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Abstrak

Indonesia tidak mengalami kondisi siklon tropis secara langsung,
namun sering terdampak oleh siklon tropis yang terjadi di
Samudera Hindia dan Samudera Pasifik. Hal ini mempengaruhi
kondisi atmosfer dan oseanografi seperti angin, curah hujan,
gelombang, dan suhu permukaan laut. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis karakteristik kondisi meteorologi dan
oseanografi pada fase bibit dan siklon tropis yang terjadi pada
periode November — Desember 2021 serta kaitannya dengan
variabilitas iklim regional dan global. Terdapat 4 kejadian yaitu
siklon tropis Paddy, Nyatoh, bibit siklon 94 W dan 95 S. Hasil
menunjukkan bahwa kecepatan angin selama kejadian siklon
tropis berkisar antara 15 — 29 m/s dengan tinggi gelombang 2,5 —
5 m. Siklon tropis mempengaruhi peningkatan curah hujan
beberapa waktu setelah kejadian, dengan curah hujan maksimum
mencapai 106 mm/hari pada Siklon Tropis Nyatoh. Indeks ENSO
3.4 menunjukkan kondisi La Nina kuat pada periode penelitian,
sementara indeks IOD berada pada fase netral. Suhu permukaan
laut di Samudera Pasifik dan perairan Indonesia berkisar 24 — 32
°C, sedangkan di Samudera Hindia 24 — 30 °C. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat menjadi dasar dalam peningkatan pemahaman
dampak siklon tropis terhadap laut — atmosfer Indonesia, serta
mendukung upaya mitigasi dan peringatan dini bencana
hidrometeorologi.
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PENDAHULUAN
Siklon tropis biasanya terbentuk

terhadap

dinamika
oseanografinya ketika terjadi

atmosfer dan
kejadian

pada lintang 10° — 20° dari ekuator dengan
frekuensi sebesar 65%, 13% terbentuk di
atas lintang 20°, dan jarang terbentuk di
lintang rendah (Hamid dan Dayana, 2022).
Indonesia secara astronomis terletak di 95°
- 141°E dan 11°S - 6°N, yang seharusnya
tidak mengalami kejadian siklon tropis
(Syaifullah, 2015). Hal ini disebabkan
karena gaya Coriolis yang kecil, namun
wilayah Indonesia mendapat pengaruh

siklon tropis di sekitar Indonesia (Mulyana
dkk., 2018). Peningkatan suhu permukaan
laut akan mempengaruhi terbentuknya
siklon tropis dengan suhu =>26,5 °C
(Schade, 2000). Adanya fenomena
variabilitas iklim global seperti ENSO
akan mempengaruhi interaksi laut-
atmosfer (Yustiana dkk., 2023) termasuk
peningkatan suhu permukaan laut di
sekitar Perairan Indonesia saat terjadi La
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Nifa walaupun di Samudera Pasifik
tengah — timur menunjukkan suhu yang
lebih dingin (Habibie dan Nuraini, 2014).
Sedangkan variabilitas iklim regional IOD
positif akan meningkatkan suhu
permukaan laut di Samudera Hindia timur
yang dekat dengan Perairan Indonesia
(Khan dkk., 2021).

Siklon tropis Nicholas yang terjadi
di barat laut perairan Australia pada 11 -
20 Februari 2008 mempengaruhi
peningkatan muka air laut di perairan
Indonesia yang dipengaruhi oleh kondisi
atmosfer berupa angin dan tekanan udara
(Ningsih dkk., 2020). Kondisi siklon tropis
Seroja pada awal April 2021 di perairan
NTT menyebabkan peningkatan curah
hujan selama 5 hari sehingga terjadi banjir
bandang di Sungai Kambaniru
(Krisnayanti dkk., 2022). Selain
menyebabkan banjir di beberapa wilayah,
siklon tropis Seroja juga meningkatkan
tinggi gelombang laut di perairan sekitar
NTT hingga mencapai 6 hingga lebih dari 7
m (Kurniawan dkk., 2021). Siklon tropis
Cempaka terjadi pada November 2017
meningkatkan intensitas curah hujan di
beberapa wilayah Jawa, dengan intensitas
hujan tertinggi di Pacitan dan Wonogiri
(Samrin dkk., 2019).

