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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Laut dan atmosfer merupakan komponen yang mempengaruhi iklim suatu 

wilayah dan berperan penting bagi kehidupan makhluk hidup. Perubahan 

komponen iklim memberikan dampak langsung maupun tidak langsung terhadap 

lingkungan. Perubahan komponen iklim juga menimbulkan dampak sosial, 

ekonomi, ekologi, lingkungan, dan terhadap keberlanjutan sumber daya alam 

(SDA) (Juniah et al., 2018). Kematian terumbu karang di Mentawai pada tahun 

1997 karena perubahan temperatur yang signifikan, yaitu sekitar -4°C (Abram et 

al., 2003). Penurunan suhu permukaan laut (SPL) mempengaruhi pertumbuhan 

terumbu karang, merupakan dampak perubahan iklim terhadap lingkungan. 

Dampak yang ditimbulkan menunjukkan bahwa sirkulasi laut dan atmosfer di 

wilayah tropis Samudera India merupakan fenomena penting untuk dikaji dalam 

mengurangi pengaruh perubahan iklim.  

Dinamika sirkulasi laut dan  atmosfer di kawasan tropis Samudera India 

mulai mengalami perubahan yang signifikan sejak tahun 1960 (Timmermann et al., 

1998).  Dampak perubahan iklim yang terjadi tidak terdistribusi secara merata ke 

seluruh bagian bumi lainnya. Akibat yang ditimbulkan  berkaitan dengan perubahan 

distribusi sirkulasi laut dan atmosfir adalah suhu, volume air laut dan tinggi muka 

laut (Han et al., 1999; Ajayamohan et al., 2008). Indonesia merupakan wilayah 

yang mengalami dampak dari perubahan iklim (Yang, 2012). Perubahan suhu 

mengakibatkan semakin meluasnya bencana kekeringan di Nusa Tenggara (Supari, 

2018). Dampak lain yang ditimbulkan juga ditunjukkan dengan kenaikan tinggi 

muka laut yang terjadi di wilayah Sumatera, Kalimantan dan Pulau Jawa (Saji et 

al., 2003).  Hoeg-gulderberg et al., (2013) menyatakan bahwa kenaikan tinggi 

permukaan laut (TPL) merupakan bencana alam yang akan dihadapi Indonesia 

karena terjadi perubahan iklim.  

Kondisi topografi Indonesia merupakan kawasan kepulauan yang diapit 

oleh dua samudera dan dua benua sehingga menjadi pusat aktivitas sirkulasi 

atmosfer dan sirkulasi laut global. Sistem sirkulasi Laut dan atmosfer yang 

mempengaruhi perubahan iklim yaitu Samudera Pasifik dengan fenomena ENSO 

1 
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El-Niño Southern Oscillation (ENSO) dan Samudera India dengan fenomena IOD 

(Indian Ocean Dipole) (Netrananda Sahu, 2010) yang memberikan kontribusi besar 

terhadap perubahan iklim di Indonesia (Mankad et al., 2014). 

Fenomena IOD merupakan interaksi laut dan atmosfer dikawasan tropis 

Samudera India yang ditandai dengan perbedaan temperatur permukaan Samudera 

India bagian barat dan temperatur Samudera India bagian timur (Wang et al., 2017).  

Fenomena IOD ditemukan oleh Saji dan Goswami pada tahun 1999 dengan 

menganalisis data observasi selama 40 tahun. Fenomena IOD merupakan 

penyimpangan iklim karena interaksi permukaan laut dan atmosfer di perairan 

Samudera India bagian barat (10°LU-10°LS; 60°BT-80°BT) dan timur (0°-10°LS; 

90°BT-110°BT) (Saji et al., 1999; Webster et al., 1999; Murtugudde, McCreary 

dan Busalacchi, 2000).   Fenomena IOD ditandai dengan anomali SPL di Samudera 

India diikuti oleh anomali angin dan tinggi muka laut (Murtugudde et al., 2000). 

Beberapa proses yang berpotensi menimbulkan SPL meliputi perubahan  

pembentukan awan, penguapan, efek angin lokal, perubahan transport panas pada 

inter dan intra hemisfer. Efek variasi dari kehilangan panas bahang dari permukaan 

laut merupakan mekanisme yang penting dalam perubahan SPL (Carton et al., 

1996). 

