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Penelitian tentang pemetaan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan di wilayah Indonesia
belum banyak dilakukan. Salah satu kendalanya adalah adanya keragaman curah hujan yang
cukup besar yang terjadi di hampir seluruh kawasan Indonesia. Keberagaman pola curah hujan
di wilayah Indonesia akibat pengaruh dari dinamika atmosfer (sirkulasi udara) pada skala
global maupun regional, dinamika lautan, kondisi lokal, pola pembentukan awan dan hujan
seperti topografi dan suhu permukaan laut di perairan Indonesia. Dinamika parameter-
parameter tersebut perlu dikaji karena memegang peranan penting dalam antisipasi perubahan
iklim ekstrim di wilayah Indonesia. Beberapa peneliti terdahulu telah membuktikan adanya
kaitan antara parameter-parameter iklim terhadap curah hujan, akan tetapi peneliti sebelumnya
sebagian besar hanya meninjau dari satu parameter saja terhadap curah hujan. Berdasarkan
penelusuran referensi yang telah dilakukan, sejak tahun 2003 belum ada pembaharuan data
mengenai pemetaan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan di wilayah Indonesia. Data
yang terekam pada penelitian terakhir yang membahas pemetaan curah hujan dengan data
curah hujan dari tahun 1961-1998, tentu saja data ini harus di-update mengingat akhir-akhir
ini variasi curah hujan cukup signifikan di wilayah Indonesia sehingga bencana
hidrometeorologi tak bisa dikendalikan, seperti terjadinya banjir dahsyat dan tanah longsor di
Pulau Kalimantan pada tahun 2021 lalu. Penelitian ini didesain untuk mengkaji pemetaan pola
curah hujan tahunan dan antar tahunan dengan data parameter hidrometeorologi dari Monthly
Precipitation from Princeton University dari Januari 1948 sampai dengan Desember 2016 dan
data curah hujan bulanan Southeast Asian Climate Assessment & Dataset (SACA&D) dari
Januari 1981 sampai Desember 2016, Sea Surface Temperature (SST) from The Hadley
Centre Global Sea Ice and Sea Surface Temperature (HADISST), Wind and Specific Humidity
dari National Centers for Environmental Prediction (NCEP) and the National Center for
Atmospheric Research (NCAR), Indeks Monsoon dari Bereau of Meteorology (BOM)
Australia, Dipole Mode Index (DMI) dari Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology (JAMSTEC), Nifo3.4 Index from National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) dengan interval waktu sejak Januari 1948 sampai Desember 2016
dan dari Januari 1981 sampai Desember 2016. Penelitian ini menggabungkan analisis ulang
data untuk menghasilkan gambaran tentang kemungkinan pengaruh dua mode iklim dominan
di kawasan tropis Indo-Pasifik (yaitu IOD dan ENSQO). Pengaruh Indian Ocean Dipole (I0D)
yang berpusat di Tropical Indian Ocean (TIO) dan El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) di
Tropical Pasific Ocean (TPO) terhadap curah hujan Indonesia dievaluasi menggunakan data
curah hujan bulanan Southeast Asian Climate Assessment & Dataset (SACA&D) dari Januari
1981 sampai Desember 2016. Data curah hujan dianalisis menggunakan metode EOF yang
menghasilkan dua mode utama yaitu PC1 dan PC2 dengan masing-masing variansi sebesar
35,23% dan 13,07%. Korelasi simultan antara Reconstuction of Emphirical Orthogonal
Function (REOF) dan indeks iklim pada saat akhir musim kemarau di bulan Agustus-
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September-Oktober (ASO) dan awal musim hujan di bulan November-Desember-Januari
(NDJ) mengungkapkan bahwa peristiwa IOD dan ENSO memiliki korelasi negative kuat yang
signifikan terhadap nilai eigen values EOF1 dan EOF2. Hal ini menunjukkan bahwa
pendinginan (penghangatan) suhu permukaan laut di perairan lokal Indonesia saat positif
(negative) 10D dan El Nifio (La Nifia) berlangsung dapat menurunkan (meningkatkan) curah
hujan. Anomali curah hujan wilayah REOF1 dan REOF2, SST dan vertical velocity selama
tahun-tahun El Nifio, La Nifia, positif/negative 10D dapat tergambar dengan jelas
menggunakan metode komposit. Kondisi basah pada saat IOD negative dan La Nifia yang
terjadi secara bersamaan jauh lebih basah daripada saat peristiwa La Nifia tunggal. Hasil
identifikasi diharapkan dapat berkontribusi pada pemerintah dalam mengantisipasi perubahan
variabilitas pola curah hujan sebagai bentuk tanggap bencana hidrometeorologi wilayah
Indonesia. Variabilitas curah hujan dengan data Monthly Precipitation from Princeton
University dari Januari 1948 sampai dengan Desember 2016 diselidiki berdasarkan analisis
metode Empirical Orthogonal Function (EOF) di wilayah Indonesia. Analisis dimulai dengan
mengambil tiga mode utama hasil EOF yaitu EOF1, EOF2 dan EOF3. Wilayah EOF1 adalah
Indonesia bagian selatan dari Sumatera bagian Selatan sampai Pulau Timor, sebagian
Kalimantan, sebagian Sulawesi, dan sebagian di Irian Jaya. Wilayah EOF2 terletak di barat
laut Indonesia dan meliputi bagian utara Sumatera dan bagian barat laut Kalimantan. Wilayah
EOF3 mencakup Maluku dan sebagian Sulawesi (dekat ke wilayah Pasifik barat). Data curah
hujan bulanan yang digunakan adalah data Monthly Precipitation from Princeton University
dari tahun 1948 sampai tahun 2016. Hasil analisis dengan data ini mengungkap bahwa tiga
wilayah hujan menunjukkan pola curah hujan semi tahunan, tahunan dan beberapa periode
penting antar tahunan lainnya. Peneliti mengamati pengaruh SST dan angin vertikal di
sepanjang Samudera Indo-Pasifik. Parameter iklim yang dianalisis meliputi indeks Nifio3.4,
DMI dan vertical velocity. Wilayah EOF1 merespon SST terkuat, diikuti oleh wilayah EOF3.
Pada wilayah EOF2, sinyal terkait ENSO/IOD sangat lemah dibanding dua wilayah lainnya.
Wilayah EOF1 dan EOF3 merespon positif secara signifikan terhadap SST lokal dan respon
negatif secara signifikan terhadap ENSO/IOD pada saat puncak musim kering (ASO) dan
melemah saat musim hujan (NDJ). Pengaruh ENSO yang kuat memungkinkan kedua wilayah
ini mengalami kekeringan panjang pada tahun-tahun kejadian EI Nifio dan positif IOD, karena
respon negatifnya. Hasil ini menunjukkan bahwa tinggi (rendah) SST pada wilayah Nifio3.4
Samudera Pasifik dapat menurunkan (meningkatkan) jumlah curah hujan di wilayah
Indonesia. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap berbagai
bidang keilmuan yang memiliki hubungan erat dengan upaya antisipasi bencana
hidrometeorologi dengan hasil berupa pemetaan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan
di wilayah Indonesia yang akurat dan ilmiah. Pengkajian yang komprehensif, diharapkan hasil
yang diperolen mampu menggambarkan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan di
wilayah Indonesia dengan baik dan terpercaya. Dengan diketahuinya pemetaan pola curah
hujan di wilayah Indonesia dapat dijadikan sebagai acuan bagi pemerintah untuk membuat dan
menyusun kebijakan mitigasi terhadap kejadian perubahan iklim ekstrem global serta dapat
memberikan tindakan preventif untuk mengantisipasi bencana hidrometeorologi pada daerah
yang rawan akan bencana sesuai dengan pemetaan pola curah hujan yang dihasilkan pada
penelitian ini.