Fenomena siklon tropis diawali
dengan kondisi penurunan tekanan udara
secara signifikan dari kondisi biasanya
(Susilo dan Hadianti, 2015). Penelitian
(Mulyana dkk., 2018; Kuleshov dkk., 2010)
menyebutkan bahwa ketika terjadi siklon
tropis di lintang 0° - 10° tekanan udara di
pusat siklon sebesar 960 hPa, sedangkan di
daerah lintang 10° - 20°S tekanan di pusat
siklonnya berkisar 920 - 960 hPa. Siklon
tropis terbentuk di perairan hangat dengan
kecepatan angin minimal 34 knots dan
memiliki siklus hidup selama 6 jam sampai
18 hari (Sharkov, 2011) dengan radius 150
- 200 km (Uddin dkk., 2021). Pusat siklon
tropis mempunyai kecepatan angin yang
sangat kencang yaitu lebih dari 63 km/jam
(Rautaray dkk., 2014). Arah perputaran
siklon tropis di belahan bumi selatan
bergerak berlawanan arah jarum jam yaitu
ke arah barat daya atau barat (Rakhecha

dkk., 2009), sedangkan di belahan bumi
utara siklon tropis bergerak searah jarum
jam yaitu barat laut atau barat (Spiridonov
dkk., 2021). Karakteristik ini yang
menyebabkan perairan Indonesia sekitar
Nusa Tenggara, Bali, Jawa, dan Sumatera

dipengaruhi oleh siklon tropis dari
Samudra Hindia. Perairan Indonesia
bagian  utara  seperti  Kalimantan,

Sulawesi, Maluku, dan Papua dipengaruhi
oleh siklon tropis yang berasal dari sekitar
Pasifik dan Filipina.

Bulan November hingga Desember
2021, Indonesia dikelilingi oleh 4 siklon
tropis yang terjadi di Samudera Hindia
selatan Jawa, Laut Filipina - Samudra
Pasifik utara Papua, Teluk Thailand -
Teluk Benggala, dan Samudra Hindia
barat daya Lampung (Stasiun Meteorologi
Kertajati, 2021). Gangguan siklon tropis
pada bulan November - Desember 2021
terdapat pada Tabel 1. Fenomena ini
sangat langka, karena biasanya kondisi
atmosfer dan perairan Indonesia hanya
dipengaruhi oleh satu siklon tropis di
daerah tertentu dengan jangka waktu yang
tidak berurutan. Siklon tropis yang terjadi
di sekitar perairan Indonesia secara
berurutan pada bulan November hingga
Desember 2021 belum pernah dikaji
sebelumnya, sehingga dalam penelitian ini
akan difokuskan untuk mengetahui
bagaimana dinamika atmosfer dan laut
ketika terjadi 4 siklon tropis ini.

Berdasarkan uraian latar belakang
tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis dinamika atmosfer dan
oseanografi yang terjadi akibat empat
kejadian siklon tropis yang berlangsung
secara berurutan di sekitar wilayah
Indonesia pada bulan November -
Desember 2021. Penelitian ini mengkaji
perubahan parameter meteorologi dan
oseanografi meliputi kecepatan angin,
curah hujan, suhu permukaan laut, dan
gelombang laut, serta menganalisis peran
variabilitas iklim global dan regional
meliputi ENSO dan IOD terhadap kondisi
interaksi laut-atmosfer selama periode
kejadian tersebut.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini akan mengkaji
dinamika atmosfer dengan parameter
berupa tekanan udara, curah hujan, dan
angin serta parameter oseanografi berupa
tinggi gelombang ketika terjadi siklon
tropis di sekitar Samudra Hindia, Samudra
Pasifik, dan Teluk Thailand yang
mempengaruhi kawasan Indonesia. Waktu
penelitian yaitu 16 November hingga 6
Desember 2021, sesuai dengan waktu
kejadian TC pada Tabel 1. Penelitian ini
akan difokuskan pada daerah yang dapat
mewakili dampak saat siklon tropis terjadi
yang terdapat pada Gambar 1 dan Tabel 1.
Data yang digunakan dalam penelitian ini
berupa curah hujan, angin, dan tinggi
gelombang laut, suhu, dan indeks ENSO
dan IOD yang terdapat pada Tabel 2.