Anomali iklim yang disebabkan perbedaan SPL di kawasan Samudera India 

sudah banyak dikaji oleh para peneliti.  Penelitian yang dilakukan oleh Saji (1999) 

menunjukkan variabilitas iklim tahunan berhubungan dengan fenomena IOD 

dimana anomali suhu permukaan laut diiringi dengan anomali angin dan hujan.   

Data angin permukaan, dan curah hujan diperlukan untuk menganalisis keberadaan 

fenomena IOD.  Wilayah tropis di Samudera India pada tahun 1961 memiliki 

intensitas curah hujan tinggi, sementara di Indonesia mengalami kekeringan karena 

fenomena IOD.  Angin permukaan, arus permukaan, arus perkedalaman, TPL, suhu 

perkedalaman, salinitas, fluks bahang dan variabel lainnya penting untuk dikaji 

karena berkaitan dengan Fenomena IOD. Suhu permukaan air laut (SPL) lebih 

tinggi di bagian barat Samudera India dan SPL dibagian timur Samudera India lebih 

rendah (Webster et al., 1999). 

Penelitian yang mengkaji variasi skala waktu musiman, tahunan dan antar 

musim dari arus Wyrtki masih belum banyak dikaji oleh para peneliti (Grodsky, 
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Carton dan Murtugudde, 2001; Nagura dan McPhaden, 2008; Chu, 2010).   

Penelitian yang dilakukan Yongliang et al., (2014)  mengkaji variasi antar musim 

dari arus Wyrtki terkait perubahan anomali angin pada tahun 2013. Arus permukaan 

ekuator di Samudera India  umumnya berbalik arah empat kali dalam setahun (Han 

et al., 1999; Schott dan McCreary, 2001). Arus Wyrtki yang kuat di arah timur 

karena tekanan  angin baratan selama musim peralihan I dan musim peralihan II 

(O’brien dan Hurlburt, 1974; Schott dan McCreary, 2001). 

Termodinamika laut merupakan kajian tentang perpindahan panas yang 

terjadi antara sistem dan lingkungan.  Perpindahan panas yang terjadi karena angin 

(thermohaline circulation) menyebabkan massa air yang hangat dari daerah tropis 

bergeser ke daerah yang memiliki massa air  lebih rendah. Peningkatan pemanasan 

Samudera India memiliki potensi melemahkan termal laut-darat, meredam sirkulasi 

musim panas dan mengurangi curah hujan di beberapa bagian Asia Selatan (Roxy 

et al., 2015). Anomali salinitas berbanding lurus dengan anomali termal (Kido dan 

Tozuka, 2017), yang mempengaruhi evolusi SPL dalam mendorong sirkulasi 

termohalin melalui model lapisan campuran satu dimensi. Perpindahan kalor dan 

anomali salinitas berperan sangat penting dalam mengkaji termodinamika yang 

terjadi di Samudera India.  

Penelitian yang telah dilakukan sebelumnya  mengkaji dinamika dan 

termodinamika laut dan  atmosfer secara terpisah. Penelitian sirkulasi laut dan 

atmosfer terkait kejadian IOD positif di tahun 2006 dan 2015 serta IOD negatif di 

tahun 2010 memiliki keunikan masing – masing untuk dikaji. Kemajuan ilmu 

pengetahuan, pengamatan dan komputerisasi memberikan pemahaman mendalam 

bagi masyarakat untuk memahami proses dan mekanisme sirkulasi terkait kejadian 

IOD melalui model iklim. Kejadian IOD positif pada tahun 2006 merupakan 

kejadian terbesar ketiga setelah tahun 1994 dan 1997 (Horii et al, 2008). IOD positif 

tahun 2006 ditandai dengan penurunan SPL di wilayah timur berdasarkan nilai 

Dipole Mode Index (DMI) yang melebihi standar deviasinya (>-2.5oC) tetapi, 

peningkatan SPL di wilayah barat hanya berkisar 0.5oC. Keunikan dari kejadian 

IOD positif tahun 2015 ditandai dengan peningkatan SPL di wilayah barat 

Samudera India 1.5oC.  Kejadian IOD negatif pada tahun 2010 mengindikasikan 

variasi musiman yang terjadi selama bulan Agustus – Desember.  
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Variasi antar musiman dipengaruhi angin barat yang mendominasi di 