Kata kunci: Curah hujan, EOF, ENSO, FFT, Hidrometeorologi, IOD, Komposit
Kepustakaan: 77 (1936-2024)
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ANALYSIS OF ANNUAL AND INTER-ANNUAL RAINFALL PATTERNS IN
INDONESIA USING EMPIRICAL ORTHOGONAL FUNCTION (EOF)
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ANALISIS POLA CURAH HUJAN TAHUNAN DAN ANTAR TAHUNAN DI WILAYAH
INDONESIA MENGGUNAKAN EMPIRICAL ORTHOGONAL FUNCTION (EOF)

xxiii + 158 halaman, 58 gambar, 9 tabel

Research on mapping annual and interannual rainfall patterns in Indonesia has not been widely
conducted. One of the obstacles is the existence of quite large rainfall diversity that occurs in
almost all regions of Indonesia. The diversity of rainfall patterns in Indonesia is due to the
influence of atmospheric dynamics (air circulation) on a global and regional scale, ocean
dynamics, local conditions, cloud and rain formation patterns such as topography and sea
surface temperature in Indonesian waters. The dynamics of these parameters need to be studied
because they play an important role in anticipating extreme climate change in Indonesia.
Several previous researchers have proven the relationship between climate parameters and
rainfall, but most previous researchers have only reviewed one parameter for rainfall. Based
on the reference search that has been carried out, since 2003 there has been no data update
regarding the mapping of annual and interannual rainfall patterns in Indonesia. The data
recorded in the latest research that discusses rainfall mapping with rainfall data from 1961-
1998, of course this data must be updated considering that recently the variation in rainfall has
been quite significant in the Indonesian region so that hydrometeorological disasters cannot
be controlled, such as the devastating floods and landslides on the island of Kalimantan in
2021. This study was designed to examine the mapping of annual and interannual rainfall
patterns with hydrometeorological parameter data from Monthly Precipitation from Princeton
University from January 1948 to December 2016 and monthly rainfall data Southeast Asian
Climate Assessment & Dataset (SACA&D) from January 1981 to December 2016, Sea
Surface Temperature (SST) from The Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface
Temperature (HADISST), Wind and Specific Humidity from the National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) and the National Center for Atmospheric Research
(NCAR), Monsoon Index from the Australian Bureau of Meteorology (BOM), Dipole Mode
Index (DMI) from the Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC),
Nifo3.4 Index from the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) with time
intervals from January 1948 to December 2016 and from January 1981 to December 2016.
This study combines reanalysis data to produce a picture of the possibility of the influence of
two dominant climate modes in the tropical Indo-Pacific region (i.e., IOD and ENSO). The
influence of the Indian Ocean Dipole (I0D) centered in the Tropical Indian Ocean (TI10) and
the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) in the Tropical Pacific Ocean (TPO) on rainfall in
Indonesia was evaluated using monthly rainfall data from the Southeast Asian Climate
Assessment & Dataset (SACA&D) from January 1981 to December 2016. The rainfall data
were analyzed using the EOF method which produced two main modes, namely PC1 and PC2
with variances of 35.23% and 13.07%, respectively. Simultaneous correlation between
Reconstruction of Empirical Orthogonal Function (REOF) and climate indices at the end of
the dry season in August-September-October (ASO) and the beginning of the rainy season in



