa air dari kedua samudera tersebut. Peningkatan SPL di
perairan Indonesia terjadi secara signifikan, terutama di Laut Pasifik Barat, khu-
susnya di sekitar Papua (Syaifullah, 2015; Latifah et al., 2024). Faktor-faktor se-
perti fenomena laut ENSO, IOD, MJO, serta perubahan iklim global turut meme-
ngaruhi fluktuasi suhu permukaan laut di perairan Indonesia.

Variabilitas suhu permukaan laut (SPL) di perairan Indonesia sangat di-
pengaruhi oleh fenomena iklim global seperti EI Nino Southern Oscillation
(ENSO), Indian Ocean Dipole (10D) dan monsun. Pengaruh ENSO di perairan
Indonesia menyebabkan penurunan SPL dan curah hujan serta peningkatan kon-
sentrasi klorofil-a saat fase EI Nino, sedangkan saat fase La Nina menyebabkan
kenaikan SPL dan curah hujan serta penurunan klorofil-a (Seprianti et al., 2016).
Menurut Asyam et al. (2024) dan Narulita (2017) 10D positif menyebabkan ber-

kurangnya curah hujan dan menurunkan SPL, sedangkan 10D negatif akan me-



ningkatkan SPL dan curah hujan di wilayah perairan Indonesia. Penelitian lain di-
lakukan oleh Nababan et al. (2021) bahwa SPL di perairan Indonesia cenderung
lebih tinggi selama musim barat hingga musim peralihan 1 dan lebih rendah sela-
ma musim timur hingga musim peralihan 2. Pola ini dipengaruhi oleh angin musi-
man, intensitas radiasi matahari dan fluktuasi IOD. Hal ini menunjukkan bahwa
variasi SPL di perairan Indonesia tidak hanya dipengaruhi oleh sirkulasi atmosfer
lokal tetapi juga oleh interaksi antara fenomena iklim global yang saling memper-
kuat atau melemahkan satu sama lain.

Analisis variabilitas SPL di perairan Indonesia telah dilakukan oleh Robial
et al. (2016) selama 600 bulan (1963-2012) menggunakan metode EOF menun-
jukkan bahwa fenomena laut Indonesia selama 600 bulan memiliki variabilitas
SPL yang fluktuatif. Mode EOF dapat menjelaskan secara spasial maupun tem-
poral. Secara spasial, mode EOF menunjukkan distribusi pola SPL yang khas di
wilayah perairan Indonesia, yang dapat dipengaruhi oleh arus laut, pola monsun,
ENSO dan I0D. Secara umum, pola temporal dapat menggambarkan siklus dari
fenomena yang dijelaskan pada setiap mode EOF dan kuat lemahnya fenomena
tersebut. Fluktuasi SPL yang dihasilkan dalam penelitian ini menunjukkan bahwa
perairan Indonesia dipengaruhi oleh dinamika oseanografi global dan regional.

Berdasarkan penelitian-penelitian yang ada tersebut variabilitas SPL pada
rentang waktu yang sama di seluruh perairan Indonesia belum banyak dikaji.
Variabilitas perubahan SPL dapat diketahui dari data yang dikumpulkan secara
spasial dan temporal. Oleh karena itu, rentang waktu antara 1974-2023 dipilih

untuk mengkaji perubahan terbaru dalam fenomena iklim dan global.

1.2 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut.

1. Menganalisis pola sebaran suhu permukaan laut di perairan Indonesia.

2. Menganalisis variabilitas suhu permukaan laut di perairan Indonesia dengan
metode EOF.



1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat sebagai berikut.

1. Dapat digunakan sebagai informasi pola sebaran dan karakteristik variabilitas
SPL di wilayah perairan Indonesia.

2. Dapat digunakan sebagai referensi untuk penelitian-penelitian selanjutnya
dalam mengkaji fenomena perairan sebagai informasi dalam memprediksi
iklim untuk jangka panjang dan cuaca untuk jangka pendek di wilayah

Indonesia.

1.4 Kerangka Pemikiran

Wilayah perairan Indonesia yang terletak di antara Samudera Pasifik dan
Samudera Hindia memainkan peran penting dalam sirkulasi laut global dan dina-
mika iklim regional. Posisi geografis ini menyebabkan wilayah perairan Indonesia
menjadi zona transisi penting yang memengaruhi pola suhu permukaan laut (SPL)
di wilayah Asia Tenggara. Suhu permukaan laut di wilayah perairan Indonesia
dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk interaksi antara arus laut, pola angin,
serta dinamika atmosfer. Fluktuasi SPL memiliki dampak besar terhadap kondisi
cuaca, pola curah hujan, dan keseimbangan ekosistem laut, yang pada akhirnya
berpengaruh terhadap sektor perikanan.

Suhu permukaan laut di perairan Indonesia mengalami variasi akibat ber-
bagai fenomena iklim global, seperti EI Nino Southern Oscillation (ENSO), In-
dian Ocean Dipole (10D), Madden Julian Oscillation (MJO) dan monsun. ENSO
dapat menyebabkan pemanasan atau pendinginan abnormal di wilayah Pasifik
tropis yang berdampak langsung pada suhu laut di Indonesia. Sementara itu, 10D
berperan dalam menentukan pola anomali suhu di Samudera Hindia yang meme-
ngaruhi distribusi curah hujan dan pola angin musiman di wilayah Asia Tenggara.
Kombinasi dari fenomena-fenomena ini menciptakan fluktuasi suhu yang bersifat
tahunan hingga antar-tahun, sehingga menyebabkan ketidakstabilan kondisi laut
dan atmosfer di wilayah Indonesia.

