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2023. Data yang digunakan adalah Indeks Nifio 3.4, curah hujan, suhu permukaan laut,
tekanan udara, dan angin yang dianalisis melalui analisis sirkulasi Walker. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa selama 30 tahun terakhir telah terjadi 20 kali kejadian
Corresponding author: ENSO. Khusus pada tahun 2023 telah terjadi fenomena EI-Nifio dengan Nifio indeks yang
muhammad _irfan@unsri.ac.id terbesar sejak lima tahun terakhir. Didapatkan juga bahwa interaksi laut-atmosfer
sangat berpengaruh terhadap evolusi EI-Nifio selama musim kemarau 2023. Parameter
iklim seperti angin, suhu permukaan laut, dan tekanan udara berperan penting dalam
terjadinya evolusi El-Nifio. Melalui pengamatan curah hujan, selama terjadinya
fenomena EI-Nifio sepanjang musim kemarau tahun 2023 wilayah Indonesia bagian
timur mengalami kekeringan

Kata kunci: EI-Nifo, Ocean Nifio Index, suhu permukaan laut, curah hujan.
ABSTRACT

The phenomenon of climate change continues to be a problem experienced globally. One
phenomenon that has a huge connection to climate change is the EI-Nifio Southern
Oscillation (ENSO). This research examines ENSO events over the last 30 years and the
influence of ocean-atmosphere interactions on the evolution of EI-Nifio in the dry season
of 2023. The data used are the Nifio index, rainfall, sea surface temperature, air pressure
and wind which are analyzed through circulation analysis Walker. The results of this
research show that over the last 30 years, there have been 20 ENSO events. Specifically in
2023, the EI-Nifio phenomenon will occur with the Nifio index being the largest in the last
five years. It was also found that ocean-atmosphere interactions greatly influenced the
evolution of EI-Nifio during the 2023 dry season. Climate parameters such as wind, sea
surface temperature and air pressure play an important role in the evolution of El-Nifio.
Through rainfall observations, during the EI-Niio phenomenon throughout the dry season
in 2023, eastern Indonesia experienced drought.
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1. PENDAHULUAN

Fenomena perubahan iklim terus menjadi permasalahan yang dialami secara global. Fenomena perubahan iklim ditandai
dengan adanya anomali atau penyimpangan iklim [1], [2]. Dalam beberapa tahun terakhir, dinamika perubahan iklim sangat
berpengaruh terhadap aktivitas makhluk hidup. Kekeringan maupun peningkatan curah hujan yang terjadi dapat menyebabkan

50


mailto:muhammad_irfan@unsri.ac.id

Newton-Maxwell Journal of Physics (Oktober, 2024) Vol. 5No. 2

kerugian struktural, moral, dan ekonomi. Sehingga masyarakat perlu untuk mempelajari fenomena apa yang menyebabkan
terjadinya perubahan iklim, sehingga dapat dilakukan mitigasi untuk meminimalisir kerugian yang dirasakan [3], [4].

Salah satu fenomena yang memiliki kaitan sangat besar terhadap perubahan iklim adalah EI-Nifio Southern Oscillation atau
ENSO. Fenomena ENSO terdiri dari fase EI-Nifio dan La-Nifia [5], [6]. Fenomena EI-Nifio dan La-Nifia sangat berpengaruh terhadap
iklim. Saat terjadi EI-Nifio, suhu permukaan laut di bagian tengah dan timur Samudra Pasifik akan mengalami peningkatan yang
cukup signifikan sementara bagian barat Samudra Pasifik mengalami penurunan suhu permukaan laut. Perbandingan panas suhu
permukaan laut antara bagian timur dan bagian barat Samudra Pasifik cukup besar. Kondisi sebaliknya terjadi pada saat La-Nifia
berlangsung [7]-[9]-

Indonesia yang berbatasan dengan Samudra Pasifik akan merasakan dampak fenomena EI-Nifio dan La-Nifia secara langsung.
Dinamika iklim akan sangat dirasakan di Indonesia. Pada tahun 2015, terjadi fenomena EI-Nifio yang sangat kuat dengan durasi
hampir 2 tahun. Pada EI-Nifio tahun 2015 nilai anomali SPL tertinggi mencapai nilai 2,95°C pada November 2015 dengan kategori
sangat kuat [10]-[13]. Akibatnya, pada periode tersebut terjadi kemarau panjang dan penurunan intensitas curah hujan di
Indonesia.