November-December-January (NDJ) revealed that the 10D and ENSO events have a
significant strong negative correlation to the eigen values of EOF1 and EOF2. This indicates
that the cooling (warming) of sea surface temperatures in local Indonesian waters during
positive (negative) 10D and El Nifio (La Nifia) events can reduce (increase) rainfall. The
anomalies of regional rainfall REOF1 and REOF2, SST and vertical velocity during El Nifio,
La Nifia, positive/negative 10D years can be clearly depicted using the composite method.
Wet conditions during negative 10D and La Nifia events that occur simultaneously are much
wetter than during a single La Nifia event. The identification results are expected to contribute
to the government in anticipating changes in rainfall pattern variability as a form of
hydrometeorological disaster response in the Indonesian region. Rainfall variability with
Monthly Precipitation data from Princeton University from January 1948 to December 2016
was investigated based on the analysis of the Empirical Orthogonal Function (EOF) method
in the Indonesian region. The analysis begins by taking three main modes of EOF results,
namely EOF1, EOF2 and EOF3. The EOFL1 region is southern Indonesia from southern
Sumatra to Timor Island, part of Kalimantan, part of Sulawesi, and part of Irian Jaya. The
EOF2 region is located in northwest Indonesia and covers the northern part of Sumatra and
the northwestern part of Kalimantan. The EOF3 region covers Maluku and part of Sulawesi
(close to the western Pacific region). The monthly rainfall data used are Monthly Precipitation
data from Princeton University from 1948 to 2016. The results of the analysis with this data
reveal that the three rainfall regions show semi-annual, annual and several other important
inter-annual periods. Researchers observed the influence of SST and vertical winds along the
Indo-Pacific Ocean. The climate parameters analyzed include the Nifio3.4 index, DMI and
vertical velocity. The EOF1 region responds to the strongest SST, followed by the EOF3
region. In the EOF2 region, the ENSO/IOD-related signal is very weak compared to the other
two regions. The EOF1 and EOF3 regions respond significantly positively to local SST and
significantly negatively to ENSO/IOD during the peak of the dry season (ASO) and weaken
during the rainy season (NDJ). The strong influence of ENSO allows these two regions to
experience long droughts in years of El Nifio and positive 10D events, due to its negative
response. These results indicate that high (low) SST in the Nifio3.4 Pacific Ocean region can
reduce (increase) the amount of rainfall in the Indonesian region. The results of this study are
expected to contribute to various scientific fields that are closely related to efforts to anticipate
hydrometeorological disasters with the results in the form of accurate and scientific mapping
of annual and inter-annual rainfall patterns in the Indonesian region. A comprehensive study,
it is expected that the results obtained can describe annual and inter-annual rainfall patterns in
the Indonesian region well and reliably. By knowing the mapping of rainfall patterns in the
Indonesian region, it can be used as a reference for the government to create and formulate
mitigation policies against global extreme climate change events and can provide preventive
measures to anticipate hydrometeorological disasters in areas prone to disasters according to
the mapping of rainfall patterns produced in this study.

Keywords: Rainfall, EOF, ENSO, FFT, Hydrometeorology, IOD, Composite
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proses pengangkutan secara horizontal berupa panas, kelembapan,
dan salinitas dari permukaan laut yang mengalami penguapan.
Angin yang bertiup ke arah laut akibat pemanasan yang tidak sama
antara massa tanah dan air.

Angin yang bertiup kea rah darat akibat pemanasan yang tidak sama
antara massa tanah dan air.

Sistem angin di daerah tropis yang berhembus dari tekanan tinggi
subtropic kea rah palung tropis. Di BBU adalah angin timur laut-an
dan di BBS angin tenggara-an.

Penyimpangan dari kondisi rata-rata yang terkait dengan parameter
laut dan atmosfer.

Lapisan gas yang menyelubungi bumi.

Sekumpulan butiran air, kristal es, atau campuran keduanya yang
terbentuk dari proses kondensasi uap air di atas permukaan bumi.
Awan yang terbentuk secara vertical dari proses konveksi. Awan ini
cenderung menyebabkan hujan dengan intensitas yang tinggi.

Awan yang terbentuk di daerah pegunungan akibat pergerakan udara
yang mengandung uap air bergerak naik ke atas pegunungan
sehingga hujan akan turun di bagian gunung yang berhadapan
dengan angin.

Keadaan yang merujuk pada perubahan atmosfer di tempat tertentu
dengan periode waktu yang relative singkat

Daerah yang dibatasi oleh lintang 10°LU dan 10°LS. Daerah ini
selalu mendapat surplus energi panas yang tidak bergantung pada
musim

Daerah yang dibatasi oleh lintang pada 23,5°LU dan 23,5°LS

Daerah di mana angin menyebar

Kondisi yang merujuk pada pergerakan massa udara secara vertical
pada saat terjadi divergensi

Sebuah gaya semu akibat rotasi bumi yang bekerja pada partikel yang
bergerak. Gaya Coriolis membelokkan angin kea rah kanan di BBU
dan di kiri di BBS

Fase Penghangatan di bagian timur TPO

Proses perubahan dari air ke gas (uap air)

Lapisan permukaan bumi yang ditutupi oleh air

Kondisi rata-rata atau sifat statistic yang menggambarkan perubahan
yang terjadi di atmosfer antara lain suhu, tekanan, dan angin pada
suatu wilayah dalam rentang waktu yang relative Panjang (long term)
melalui pengamatan yang dilakukan minimal 30 tahun
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Suatu kondisi dimana jumlah curah hujan yang diterima oelh suatu
daerah lebih kecil dibandingkan dengan curah hujan rata-rata di
wilayah tersebut pada periode yang sama

Bidang ilmu yang mempelajari iklim. Klimatologi meliputi keadaan
parameter-parameter fisik di atmosfer yang ditinjau selama periode
waktu yang Panjang

Perubahan fase dari gas menjadi cair. Gas mengalami kondensasi
ketitik mencapai titik jenuh

Proses transfer panas melalui Gerakan vertical pada fluida

Daerah di pertemuan angin yang menyebabkan pergerakan massa
udara secara vertical

Angin yang bergerak dari arah timur ke barat atau barat ke timur.
Angin zonal yang bergerak kearah timur, umumnya terjadi pada saat
musim hujan

Angin yang bergerak dari arah timur ke barat atau barat ke timur.
Angin zonal yang bergerak kearah timur, umumnya terjadi pada saat
musim hujan

Lapisan permukaan bumi yang tertutup oleh salju atau es

Fase pendinginan di bagian timur TPO, kebalikan dari fenomena El-
Nino

Fase pendinginan di bagian timur TPO, kebalikan dari fenomena EI-
Nino

Periode dengan unsur iklim yang mencolok, misalnya musim panas
ditandai oleh suhu yang tinggi, musim hujan ditandai oleh jumlah
curah hujan berlimpah

Studi tentang ocean (laut), termasuk sifat air, arus, suhu, kedalaman,
dasar laut, tanaman (flora), dan hewan (fauna) laut dan sebagainya
Energi yang diserap atau dipancarkan Ketika perubahan fase antara
padat ke cair, cair ke gas, dan padat ke gas

Penyusunan Kembali

Sirkulasi udara secara zonal (arah barat ke timur) di wilayah tropis
yang diperkenalkan oleh Sir Gilbert Thomas Walker