Perhitungan resultan kecepatan
angin yang bergantung pada komponen
angin zonal (u) (timur — barat) dan

meridional (utara — selatan) (v) dapat
dihitung dengan persamaan sebagai
berikut;
A v M
u
Unorm = V (2
v
Vnorm = V (3)
dengan:
|4 = kecepatan angin resultan
(m/s)
u = komponen angin zonal (m/s)
v = komponen angin meridional
(m/s)
(U, V) orm = Komponen angin yang
Dinormalisasi
Sedangkan arah  kecepatan  angin
merupakan normalisasi dari setiap

komponen angin yang ditunjukkan pada
persamaan (2) dan (3).

Tabel 1. Siklon tropis pada November - Desember 2021

No Tanggal Nama Tempat Kategori Kec. Angin
Kejadian maks
17 - 25 Siklon Tropis Samt.ldra Hindia Tropical
N ber 2021 Padd (Perairan Selatan S
1 ovember 20 addy Jawa) torm 74 km/jam
Perairan Filipina Tropical
9 28 November - 5 Typhoon 202121 — Samudra cycll)one
Desember 2021 (Nyatoh) Pasifik (Perairan category 2 167 km/jam
Utara Papua)
29 November - 2 Bibit siklon Teluk Thailand — Tropical
3 Desember 2021 tropis 94 W Teluk Bengal depression 46 km/jam
30 November - 1 Bibit siklon Samuc.lra Hindia Tropical
Desember 2021 tropis 95 S (Perairan barat depression :
4 P daya Lampung) P 56 km/jam
(Sumber: Stasiun Meteorologi Kertajati, 2021; Pattie, 2022)
Penentuan periode analisis dibagi menjadi  hari, dengan tujuan untuk
tiga fase yaitu sebelum, saat, dan sesudah mengidentifikasi perubahan dinamika

kejadian bibit maupun siklon tropis.
Periode sebelum dan sesudah kejadian
masing—masing ditetapkan selama dua

atmosfer dan oseanografi sebelum dan
sesudah kejadian siklon tropis. Penetapan
waktu dua hari tersebut berdasarkan pada
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kejadian Siklon Tropis Paddy dan masih
berlanjut hingga kejadian bibit dan siklon
beruntun sampai dua hari setelah bibit
siklon 95 S.

Gambar 1. Daerah penelitian yang dipengaruhi siklon tropis

Tabel 2. Data yang digunakan dalam penelitian

No Parameter Data Resolusi

1  Angin
European Centre for Medium- Spasial (13.875 km x 13.875

2 Tinggi gelombang Range Weather Forecasts km)

laut

3 Curah hujan Badan Meteorologi Klimatologi  Timeseries (per hari)
dan Geofisika

4  Suhu Aqua Modis Ocean Color Spasial (4 km x 4 km)

5 Indeks ENSO Physical Sciences Laboratory —  Timeseries (bulanan)
National Oceanic and
Atmospheric Administration

6 Indeks IOD Physical Sciences Laboratory —  Timeseries (bulanan)

National Oceanic and
Atmospheric Administration
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Parameter Meteorologi

Sepanjang pertengahan November
hingga Desember 2021 terjadi fenomena
siklon tropis di sekitar Samudra Hindia
dan Perairan Filipina hingga menuju
Samudra Pasifik. Fenomena ini terjadi
secara berturut — turut dan mempengaruhi
dinamika interaksi laut — atmosfer di
wilayah Indonesia. Pada penelitian ini,
parameter meteorologi akan difokuskan
pada kondisi angin pada ketinggian 10 m
dan curah hujan yang diambil dari stasiun
, sedangkan parameter oseanografi yang
ditinjau dalam penelitian ini yaitu berupa
significant height of combined wind waves
and swell.