Penelitian ini mengkaji pengaruh interaksi antara laut-atmosfer terhadap evolusi EI-Nifio pada musim kemarau tahun 2023.
Data yang digunakan berupa data suhu permukaan laut, data tekanan udara, dan data arah pergerakan angin. Selain itu,
digunakan pula data curah hujan untuk melihat dampak yang dihasilkan oleh fenomena ini. Penelitian ini berfokus pada evolusi
kejadian El-Nifio yang terjadi pada musim kemarau tahun 2023 dan dampak yang dihasilkan oleh fenomena tersebut di wilayah
Indonesia bagian timur.

2. METODE PENELITIAN

1. Data

Data yang digunakan pada penelitian ini terdiri atas 6 jenis parameter yang yang berkaitan dengan iklim. Data yang digunakan
mayoritas berasal dari The European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF). Jenis data, sumber, dan periode data
yang digunakan pada penelitian ini ditampilkan pada Tabel 1 beikut ini:

Tabel 1. Data Penelitian

No. Jenis Data Sumber Periode

1. Suhu Permukaan Laut (SPL) ECMWEF Reanalysis (ERA5) 1994 — 2023
2 Sea Level Pressure (SLP) ECMWEF Reanalysis (ERAS5) 1994 - 2023
3. Data angin zional (u-wind) ECMWF Reanalysis (ERA5) 2014 — 2023
4. Data vertical velocity (Omega) ECMWF Reanalysis (ERA5) 2014 —2023
5 Curah Hujan ECMWEF Reanalysis (ERA5) 1994 - 2023
6 Ocean Nifio Index (ONI) https://ggweather.com/ 2019-2023

2. Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian ini adalah di wilayah Samudra Pasifik dan Indonesia bagian Timur. Samudra Pasifik adalah Samudra terbesar
di dunia, yang mencakup sekitar sepertiga luas permukaan Bumi, dengan luas permukaan 165.250.000 km?2. Samudra ini terletak
di antara benua Asia dan Australia di sebelah barat, Amerika di sebelah timur, Antartika di sebelah selatan dan Samudra Arktik di
sebelah utara. Samudra Pasifik terletak pada 100°BT - 120°BB dan 60°LS - 60°LU. Indonesia sendiri terletak di sebelah barat
Samudra Pasifik tepatnya pada 90°BT - 145°BT dan 6°LU - 11°LS. Sementara itu, wilayah Nifo3.4 terletak pada 5°LS-5°LU dan 170°-
120°BB [14]-[16].

3. Tahapan Penelitian

Penelitian dimulai dengan menghitung nilai klimatologi. Klimatologi merupakan kondisi iklim umum atau rata-rata yang terjadi
di suatu area pengamatan dalam periode tertentu. Perhitungan klimatologi digunakan untuk melihat variasi rata-rata data. Data
pengukuran iklim yang dibutuhkan oleh suatu wilayah selama minimal 30 tahun [17], [18]. Kemudian dilakukan analisis tentang
kejadian ENSO selama rentang waktu 30 tahun (1994-2023). Analisis kemudian lebih difokuskan lagi pada kejadian ENSO di tahun
2023.

Setelah itu dilakukan analisis spasial melalui pengolahan data software GrADS (Grid Analysis and Display System) dan akan
memiliki keluaran berupa peta sebaran suhu permukaan laut, peta arah pergerakan angin, peta tekanan udara, serta peta sebaran
curah hujan yang berasal dari tiap data yang diolah. Dari peta yang dihasilkan dilakukan analisis tentang bagaimana fenomena EI-
Nino terbentuk. Selain itu diamati pula parameter-parameter yang mempengaruhi interaksi laut-atmosfer melalui peta yang
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dihasilkan serta dampaknya terhadap iklim di Indonesia melalui parameter curah hujan pada saat musim kemarau bulan Juni
sampai November 2023.
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Gambar 1. Peta wilayah penelitian meliputi Samudra Pasifik dan Indonesia bagian timur

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Kejadian EI- Nifio Southern Oscillation (ENSO)

Proses perhitungan dilakukan dengan menghitung rata-rata klimatologi terlebih dahulu sebelum akhirnya dilakukan
perhitungan anomali atau selisih antara suhu permukaan laut aktual dan rata-rata klimatologi. Data yang digunakan merupakan
data suhu permukaan laut sepanjang periode klimatologi yaitu 30 tahun (1994-2023) pada daerah Nifi03.4. Dari hasil perhitungan
ONI, diperoleh informasi mengenai tahun-tahun kejadian ENSO yang terdiri atas El-Nifio dan La Nifia seperti pada Tabel 2 berikut
ini.