sepanjang ekuator sejak akhir bulan Juni hingga Desember 2010. Angin barat 

menyebabkan kawasan Samudera India bagian timur mengalami gelombang Kelvin 

downwelling (TPL positif) dan arus zonal ke arah timur. Penelitian sirkulasi laut 

dan atmosfer yang berkaitan dengan kejadian IOD di tahun 2006, 2010 dan 2015 

penting untuk dikaji secara menyeluruh baik dari segi dinamika dan 

termodinamika. Fenomena IOD yang terbentuk dari sirkulasi laut dan atmosfer  

memberikan informasi tentang  parameter fisik di laut dan atmosfer seperti angin, 

suhu, tinggi muka laut yang mempengaruhi variasi iklim di Indonesia. Perubahan 

pola variasi iklim yang dipengaruhi fenomena IOD dikaji dengan perhitungan 

klimatologi, anomali, dan kesetimbangan bahang yang bermanfaat bagi  pengambil 

kebijakan dalam menghadapi perubahan iklim di Indonesia. 

 

1.2  Perumusan Masalah 

Fenomena IOD memiliki pengaruh terhadap perubahan pola iklim yang 

terjadi khususnya di kawasan Samudera India (Saji et al., 1999 dan Cahyani, 2013). 

Pengkajian lebih lanjut perlu dilakukan di kawasan Samudera India dikarenakan 

terjadinya penurunan suhu permukaan laut di pantai barat Sumatera setelah El Nino 

melemah (Iizuka, Matsuura and Yamagata, 2000). Perbedaan SPL di antara 

perairan barat Samudera India dan  perairan timur Samudera India disebabkan oleh 

pengaruh fenomena IOD. 

Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa fenomena IOD biasa 

terjadi sebanyak dua periode dalam setahun yakni pada musim peralihan I (April – 

Mei) dan peralihan II (September – Oktober). Puncak dari fenomena IOD terjadi 

pada bulan Oktober dan berakhir sekitar November dan Desember. Periode IOD 

Positif terjadi setiap 4-5 tahun sekali sedangkan IOD negatif terjadi setiap 3 – 7 

tahun sekali. Fenomena IOD mempengaruhi siklus musim hujan dan musim 

kemarau di Indonesia yang ditunjukkan dengan perpanjangan musim hujan dengan 

westerly winds yang mengandung banyak uap air atau perpanjangan musim 

kemarau dengan arah angin terbalik dari arah timur yang tidak mengandung uap air 

sekitar Oktober. Berdasarkan informasi tersebut ada beberapa permasalahan yang 
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perlu dikaji terkait dampak yang ditimbulkan oleh fenomena IOD. Permasalahan-

permasalahan yang akan dikaji dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1.! Bagaimana karakteristik arus ekuator Samudera India pada saat fenomena IOD 

yang berbeda khususnya IOD positif 2006 dan IOD negatif tahun 2010? 

2.! Bagaimana kesetimbangan bahang (heat balance) di wilayah tropis Samudera 

India pada saat kejadian IOD positif di bawah pengaruh El Niño yang kuat? 

3.! Bagaimana dinamika arus di wilayah pantai Selatan Jawa dan hubungannya 

dengan pembangkit angin di wilayah ekuator Samudera India? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan utama penelitian ini untuk melakukan kajian dinamika dan 

termodinamika sirkulasi laut dan atmosfer di wilayah tropis Samudera India pada 

skala antar-tahunan (interannual timescale). Secara khusus, penelitian ini bertujuan 

untuk: 

1.!Mengkaji karakteristik arus ekuator Samudera India pada saat fenomena IOD 

yang berbeda, yaitu IOD positif tahun 2006 dan IOD negatif tahun 2010.  

2.!Melakukan analisis kesetimbangan bahang (heat balance) di wilayah tropis 

Samudera India pada saat kejadian IOD positif dengan memanfaatkan data 

ARGO Floats dan RAMA buoys yang dikombinasikan dengan data satelit 

3.!Melakukan kajian arus di wilayah pantai Selatan Jawa dan hubungannya dengan 

pembangkit angin di wilayah ekuator Samudera India. 