Berhubungan dengan ruang (2 dimensi atau 3 dimensi)
Berhubungan dengan waktu

Lapisan atmosfer bumi yang paling dekat dengan permukaan bumi,
tempat berlangsungnya peristiwa cuaca seperti awan dan hujan
Kondisi yang merujuk pada pergerakan massa udara secara vertical
pada saat terjadi konvergensi

Gerakan vertical massa air dari lapisan dalam ke permukaan laut.
Proses ini menyebabkan suhu permukaan laut menjadi lebih dingin
karena suhu di laut dalam dingin.
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BAB 1
PENDAHULUAN

Bab ini terdiri dari beberapa sub-sub yang menguraikan tentang latar belakang,
rumusan masalah, tujuan dan manfaat dari penelitian yang dilakukan. Ringkasan mengenai
studi-studi terdahulu yang berhubungan dengan penelitian ini akan disajikan pada sub-bab
kebaharuan penelitian. Pada bagian akhir bab dijelaskan secara ringkas mengenai kerangka

pikir dari penelitian disertasi ini.

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan satu-satunya wilayah unik di kawasan khatulistiwa yang dikenal
sebagai Benua Maritim Indonesia (BMI) yang memiliki keragaman curah hujan yang terjadi di
beberapa wilayah Indonesia (Hermawan, 2010). Terbentuknya awan dan hujan di Indonesia
tidak hanya dipengaruhi oleh sirkulasi udara global dan regional, namun juga kondisi lokal
seperti topografi dan suhu permukaan laut di perairan Indonesia. Seluruh wilayah Indonesia
juga memiliki karakteristik iklim regional yang unik. Wilayah ini dikelilingi oleh Samudera
Hindia, Laut Jawa, Selat Malaka, dan Selat Karimata, serta bercirikan deretan pegunungan
yang membentang dari utara ke selatan, serta dekat dengan Laut Cina Selatan. Oleh karena itu,
proses terbentuknya awan dan hujan di wilayah Indonesia dipengaruhi oleh kondisi alam
tersebut, selain pergerakan posisi semu matahari di bumi dan pengaruh sirkulasi global

(Amalina, 2013).

Karakteristik iklim, khususnya perilaku curah hujan di Wilayah Indonesia dapat
dianalisis secara akurat berdasarkan data iklim dari stasiun meteorologi. Namun untuk analisis
spasial, hal ini sangat ditentukan oleh kerapatan jaringan penakar hujan (Molle, 2020).
Indonesia merupakan satu kawasan daerah tropis yang unik dimana dinamika atmosfernya
dipengaruhi oleh kehadiran angin pasat, aliran angin monsunal, iklim marine dan pengaruh
berbagai kondisi lokal (Dewanti et al., 2018). Cuaca dan iklim di Indonesia mempunyai
karakteristik khusus yang hingga kini mekanisme proses pembentukannya belum banyak
diketahui. Iklim dapat didefinisikan sebagai ukuran statistik cuaca untuk jangka waktu tertentu
dan cuaca menyatakan status atmosfer pada sembarang waktu tertentu. Dua unsur utama iklim
adalah suhu dan curah hujan. Indonesia sebagai daerah tropis ekuatorial mempunyai variasi

suhu yang kecil, sementara variasi curah hujannya cukup besar. Oleh karena itu curah hujan



merupakan unsur iklim yang paling sering diamati dibandingkan dengan suhu (Hermawan,

2010).

Secara umum Curah hujan di wilayah Indonesia pada umumnya dipengaruhi beberapa
fenomena, antara lain siklus diurnal (Katsumata et al., 2018), Madden Julian Oscillation (MJO)
(Sprintall et al., 1999), Monsun Asia-Australia (Aldrian & Dwi Susanto, 2003), El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) (Haylock & McBride, 2001; Hendon, 2003; 1. Iskandar et al.,
2020; Lestari, Studi, et al., 2019) dan Indian Ocean Dipole (IOD) (Ashok et al., 2003; I.
Iskandar, Sari, et al., 2017). Monsun dan pergerakan ITCZ (Inter-Tropical Convergence Zone)
berkaitan dengan variasi curah hujan tahunan dan semi-tahunan di Indonesia, sedangkan
fenomena El Nifio dan Dipole Mode berkaitan dengan variasi curah hujan antar-tahunan di
Indonesia (Hermawan, 2010). Telah diketahui bahwa peristiwa El Nifo dan Indian Ocean
Dipole (I0D) positif menyebabkan hujan defisit di wilayah Indonesia (Novi et al., 2018). Ini
menyebabkan peristiwa iklim ekstrim di Indonesia memicu banyak masalah lingkungan.
Misalnya, kebakaran hutan di Provinsi Sumatera Selatan tahun 2015/2016 telah menyebabkan
hilangnya hutan yang cukup luas dan kabut asap yang sangat ekstrim dalam waktu yang lama
(Irfan et al., 2021). Perubahan iklim global dapat meningkatkan kejadian-kejadian ekstrim
seperti curah hujan ekstrim, suhu udara ekstrim, dan intensitas badai. Studi mengenai pemetaan
curah hujan perlu dilakukan untuk mengantisipasi curah hujan ekstrim dan meminimalkan

dampak dari perubahan iklim global.

Perubahan iklim dan cuaca yang ekstrim menimbulkan berbagai masalah, antara lain
gangguan kesehatan akibat wabah penyakit, nelayan yang tidak berani melaut akibat ombak
tinggi, petani yang gagal panen serta kerawanan sosial lainnya. Berkaitan dengan masalah di
bidang pertanian (ketahanan pangan) yang melanda belahan dunia, produksi padi merupakan
tanaman yang rentan terhadap kejadian ekstrim seperti El Nifio dan La Nifia (Putra et al., 2019).
Pada saat terjadinya El Nifio, suhu permukaan laut di Samudra Pasifik menjadi hangat dan
menyebabkan terjadinya musim kemarau yang kering dan panjang di Indonesia, akibatnya
lahan tanaman padi mengalami kekeringan dan produksi padi menurun (Irfan et al., 2021).
Sedangkan pada saat terjadinya La Nifa, kelembaban udara dan curah hujan yang tinggi dapat
menyebabkan kerusakan tanaman akibat banjir, dan meningkatkan intensitas serangan hama
dan penyakit tanaman, akibatnya produksi padi menurun dan menyebabkan kerawanan pangan

(Field et al., 2016; Koplitz et al., 2016).



