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Abstrak

Perairan sekitar Pulau Madura mencakup Laut Jawa di utara dan perairan selatan yang berbatasan dengan Pulau Jawa
merupakan wilayah dengan dinamika oseanografis kompleks. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis variasi
musiman Sea Surface Temperature (SST), Sea Surface Salinity (SSS), dan arus permukaan dan mengidentifikasi pengaruh
monsun dan debit sungai terhadap kondisi oseanografis selama periode 2 tahun (2019-2020). Data debit sungai diperoleh
dari Seasonal Reforecasts of River Discharge dari Global Flood Awareness System, sementara data parameter fisis laut
diperoleh dari Global Ocean Physics Reanalysis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa daerah pesisir yang berbatasan
dengan Laut Jawa dan perairan di selatan Pulau Madura dipengaruhi secara signifikan oleh debit sungai dan siklus
musiman monsun. Debit sungai yang tinggi selama musim hujan menyebabkan penurunan salinitas di perairan khususnya
di selatan Madura. SST meningkat pada musim barat dan menurun pada musim timur. Perairan selatan Madura cenderung
lebih stabil dengan pola arus yang dipengaruhi oleh kondisi geografis yang lebih tertutup. Pola arus di Laut Jawa berbalik
arah setiap musim, sedangkan arus di selatan Madura cenderung konstan sepanjang tahun. Penelitian ini mengungkap
perbedaan dinamika oseanografis antara perairan utara dan selatan Pulau Madura, serta pentingnya interaksi antara
monsun dan debit sungai dalam membentuk kondisi lingkungan laut di wilayah ini.

Kata kunci: Arus Permukaan, Monsun, Pulau Madura, Sea Surface Salinity, Sea Surface Temperature

Abstract

Analysis of Seasonal Variations of Temperature, Salinity, and Surface Currents in Madura
Waters

The waters around Madura Island include the Java Sea in the north and the southern waters bordering Java Island,
which are areas with complex oceanographic dynamics. This study aims to analyze seasonal variations in Sea Surface
Temperature (SST), Sea Surface Salinity (SSS), and surface currents and identify the influence of monsoons and river
discharge on oceanographic conditions over a two-year period (2019-2020). River discharge data were obtained from
Seasonal Reforecasts of River Discharge from the Global Flood Awareness System, while ocean physical parameter data
were obtained from the Global Ocean Physics Reanalysis. The results of the study indicate that coastal areas bordering
the Java Sea and the waters south of Madura Island are significantly influenced by river discharge and the seasonal cycle
of the monsoon. High river discharge during the rainy season causes a decrease in salinity in the waters, especially in
southern Madura. Sea surface temperatures increase in the west season and decrease in the east season. The waters south
of Madura tend to be more stable with current patterns influenced by more closed geographic conditions. The current
pattern in the Java Sea reverses direction every season, while the current in southern Madura tends to be constant
throughout the year. This study reveals the differences in oceanographic dynamics between the northern and southern
waters of Madura Island, as well as the importance of the interaction between monsoons and river discharge in shaping
marine environmental conditions in this region.

Keywords: Surface Current, Monsoon, Madura Island, Sea Surface Salinity, Sea Surface Temperature
PENDAHULUAN

Perairan Indonesia merupakan salah satu wilayah maritim yang paling dinamis di dunia, dipengaruhi
oleh berbagai faktor oseanografis seperti arus lintas Indonesia (ARLINDO), monsun, dan siklus hidrologi yang
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kompleks (Aldrian & Susanto, 2003; Feng et al., 2018; Yamanaka et al., 2018; Purba et al., 2021). Laut Jawa
terletak di utara Pulau Jawa dan Pulau Kalimantan merupakan bagian dari perairan dangkal yang memiliki
dinamika tersendiri, terutama dalam hal fluktuasi suhu dan salinitas yang dipengaruhi oleh aliran air tawar dari
sungai-sungai besar di Pulau Jawa serta fenomena musiman seperti monsun (Van Vliet et al., 2013; Jeppesen
et al., 2015). Fenomena monsun yang mempengaruhi seluruh wilayah maritim Indonesia memiliki dampak
yang signifikan terhadap arus laut, SST, dan SSS (Bahiyah et al., 2019; Purba et al., 2021; Kunarso et al.,
2023). Selama monsun barat, angin dari barat laut mendorong pergerakan arus permukaan ke timur di Laut
Jawa, menyebabkan peningkatan SST dan fluktuasi salinitas akibat pengaruh aliran air tawar dari sungai-
sungai besar (Purba et al., 2021). Sebaliknya, pada musim timur, angin tenggara menyebabkan arus permukaan
berbalik arah ke barat, mendorong masuknya air permukaan dari Samudera Hindia yang lebih dingin ke
perairan selatan Pulau Madura, menciptakan perbedaan mencolok dalam kondisi oseanografis antara dua
wilayah ini (Tozuka et al., 2009).