Data angin berupa komponen angin
horizontal (#) dan vertikal (v) diukur pada
ketinggian 10 m dari permukaan.
Pengukuran pada ketinggian ni
merupakan standar internasional untuk
mengetahui sirkulasi angin  yang
dipengaruhi oleh proses pergerakan posisi
bumi terhadap matahari serta adanya
interaksi laut-atmosfer. Parameter angin
dengan peningkatan magnitudo secara
signifikan dari keadaan normalnya di
suatu daerah dan adanya arah angin yang
membentuk pusaran atau siklon
menunjukkan adanya gangguan atmosfer
yang mengindikasi telah terjadi Tropical
cyclone (TC). Peristiwa TC yang terjadi di
lintang 10° - 20° dari ekuator memberikan
dampak terhadap wilayah Indonesia
berupa peningkatan intensitas angin.

Siklon tropis Paddy terjadi pada 17
— 25 November 2021 seperti yang terdapat
pada Tabel 2. Kondisi angin pada siklon
tropis Paddy sehari sebelum kejadian
hingga hari pertama kejadian yaitu pada
tanggal 17 November 2021 berkisar antara

5 — 10 m/s di Samudra Hindia dan kurang
dari 5 m/s di wilayah sepanjang Sumatra
hingga Jawa yang berdekatan dengan

Samudra Hindia. Kecepatan angin
meningkat secara signifikan di Perairan
Samudra Hindia pada tanggal 18

November 2021 pukul 01.00, dan kecepatan
angin di sekitar perairan Sumatra dan
Jawa bagian selatan mulai naik. Arah
angin yang bergerak dari Samudra Hindia
bergerak ke arah barat laut kemudian
berbelok ke sekitar perairan Sumatra,
aliran angin lainnya membentuk pusaran
di sekitar Selatan Jawa hingga di Selat
Sunda magnitudo angin hingga mencapai
11 m/s pada dini hari tanggal 18 November
2021. Magnitudo kecepatan angin di
Selatan Jawa meningkat hingga lebih dari
15 m/s pada 20 November malam hingga 22
November namun mengalami penurunan
pada 23 November.

Terdapat pusaran angin yang
terbentuk di Selatan perairan Jawa hingga
bergerak menuju Samudra Hindia.
Kecepatan angin sekitar 10 m/s juga
bergerak menuju Selat Sunda ke arah
perairan Utara Jawa (daerah Banten dan
Jakarta). Gambar 2 (a) menunjukkan
sirkulasi angin. Saat kondisi bibit siklon 95
S, magnitudo kecepatan angin mulai
meningkat di sekitar perairan Sumatra
pada 29 November 2021 dan membentuk
bibit siklon (pusaran angin) di sekitar
perairan Bengkulu. Pusaran angin ini
semakin meningkat pada 30 November
2021 dan bergerak ke perairan Lampung.
Magnitudo kecepatan angin di Perairan
Lampung lebih dari 15 m/s. Angin bergerak
ke Samudra Hindia pada sore tanggal 1
Desember 2021.
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Gambar 2. Kondisi angin pada saat (a) siklon Paddy , (b) siklon tropis Nyatoh, (c) bibit
siklon 94 W (d) bibit siklon 95 S