Variabilitas iklim tahunan dan antar-tahunan di Indonesia cukup unik karena tidak sama
untuk semua daerah dan berpengaruh pada pola cuaca dan curah (Aldrian & Susanto, 2003a).
Variabilitas curah hujan secara ruang sangat dipengaruhi oleh letak geografi (letak terhadap
lautan dan benua), topografi, arah angin, dan letak lintang (Rouw et al., 2014). Skala waktu,
variasi curah hujan dibagi menjadi tipe harian, musiman (bulanan), dan tahunan. Variasi curah
hujan harian dipengaruhi oleh faktor lokal (topografi, tipe vegetasi, drainase, kelembaban,
warna tanah, albedo, dan lain-lain). Variasi bulanan atau musiman dipengaruhi oleh angin darat
dan angin laut, aktivitas konveksi, arah aliran udara di atas permukaan bumi, variasi sebaran
daratan dan lautan (Hidayat et al., 2016). Pelepasan panas laten di wilayah Indonesia berperan
penting dalam pembentukan sirkulasi Walker tropis dan sirkulasi Hadley. Sirkulasi Walker
yang erat kaitannya dengan fenomena El Nifio Southern Oscillation (ENSO) merupakan
sirkulasi atmosfer zonal, sedangkan sirkulasi Hadley merupakan sirkulasi atmosfer meridional.
Di Indonesia, konvergensi sirkulasi Hadley baik dari belahan bumi utara maupun selatan
mengakibatkan terbentuknya monsun yang menyebabkan terjadinya hujan lebat (Hermawan,

2010).

Penelitian terdahulu telah memetakan tiga daerah iklim di Indonesia dengan
karakteristik yang berbeda yang terdiri dari Wilayah A yang terletak di Indonesia selatan dari
Sumatera bagian Selatan ke pulau Timor, Kalimantan bagian selatan, Sulawesi bagian selatan
dan sebagian Irian Jaya. Wilayah B terletak di barat laut Indonesia dari Sumatera bagian utara
ke Kalimantan barat laut. Wilayah C meliputi Maluku dan Sulawesi utara (Aldrian & Susanto,
2003b). Berdasarkan pengamatan Siswanto et al., (2016), terdapat korelasi antara Sea Surface
Temperature (SST) fluctuation di Perairan Indonesia pada periode 1982 - 2016 dengan
Madden-Julian Oscillation (MJO) (data Outgoing Longwave Radiation (OLR) sebagai parameter
MJO). Namun, curah hujan di wilayah Kalimantan Barat hampir tidak dipengaruhi oleh
fenomena ENSO (Li et al., 2016, Hidayat, 2017). Rouw et al., (2014) juga telah membagi 21
cluster variasi pola hujan di wilayah Papua, yaitu: (i) pola monsunal A dengan variasi pola, A1,
A2, A3, A4, A5, dan A6, (ii) pola hujan ekuatorial B dengan variasi B1, B2, B3, B4, B5, B6,
B7, B8, B9, dan B10, serta (iii) pola hujan lokal C dengan variasi C1 dan C2. Secara geografis
pola hujan tersebut bervariasi menurut tiga area geografis utama, yaitu 7 cluster pola hujan:
A2, A3, A4, A5 B6, B7, dan B8 di dataran rendah utara; 5 cluster pola hujan: A1, B3, B4, BS,
dan B9 di deretan pegunungan tengah; dan 9 cluster pola hujan: A, A6, B, B1, B2, B10, C, CI,

dan C2 di dataran rendah selatan Papua.



Variabilitas curah hujan di Indonesia sangatlah kompleks dan merupakan suatu bagian
dari variabilitas monsun (Aldrian & Dwi Susanto, 2003). Monsun dan pergerakan ITCZ (Inter-
Tropical Convergence Zone) berkaitan dengan variasi curah hujan tahunan dan semi-tahunan
di Indonesia, sedangkan fenomena El Nifio dan Dipole Mode berkaitan dengan variasi curah
hujan antar-tahunan di Indonesia. Telah diketahui bahwa peristiwa El Nifio dan positif IOD
menyebabkan defisit curah hujan di wilayah Indonesia. Anomali curah hujan di Indonesia
memicu banyak masalah lingkungan, misalnya kebakaran gambut yang sering terjadi di
Provinsi Sumatera Selatan. Kebakaran gambut biasanya terjadi pada musim kemarau dari bulan
Juni hingga November yang telah menyebabkan hilangnya hutan yang cukup luas akibat
kebakaran gambut dan kabut asap yang sangat ekstrim dalam waktu yang lama (Field et al.,

2016; Ward et al., 2021).

ENSO terjadi setiap tiga hingga tujuh tahun sekali dan memengaruhi cuaca bumi
selama setahun. Saat fenomena ENSO terjadi, sirkulasi udara sel Walker yang secara normal
bergerak dari arah timur menuju barat akan mengalami perubahan kearah sebaliknya, karena
melemahnya angin pasat (Iskandar, et al., 2017). Hal ini menunjukkan bahwa tekanan udara di
Darwin Australia lebih besar dibandingkan tekanan udara di Tahiti, sehingga Southern
Oscillation Index (SOI) bernilai negatif yang menyebabkan terjadinya penumpukan massa
awan di bagian tengah dan timur Samudera Pasifik (Iskandar et al., 2008; Iskandar, 2014). Pada
keadaan normal, Suhu permukaan laut (SPL) Samudera Pasifik bagian barat lebih hangat
(warm pool) dibandingkan bagian timur, ketika terjadi ENSO warmpool mengalami pergeseran
ke arah timur, sehingga SPL Pasifik timur menjadi lebih hangat dan lapisan termoklin Pasifik
timur yang semula dangkal menjadi semakin dalam (Saji & Vinayachandran, 1999). ENSO
mengakibatkan bagian ekuator barat Benua Amerika mengalami hujan lebat yang dapat
menimbulkan banjir, dan sebaliknya di Indonesia serta daerah tropis lain yang berbatasan
langsung dengan ekuator Samudera Pasifik akan mengalami kekeringan. Kebalikan dari
fenomena EI-Nifo ini adalah La Nifa. Fenomena serupa dengan ENSO juga terjadi di
Samudera Hindia yang dinamakan dengan Indian Ocean Dipole (IOD). IOD ini tentu saja
mengakibatkan perubahan cuaca ekstrim di daerah tropis yang berbatasan langsung dengan

Samudera Hindia, termasuk Indonesia (Ashok et al., 2003).