Perubahan kondisi oseanografis ini sangat penting karena berdampak langsung terhadap ekosistem laut
dan pesisir di kawasan tersebut, termasuk produktivitas perikanan, distribusi spesies laut, serta proses
sedimentasi dan nutrien. Pengaruh debit sungai yang signifikan meningkatkan kompleksitas kondisi
oseanografis karena masuknya volume besar air tawar yang menyebabkan penurunan salinitas dan perubahan
struktur termohalin (Mdller et al., 2008). Meskipun banyak penelitian telah dilakukan untuk memahami
dinamika oseanografis di Laut Jawa dan perairan selatan Indonesia, studi yang mendalami variasi spasial dan
temporal antara kedua kawasan ini, khususnya di sekitar Pulau Madura, masih terbatas. Beberapa studi telah
menyoroti pentingnya pemahaman terhadap pola arus, SST, dan SSS yang dipengaruhi oleh monsun dan aliran
sungai di Laut Jawa (Siswanto & Nugraha, 2014; Trinugroho et al., 2019; Prayogo, 2021; Dumatubun et al.,
2024). Namun, masih ada gap dalam literatur terkait perbandingan terperinci antara kondisi di Laut Jawa dan
perairan selatan Madura, serta bagaimana variabilitas musiman ini berdampak pada ekosistem lokal dan
dinamika perairan.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara komprehensif variasi SST, SSS, dan pola arus
permukaan di perairan sekitar Pulau Madura, dengan fokus pada perbandingan antara Laut Jawa di utara
Madura dan perairan selatan Madura. Penelitian ini juga bertujuan untuk mengidentifikasi pengaruh monsun
dan debit sungai terhadap variabilitas musiman di kedua wilayah ini. Penelitian oleh Fang et al. (2010) dan
Tozuka et al. (2009) menunjukkan bagaimana monsun mempengaruhi pola arus dan suhu permukaan di Laut
Jawa, yang terkait dengan fenomena musiman. Penelitian Sandeep et al. (2018) juga menekankan dampak
debit sungai terhadap salinitas terutama selama musim hujan ketika debit sungai meningkat. Meskipun
demikian, studi ini belum secara detail membahas perbandingan langsung antara Laut Jawa dan perairan
selatan Madura, terutama dalam konteks variabilitas musiman yang lebih luas. Meskipun beberapa studi telah
dilakukan terkait arus permukaan, SST, dan SSS di perairan Indonesia, belum ada penelitian yang secara
spesifik membandingkan kondisi oseanografis di utara dan selatan Pulau Madura dalam satu kerangka studi.
Penelitian ini mencoba mengisi celah tersebut dengan memberikan analisis terperinci terhadap variasi
musiman antara Laut Jawa dan perairan selatan Madura yang lebih dangkal dan dipengaruhi oleh sungai.
Penelitian ini juga akan memperkaya pemahaman tentang dampak interaksi antara monsun, debit sungai, dan
arus lintas Indonesia terhadap ekosistem laut lokal di sekitar Pulau Madura.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini dilakukan di perairan sekitar Pulau Madura, yang terletak di antara Laut Jawa di bagian
utara dan perairan selatan Pulau Madura yang berbatasan langsung dengan Pulau Jawa pada koordinat 6° — 8°
LS dan 112° — 115° BT. Dua titik pengamatan utama dipilih untuk merepresentasikan dinamika perairan di
utara dan selatan Pulau Madura yang mendapatkan dinamika lokal seperti monsun. Lokasi pertama (Loc 1)
berada di perairan selatan Madura, sementara lokasi kedua (Loc 2) berada di Laut Jawa, yang dipengaruhi oleh
aliran air tawar dari sungai-sungai besar di Jawa Timur (Gambar 1). Selain itu, titik pengamatan debit sungai
dipilih di sekitar Surabaya untuk memonitor kontribusi air tawar yang masuk ke Perairan laut di selatan Pulau
Madura dan yang masuk ke laut Jawa melalui selat Madura.