Untuk memahami pola variabilitas suhu permukaan laut, analisis berbasis

data diperlukan untuk mengidentifikasi pola utama yang menyebabkan perubahan



SPL di wilayah Indonesia. Salah satu metode yang biasa digunakan adalah Empi-
rical Orthogonal Function (EOF) yang memungkinkan untuk melakukan analisis
spasial dan temporal dari data SPL dalam jangka panjang. Hasil analisis menggu-
nakan metode EOF dapat menunjukkan variasi SPL yang disebabkan oleh feno-
mena seperti ENSO, 10D, MJO, dan monsun yang teridentifikasi dengan jelas.
Hal ini akan memudahkan dalam menginterpretasi dampaknya terhadap peruba-
han iklim dan interaksi laut-atmosfer di Indonesia. Bagan alir kerangka pemikiran
pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Suhu Permukaan Laut 1, Pengaruh iklim global
Perairan Indonesia
A
Analisis Empirical ENSO, 10D, MJO,
Orthogonal Function (EOF) dan Monsun

|

Variabilitas Suhu
Permukaan Laut

Gambar 1. Kerangka pikir penelitian.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kondisi Umum Perairan Indonesia

Secara geografis hampir 70% wilayah Indonesia merupakan perairan laut.
Perairan Indonesia berpotensi menyimpan kekayaan laut yang luar biasa, seperti
potensi perikanan, industri kelautan, jasa kelautan, transportasi dan wisata bahari.
Luas lautan Indonesia mencapai 5,8 juta km? dengan panjang garis pantai menca-
pai 95.181 km dan luas perairan 5,8 juta km? (Prayoga, 2020). Kondisi geografis
tersebut memberikan kelimpahan potensi sumber daya perikanan bagi Indonesia.
Berdasarkan data FAO tahun 2022, menjelaskan Indonesia memiliki wilayah yang
sebagai sumber daya perikanan yaitu sebesar 26.606.000 ha (Anugrah & Arindra,
2021).

Perairan Indonesia termasuk salah satu wilayah yang terdampak oleh feno-
mena ENSQO). Selama periode EI Nino, permukaan laut mengalami anomali posi-
tif dengan kenaikan puluhan sentimeter di Samudera Pasifik timur dan anomali
negatif di Samudera Pasifik barat (Yustiana et al., 2023). Selain ENSO, fenomena
iklim yang berpengaruh terhadap perairan Indonesia adalah 10D. Fenomena iklim
ENSO dan 10D dapat memengaruhi variabilitas hujan di Indonesia. IOD merupa-
kan perbedaan anomali SPL antara bagian barat dan timur. Apabila anomali SPL
di Samudera Hindia pantai barat Sumatera lebih besar daripada dibagian timur,
maka tekanan udara di atmosfer Samudera Hindia bagian barat akan sangat rendah
dibandingkan di bagian timur (Narulita, 2017).

Tipologi perairan Indonesia didominasi oleh zona dangkal dan perairan tran-
sisi yang memiliki sensitivitas tinggi terhadap fluktuasi suhu dan tekanan atmosfer
akibat ENSO dan 10D. Selama fase EI Nino dan 10D positif di wilayah paparan

dangkal mengalami perubahan suhu permukaan laut dan pola arus yang signifi-



kan, sehingga berpengaruh pada sitribusi ikan, plankton dan produktivitas primer
laut. Di sisi lain, perairan dalam berperan sebagau penyimpan energi dan peng-
gerak sirkulasi laut dalam yang memengaruhi pasokan nutrient dari dasar laut ke
permukaan saat terjadi pencamuran massa air (Nurafifah et al., 2022).

2.2 Pemanasan Global

Pemanasan global merupakan istilah yang menunjukkan peningkatan suhu
rata-rata di atas permukaan bumi. Suhu udara rata-rata permukaan bumi mening-
kat sekitar 0,76°C dalam 100 tahun terakhir. IPCC memprediksi bahwa suhu glo-
bal cenderung meningkat 1,1°C-6,4°C dalam 90 tahun ke depan (Syaifullah,
2015). Dampak dari pemanasan global sampai saat ini adalah perubahan iklim.
Pemanasan global telah meningkatkan terjadinya kekeringan secara global, ge-
lombang panas, dan frekuensi terjadinya badai tropis. Pemanasan global juga akan
menyebabkan pergeseran musim sebagai akibat dari adanya perubahan pola hujan.
SPL dapat dihubungkan sebagai indeks banyaknya uap air pembentuk awan di
atmosfer. Jika SPL panas maka uap air di atmosfer banyak akibat proses peng-
uapan. Sebaliknya, jika SPL dingin maka uap air di atmosfer menjadi berkurang.
Di wilayah Indonesia, SPL memiliki Kisaran yang antara 26°C-31,5°C. Untuk
melihat pengaruh pemanasan global dapat diamati dari anomali SPL yang dapat

didefinisikan sebagai penyimpangan (Syaifullah, 2015).