Perlu dicatat bahwa variabilitas curah hujan secara spasial dan temporal sangat
dipengaruhi oleh letak geografis (letak terhadap lautan dan benua), topografi, ketinggian, arah
angin, dan letak lintang. Oleh sebab itu, pemetaan wilayah hujan sangat penting dilakukan guna

mendapati karakteristik curah hujan yang terjadi di masing-masing wilayah, baik karakteristik
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spasial maupun temporal. Namun demikian, terdapat kesenjangan dalam studi ilmiah mengenai
pemahaman mengenai hubungan antara mode iklim di wilayah indo-pasifik dan variasi curah
hujan di Indonesia secara mendalam dan komprehensif. Pemahaman dan pengetahuan terhadap
karakteristik dan dinamika iklim di masing-masing wilayah merupakan aspek penting dalam
upaya mitigasi yang lebih baik, terutama dalam mencegah dan menentukan sikap preventif
yang tepat terhadap dampak negative bencana hidrometeorologi. Topografi Indonesia yang
dikelilingi lautan dan terletak di antara dua benua sangat menentukan karakter siklus curah
hujan. Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengidentifikasi
karakteristik curah hujan di Indonesia serta mengaitkannya dengan dinamika fenomena
Samudera Indo-Pasifik secara menyeluruh. Studi ini mengevaluasi dan mengamati fenomena
yang ada di sepanjang khatulistiwa Samudera Hindia dan Samudera Pasifik yaitu Tropical
Indian Ocean (T10) dan Tropical Pasific Ocean (TPO) untuk menggambarkan seberapa besar
pengaruhnya terhadap pola curah hujan di Indonesia. Hasil penelitian ini diharapkan mampu
menggambarkan dengan jelas dan tepat pola curah hujan di Indonesia guna mempersiapkan
sikap preventif dalam menghadapi ancaman bencana hidrometeorologi yang sangat rentan

terjadi di Wilayah Indonesia.

1.2. Rumusan Masalah

Dinamika parameter hidrometeorologi, khususnya curah hujan memegang
peranan penting dalam mengantisipasi perubahan iklim ekstrim global, spesifikasi untuk
Wilayah Indonesia. Dinamika parameter-parameter ini sangat berkaitan dengan kondisi iklim
di Wilayah Indonesia. Kondisi iklim yang ekstrim dapat menyebabkan bencana
hidrometeorologi seperti banjir dan kemarau panjang sampai kebakaran hutan dan lahan.
Belum banyak penelitian mengenai dinamika parameter-parameter tersebut khususnya pada

pemetaan pola curah hujan.

Pada tahun 2003 telah dilakukan penelitian mengenai identifikasi pemetaan pola
curah hujan di wilayah Indonesia dengan menggunakan data World Meteorological
Organization—National Oceanic and Atmospheric Administration (WMO-NOAA) dari tahun
1961-1993. Penelitian ini dirancang untuk mengkaji dinamika parameter perubahan iklim
yaitu curah hujan dengan menggunakan data curah hujan dari Monthly Precipitation from
Princeton University dengan rentang waktu yang lebih panjang yaitu sejak Januari 1948
sampai Desember 2016. Dengan harapan didapatkan hasil pemetaan pola curah hujan tahunan
dan antar tahunan yang lebih jelas dan akurat dengan metode Empirical Orthogonal Function

(EOF) serta dapat menentukan karakteristik korelasi antar parameter-parameter iklim lainnya
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seperti SST from Hadley Center (HADISST), Wind and Vertical Velocity dari NCEP/NCAR,
Dipole Mode Index (DMI) dari JAMSTEC, Nifio3.4 Index dari NOAA.

Berdasarkan uraian tersebut maka pokok-pokok permasalahan yang menjadi fokus

kajian dalam penelitian ini, adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana menentukan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan di Wilayah
Indonesia dengan Metode Empirical Orthogonal Function (EOF) dan kaitan
dinamikanya terhadap parameter iklim?

2. Bagaimana distribusi spasial dan temporal curah hujan di Wilayah Indonesia terhadap

fenomena iklim ENSO dan IOD pada awal musim basah dan akhir musim kering?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengkaji secara komprehensif tentang
pemetaan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan di Wilayah Indonesia dengan
metode EOF dan distribusi spasial dan tempral curah hujan saat fenomena iklim ENSO

dan IOD. Secara khusus, tujuan dari penelitian ini ditujukan untuk:

1. Menentukan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan di Wilayah Indonesia
dengan metode Empirical Orthogonal Function (EOF) dan kaitan dinamikanya
terhadap parameter iklim.

2. Menganalisis distribusi spasial dan temporal curah hujan terhadap fenomena iklim
ENSO dan IOD pada awal musim basah dan akhir musim kering di Wilayah
Indonesia.