Materi Penelitian
Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi debit sungai dan parameter fisis lautan seperti SST,
SSS, dan arus permukaan dengan komponen u dan v. Pengumpulan data dilakukan selama periode dua tahun,
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dari Januari 2019 hingga Desember 2020, dengan rata-rata bulanan dihitung untuk setiap parameter. Data debit
sungai selama 2019 — 2020 diperoleh dari Seasonal Reforecasts of River Discharge and Related Data dari
Global Flood Awareness System (GloFAS) dengan resolusi harian (Harrigan et al., 2023; Prudhomme et al.,
2024) yang berada di muara sungai disebelah timur kota surabaya. GIoFAS menyediakan data debit sungai
yang direanalisis secara global, yang mencakup debit aliran air tawar dari sungai-sungai utama di wilayah Jawa
Timur, termasuk yang bermuara ke timur Pulau Jawa di selatan Pulau Madura. Data debit sungai digunakan
untuk memantau variasi musiman aliran air tawar, khususnya selama musim hujan dan kemarau. Data
parameter fisis laut yang digunakan meliputi SST, SSS, dan arus permukaan. Data ini diperoleh dari Global
Ocean Physics Reanalysis yang disediakan oleh European Copernicus Marine Service (Ciliberti et al., 2021).
Global Ocean Physics Reanalysis menyediakan data dengan resolusi spasial tinggi yang meliputi seluruh
wilayah perairan Indonesia.

Metode Analisis Data

Data ini dianalisis untuk mengidentifikasi variabilitas suhu, salinitas, dan arus permukaan yang
dipengaruhi oleh faktor musiman seperti monsun dan interaksi dengan debit sungai. Data debit sungai yang
diperoleh dari GIoFAS diolah untuk melihat variasi musiman debit air tawar yang masuk ke perairan laut.
Debit sungai dibandingkan dengan parameter fisis di lokasi pengamatan untuk melihat pengaruh debit sungai
terhadap salinitas dan SST. Data diambil di dua lokasi pengamatan, yaitu di Laut Jawa (Loc 2) dan di selatan
Pulau Madura (Loc 1). Setiap parameter dihitung rata-rata bulanan selama dua tahun (2019-2020) untuk
mengidentifikasi variasi musiman dan spasial, perata-rataan klimatologi berdasarkan Wirasatriya et al., (2017):

n

1
X(y) = ) xiC0y,0)

i=1

Dimana rata-rata bulanan atau klimatologi bulanan pada posisi (x,y) dihitung sebagai rata-rata nilai ke-
i pada posisi (X,y) pada waktu t tertentu. Hasil ini kemudian dibandingkan antara kedua lokasi untuk
memahami perbedaan dinamika antara perairan utara dan selatan Madura. SST digunakan untuk menganalisis
perubahan suhu musiman yang dipengaruhi oleh monsun, dan SSS dianalisis untuk melihat dampak debit
sungai terhadap salinitas di Laut Jawa. Data arus permukaan diambil dari Global Ocean Physics Reanalysis.
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Gambar 1. Lokasi penelitian berada disekitar Pulau Madura. Terdapat dua titik pengamatan yang berada
berada diselatan Pulau Madura (titik biru Loc 1) dan berada dilaut Jawa pada utara Pulau Madura (titik biru
Loc 2). Selain itu terdapat titik pengamatan debit sungai yang berada di timur surabaya (titik hitam).
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Gambar 2. Data timeseries SST (A) dan SSS (B) pada lokasi 1 (garis biru) dan lokasi 2 (garis merah)
selama dua tahun pengukuran