 
1.4  Manfaat Penelitian 

Manfaat dari kajian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi di bidang 

lingkungan yang terkait dengan fenomena IOD. Pola dinamika dan termodinamika 

sirkulasi laut dan atmosfer dapat menjadi masukan dan bahan studi lanjutan bagi 

pengambil kebijakan dan perguruan tinggi dalam mengambil langkah adaptasi dan 

mitigasi terhadap lingkungan pesisir pantai yang dipengaruhi fenomena IOD yang 

diuraikan dalam dua aspek sebagai berikut: 

 

1.4.1 Ilmu Pengetahuan 

Penelitian ini akan memberikan kontribusi mendasar pada pemahaman 

dinamika arus dan kesetimbangan bahang di ekuator Samudera Indian, khususnya 
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pada kejadian IOD positif dan IOD negatif. Pemahaman ini akan meningkatkan 

pengetahuan tentang prediksi anomali iklim yang berasal Samudera India 

khususnya dalam memvisualisasikannya kedalam pemrograman. Pemrograman 

yang digunakan dalam memodelkan sirkulasi laut – atmosfer memberikan 

kemudahan bagi peneliti – peneliti untuk memahami sirkulasi tersebut.  Hasil 

temuan tersebut akan memiliki potensi dipublikasikan dalam jurnal internasional 

bereputasi (terindeks Scopus/Thomson Reuters-ISI). 

 

1.4.2 Kebijakan Adaptasi dan Mitigasi Perubahan Iklim 

Fenomena anomali iklim yang berasal dari Samudera India (IOD) memiliki 

dampak yang signifikan terhadap pola distribusi curah hujan di daratan yang 

mengelilinginya. Oleh karena itu, kemampuan memahami hubungan antara 

indikator-indikator anomali iklim di Samudera India dan dinamika oseanografi fisis 

yang menjadi dasar akan memberikan sumbangan yang cukup besar dalam upaya 

mitigasi dan adaptasi dampak perubahan iklim. Hasil kajian ilmiah ini akan 

memberikan informasi penting bagi pengambil kebijakan dan keputusan untuk 

efisiensi program mitigasi dan adaptasi terhadap perubahan iklim dalam kerangka 

adaptasi terhadap pemanasan global. 

 

1.5 Kebaruan Penelitian 

Penelitian tentang interaksi antara laut dan atmosfer telah banyak dilakukan 

oleh para peneliti terdahulu yang ditampilkan pada Tabel 1.1. Penelitian terdahulu 

fokus pada dinamika laut, dinamika atmosfer dan termodinamika laut dan atmosfer 

secara terpisah. Oleh karena itu, pada penelitian melakukan kajian mengenai laut 

dan atmosfer secara menyeluruh baik dari segi dinamika dan termodinamika. 

Penelitian ini akan mengkaji sirkulasi laut dan atmosfer di kawasan tropis 

Samudera India yang akan dikaitkan dengan fenomena IOD. Data parameter fisis 

di laut dan atmosfer seperti angin, suhu, tinggi muka laut dapat dilihat evolusi dan 

dampak dari fenomena IOD yang mempengaruhi variasi iklim di Indonesia. Evolusi 

dari fenomena IOD ini akan dikaji melalui perhitungan klimatologi, anomali, dan 

kesetimbangan bahang bagi para pengambil kebijakan dalam menghadapi 

perubahan iklim di Indonesia. 
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Penelitian terdahulu sudah melakukan kajian laut – atmosfer secara terpisah 

di kawasan tropis Samudera India terkait kejadian IOD. Namun, penelitian yang 

terkait  kejadian IOD belum banyak dikaji secara menyeluruh melainkan hanya 

pada pola dinamika laut atau dinamika atmosfer saja. Penggabungan dinamika laut 

– atmosfer mampu menghasilkan gambaran jelas terkait dengan evolusi kejadian 

IOD yang menjadi nilai kebaruan dari penelitian disertasi ini, yakni: 

a.! Ditemukan karakteristik arus perkedalaman yang berkaitan dengan IOD 

positif pada tahun 2006 dan IOD negatif pada tahun 2010. 

b.! Ditemukan karakteristik kesetimbangan bahang di wilayah tropis 

Samudera India pada saat kejadian IOD positif di bawah pengaruh El Niño 

yang kuat di Samudera Pasifik 

c.! Ditemukan karakteristik arus pantai Selatan Jawa yang untuk pertama kali 

dilakukan observasi menggunakan peralatan Acoustic Doppler Current 

Profiler (ADCP). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