Tabel 2. Tahun-tahun Kejadian ENSO

El-Nino La Nina
1994/95,1997/98, 2002/03, 2004, 2006/07, 1995/96, 1996/97, 1998/00, 2000/01,
2009/10, 2014/16, 2018/19, 2023 2005/06, 2007/08, 2010/11, 2011/12,

2017/18, 2020/21, 2021/22

Dari Tabel 2 tersebut dapat dilihat bahwa pada tahun 2023 terjadi fenomena EI-Nifio. Untuk menggambarkan secara lebih rinci
tentang kejadian ENSO pada 5 tahun terakhir (2019-2023) maka digunakan data ONI yang grafiknya ditampilkan pada Gambar 2.
Dari Gambar 2 nampak bahwa pada tahun 2023 terjadi peningkatan Nifio indeks sepanjang tahun 2023. Peningkatan nilai Nifio
indeks sebesar 3.0 °C sepanjang tahun 2023, dan puncaknya terjadi pada bulan Desember dengan Nifio indeks mencapai angka
2.0 °C yang merupakan nilai tertinggi selama lima tahun terakhir. Hasil penelitian ini telah bersesuai dengan beberapa penelitian
sebelumya yang terkait dengan tahun kejadian ENSO yang terjadi di Samudra Pacifik [19], [20]. Beberapa penelitian sebelumnya
juga telah membahas dampaknya fenomena ENSO ini terhadap curah hujan, level air tanah, kelembaban tanah, jumlah titik api,
dan keberadaan ikan di laut. Pada saat terjadi EI-Nifio maka curah hujan menjadi minim, level air tanah rendah, jumlah titik api
meningkat sehingga banyak terjadi kebakaran lahan, dan pada saat terjadi La-Nifia maka curah hujan berada di atas normal dan
akan timbul banjir jika curah hujannya ekstrem [4], [8], [21]. Fenomena ENSO ini juga berpengaruh terhadap keberadaan ikan di
laut [22]-[24]-

Dari Tabel 1 tersebut dapat dilihat bahwa pada tahun 2023 terjadi fenomena EI-Nifio. Untuk menggambarkan secara lebih rinci
tentang kejadian ENSO pada 5 tahun terakhir (2019-2023) maka digunakan data ONI yang grafiknya ditampilkan pada Gambar 2.
Dari Gambar 2 nampak bahwa pada tahun 2023 terjadi peningkatan Nifio indeks sepanjang tahun 2023. Peningkatan nilai Nifio
indeks sebesar 3.0 °C sepanjang tahun 2023, dan puncaknya terjadi pada bulan Desember dengan Nifio indeks mencapai angka
2.0 °C yang merupakan nilai tertinggi selama lima tahun terakhir.
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Oceanic Nino Index (ONI) Periode 2019 — 2023
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Gambar 2. Indeks Nifio3.4 pada periode 2019-2023

2. Pengaruh Interaksi Laut-Atmosfer terhadap Evolusi El-Nifio

Pada bagian ini dianalisis tentang evolusi EI-Nifio akibat adanya interaksi laut-atmosfer khusus pada musim kemarau 2023.
Musim kemarau di Indonesia umunya dimulai dari bulan Juni dan berakhir pada bulan November. Pada penelitian ini analisisnya
dilakukan per 3 bulan sehingga terdapat dua periode, yaitu Juni-Juli-Agustus (JJA) dan September-Oktober-November (SON).