Data arus diolah untuk menghasilkan peta pola arus permukaan bulanan. Panah arus menggambarkan arah dan
kecepatan arus di kedua lokasi, yang kemudian dianalisis untuk melihat bagaimana pola arus dipengaruhi oleh
monsun. Setelah pengolahan data selesai, analisis dilakukan dengan membandingkan hasil dari kedua lokasi
pengamatan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data timeseries SST pada panel A dan SSS pada panel B selama dua tahun pengukuran (Gambar 2).
Dua lokasi pengamatan yang diidentifikasi dalam Gambar 1 dianalisis dalam bentuk garis biru untuk Loc 1
dan garis merah untuk Loc 2. Pada panel A, data menunjukkan variasi musiman yang jelas dalam SST di kedua
lokasi. Lokasi 1 (selatan Pulau Madura) memperlihatkan SST yang lebih stabil dibandingkan dengan Lokasi
2 (utara Pulau Madura), yang cenderung mengalami fluktuasi lebih besar. Loc 1 berada di perairan selatan
Pulau Madura yang lebih tertutup secara geografis, sehingga lebih terlindung dari pengaruh langsung Laut
Jawa maupun arus permukaan terbuka. Kondisi geografis yang tertutup ini mengurangi variasi suhu yang
dipengaruhi oleh faktor eksternal seperti angin monsun atau arus laut dari Laut Jawa. Sedangkan Loc 2, yang
terletak di utara Pulau Madura dan berhadapan langsung dengan Laut Jawa, lebih terbuka terhadap pengaruh
eksternal seperti monsun barat dan timur. Hal ini disebabkan oleh pengaruh langsung ARLINDO dari Selat
Makassar dan Laut China Selatan serta terpengaruh oleh siklus musiman monsun (Gordon et al., 2012;
Atmadipoera et al., 2022). Dalam analisis lebih lanjut, terlihat bahwa SST di kedua lokasi menunjukkan pola
musiman yang dipengaruhi oleh musim barat dan timur. Pada musim barat (Desember hingga Februari), SST
di Loc 2 meningkat karena pengaruh angin monsun barat yang membawa air dari daratan (Fang et al., 2006;
Fang et al., 2011). Sementara pada musim timur (Juni hingga Agustus), suhu di Loc 2 menurun akibat
pendinginan yang dipicu oleh angin monsun timur dari Australia. Fenomena ini mengindikasikan pengaruh
siklus monsun terhadap perairan di utara Pulau Madura. Pada musim timur, aliran air tawar dari sungai-sungai
besar di Jawa, yang biasanya membawa massa air yang lebih hangat, berkurang secara signifikan. Ini karena
curah hujan menurun selama musim kemarau, sehingga volume air tawar yang mengalir dari daratan ke Laut
Jawa juga menurun (Bahiyah et al., 2019).

Pada panel B, SSS menunjukkan pola yang kontras antara dua lokasi. Lokasi 1 (selatan Pulau Madura)
mengalami fluktuasi salinitas yang lebih rendah, yang kemungkinan besar dipengaruhi oleh aliran air tawar
dari sungai-sungai besar di Jawa Timur, khususnya saat musim hujan (Desember hingga Februari), ketika debit
sungai meningkat (Palmer et al., 2011). Lokasi 2 menunjukkan salinitas yang lebih tinggi dan lebih stabil,
menandakan pengaruh dominan dari massa air Samudera yang memiliki salinitas tinggi (Lao et al., 2022).
Pengamatan menunjukkan bahwa debit sungai yang masuk ke Laut, khususnya dari titik pengamatan di timur
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Surabaya, memiliki dampak besar pada fluktuasi salinitas di Loc 1. Peningkatan debit sungai selama musim
hujan cenderung menurunkan salinitas secara signifikan di kawasan tersebut. Hal ini penting karena penurunan
salinitas ini berpotensi mempengaruhi dinamika stratifikasi air, yang berdampak pada sirkulasi vertikal dan
stabilitas kolom air di perairan tersebut (Maes & O'Kane, 2014)