2.3 Suhu Permukaan Laut (SPL)

Suhu permukaan laut merupakan salah satu parameter oseanografi yang
menentukan volume air di lautan dan berhubungan dengan lapisan air laut di
bawahnya, sehingga dapat digunakan dalam menganalisis fenomena-fenomena
yang terjadi di lautan, misalnya fenomena air, upwelling, front (pertemuan dua
massa, dan aktivitas biologi di laut (Rachman et al., 2019). Selain fenomena
tersebut ada fenomena lainnya yang dapat diketahui dengan cara menganalisis
SPL yaitu analisis fenomena El Nino, La Nina, IODM, sea level heigh, sea level
rises, perubahan iklim dunia, pergerakan arus laut (Gulf Stream), dan lain-lainnya.

SPL mempunyai efek langsung dan tidak langsung pada fotosintesis di lautan.



Anomali SPL negatif yang terjadi dari laut selatan Jawa sampai laut barat
Sumatera adalah indikasi adanya upwelling regional. Berdasarkan penelitian Su-
santo et al., (2001), data SPL dan Tinggi Paras Laut (TPL) sepanjang pantai se-
latan Jawa sampai barat Sumatera telah terjadi upwelling pada bulan Mei sampai
Oktober dengan SPL lebih dingin dan TPL lebih rendah. Letak geografis wilayah
laut selatan Jawa dan barat Sumatera berada pada sistem angin monsun sehingga
mengakibakan kondisi oseanografi lautnya dipengaruhi oleh angin monsun serta
dipengaruhi juga oleh perubahan iklim global yaitu El Nino dan Indian Ocean
Dipole (IOD) (Shinoda et al., 2004).

Pengaruh yang dapat timbul secara langsung terhadap fotosintesis yaitu ka-
rena adanya reaksi dalam reaksi kimia enzim yang berperan dalam melakukan fo-
tosintesis. Meskipun SPL tidak memiliki reaksi secara langsung yang dapat me-
mengaruhi hidrologi suatu perairan. Akan tetapi, semakin dalam perairan maka
akan semakin rendah suhu dan semakin tinggi salinitas yang dapat mengurangi
laju tenggelamnya fitoplankton (Wang et al., 2022).

Suhu permukaan air dapat memengaruhi aktivitas biologis yang ada di dalam-
nya, sehingga perubahan SPL di perairan yang sangat kecil (£0,02°C) dapat me-
nyebabkan perubahan kepadatan populasi ikan yang ada di dalam perairan terse-
but. Ikan cenderung menghindari air yang panas dan berpindah ke suhu yang lebih
rendah. Perubahan SPL di perairan sub-optimal dapat menyebabkan berkurangnya
migrasi dan aktivitas makan yang akan menghambat pemijahan lanjutan (Wirya-
wan et al., 2020).

2.4 Variabilitas Iklim

Variabilitas merupakan suatu ukuran yang mengukur sebaran data. Varia-
bilitas diukur dari seberapa jauh data penyimpangan dari rata-ratanya atau biasa
disebut dengan ukuran penyimpangan (Sevilla, 2013). Variabilitas iklim meru-
pakan suatu gejala yang ditimbulkan dari perubahan iklim. Variabilitas iklim me-
nyebabkan fluktuasi curah hujan yang tidak dapat diprediksi dan cenderung tidak
menentu, sehingga sering menimbulkan kejadian kekeringan maupun banjir. Va-
riabilitas iklim memiliki durasi kejadian dalam jangka waktu bulanan hingga 10

tahun. Berdasarkan skalanya variabilitas iklim dapat dibagi menjadi tiga, yaitu



skala global (ENSO, 10D dan pemanasan global), skala regional (badai tropis dan
MJO), dan lokal (angin darat-laut dan angin gunung-lembah) (Purboningtyas et
al., 2018).

2.4.1 EIl Nino Southern Oscillation (ENSO)

El Nino Southern Oscillation (ENSO) merupakan fenomena gabungan inte-
raksi lautan atmosfer yang menyebabkan variasi iklim tahunan di dunia. Kompo-
nen lautan dari ENSO adalah EI Nino dan La Nina, sedangkan komponen atmos-
fernya adalah Southern Oscillation. Pusat aktivitas ENSO berada di Samudera
Pasifik yang berdekatan dengan garis ekuator (Rachmat, 2017). ENSO adalah
fenomena periodik yang terjadi akibat adanya penyimpangan kondisi interaksi
antara lautan da atmosfer sepanjang Samudera Pasifik sekitar ekuator dari keada-
an normalnya, sehingga memengaruhi variabilitas iklim di wilayah ekuator Samu-
dera Pasifik dan beberapa bagian bumi. ENSO memiliki tiga fase yaitu netral, La
Nina dan EI Nino. Ketiga fase ENSO berkaitan dengan fluktuasi suhu permukaan
laut dan interaksi dengan atmosfer.

El Nino terjadi ketika SPL dibagian timur Samudera Pasifik meningkat. Na-
mun, suhu di barat Sumatera Pasifik dan sekitar Indonesia mengalami penurunan
(penyimpangan) yang menyebabkan curah hujan menurun. Hal sebaliknya akan
terjadi ketika fenomena La Nina. Untuk mengetahui fenomena ENSO dapat dili-
hat dari indikator anomali SPL, tekanan udara di atmosfer dan elevasi permukaan
laut (Rejeki et al., 2017). Perubahan fase ENSO menyebabkan pergeseran konver-
gensi angin yang berdampak pada distribusi awan dan pola hujan, terutama sela-
ma musim peralihan dan kemarau (Wahidah et al., 2021).