1.4. Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini memberikan kontribusi terhadap berbagai bidang
keilmuan yang memiliki hubungan erat dengan upaya antisipasi bencana
hidrometeorologi dengan hasil berupa pemetaan pola curah hujan tahunan dan antar
tahunandi Wilayah Indonesia. Melalui pengkajian yang komprehensif, diharapkan hasil
yang diperoleh mampu menggambarkan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan di
Wilayah Indonesia dengan baik dan akurat. Dengan diketahuinya pemetaan pola curah
hujan di Wilayah Indonesia dapat dijadikan sebagai acuan bagi pemerintah untuk
membuat dan menyusun kebijakan mitigasi terhadap kejadian perubahan iklim ekstrim
global serta dapat memberikan tindakan preventif untuk mengantisipasi bencana

hidrometeorologi pada daerah yang rawan akan bencana sesuai dengan pemetaan pola
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curah hujan yang dihasilkan pada penelitian ini. Nilai strategis dari penelitian ini dapat

diuraikan dalam dua aspek berikut:

1. Aspek Keilmuan; Melalui analisis yang dilakukan secara komprehensif dan
mendalam, diharapkan hasil yang diperoreh mampu menggambarkan dinamika
interaksi laut-atmosfer di Kawasan Indo-Pasifik yang mempengaruhi pola distribusi
curah hujan Indonesia

2. Aspek social-ekonomi; Pemahaman mengenai pola distribusi curah hujan dan
dinamika iklim yang mempengaruhinya akan memberikan manfaat yang sangat
besar bagi berbagai bidang kehidupan. Pengetahuan mengenai pola sebaran
intensitas curah hujan dapat berguna sebagai peringatan kepada masyarakat sebagai
mitigasi terhadap ancaman bencana hidrometeorologi di Indonesia.

Hasil penelitian menjadi sumber informasi dalam proses pengambilan keputusan untuk

menyusun kebijakan mitigasi dan adaptasi perubahan iklim, khususnya di wilayah yang

memiliki kerentanan yang tinggi terhadap perubahan iklim.

1.5. Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian ini mencakup kajian pola curah hujan tahunan dan antar
tahunan di Wilayah Indonesia dengan Metode Empirical Orthogonal Function (EOF)
dan kaitan dinamikanya terhadap parameter iklim dan distribusi spasial dan temporal
curah hujan terhadap fenomena iklim ENSO dan IOD pada basah dan musim kering di
Wilayah Indonesia. Penelitian dilakukan dengan meninjau fenomena anomali iklim yang
berpusat di wilayah TIO dan TPO. Oleh karena itu, pada disertasi ini kajian dilakukan
dibagi menjadi 2 (dua) bagian. Bagian pertama difokuskan kepada analisis pola curah
hujan tahunan dan antar tahunan di Wilayah Indonesia dengan Metode Empirical
Orthogonal Function (EOF) dan bagian kedua menentukan distribusi spasial dan
temporal curah hujan terhadap fenomena iklim ENSO dan IOD pada awal musim basah
dan akhir musim kering di Wilayah Indonesia. Berikut adalah batasan-batasan yang

diterapkan dalam menyelesaikan penelitian ini:

1. Data yang digunakan adalah data reanalysis dari parameter fisik laut-atmosfer di
Kawasan Indo-Pasifik yaitu terletak di antara 180° BB- 80°BB, 35°LS-35°LU.
2. Kajian mengenai interaksi laut ditinjau berdasarkan evolusi dan karakteristik dari

masing-masing fenomena (IOD dan ENSO konvensional)



3. Penelitian bagian I difokuskan untuk menentukan pola curah hujan tahunan dan
antar tahunan di Wilayah Indonesia dengan Metode Empirical Orthogonal Function
(EOF) dan kaitan dinamikanya terhadap parameter iklim.

4. Penelitian bagian II difokuskan kepada analisis distribusi spasial dan temporal curah
hujan terhadap fenomena iklim ENSO dan IOD pada awal musim basah dan awal

musim kering di Wilayah Indonesia.

1.6. Kebaruan yang Ditemukan

Penelitian-penelitian terdahulu (Tabel 1.1) umumnya hanya mengkaji satu
parameter hidrologi atau parameter klimatologi saja untuk memetakan pola curah hujan
di Wilayah Indonesia. Selain itu penelitian tersebut data yang digunakan sudah cukup
lama dan perlu diperbaharui, mengingat penelitian terbaru mengenai pemetaan pola
curah hujan menggunakan data curah hujan dari tahun 1961-1993, sedangkan data curah
hujan pada penelitian ini mengambil data curah hujan yang memiliki interval waktu yang
lebih panjang yaitu tahun 1948-2016 serta dua data curah hujan yang berbeda cakupan.
Data curah hujan pertama yang digunakan adalah data grid observasi Southeast Asian
Climate Assessment & Dataset (SACA&D) yang merupakan data grid pengamatan
lapangan dari BMKG Indonesia dan data yang kedua adalah data grid reanalisis dari
Monthly Precipitation from Princeton University.

Penelitian ini mengkaji dinamika parameter perubahan iklim yaitu curah hujan
dengan menggunakan data curah hujan dari Monthly Precipitation from Princeton
University dan data grid observasi Southeast Asian Climate Assessment & Dataset
(SACA&D) dengan rentang waktu yang lebih panjang yaitu sejak Januari 1948 sampai
Desember 2016 dan Januari 1981 sampai Desember 2016. Hasil penelitian disertasi ini
lebih akurat dalam memprediksi kejadian bencana hidrometeorologi di Wilayah
Indonesia. Berdasarkan uraian singkat tersebut, maka bentuk kebaruan (novelty) dalam
penelitian ini adalah data curah hujan yang digunakan lebih panjang dan lebih update
yaitu dari tahun 1948-2016 selama 69 tahun atau 828 bulan dan membahas dinamika
iklim di Indonesia serta menganalisis parameter iklim laut-atmosfer yang

mempengaruhinya secara detail dan mendalam.

Penelitian ini memanfaatkan ketersediaan data terkini yang memiliki resolusi
spasial yang lebih tinggi dan rentang pengamatan lebih panjang (> 30 tahun), sehingga

menghasilkan analisis yang lebih baik terhadap pola distribusi curah hujan di Indonesia



yang memiliki topografi yang kompleks. Data curah hujan yang digunakan dalam
penelitian ini mempunyai resolusi yaitu 0.25° pada lintang dan bujur dengan panjang
data pengamatan selama 69 tahun (1948-2016). Selain itu, sebagai perbandingan peneliti
juga menggunakan data gridded-observasi curah hujan harian dari SACA&D BMKG
Indonesia selama 35 tahun (1981-2016). Perbandingan penggunaan data ini bertujuan
untuk melihat pengaruh parameter iklim terhadap curah hujan Indonesia secara
menyeluruh dan mendalam. Tabel 1.1. menyajikan beberapa referensi terdahulu yang

telah mengkaji pola iklim di Indonesia.