Pada Loc 2 dipengaruhi lebih banyak oleh kondisi laut terbuka yang berhubungan dengan sirkulasi
regional seperti Arlindo. Sementara itu, Loc 1 lebih terpengaruh oleh dinamika lokal seperti pengaruh monsun
dan debit sungai dari Jawa Timur. Hal ini membuat kedua lokasi menjadi menarik untuk dianalisis karena
mereka mewakili dua dinamika oseanografis yang berbeda secara signifikan, yang pada akhirnya
mempengaruhi ekosistem perairan di sekitar Pulau Madura. Temuan ini konsisten dengan hasil penelitian
sebelumnya seperti yang diungkapkan oleh Tozuka et al. (2009), yang menunjukkan bahwa SST dan SSS di
wilayah Indonesia dipengaruhi secara signifikan oleh pola sirkulasi musiman dan debit sungai. Lebih lanjut,
penelitian dari Purba et al. (2021) juga menunjukkan bahwa fluktuasi salinitas di Laut Jawa terkait erat dengan
siklus debit sungai, terutama di musim hujan.

Gambar 3 menyajikan data timeseries debit sungai di titik pengamatan yang berada di timur Surabaya
selama dua tahun pengukuran. Debit sungai diukur untuk memahami pengaruh aliran air tawar ke perairan di
sekitar Pulau Madura. Grafik ini menunjukkan variasi debit sungai sepanjang tahun, dengan puncak aliran
terjadi selama musim hujan dan penurunan debit selama musim kemarau. Grafik debit sungai menunjukkan
pola musiman yang sangat jelas, di mana debit mencapai puncaknya selama musim hujan, yaitu dari sekitar
Desember hingga Mei, dengan debit yang lebih rendah pada musim kemarau (Juni hingga November).
Peningkatan debit selama musim hujan disebabkan oleh curah hujan yang lebih tinggi di daerah tangkapan air,
yang berkontribusi pada peningkatan aliran air tawar ke laut (Gillson, 2011). Penurunan debit selama musim
kemarau mencerminkan minimnya curah hujan dan pengurangan aliran air tawar dari daratan (Pervez &
Henebry, 2015).

Debit sungai yang tinggi selama musim hujan memainkan peran penting dalam mempengaruhi salinitas
perairan di perairan sekitar Pulau Madura. Seperti yang terlihat pada data timeseries SSS pada Gambar 2,
peningkatan debit sungai secara langsung menurunkan salinitas di Laut Jawa akibat masuknya volume besar
air tawar. Hal ini menyebabkan penurunan stratifikasi salinitas, yang dapat mempengaruhi dinamika
termohalin di perairan ini (Elken et al., 2015). Selama musim kemarau, debit sungai yang rendah berkontribusi
pada stabilitas salinitas di Laut Jawa, yang lebih mendekati nilai yang lazim di perairan laut dangkal. Debit
sungai juga berkorelasi erat dengan variasi SST. Air tawar yang dialirkan ke laut umumnya lebih hangat
daripada air laut di sekitar, terutama selama musim hujan (Gibson et al., 2002). Oleh karena itu, peningkatan
debit sungai selama musim hujan dapat menyebabkan peningkatan suhu lokal pada SST di perairan yang dekat
dengan muara sungai (Syvitski et al., 2014).

Pola hidrologi sungai yang terekam pada grafik ini penting untuk dipahami dalam konteks pengelolaan
wilayah pesisir. Peningkatan debit sungai selama musim hujan dapat menyebabkan banjir di wilayah pesisir,
terutama jika kapasitas drainase tidak memadai (Marfai & King, 2008; Merz et al., 2021). Selain itu, aliran
sedimen dari sungai ke laut juga dapat mempengaruhi ekosistem pesisir, termasuk degradasi terumbu karang
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Gambar 3. Data timeseries river discharge pada titik observasi selama dua tahun pengukuran
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akibat sedimentasi. Oleh karena itu, pemahaman yang mendalam tentang dinamika debit sungai sangat penting
untuk upaya mitigasi dampak lingkungan di wilayah pesisir (Hoitink & Jay, 2016). Penelitian terkait dengan
debit sungai dan dampaknya terhadap perairan pesisir, seperti yang dilakukan oleh Innocenti et al. (2023),
menunjukkan bahwa siklus hidrologi sungai memainkan peran penting dalam dinamika ekosistem laut,
terutama di kawasan pesisir yang dipengaruhi oleh interaksi laut-darat. Studi lain oleh Davis et al. (2015) juga
menekankan pentingnya pemahaman tentang siklus debit sungai dalam pengelolaan sumber daya pesisir yang
berkelanjutan, terutama dalam menghadapi variabilitas iklim dan perubahan penggunaan lahan di daerah
tangkapan air.