Fase netral adalah kondisi normal dari ENSO, di mana tidak terjadi La
Nina maupun El Nino. Pada fase netral, SPL, pola hujan dan sirkulasi atmosfer di
wilayah tropis berada dalam kondisi rata-ratanya. Dinamika atmosfer akan diken-
dalikan oleh faktor iklim yang lain pada fase ini. Selama fase ENSO netral, SPL
di barat Pasifik akan selalu lebih hangat dari bagian timur Pasifik. Pada (Gambar
2a) menunjukkan bagian bawah atmosfer dan arus laut permukaan mengalirkan

udara yang bergerak dari timur ke barat. Pada bagian atas atmosfer, aliran udara



bergerak dari barat ke timur yang disebabkan adanya konvergensi pada area laut
yang hangat di barat Pasifik (Ahrens, 2012).

Fase La Nina disebut sebagai fase ENSO dingin. La Nina adalah pola cua-
ca yang bisa terjadi di Samudera Pasifik setiap beberapa tahun sekali. Pada (Gam-
bar 2b) menunjukkan musim dingin tahun La Nina, angin ini jauh lebih kuat dari
biasanya. Hal ini membuat air di Samudera Pasifik dekat khatulistiwa beberapa
derajat lebih dingin dari biasanya. Hasilnya, upwelling menjadi lebih kuat di se-
panjang pantai Amerika Selatan dengan SPL yang lebih dingin dari biasanya di
wilayah Samudera Pasifik bagian timur dan SPL yang lebih hangat dari biasanya
di Samudera Pasifik bagian barat (Zakir et al., 2009).

La Nina umumnya memberikan dampak seperti peningkatan curah hujan
di wilayah Pasifik ekuator barat dan kekeringan di wilayah Pasifik ekuator timur.
Peningkatan curah hujan di bagian Pasifik barat karena adanya peningkatan sistem
konvektif. Peningkatan sistem konvektif terjadi akibat desakan dari angin pasat
timur yang menggeser sistem konvektif yang biasanya ada di Pasifik ekuator te-
ngah ke arah Pasifik ekuator barat hingga perairan Indonesia timur dan tengah.
Adanya konvergensi pada fase ini mengakibatkan massa udara yang sangat lem-
bab bergerak naik dan terjadi hujan. Dampak dari fase La Nina berupa peningkat-
an upwelling yang memungkinkan peningkatan air laut kaya nutrisi naik ke per-
mukaan di sekitar ekuator Pasifik timur. Pada akhirnya selama fase La Nina ter-
jadi peningkatan hasil tangkapan di Pasifik timur (Ahrens, 2012).

Fase EI Nino disebut sebagai fase ENSO hangat. Pada (Gambar 2c) me-
nunjukkan SPL di Pasifik ekuator timur menjadi lebih panas dari pada kondisi
normalnya. Fase EI Nino mengakibatkan konveksi terjadi di daerah timur Pasifik
yang menyebabkan curah hujan meningkat. Banyaknya konveksi menyebabkan
massa udara berkumpul ke wilayah Pasifik ekuator timur. Sehingga wilayah Indo-
nesia curah hujannya berkurang dan beberapa wilayah mengalami kekeringan
(Rachmat, 2017). Selama fase EI Nino, massa air laut mengalami perpindahan
dari barat ke timur sebagai hasil dari proses naiknya SPL di Pasifik tengah dan ti-
mur. Pada wilayah Pasifik timur tangkapan ikan akan berkurang sebagai dampak
dari terjadinya fase EI Nino (Ahrens, 2012).
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Gambar 2. Kondisi Samudera Pasifik saat fase (a) Netral, (b) La Nina dan (c) El Nino.
Sumber: http://www.climate.gov/enso (diakses 20 November 2024).
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El Nino disertai dengan perubahan sirkulasi di atmosfer dikenal sebagai
osilasi selatan. Maka dari itu, fenomena gabungan ini sering disebut dengan istilah
ENSO (EI Nino Southern Oscillation). EI Nino merupakan anomali positif suhu
muka laut di Samudera Pasifik bagian tengah dan timur, sehingga untuk keperluan
prediksi hujan maupun SPL Indonesia maka digunakan data SPL pada Nino 3.4
yaitu pada wilayah 5°LU-5° LS, 120-170° BT (Rachmat, 2017). Fenomena ENSO
diketahui dari nilai indeks osilasi selatan (Soutchern Oscillation Index-SOI) dan
indeks osilasi nino (Oceanic Nino Index-ONI). SOI ditentukan dari perbedaan te-
kanan udara permukaan laut di Tahiti dan Darwin (Hidayat et al., 2018). ONI di-
tentukan dari anomali suhu permukaan laut di wilayah Nino 3.4. Daerah penentu-
an SOI dan ONI dapat disajikan pada Gambar 3.

- Nifio 3.4

-
l Nino 1+7I
Nifio 4 Nifio 3

Gambar 3. Wilayah indeks SOI dan ONI.
Sumber: http://www.bom.gov
(diakses 20 November 2024).