Angin dengan magnitudo 18 — 20
m/s mulai berhembus dari Samudra Pasifik
bagian utara menuju ke perairan Filipina
dan Teluk Thailand pada 27 November
2021 dini hari dan terus menyebar ke
seluruh wilayah perairan Filipina dan
Samudra Pasifik. 30 November 2021
terdapat angin dengan magnitudo 15 — 20
m/s dari arah barat laut Samudra Pasifik
menuju ke Samudra Pasifik bagian selatan
dan timur laut. Terbentuk pusaran angin
pada 1 Desember 2021 di Samudra Pasifik
sebelah Laut Filipina. Mata dari siklon
memiliki kecepatan angin yang terus
meningkat hingga mencapai 25 m/s dan
bergerak menuju timur laut Samudra
Pasifik. Magnitudo kecepatan angin terus
meningkat hingga 29,2 m/s karena
mengalami interferensi dengan angin dari
bagian barat laut Samudra Pasifik.
Gambar 3. menunjukkan grafik curah
hujan dari beberapa stasiun BMKG dengan
periode kondisi siklon tropis Paddy hingga

bibit siklon tropis 95 S. Stasiun yang dipilih
mewakili daerah terdekat dengan lokasi
kejadian siklon tropis. Selama terjadi
siklon tropis Paddy, curah hujan di
Nanggroe Aceh Darussalam hingga Jawa
Timur berkisar 1 — 73,5 mm/hari. Curah
hujan tertinggi di NAD pada tanggal 25
November 2021, curah hujan sebesar 49,7
mm/hari terjadi di Lampung pada 19
November kemudian curah hujan di Jawa
Timur sebesar 49,6 mm/hari pada 26
November. Curah hujan di daerah lain
selama periode siklon tropis Paddy hanya
berkisar 20 — 40 mm/hari. Saat kejadian
bibit siklon tropis 95 S curah hujan di
Banten mencapai 77,4 mm/hari pada 29
November 2021 dan 1 hari kemudian curah
hujan di Jabar mencapai 69,5 mm/hari.
Kondisi curah hujan pada badai siklon
tropis Nyatoh diwakilkan oleh data di
stasiun Kepulauan Sangihe sedangkan
pada bibit siklon tropis 94 W kondisi curah
hujan diwakilkan oleh Pulau Natuna.
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Curah hujan di Pulau Natuna berkisar 106
mm/hari pada 29 November 2021 dengan
rata — rata hari sebelum kejadian badai
siklon tropis Nyatoh berkisar kurang dari
20 mm/hari. Curah hujan di Pulau Natuna
tinggi pada 2 — 3 Desember 2021 dengan
nilai masing-masing adalah 75 mm/hari
dan 66 mm/hari. Bibit siklon tropis 94 W
terjadi pada 30 November hingga 1
Desember namun berdasarkan data angin
dan gelombang menunjukkan menuju
perairan  Teluk  Benggala  sehingga
tingginya curah hujan di Natuna bisa
dipengaruhi oleh faktor lain.

Pola peningkatan kecepatan angin
dan curah hujan selama kondisi siklon
tropis dapat dijelaskan melalui mekanisme
fisika atmosfer. Peningkatan kecepatan
angin tersebut berkaitan dengan
konvergensi angin di lapisan bawah
atmosfer. Hal ini menyebabkan akumulasi
massa udara yang memicu gerakan naik
(uplift) (Spiridonov dkk., 2025), sehingga
meningkatkan pembentukan awan

Precipitation rate

konvektif dan curah hujan. Saat kondisi
Siklon Tropis Paddy dan Nyatoh
menunjukkan pola angin yang membentuk
sirkulasi  siklonal dan diikuti oleh
peningkatan curah hujan di wilayah
daratan Indonesia beberapa waktu setelah
kejadian siklon yang terlihat pada grafik
timeseries Gambar 3.

Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa kejadian siklon tropis menyebabkan
peningkatan kecepatan angin, curah hujan,
dan tinggi gelombang laut secara
signifikan, hal ini sesuai dengan temuan
Ningsih dkk. (2022). Namun demikian,
pada penelitian sebelumnya hanya
membahas satu kejadian siklon tropis,
sedangkan dalam penelitian ini
menunjukkan bahwa kejadian siklon tropis
yang terjadi secara berurutan dapat
memberikan dampak kumulatif terhadap
dinamika laut-atmosfer di Indonesia,
terutama adanya peningkatan curah hujan
dan tinggi gelombang laut.