Evolusi EI Nifio Periode Juni-Juli-Agustus (JJA) 2023

Gambar 3 menunjukkan bahwa pada bulan Juni, Juli dan Agustus indeks El Nino semakin menguat. Pada bulan Juni, indeks
Nifio3.4 berada pada anomali 0,94°C. Suhu permukaan laut yang semakin meluas, menyebabkan terbentuknya kolom air hangat
di wilayah Nifio3. Pada bulan Juni ( Gambar 3.a) sudah mulai terlihat ketimpangan suhu permukaan laut yang cukup drastis antara
wilayah timur dan barat Samudra Pasifik, menyebabkan timbul perbedaan tekanan udara yang cukup tinggi. Pada bulan Juli
(Gambar 3.b), anomali suhu permukaan laut yang terdapat di wilayah Nifio1+2 sangat kuat, mencapai lebih dari 4°C
mengakibatkan anomali tekanan udara menjadi sangat kecil di -100 Pa di wilayah tersebut. Indeks Nifio3.4 berada pada anomali
1,07°C. Sebaliknya, di wilayah barat terjadi anomali positif tekanan udara mencapai 100 - 200 Pa.
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Gambar 3. Anomali Sirkulasi Walker, Suhu Permukaan Laut (°C) (warna), dan Tekanan Udara (Pa) (Kontur) (a) Juni, (b) Juli,
(c) Agustus 2023

Pada bulan Agustus (Gambar 3.c) terjadi hal yang serupa seperti pada bulan Juli, namun dengan anomali suhu permukaan laut
yang lebih kuat. Kolom air hangat dengan anomali suhu permukaan laut lebih dari 4°C meluas di wilayah Nifio1+2 dan Nifio3.
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Selain itu, massa air yang lebih hangat telah mencapai wilayah Nifio4 yang mengakibatkan indeks Nifio3.4 berada pada anomali
yang lebih besar, yaitu 1,38°C. Sementara itu, untuk wilayah Indonesia bagian timur pada bulan Juni hingga Agustus terdeteksi
anomali suhu permukaan laut yang cukup stabil, yaitu kurang dari 1°C. Keadaan tersebut membuat anomali tekanan udara di
wilayah Indonesia bagian timur menguat di 100 Pa. Keadaan ini menyebabkan tidak adanya aktivitas konvektif di wilayah
Indonesia bagian timur atau terjadi downward motion di wilayah tersebut.

Pola sirkulasi walker dalam Gambar 3 menunjukkan bahwa pada bulan Juni terjadi upward motion di wilayah 140°BT-80°BB,
namun dominan kejadian berada di 140°BT-170°BB. Keadaan ini membuat terjadinya downward motion di wilayah 115°BT-140°BT.
Intensitas konvektif di wilayah Samudra Pasifik mengalami penguatan pada bulan Juli. Setelah sebelumnya hanya sebagian
wilayah yang mendominasi terjadinya upward motion, pada bulan ini hanya wilayah 115°BT-140°BT yang terjadi downward motion,
namun pada level tekanan tertentu terjadi kenaikan massa udara. Kemudian downward motion di wilayah tersebut menguat pada
bulan Agustus, dan aktivitas konvektif mengalami penurunan intensitas di sebagian wilayah.

Anomali positif curah hujan sebesar 5-10 mm/bulan di wilayah Indonesia bagian timur terdeteksi pada bulan Juni (Gambar
4.a). Jika dilihat dari Gambar 4, dapat dilihat bahwa ada pengaruh perbedaan tekanan udara antara wilayah Indonesia dan
Australia, yang menyebabkan adanya pergerakan angin menuju Indonesia sehingga menyebabkan terjadinya anomali positif
curah hujan. Pada bulan Juli (Gambar 4.b), curah hujan di wilayah tersebut mengalami pergeseran ke arah utara menuju Sulawesi
dan Maluku dan intensitas curah hujan meningkat dengan anomali menjadi lebih dari 10 mm/bulan. Curah hujan melemah di bulan
Agustus (Gambar 4.c), mengakibatkan anomali curah hujan sebesar kurang dari 5 mm/bulan. Secara keseluruhan, anomali curah
hujan di sepanjang wilayah Samudra Pasifik pada bulan Juni, Juli, dan Agustus mengalami pelemahan.