Fenomena EI Nino dapat menimbulkan dampak secara global karena mele-
mahnya angin pasat timur dan sirkulasi muson melemah. Kondisi ini memicu aku-
mulasi curah hujan di wilayah Indonesia, Amerika Tengah, dan Amerika Selatan
bagian barat akan berkurang serta wilayah Pasifik ekuatorial tengah dan barat.
Kondisi pada daerah tersebut mengalami cuaca yang cenderung hangat dan lem-
bap. Fenomena La Nina memiliki dampak yang berbanding terbalik dengan El
Nino. EI Nino dan La Nina juga memiliki beberapa dampak yang terjadi terhadap
masyarakat Indonesia. EI Nino memiliki dampak yang dapat menimbulkan ba-

nyak permasalahan terhadap kehidupan masyarakat mulai dari gagal panen, keba-
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karan hutan, kekeringan dan ancaman kelaparan, sedangkan La Nina akan menim-
bulkan musim penghujan yang berkepanjangan dan mengakibatkan ancaman ban-
jir maupun tanah longsor (Safitri, 2015).

2.4.2 Indian Ocean Dipole (I10OD)

Indian Ocean Dipole (IOD) merupakan anomali iklim yang terjadi karena
adanya interaksi atmosfer dengan laut yang terjadi di Samudera Hindia. Aktivitas
IOD dapat ditentukan melalui indikator yang disebut dengan Dipole Mode Index
(DMI). Dipole Mode Index didefinisikan sebagai perbedaan antara anomali suhu
permukaan laut Western Tropical Indian Ocean (WTIO atau 50°E-70%10°S-10°N)
dan anomali suhu permukaan laut di Southeaztern Tropical Indian Ocean (SETIO
atau 90°E-110°E/10°-ekuator). Berdasarkan DMI, 10D dapat digolongkan ke da-
lam tiga fase yaitu fase negatif, netral dan positif (Vinayachandran et al., 2001).

Fenomena 10D muncul dengan diawali adanya anomali SPL negatif di Selat
Lombok sampai selatan Jawa disekitar bulan Mei-Juni dan menguat ke arah barat
Sumatera pada bulan Juli-Agustus. Pada saat yang bersamaan di Samudera Hindia
bagian barat sedang terjadi pola anomali SPL positif. Perbedaan tekanan antara
kedua sisi tersebut menyebabkan semakin kuatnya angin tenggara di sepanjang
garis khatulistiwa dan pantai barat Sumatera sehingga menyebabkan SPL menye-
bar dari selatan Jawa hingga barat Sumatera. Fenomena IOD memuncak pada bu-
lan September-Oktober dan akan menghilang pada bulan November-Desember
(Brown et al., 2009).

DMI (Dipole Mode Index) merupakan nilai untuk menentukan fenomena
IOD berada pada fase positif atau negatif. Fenomena IODM positif terjadi saat ni-
lai DMI memiliki nilai sama dengan atau lebih besar dari 0,5. Fenomena IODM
negatif terjadi saat nilai DMI memiliki nilai sama dengan atau lebih kecil dari
-0,5. Nilai DMI dapat diketahui dari perbedaan anomali suhu permukaan laut an-
tara WTIO yang terletak di bagian timur benua Afrika dan SETIO yang terletak di
sekitaran Sumatera dan selatan Jawa (Shalin & Sanilkumar, 2013). Daerah WTIO
dan SETIO untuk menentukan DMI disajikan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Wilayah fenomena IODM berdasarkan anomali SPL di WTIO dan SETIO.
Sumber: http://www.jamstec.go.jp (diakses 21 November 2024).

IODM netral terjadi apabila sirkulasi Walker di bagian dekat permukaan
akan mengalir dari Samudera Hindia ke atas perairan Indonesia karena SPL sedi-
Kit lebih hangat (Gambar 5a). Pusat konvektif berada di atas wilayah benua mari-
tim Indonesia yang membentuk hujan di wilayah tersebut hingga ke Australia.
IOD dalam fase netral, jika selisih SPL antara Samudera Hindia timur dan Samu-
dera Hindia barat berkisar antara -0,5 sampai +0,5°C (Day, 2020).

IODM positif terjadi ketika menguatnya sirkulasi Hadley, sehingga angin
pasat tenggara di ekuator meningkat. Anomali angin ini mendorong transport Ek-
man sehingga terbentuk gundukan Ekman (ekman ridge) di selatan ekuator sekitar
5°LS (Samudera Hindia). Keadaan ini dapat mengakibatkan SPL bagian barat Sa-
mudera Hindia lebih hangat dari biasanya dan suhu permukaan laut perairan barat
Sumatera lebih dingin dari biasanya (Krishnan & Swapna, 2009). Kondisi IODM
positif membuat curah hujan di Indonesia menjadi lebih rendah (Asyam et al.,
2024). Perubahan kondisi ini diilustrasikan pada Gambar 5b.