Gambar 3. Curah hujan (milimeter) di beberapa stasiun BMKG selama 16
November - 3 Desember 2021

Parameter Oseanografi
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Tinggi gelombang sepanjang
perairan Jawa — Sumatra yang terlihat
pada Gambar 4.a saat terjadi siklon tropis
Paddy mencapai 1,5 m, pada dini hari
tanggal 18 November 2021 tinggi
gelombang di perairan Banten mencapai 2
m. Gelombang mencapai lebih dari 3 m dari
arah barat daya Samudra Hindia pada
tanggal 18 November 2021. Di perairan
Indonesia tinggi gelombang mencapai 2 —
2,5 m pada tanggal 19 November terutama
di Selat Sunda, Perairan Banten dan
Lampung. Tinggi gelombang di perairan
Jawa Barat mencapai 2,5 m pada tanggal
21 November, sementara pada Samudra
Hindia mencapai 3,5 m. Arah gelombang
dengan magnitudo sebesar 3,5 m bergerak
ke arah selatan menuju Samudra Hindia
pada 21 November hingga 22 November.

Tinggi gelombang perairan Banten
mencapal 2,5 m pada 23 November
kemudian pada hari berikutnya tinggi
gelombang perairan NTT sebesar 2,5 m.
Gelombang tinggi dari arah barat laut
menuju perairan Padang pada 26
November namun gelombang teredam
pada perairan Sumatra Selatan. Hari
berikutnya gelombang setinggi 2,5 m dari
arah barat laut masuk ke Selat Sunda
menuju Laut Jawa hingga dekat perairan
Kalimantan. Tinggi gelombang perairan
Indonesia kurang dari 2 m pada tanggal 28
November 2021. Kondisi ini merupakan
kondisi normal yang biasanya terjadi di
perairan Indonesia. Tanggal 30 November
terjadi bibit siklon tropis 95 S di Samudra
Hindia sekitar perairan barat daya
Lampung. Sehari sebelumnya pada 29
November dini hari, gelombang dari arah
barat daya Samudra Hindia mencapai 2,5
m kemudian pukul 6 gelombang tinggi
terjadi di perairan Bengkulu dan pukul 11
di perairan Lampung. Sepanjang kejadian
bibit siklon tropis, tinggi gelombang di

perairan Bengkulu, Lampung, dan Banten
berkisar 2,5 hingga mendekati 3 m.

Siklon tropis Nyatoh terjadi di Samudra
Pasifik pada waktu sesuai Tabel 1 pada
tanggal 28 November 2021 tinggi
gelombang mencapai 5 m yang terlihat
pada Gambar 4.b.. Kemudian pada tanggal
30 November pagi hari gelombang tinggi
mulai masuk ke perairan Maluku dan
Papua. Tanggal 1 — 2 Desember 2021
gelombang tinggi hanya sampai Laut Cina
dan Laut Filipina. Tinggi gelombang di
perairan Papua dan Maluku Kembali
tinggi hingga 3,5 pada 3-6 Desember 2021.
Secara bersamaan terjadi bibit siklon 94 W
(Tabel 2.) sehingga pada 25 November 2021
dini hari, tinggi gelombang di Laut Cina
dan Laut Filipina tinggi namun pada 30
November gelombang tinggi menuju ke

arah Teluk Bengal sehingga tidak
mempengaruhi  kondisi di  perairan
Indonesia.

Tinggi gelombang yang meningkat
selama siklon tropis dipengaruhi oleh
panjang fetch dan durasi hembusan angin
kuat di permukaan laut (Hwang dan Fan,
2017). Fetch merupakan jarak bebas di atas
permukaan laut tempat angin berhembus
secara terus menerus dengan arah dan
kecepatan yang relatif konstan (Koagouw,
2013) . Siklon tropis yang terbentuk di
Samudra Hindia dan Samudra Pasifik
memiliki lintasan dan durasi yang cukup
panjang sehingga memungkinkan transfer
energi angin ke laut secara optimal. Hal ini
menyebabkan terbentuknya gelombang
signifikan yang dapat merambat hingga ke
perairan Indonesia, meskipun pusat siklon
beda relatif jauh dari wilayah kajian.
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Gambar 4. Kondisi gelombang laut di wilayah Indonesia pada saat kejadian siklon,
meliputi (a) Siklon Paddy, (b) Siklon Tropis Nyatoh, (c) bibit Siklon 94W, dan (d) bibit
Siklon 95S. Area dalam kotak merah menunjukkan wilayah dengan peningkatan tinggi
gelombang yang signifikan akibat pengaruh sistem siklon.