Analisis Spasial

Pola klimatologi bulanan SST di sekitar Pulau Madura selama periode pengamatan ditunjukkan pada
Gambar 4. Peta ini menunjukkan distribusi rata-rata bulanan SST untuk semua bulan, dengan skala warna yang
menggambarkan variasi suhu di perairan sekitar Pulau Madura, baik di bagian utara (Laut Jawa) maupun di
bagian selatan. Dari peta klimatologi ini, jelas terlihat adanya perbedaan di perairan utara dan selatan Pulau
Madura. Kondisi ini dipengaruhi variasi musiman yang signifikan pada SST (Wang et al., 2021). Selama
bulan-bulan musim barat (Desember hingga februari), SST di Laut Jawa cenderung lebih tinggi berkisar 31 -
33°C, sejalan dengan hasil pada Gambar 2, di mana SST meningkat karena pengaruh angin monsun barat yang
membawa massa air dari daratan. Sebaliknya, pada musim timur (Juni hingga Agustus), SST di perairan utara
menurun, mencerminkan pendinginan yang dipicu oleh angin monsun dari Australia (Zhang & Moise, 2016).
Berdasarkan hasil penelitian Imanullah et al., (2019), SST yang rendah selama monsun timur dapat
menyebabkan upwelling, dimana air dingin yang kaya nutrisi naik ke permukaan selama monsun timur dan
meningkatkan konsentrasi klorofil-a.

Variasi SST yang terlihat di gambar 4 menggambarkan peran penting angin musiman dalam mengatur
SST di sekitar Pulau Madura. Pola ini sejalan dengan fenomena monsun yang telah dilaporkan dalam penelitian
sebelumnya, seperti hasil studi oleh Fang et al. (2010), angin musiman memainkan peran kunci dalam
variabilitas suhu dan arus di perairan Indonesia. Perairan di utara Pulau Madura (Loc 2) cenderung memiliki
SST yang lebih rendah dibandingkan perairan di selatan (Loc 1), terutama selama musim timur. Hal ini
disebabkan oleh pengaruh intrusi arus dari Samudera Hindia melalui Selat Lombok dan Selat Bali, yang
membawa massa air yang lebih dingin ke perairan interior Indonesia (Susanto et al., 2021). Sebaliknya,
perairan di selatan Pulau Madura lebih terpengaruh oleh dinamika lokal seperti aliran sungai dan pengaruh
daratan, yang menyebabkan SST lebih tinggi, terutama selama musim hujan (Siddha & Sahu, 2022).

Rata-rata klimatologi bulanan untuk SSS di perairan sekitar Pulau Madura ditunjukkan pada Gambar 5.
Data ini menggambarkan distribusi salinitas di dua wilayah utama, yaitu di utara Pulau Madura (Laut Jawa)
dan di selatan Pulau Madura. Setiap bulan memiliki skala bar yang menunjukkan tingkat variasi salinitas di
wilayah ini sepanjang tahun. Peta ini menunjukkan variasi salinitas musiman yang signifikan di Laut Jawa dan
perairan selatan Pulau Madura. Selama musim hujan (Desember hingga Februari), terlihat adanya penurunan
salinitas di wilayah Laut Jawa, yang disebabkan oleh peningkatan aliran air tawar dari sungai besar di Jawa
Timur. Sebaliknya, selama musim kemarau (Juni hingga Agustus), salinitas di Laut Jawa meningkat karena
minimnya aliran sungai dan dominasi evaporasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan curah hujan (Schmitt,
2008). Seperti yang ditunjukkan dalam data debit sungai pada Gambar 3, peningkatan debit sungai selama
musim hujan sangat mempengaruhi penurunan salinitas di Laut Jawa (Loc 2). Air tawar dari sungai membawa
volume besar air bersalinitas rendah, yang bercampur dengan air laut dan menyebabkan penurunan salinitas
secara signifikan di kawasan pesisir dan di sekitar muara sungai (Chevalier et al., 2014). Penurunan salinitas
lebih menonjol di wilayah dekat pantai dan berkurang seiring dengan bertambahnya jarak dari daratan (Li et
al., 2020).