IODM negatif adalah kebalikan dari fenomena IODM positif. Suhu per-
mukaan laut bagian barat Samudera Hindia menjadi lebih dingin dan suhu per-
mukaan laut di timur samudera menjadi lebih hangat. Angin membawa intensitas
massa awan yang tinggi menuju Indonesia dan sekitar bagian timur Samudera
Hindia, dengan Kkata lain di Indonesia terjadi peningkatan curah hujan (Mashita &
Gaol, 2019). llustrasi IODM negatif disajikan pada Gambar 5c.
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Gambar 5. Perbedaan SPL pada fase IODM (a) Netral, (b) Positif, dan (c) Negatif.
Sumber: http://www.bom.gov.au (diakses 21 November 2024).
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Berdasarkan pengamatan yang telah dilakukan oleh Bureau of Meteorology
(Biro Meteorologi Australia), pada periode 1960 sampai 2013 telah terjadi 9 kali
IOD positif dan 9 kali IOD negatif. IOD positif terjadi pada tahun 1961, 1963,
1972, 1983, 1994, 1997, 2006, dan 2012. Sementara itu, IOD negatif terjadi pada
tahun 1960, 1964, 1974, 1981, 1989, 1992, 1996, 1998, dan 2010 (Pradiko et al.,
2017).

2.4.3 Madden Julian Oscillation (MJO)

Madden Julian Oscillation (MJO) merupakan salah satu fenomena global
yang memengaruhi iklim dan cuaca di Indonesia. MJO sebagian besar berpenga-
ruh terhadap pola curah hujan di Indonesia dan daerah sekitarnya yang dilintasi
oleh garis khatulistiwa. Peristiwva MJO pertama kali terdeteksi oleh Madden dan
Julian dengan menggunakan data rawinsodne dengan periode harian di pulau
Kanton, Republik Kiribati (3S, 172W), dan Singapura (1,3N, 103,8E) selama 10
tahun (Pattiepeilohy et. al., 2019).

MJO bergerak ke Timur dari Samudera Hindia menuju Samudera Pasifik
sekali osilasi dalam waktu 30-60 hari dibagi dalam 8 fase. Fase 1 di Afrika (2100
BB-600 BT), fase 2 di Samudera Hindia bagian barat (600 BT-800 BT), fase 3 di
Samudera Hindia bagian timur (800 BT-1000 BT), fase 4 dan fase 5 di benua ma-
ritim Indonesia (1000 BT-1400 BT), fase 6 di wilayah Pasifik barat (1400 BT-
1600 BT), fase 7 di Pasifik tengah (1600 BT-1800 BT), dan fase 8 daerah konvek-
si di belahan bumi bagian barat (1800 BT-1600 BB) (Fitriyani, 2014). Pergerakan
Madden Julian Oscillation (MJO) dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Pergerakan Madden Julian Oscillation (MJO).
Sumber: https://origin.cpc.ncep.noaa.gov
(diakses 24 Januari 2025)
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Fase 1 MJO memiliki ciri-ciri mulai aktifnya konveksi di bagian timur
Afrika atau Samudera Hindia barat dekat pesisir Afrika. Curah hujan akan me-
ningkat di wilayah Afrika timur dan Samudera Hindia tengah pada fase awal ini.
Akibatnya terhadap Indonesia cenderung mengeringkan sebagian wilayah barat
Indonesia. Pada fase 2, konveksi mulai bergerak ke timur yang menyebabkan hu-
jan meningkat di sekitar Maladewa, Sri Lanka dan India bagian selatan. Wilayah
Indonesia mulai mengalami transisi ke kondisi kering. Fase 3 memiliki ciri-ciri
curah hujan yang tinggi di bagian timur Samudera Hindia dan pesisir Sumatera
bagian barat. Hal ini menandakan konveksi mulai memasuki wilayah Indonesia.
Pada fase 4 memiliki ciri-ciri curah hujan yang sangat tinggi di wilayah Indonesia
akibat aktivitas konvektif puncak di Indonesia bagian barat. Wilayah Hindia dan
Afrika pada fase ini mulai mengering (Wheeler & Hendon, 2004).

Fase 5 memiliki ciri-ciri hujan lebat yang berpindah ke wilayah Tengah
dan timur Indonesia dan membawa kelembapan tinggi. Keadaan ini berpotensi
meningkatkan potensi hujan di Australia bagian utara. Fase 6 ditandai dengan cu-
rah hujan tinggi berpindah ke barat Pasifik dan Indonesia mulai memasuki masa
kering. Fase ini sering dikaitkan dengan pembentukan siklon tropis di wilayah
Pasifik barat. Pada fase 7, wilayah Indonesia umumnya kering secara menyelurh
karena angin timur di Indonesia menguat dan meningkatkan kekeringan. Selain
itu, konveksi dan puncak hujan berada di wilayah Pasifik tengah yang berpotensi
meningkatkan SPL. Fase 8 ditandai dengan konveksi dan hujan di sekitar Ekuador
dan Peru. Setelah fase ini, konveksi akan kembali ke fase 1 (Afrika) dan kembali
ke siklus baru (Zhang, 2005).

MJO terdiri dari 2 fase yaitu, fase peningkatan curah hujan (konvektif) dan
fase curah hujan menurun. Pada fase konvektif terjadi dalam 8 fase. Fase ke- 8
MJO dalam menyelesaikan satu kali periode osilasi diawali dengan Samudera
Hindia bagian barat dan berakhir pada bagian timur Afrika. MJO adalah fenomena
skala besar yang terjadi akibat adanya pola sirkulasi atmosfer yang kuat. Terdapat
hubungan timbal balik yang erat antara atmosfer dan laut sehingga keduanya Sali-
ng dipengaruhi dan memengaruhi. Fenomena laut dan atmosfer yang memengaru-

hi daerah Indonesia adalah Muson, Dipole Mode (DM), Madden Julian Oscilla-
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tion (MJO) dan EI Nino Southern Oscillation (ENSO), dengan beragam siklus
intra-musiman, musiman hingga antar tahunan.