Suhu permukaan laut pada bulan
November 2021 pada Gambar 5.a
menunjukkan kondisi perairan yang
hangat berkisar 28 — 32 °C terutama di
Perairan Indonesia dan sekitarnya hingga
di Perairan Pasifik Barat dan Laut
Filipina. Sedangkan pada Perairan
Samudera Hindia Timur dan bagian utara
Laut Cina Selatan menunjukkan suhu
yang lebih rendah yaitu 24 — 27 °C. Gambar
5.b menunjukkan distribusi SPL yang lebih
rendah di Perairan Indonesia
dibandingkan bulan sebelumnya dengan
nilai 28 — 30 °C. Kondisi sekitar Samudera
Pasifik Barat  juga menunjukkan
penurunan suhu, terdapat distribusi massa
air dengan suhu dingin berasal dari
Samudera Pasifik berkisar 20 — 22 °C.
Fenomena La Nifa yang terjadi hampir

e

Longitude

Latitude

w'e
Longltude

(d)

sepanjang  tahun 2021 terlihat pada
Gambar 6 dengan indeks < —0,5 °C.
Kondisi La Nina kuat terutama
yvang terjadi pada bulan November dan
Desember 2021 mempengaruhi
peningkatan suhu di sekitar Perairan
Indonesia, termasuk di wilayah Samudera
Pasifik yang dekat dengan Perairan Papua
dan Maluku, sekitar perairan Filipina,
Teluk Benggala, Teluk Thailand. Perairan
di utara Laut Cina menunjukkan adanya
distribusi suhu dingin dari Samudera
Pasifik timur — tengah hal ini dipengaruhi
oleh adanya fenomena La Nina kuat.
Sedangkan pada Samudera Hindia suhu
permukaan laut cenderung lebih rendah
dibandingkan Perairan Indonesia karena
fase IOD netral tidak berdampak pada
kondisi atmosfer maupun laut di sekitar
Samudera Hindia, namun nilainya masih
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hangat ada  beberapa titik yang
menunjukkan suhu lebih dari 26,5 °C
berperan penting dalam menyediakan
energi laten yang dibutuhkan untuk
mempertahankan dan memperkuat siklon
tropis. Hangatnya suhu permukaan laut di
perairan Indonesia dan Samudra Pasifik
Barat mendukung pertumbuhan konveksi

dan intensifikasi angin (Maharani dkk.,
2025). Sebaliknya, SPL yang rendah di
Samudra Hindia timur dan Laut Cina
Selatan melemahkan pertumbuhan siklon
di sekitar daerah tersebut.

Gambar 5. Distribusi suhu permukaan laut (SST) di wilayah Indonesia dan sekitarnya
pada (a) November dan (b) Desember 2021, menunjukkan dominasi perairan hangat di
Indonesia dan Pasifik barat yang berpotensi memengaruhi konveksi dan sirkulasi
regional