Di sisi lain, perairan selatan Pulau Madura (Loc 2) cenderung memiliki salinitas yang lebih stabil
sepanjang tahun, meskipun sedikit peningkatan salinitas terjadi selama musim kemarau. Stabilitas ini
disebabkan oleh pengaruh massa air dari Samudera yang memiliki salinitas lebih tinggi dan kurang terpengaruh
oleh aliran sungai dari Jawa. Selain pengaruh debit sungai, evaporasi dan curah hujan juga memainkan peran
penting dalam variasi salinitas di perairan (Obianyo, 2019). Pada musim kemarau, di mana curah hujan rendah
dan evaporasi tinggi, salinitas di Laut Jawa meningkat. Di beberapa perairan dangkal lainnya di Indonesia yang
cenderung mengalami peningkatan salinitas selama musim kemarau (Gordon & Giulivi, 2008). Sebaliknya,
pada musim hujan, tingginya curah hujan dan debit sungai berkontribusi pada penurunan salinitas. Hasil
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analisis ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Purba et al. (2021), bahwa fluktuasi salinitas di Laut
Jawa sangat dipengaruhi oleh siklus musiman debit sungai dan curah hujan. Studi lain oleh Fang et al. (2010)
juga menunjukkan pentingnya memahami dinamika salinitas di kawasan pesisir dalam konteks perubahan
iklim, karena variasi salinitas dapat mempengaruhi ekosistem laut, produktivitas perikanan, dan dinamika
oseanografis regional di Indonesia. Salinitas tertinggi ditemukan pada musim timur dengan rentang nilai 31 —
33 psu, sedangkan pada musim barat memiliki salinitas terendah yang berkisar antara 28 — 30 psu.

Pola arus permukaan rata-rata bulanan di perairan sekitar Pulau Madura ditunjukkan pada Gambar 6.
Peta ini menampilkan arah dan kekuatan arus di Laut Jawa (utara Madura) serta di perairan selatan Pulau
Madura. Panah menunjukkan arah arus, sedangkan panjang panah menggambarkan kekuatannya. Setiap peta
menunjukkan pola rata-rata bulanan, sehingga kita bisa melihat perubahan arus yang terjadi sepanjang tahun.
Arus permukaan di Laut Jawa menunjukkan variasi musiman yang dipengaruhi oleh perubahan pola angin
monsun (Hapsari et al., 2021). Pada musim barat (Desember hingga Februari), arus di Laut Jawa bergerak dari
arah barat laut, didorong oleh angin monsun barat yang kuat. Sebaliknya, pada musim timur (Juni hingga
September), arus di Laut Jawa berbalik arah, bergerak ke tenggara seiring dengan perubahan arah angin dari
monsun timur. Variasi arus ini konsisten dengan fenomena musiman yang umum terjadi di Laut Jawa dan
dilaporkan dalam beberapa penelitian sebelumnya, seperti studi oleh Fang et al. (2010).

Month 1 Month 2 Month 3
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Month 4 Month 5 Month 6

Month 7 Month 8 Month 9

N

Month 10 Month 11 Month 12

H ¥
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32 33

Gambar 4. Rata-rata klimatologi bulanan pada parameter SST.
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Gambar 5. Rata-rata klimatologi bulanan pada parameter SSS.