Di wilayah tropis MJO memiliki karakteristik utama yaitu adanya wilayah
peningkatan dan penurunan curah hujan yang bergerak berpasangan mengelilingi
bumi dari barat ke timur dan biasanya terjadi di sepanjang Samudera Hindia hing-
ga Samudera Pasifik Karakteristik MJO dapat dikaji lebih dalam menggunakan
struktur 3 dimensi, yaitu ketika suppressed convective kuat dari lautan Hindia
hingga lautan Pasifik Tengah. Anomali siklonik pada level 200 mb bergerak me-
ngikuti daerah dari suppressed convective (Pattiepeilohy et al., 2019).

2.4.4 Angin Monsun

Angin monsun (angin musim) adalah pola angin yang berpengaruh di Indo-
nesia. Hal ini disebabkan karena Indonesia terletak diantara benua Asia dan Aus-
tralia serta diantara Samudera Pasifik dan Samudera Hindia. Menurut Yananto &
Rini (2016), pada dasarnya keadaan musim di Indonesia terbagi menjadi tiga,
yaitu musim barat, musim timur dan musim peralihan.

Musim barat (monsun barat) terjadi pada bulan Oktober-Februari. Pada peri-
ode ini matahari berada di belahan bumi selatan yang menyebabkan Australia le-
bih banyak memperoleh panas matahari dibandingkan benua Asia. Akibatnya di
Asia temperaturnya rendah dan tekanan udaranya tinggi, begitu pula sebaliknya di
Australia. Oleh karena itu, terjadi pergerakan angin dari benua Asia ke benua
Australia. Angin dari benua asia akan dibelokkan oleh gaya coriolis pada saat me-
lintasi khatulistiwa dan terbentuklah angin monsun barat (Yananto & Rini, 2016).
Pergerakan angin monsun barat dapat dilihat pada Gambar 7a.

Musim timur terjadi pada bulan April-Agustus, ketika matahari bergeser ke
belahan bumi barat yang mengakibatkan benua Asia temperaturnya menjadi tinggi
dan tekanan udaranya rendah, begitupun sebaliknya di benua Australia. Akibatnya
terjadi pergerakan angin di benua Australia ke benua Asia melalui Indonesia.
Angin ini tidak membawa uap banyak dan menurunkan hujan karena hanya mele-
wati laut kecil dan jalur sempit, seperti Laut Timor, Laut Arafura dan sebagian
selatan Irian Jaya dan Nusa Tenggara. Pergerakan angin monsun timur dapat di-

lihat pada Gambar 7b. Pada musim peralihan matahari bergerak melintasi khatu-
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listiwa, sehingga angin menjadi lemah dan arahnya tidak menentu. Musim perali-
han ini terbagi menjadi 2, yaitu musim peralihan | (periode Maret-April) dan mu-
sim peralihan 11 (periode September-Oktober) (Yananto & Rini, 2016).

Gambar 7. Pergerakan monsun (a) barat dan (b) timur.
Sumber: Fauziah (2019).



I1l. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dimulai dari bulan November 2023 sampai Agustus 2024
dengan lokasi penelitian di perairan Indonesia. Penelitian dilakukan dengan me-
ngumpulkan data time series selama 50 tahun menggunakan data suhu permukaan
laut (SPL). Peta lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Peta lokasi penelitian.
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Bahan dan alat yang digunakan dalam melakukan penelitian sebagai berikut.

3.2.1 Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Bahan penelitian

No. Bahan Sumber Data Kegunaan
1. Data SPL Met Office Hadley Untuk melihat sebaran
HadISPL1 https://www.metoffice.gov.uk/  suhu permukaan laut di
hadobs/hadisst/data/download. perairan Indonesia.
html
2. Peta Ina-Geoportal Untuk membedakan
Administrasi https://tanahair.indonesia.go.id  daerah daratan dengan
Indonesia [portal-web/ perairan.
3. Indeks 10D National Oceanic and Untuk mengidentifikasi

Atmospheric Administration
https://psl.noaa.gov/data/times

fenomena 10D yang
terjadi di perairan

eries/month/DMI/

4, Indeks ENSO

National Oceanic and
Atmospheric Administration
https://origin.cpc.ncep.noaa.go

Indonesia.

Untuk menggambarkan
fase EI Nino dan fase
La Nina di perairan

v/products/analysis _monitorin

Indonesia.

a/ensostuff/ONI_v5.php

3.2.2 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Alat penelitian

No. Alat Spesifikasi Kegunaan
1. Laptop Lenovo Untuk mengunduh data, proses
IdeaPad-130 mengolah data melalui software dan
penyimpanan data serta menulis
penelitian.
2. Perangkat Lunak Versi 3.12 Untuk mengakses perangkat lunak
Phyton Jupyter Notebook dan mengunduh
yang dibutuhkan dalam proses
pengolahan data di perangkat lunak
Jupyter Notebook.
3. Perangkat Lunak Versi 6.5.2 Untuk pengolahan data suhu per-
Jupyter Notebook mukaan laut.
4, ArcGIS Versi 10.8 Untuk pembuatan peta lokasi

penelitian.
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3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian yang dilakukan terdapat beberapa tahap, yaitu persiapan data, pengo-
lahan data dan analisis data.