Kondisi ENSO dan IOD

Gambar 6 menunjukkan indeks
ENSO dan IOD bulanan dari bulan Januari
2021 — Januari 2022. Nilai indeks ENSO
sepanjang tahun 2021 berkisar —0,3 °C
hingga —-1,06 °C  yang menunjukkan
adanya La Nina hampir sepanjang tahun.
Awal tahun 2021 terlihat Gambar 6 pada
bulan Januari — Februari menunjukkan
nilai —1 °C yang mengindikasi adanya La
Nifia moderat. Intensitas La Nifia melemah
pada Bulan Mei — Juni dengan indeks —0,3
°C, namun pada bulan Agustus melemah
lagi dan mencapai nilai paling rendah atau
La Nina kuat dengan nilai —1,06 °C pada
bulan Desember. Indeks I0D pada Gambar
6 menunjukkan pada tahun 2021 IOD pada
fase positif lemah dengan nilai +0,2 °C
hingga +0,25 °C pada bulan Februari
hingga Maret 2021. Bulan Mei 2021
menunjukkan indeks I0D netral 0,009 °C,
kemudian menunjukkan fase IOD negatif
lemah pada bulan Juli — September 2021
dengan nilai minimum sekitar —0,2 °C.

Gambar 6 juga menunjukkan fase 10D
netral hingga negatif lemah pada bulan
Oktober — Desember 2021.

Berdasarkan nilai indeks ENSO dan
IOD pada bulan November hingga
Desember 2021 menunjukkan adanya
fenomena La Nifia kuat sehingga akan
mempengaruhi parameter oseanografi
seperti penurunan suhu di sekitar
Samudera Pasifik sedangkan di Perairan
Indonesia cenderung lebih hangat saat
terjadi La Nina. Kondisi ini menjadi salah
satu penyebab pada periode November —
Desember 2021 terjadi banyak bibit siklon
dan siklon tropis di sekitar Samudera
Pasifik dan Samudera Hindia. Kondisi La
Nina kuat juga memicu peningkatan
intensitas curah hujan di beberapa daerah
yang ditunjukkan pada Gambar 3.
Sedangkan kondisi IOD netral dan negatif
lemah pada akhir tahun 2021 tidak
mempengaruhi parameter meteorologi dan
oseanografi secara signifikan.
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Gambar 6. Deret waktu (time series) indeks ENSO dan IOD periode Januari 2021-
Januari 2022 yang menunjukkan dominasi fase ENSO negatif dan IOD netral hingga
negatif lemah, dengan implikasi terhadap variabilitas iklim regional.

SIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa
kejadian siklon tropis di sekitar Samudra
Hindia dan Pasifik pada bulan November —
Desember 2021 memberikan dampak yang
signifikan terhadap dinamika atmosfer dan
oseanografi di  wilayah  Indonesia.
Parameter kecepatan angin pada saat
kondisi siklon tropis Paddy dan kedua bibit
siklon berkisar kurang dari 20 m/s ,
sedangkan pada kondisi badai siklon tropis
Nyatoh hingga mencapai 29 m/s. Tinggi
gelombang juga berkisar 2 — 3,5 m pada
siklon tropis Paddy dan kedua bibit siklon
tropis, namun mencapai 3 — 5 m pada badai
siklon tropis Nyatoh. Curah hujan tertinggi
berkisar 73,5 mm/hari saat siklon tropis
Paddy terjadi di NAD sedangkan saat
Nyatoh mencapai 106 mm/hari di Pulau
Sangihe. Distribusi suhu permukaan laut
lebih hangat pada Perairan Indonesia
berkisar 28 — 32 °C pada Bulan November
sehingga memicu pembentukan bibit dan
siklon lebih banyak. Hal ini dipengaruhi
oleh adanya La Nina kuat sehingga juga
mempengaruh peningkatan intensitas
curah hujan, sedangkan indeks IOD
menunjukkan fase netral hingga negatif
lemah yang tidak berpengaruh signifikan.

Implikasi penelitian ini
menunjukkan kejadian siklon tropis yang
berlangsung memberikan dampak
kumulatif terhadap kondisi cuaca dan laut
di Indonesia. Oleh karena itu, pemahaman
terkait dinamika angin, gelombang, curah
hujan, serta variabilitas iklim global
sangat penting untuk meningkatkan
sistem peringatan dini dan mitigasi
bencana hidrometeorologi terutama di
daerah pesisir Indonesia yang berbatasan
dengan Samudra Pasifik maupun Samudra
Indonesia.
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