Anamali i Anomaoli Sirkulosi Wolker Agustus

Sirkulasi Walker Ju

EEEga 0 8 5

(a) Juni (b) Juli (c) Agustus
Gambar 4. Anomali Sirkulasi Walker (atas) dan Curah Hujan (mm/bulan) (bawah) (a) Juni, (b) Juli, () Agustus 2023

Evolusi El-Nifio Periode September-Oktober-November (SON) 2023

Pada bulan September (Gambar 5.a), indeks Nifi03.4 berada pada anomali 1,64°C. Suhu permukaan laut yang semakin meluas,
menyebabkan terjadinya penurunan tekanan udara di wilayah timur Samudra Pasifik. Jika dilihat dari Gambar 5, suhu permukaan
laut berada pada anomali positif dengan nilai anomali sebesar 2°C hingga lebih dari 4°C, sementara tekanan udara menurun hingga
-150 Pa di sebagian besar wilayah timur Samudra Pasifik. Hanya wilayah yang anomali suhu permukaan lautnya kecil atau negatif
saja yang bertekanan tinggi, seperti di wilayah Indonesia bagian timur yang beranomali 50 Pa dan Australia yang anomali tekanan
udaranya mencapai 250 Pa.
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Gambar 5. Anomali Sirkulasi Walker, Suhu Permukaan Laut (°C) (warna), dan Tekanan Udara (Pa) (Kontur) (a) September,
(b) Oktober, (c) November 2023

Suhu permukaan laut yang hangat semakin meluas pada bulan Oktober (Gambar 5.b), mengakibatkan wilayah timur Indonesia
beranomali negatif dan menyebabkan adanya peningkatan tekanan udara sebesar 200 Pa. Nilai indeks Nifio 3.4 pada bulan
Oktober mencapai 1,67°C. Sementara pada bulan November (Gambar 6.c), nilai indeks Nifio3.4 meningkat menjadi 1,88°C akibat
massa air yang lebih hangat semakin mengisi wilayah Nifio3.4. Wilayah Indonesia yang semula memiliki suhu permukaan laut yang
rendah, kembali mengalami peningkatan suhu permukaan laut dan berada pada anomali positif. Namun masih terdapat wilayah
yang beranomali suhu permukaan laut negatif seperti di bagian selatan Papua. Tekanan udara pun berada pada anomali positif,
yaitu sebesar 100 Pa.
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Gambar 6. Anomali Sirkulasi Walker (atas) dan Curah Hujan (mm/bulan) (bawah) (a) September (b) Oktober (c) November 2023

Dilihat dari pola sirkulasi walker yang terbentuk, dapat diketahui bahwa pada bulan September terjadi upward motion yang
cukup kuat, hanya di wilayah 115°BT-140°BT yang terjadi downward motion. Namun pada bulan Oktober, intensitas upward motion
melemah di bagian barat dan meningkat di bagian timur. Hal tersebut terjadi karena adanya peningkatan tekanan udara di wilayah
barat Samudra Pasifik, seperti yang terjadi di wilayah Indonesia. Kondisi yang serupa terjadi pada bulan November dimana
intensitas upward motion melemah akibat peningkatan tekanan udara di wilayah barat Samudra Pasifik.

Kondisi curah hujan selama bulan September (Gambar 6.a) menunjukkan anomali yang negatif di sepanjang 5°LS - 5°LU, hanya
wilayah Indonesia yang mengalami anomali positif namun tidak lebih dari 5 mm/bulan. Namun secara keseluruhan, anomali curah
hujan di wilayah Samudra Pasifik mengarah ke anomali positif di beberapa wilayah seperti di belahan bumi utara dengan anomali
lebih dari 5 mm/bulan. Kondisi yang serupa juga terjadi pada bulan Oktober hingga November (Gambar 6.b dan 6.c), dimana
wilayah Indonesia memiliki anomali positif mencapai 5 mm/bulan, namun terdeteksi anomali negatif di perairan Kalimantan-
Sulawesi.
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4. KESIMPULAN

Dalam 30 tahun terakhir (1994-2023) telah terjadi 9 kali EI-Nifio dan 11 kali La-Nifia. EI-Nifio pada tahun 2023 merupakan yang
terkuat sejak 5 tahun terakhir. Parameter iklim seperti angin (sirkulasi Walker), suhu permukaan laut, dan tekanan udara berperan
penting dalam evolusi El-Nifio pada musim kemarau tahun 2023. Selama terjadinya El-Nifio saat musim kemarau tahun 2023 wilayah
Indonesia bagian timur mengalami kekeringan. Hal ini terjadi karena tekanan udara yang meningkat di wilayah Indonesia
mengakibatkan kurangnya aktivitas konvektif di wilayah tersebut.
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