3.3.1 Tahap Persiapan

Tahap persiapan dilakukan untuk menyiapkan semua data yang akan di-
gunakan dalam penelitian. Untuk membuat peta sebaran SPL dibutuhkan data
reanalisis HadISPL1 selama 50 tahun (1974-2023) yang diunduh dari situs
https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadiSPL/data/download.html. Data yang

digunakan merupakan data yang telah diakumulasi selama 30 hari dan telah

melalui proses koreksi geometrik serta koreksi radiometrik.

3.3.2 Tahap Pengolahan Data

Analisis data yang digunakan dalam penelitian menggunakan analisis Empi-
rical Orthogonal Function (EOF). Analisis ini digunakan untuk mengkaji variasi
spasial dan temporal dari parameter SPL dengan mengekstraksi data set multi-
varian ke dalam metode orthogonal berdasarkan matriks kovarian data. Setiap
mode yang dihasilkan terdiri dari fungsi aigen spasial yang mewakili pola varia-
bilitas spasial di setiap waktu yang menunjukkan variasi pola spasial dengan wak-
tu. Analisis EOF yang digunakan untuk menggambarkan Eigen Value Problem
(EPV) (Wijaya et al., 2021).

Analisis EOF dapat didefinisikan setelah anomali data matriks ditentukan,
kovarian dari matriks kemudian ditentukan dengan persamaan berikut (Hannachi,
2004).

N D = () TN ) N (1)

Keterangan:

X(t,s) = fungsi waktu (t) dan ruang (s)

M = banyaknya mode

u,(s) = fungsiruang

e, (t) = fungsi waktu (principal component)
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Dari fungsi ruang dan waktu dalam bentuk matriks dijabarkan sebagai berikut.

X = (X1, X2, ..., Xn)"
(I 1m 7 Xy )
S R S OO OO OTPOPOTOPOOOOS )
S x:'zp
Keterangan:

X =X (fungsi dari matriks x)
T =1, ..., n(fungsi ruang)
i =1, ..., p (fungsi waktu)

Sehingga rata-rata waktu pada ruang dihitung dengan persamaan berikut.

G T 3)

Keterangan:
1, = matriks identitas bernilai 1

Anomali data rata-rata klimatologi pada (t, sk) dengant=1, ...,ndank=1, ...,p

dihitung dengan persamaan sebagai berikut.

X =X =10F= (In-= 1,10) X = HX oo (4)

Keterangan:

In = matriks identitas darin x n

H = pusat matriks pada ordo ke n

Setelah mengetahui anomali data matriks telah ditentukan, kovarians dari matriks

kemudian ditentukan dengan persamaan.

Selanjutnya digunakan Eigen Value Problem (EPV) untuk menentukan eigen

value dan eigen vektor dengan persamaan berikut.

Keterangan:

a = eigen vektor dari matriks & dan A
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Eigen value umumnya digunakan untuk membedakan dalam persamaan persen, k
adalah mode dalam EOF.

100 A;

L 7

3.3.3 Tahap Analisis Data

Analisis data yang digunakan yaitu analisis deskriptif secara time series dan
analisis spasial. Analisis data time series merupakan analisa yang menjelaskan dan
mengukur perubahan atau perkembangan data selama satu periode (Hasan, 2002).
Penelitian dilakukan secara time series yaitu dengan menggunakan nilai-nilai dari
parameter yang diambil tiap 30 hari dalam waktu 50 tahun untuk mengetahui pe-
rubahan nilai dari setiap parameter dalam rentang waktu 50 tahun.

Analisis spasial dilakukan dengan melihat pola sebaran SPL yang dihasilkan
dari pengolahan data reanalisis HadISPL1. Analisis dilakukan dengan karakteris-

tik variabilitas parameter SPL selama 50 tahun di wilayah Indonesia.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Kesimpulan yang diperoleh dalam penelitian yang telah dilakukan yaitu:

1.

Sebaran SPL di perairan Indonesia bagian barat dipengaruhi oleh fenomena
IOD, monsun, dan pemanasan global. Perairan Indonesia bagian tengah dipe-
ngaruhi oleh fenomena ENSO, monsun, Arlindo dan pemanasan global. Per-
airan Indonesia bagian timur dipengaruhi oleh fenomena ENSO, Arlindo dan
pemanasan global.

Variabilitas SPL dengan metode EOF didominasi oleh fenomena ENSO dan
IOD yang ditunjukkan oleh nilai varians dari mode EOF1 dan mode EOF2.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat

dipertimbangkan untuk penelitian selanjutnya, antara lain:

1.

Perbedaan SPL antara wilayah barat, tengah dan timur Indonesia dapat dijadi-
kan indikator wilayah potensial untuk perikanan berdasarkan suhu perairan.
Pengaruh siklus monsun, 10D dan ENSO terhadap SPL di Indonesia menun-
jukkan pentingnya analisis lebih lanjut mengenai dampak musiman ini untuk

mendukung ketahanan pangan sektor perikanan.
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