Tabel 1.1. Referensi yang Berkaitan dengan Keterbaruan Penelitian

Penelitian Relevan Terkait ENSO | Penelitian Relevan Penelitian curah hujan di Indonesia Rekomendasi Gap
Terkait IOD terkait selain ENSO dan IOD
1. Hamada (2002) 1. Hamada (2012) 1. Sprintall (1999) . Identifikasi  pola | Identifikasi ~ pola
curah hujan di | curah hujan

Mengkaji variasi spasial dan temporal | Variabilitas  curah | Mengkaji pengamatan gelombang Kelvin | Indonesia dominan dan

musim hujan di Indonesia dan | hujan antar tahun di | setengah tahunan di laut Indonesia pada | berdasarkan pola | mengaitkannya

menganalisis perbedaan pola curah | bagian barat laut | bulan Mei 1997, yang diakibatkan oleh dominan secara | dengan dampak

hujan antara tahun-tahun El Nifio dan | Pulau Jawa, | angin barat di Samudra Hindia ekuator. spasial dan | mode iklim Indo-

La Nifa. Indonesia, serta temporal  dengan | Pasifik terhadap
menganalisis 2. Katsumata (2010) data yang lebih | variabilitas  curah

2. Aldrian dan Susanto (2003) hubungannya dengan panjang (terbaru) | hujan di Indonesia
Indian Ocean Dipole | Menganalisis siklus diurnal curah hujan di | dan metode yang

Mengkaji variabilitas curah hujan di | (IOD) dan EI Nifio- | jakarta, yang menunjukkan hujan lebat | lebih efektif (EOF)

Indonesia di tiga wilayah dominan, | Southern Oscillation | konvektif pada sore hari diikuti oleh curah .

yang  menunjukkan variabilitas | (ENSO) hujan stratiform pada malam hari. - Mengaitkan ~ pola

tahunan dan semi-tahunan dengan curah hujan

pengaruh El Nifio-Southern | 2. Iskandar (2019) | 3, |ee, H.S. (2015) dominan di

Oscillation (ENSO)
3. Hendon (2003)

Variasi spasial dan temporal musim
hujan di Indonesia dan
mengidentifikasi adanya perbedaan
start awal musim hujan saat tahun EI
Nifio dan La Nifa

4. Chang (2004)

Mengkaji  peristiwa
IOD 2019 vyang
berdampak signifikan
terhadap pola curah
hujan di Indonesia
yang menyebabkan
kebakaran hutan dan

lahan gambut di
Sumatera dan
Kalimantan.

Studi ini mengidentifikasi pola curah hujan
secara umum di berbagai wilayah di
Indonesia, yang dipengaruhi oleh faktor-
faktor seperti angin monsun, Zona
Konvergensi Intertropis (ITCZ), dan El
Nifio-Southern  Oscillation ~ (ENSO).
Faktor-faktor ini berkontribusi terhadap
variabilitas curah hujan musiman dan
regional yang signifikan.

4. Kim J.S,, et al. (2020)
Studi ini  menyelidiki dampak fase

pemanasan dan pendinginan di Samudera
Indo-Pasifik terhadap variabilitas curah

Indonesia terhadap
ENSO dan IOD
(meliputi  wilayah
Indo-Pasifik)

secara keseluruhan




Mengeksplorasi  hubungan antara
suhu permukaan laut Nifio3 dan curah
hujan monsun di Benua Maritim Barat

5. As-Syakurr (2010)

Membahas pola spasial dampak
kejadian La Nifia terhadap cu

hujan menggunakan data penginderaan
jauh. Variasi curah hujan yang signifikan
teramati sebagai respons terhadap anomali
SPL, dengan pola spesifik selama fase
pemanasan (El Nifio) dan pendinginan (La
Nifia).

5. Mulsandi A., et al. (2024)

Kajian ini fokus pada identifikasi dan
analisis sinyal monsun Indonesia dengan
menggunakan Space—Time Singular Value
Decomposition (SVD). Evolusi temporal
dari mode-mode ini terkait dengan
peristiwa iklim yang signifikan, sehingga
memberikan wawasan mengenai
prediktabilitas musim hujan.




1.7. Kerangka Pikir Penelitian

Pemetaan pola curah hujan tahunan dan antar tahunan di Wilayah Indonesia
dengan menggunakan metode EOF digunakan untuk memprediksi kejadian perubahan
iklim ekstrim dan antisipasi dini dengan mempersiapkan tindakan preventif dalam
menghadapi bencana hidrometeorologi seperti banjir dan kemarau panjang diperlukan
beberapa kajian, yaitu: kajian tentang karakteristik parameter hidrologi dan klimatologi,
karakteristik suhu permukaan air laut, kelembaban angin, indeks monsoon, indeks IOD
dan indeks Nifio3.4 dan korelasi antara parameter-parameter tersebut terhadap pola curah

hujan. Secara ringkas alur kerangka pikir dan alur dari penelitian ini disajikan pada

Gambar 1.1 dan Gambar 1.2.

Perubahan Iklim Ekstrim

v

Anomali Iklim di Kawasan Indo-Pasifik

v

Identifikasi pola curah hujan di Indonesia
dengan metode EOF

v

Variasi Tahunan
(Musim kering dan Musim Basah)

Variasi antar-Tahunan
(Fenomena ENSO dan 10D)

v

y

Analisis Spasial-Temporal
(Berdasarkan Hasil Mode Utama EOF)

FFT === Koefisian Korelasi =  Komposit
Peningkatan /Penurunan intensitas curah

:

Variabilitas Curah Hujan di Indonesia

A

Pola Curah Hujan Tahunan dan Antar Tahunan di Wilayah Indonesia

Gambar 1.1. Kerangka Pikir Penelitian



https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Nino34/
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|

Hasll kajian diharapkan dapat digunakan sebagal referensi untuk memetakan pola curah hujan di Wilayah Indonesia untuk
antisipasi perubahan iklim ekstrim dan bencana hidrometeorologi di Wilayah Indonesia

Gambar 1.2. Alur Penelitian
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