Di perairan selatan Pulau Madura, arus menunjukkan pola yang lebih stabil sepanjang tahun, meskipun
ada variasi musiman. Kecepatan arus di perairan selatan Pulau Madura (Loc 1) cenderung lebih rendah dan
stabil sepanjang tahun, karena lokasi ini lebih terlindungi oleh topografi Pulau Madura dengan rentang nilai
kecepatan arus 0,05 — 0,2 m/s. Di perairan utara Pulau Madura (Loc 2), yang berhadapan langsung dengan
Laut Jawa, kecepatan arus lebih tinggi dan berfluktuasi lebih besar sepanjang tahun. Arus di wilayah ini
dipengaruhi oleh siklus monsun serta intrusi arus dari Samudera Hindia dan Arlindo dengan rentang kecepatan
arus 0,1 — 0,4 m/s. Monsun memainkan peran penting dalam menentukan arah dan kekuatan arus permukaan
di perairan (Wang et al., 2017). Pada musim barat, angin barat laut yang kuat mendorong arus di Laut Jawa
dari arah barat, sementara di musim timur, angin tenggara memicu pergerakan arus ke arah sebaliknya.
Fenomena ini menunjukkan bahwa perubahan angin musiman tidak hanya mempengaruhi SST, tetapi juga
pola pergerakan air di permukaan. Penelitian oleh Gordon et al. (2012) menunjukkan bahwa pengaruh monsun
sangat kuat di perairan dangkal seperti Laut Jawa, yang menghasilkan pola arus musiman yang jelas. Pola arus
permukaan juga memiliki implikasi besar terhadap sedimentasi (Restrepo et al., 2017). Selain itu, pola arus
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Gambar 6. Pola arus permukaan pada perata-rataan tiap bulan

yang berubah secara musiman dapat memengaruhi pergerakan kapal dan transportasi laut, di mana arus yang
lebih kuat meningkatkan tantangan bagi navigasi laut (Aksenov et al., 2017). Interaksi antara SST, SSS, dan
Arus Permukaan adalah elemen penting dalam dinamika oseanografis yang mempengaruhi kondisi laut di
perairan sekitar Pulau Madura. SST yang lebih tinggi menyebabkan evaporasi yang lebih besar. Proses ini
mengurangi volume air laut dan meningkatkan konsentrasi garam (salinitas), sehingga SSS dapat meningkat.
Misalnya, di musim kemarau, ketika SST lebih tinggi, evaporasi juga meningkat, yang mengakibatkan
penurunan kadar air tawar dan peningkatan salinitas. Sebaliknya, jika ada input air tawar yang lebih banyak
(misalnya selama musim hujan), ini akan menurunkan SST secara lokal (karena air tawar biasanya lebih
dingin) dan menurunkan salinitas. Selama musim timur, arus permukaan di Laut Jawa berbalik arah, dengan
pergerakan air yang lebih kuat dari barat ke timur. Arus ini membawa massa air yang lebih dingin dan lebih
asin dari Samudera, yang mengarah ke perairan Indonesia, khususnya di utara Pulau Madura (Loc 2). Arus
yang bergerak ini membawa SST yang lebih rendah dan menghasilkan penurunan SST di wilayah tersebut.

KESIMPULAN
Perairan di sekitar Pulau Madura menunjukkan adanya variasi musiman signifikan antara kedua wilayah
selama 2019-2020. Debit sungai memengaruhi penurunan salinitas terutama selama musim hujan, sementara
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suhu permukaan laut dipengaruhi oleh monsun, dengan peningkatan suhu pada musim barat dan penurunan
pada musim timur. Di selatan Madura, arus permukaan lebih stabil dan salinitas lebih rendah, dipengaruhi oleh
monsoon dan sirkulasi regional. Debit sungai berfluktuasi dengan nilai tertinggi (48 m?/s) pada musim barat.
Suhu permukaan laut secara umum berkisar 27 — 33 °C dengan suhu maksimum pada musim barat dan
minimum pada musim timur. Salinitas tertinggi ditemukan pada musim timur dengan rentang nilai 31 — 33
psu, sedangkan pada musim barat memiliki salinitas terendah yang berkisar antara 28 — 30 psu. Kecepatan arus
di perairan selatan Pulau Madura cenderung lebih rendah dan stabil sepanjang tahun, karena lokasi ini lebih
terlindungi oleh topografi Pulau Madura dengan rentang nilai kecepatan arus 0.05 — 0.2 m/s. Berbeda dengan
utara Pulau Madura, kecepatan arus lebih tinggi dan berfluktuasi lebih besar sepanjang tahun dengan rentang
kecepatan arus 0.1 — 0.4 m/s.
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