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Abstrak

Kenaikan permukaan air laut merupakan ancaman serius di kawasan pesisir, khususnya di kota-kota pelabuhan seperti
Jakarta, Semarang, dan Surabaya yang terletak di Laut Jawa. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis interaksi antara
anomali tinggi muka air laut dari data satelit Altimetri AVISO, suhu permukaan laut, dan faktor oseanografi serta atmosfer
lainnya. Peningkatan suhu permukaan laut akibat variasi iklim berkontribusi pada ekspansi termal air laut, yang pada
gilirannya meningkatkan rata-rata tinggi muka air laut. Dinamika perairan yang menyebabkan anomali tinggi muka air
laut secara spasial, dipengaruhi oleh pola musim dan fenomena seperti ekman transport, teramati berperan penting dalam
redistribusi suhu permukaan air laut. Puncak anomali tinggi muka air laut terjadi pada bulan Mei, dengan tinggi anomali
mencapai +0,2 m, yang bersamaan dengan suhu air laut sebesar 32°C dan transport ekman ke arah selatan. Sehingga,
secara spasial anomali tinggi muka air lebih tinggi di pantai utara Pulau Jawa. Hasil analisis menunjukkan bahwa anomali
tinggi muka air laut berkorelasi positif dengan suhu permukaan laut. Melalui analisis Principal Component Analysis
(PCA), ditemukan bahwa dua komponen utama (F1 dan F2) menyumbang total 78,47% dari variabilitas data, dengan F1
menjelaskan 58,86% dan F2 menjelaskan 19,61%. Hubungan antara suhu permukaan laut dan anomali tinggi muka air
laut tercermin pada vektor yang lebih panjang, menunjukkan pengaruh signifikan kedua variabel ini terhadap dinamika
laut. Temuan penelitian ini memberikan wawasan penting untuk pengelolaan sumber daya kelautan dan strategi
penanggulangan dampak variasi iklim yang lebih efektif di wilayah pesisir.

Kata kunci: Anomali muka air laut, Altimetri AVISO, Laut Jawa, Principal Component Analyse (PCA)

Abstract

Understanding the effects of Ocean-Atmosphere factors on Sea Level Anomalies in Java Sea

Sea level rise is a serious threat in coastal areas, particularly in port cities such as Jakarta, Semarang, and Surabaya
located in the Java Sea. This study aims to analyze the interaction between sea level anomaly from altimety satelit data
by AVISO, sea surface temperature, and other oceanographic and atmospheric factors. Increases in sea surface
temperature due to climate variability contribute to the thermal expansion of seawater, which in turn raises the average
sea level. The dynamics of the waters that cause spatial sea level anomalies are influenced by seasonal patterns and
phenomena such as Ekman transport, which play a crucial role in the redistribution of sea surface temperature. The peak
sea level anomaly occurs in May, with an anomaly height of +0.2 m, coinciding with a sea surface temperature of 32°C
and Ekman transport directed southward. Spatially, the sea level anomalies are higher along the northern coast of Java
Island. The analysis shows that sea level anomalies have a positive correlation with sea surface temperature. Through
Principal Component Analysis (PCA), it was found that the two main components (F1 and F2) account for a total of
78.47% of the data variability, with F1 explaining 58.86% and F2 explaining 19.61%. The relationship between sea
surface temperature and sea level anomaly is reflected in the longer vectors, indicating the significant influence of these
two variables on ocean dynamics. The findings of this study provide important insights for the management of marine
resources and strategies to mitigate the impacts of climate variability more effectively in coastal areas.
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PENDAHULUAN

Ancaman kenaikan permukaan laut (sea level rise) menjadi perhatian utama di kawasan pesisir, terutama
di negara-negara dengan kota pesisir yang padat penduduk, seperti Jakarta (Karlina & Johan, 2020; Surya et
al., 2019), Semarang (Cahyadi et al., 2016), dan Surabaya (Fitriana et al., 2022) di Laut Jawa. Perubahan iklim
yang menyebabkan pemanasan global berkontribusi terhadap peningkatan suhu permukaan laut (Iskandar et
al., 2020), yang pada gilirannya memicu ekspansi termal air laut dan meningkatkan rata-rata tinggi muka air
laut (Shalsabilla et al., 2022). Dinamika perairan, yang dipengaruhi oleh pola musim dan fenomena seperti
ekman transport, berperan dalam redistribusi suhu dan salinitas di lautan (Kok et al., 2017). Perubahan ini
tidak hanya berdampak pada ekosistem laut, tetapi juga memperburuk masalah banjir urban, terutama banjir
rob, yang sering terjadi di kawasan pesisir (Shalsabilla et al., 2020).

Fenomena banjir rob di kota-kota pelabuhan tersebut dipicu oleh pasang surut yang periodik , namun
juga diperparah oleh anomali tinggi muka air laut (Shalsabilla et al., 2022). Anomali tinggi muka air bervariasi
terhadap waktu, sehingga risiko banjir menjadi lebih besar apabila bertepatan dengan kondisi puncak anomali
tinggi muka air, terutama dengan adanya pengaruh dari curah hujan yang tinggi (Karlina & Johan, 2020). Oleh
karena itu, pemahaman interaksi antara faktor-faktor tersebut dalam memprediksi dan mengelola risiko yang
ditimbulkan sangat penting.

Anomali tinggi muka air Laut Jawa secara umum dipengaruhi oleh fenomena musim seperti monsun
(Khasanah et al., 2019), antar musim seperti El Nino Southern Oscillation, dan Indian Ocean Dipole (Fadlan
et al., 2017), dan intra musim seperti gelombang internal, yang salah satunya berasal dari Samudra Hindia
merambat melalui Selat Sunda (Li et al., 2018). Sementara itu, anomali tinggi muka air rata-rata bulanan sangat
dipengaruhi oleh musim, diketahui bahwa anomali tinggi muka air bulanan tertinggi (terendah) rata-rata terjadi
pada bulan Mei (September) (Khasanah et al., 2019), kemudian fenomena lainya berperan memperkuat dan
memperlemah tinggi anomali muka air tersebut. Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
hubungan antara anomali tinggi muka air laut dengan parameter oseanografi dan atmosfer di Laut Jawa rata-
rata bulana selama tahun 1999 — 2019. Peran dinamika perairan, seperti ekman transport dan analisis PCA
digunakan untuk menjelaskan hubungan antara variasi tinggi muka air laut dan parameter oseanografi serta
atmosfer (Imani et al., 2017).

MATERI DAN METODE
Data dan Wilayah Kajian

Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi beberapa parameter iklim laut yang diperoleh dari
berbagai sumber. Diantaranya adalah anomali tinggi muka air laut, suhu, salinitas, dan arus permukaan laut,
kecepatan angin, dan tekanan permukaan laut, serta curah hujan bulanan. Secara ringkas informasi data yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Data yang digunakan pada penelitian ini

Parameter Periode Data Resolusi Spasial ~ Sumber

Anomali AVISO

Tinggi Muka Januari 1993 - 1/4° (https://lwww.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean

Air Laut Desember 2023 (=27 km) -indicators-products/mean-sea-level/data-acces.html)
Copernicus Marine

Suhu, Januari 1993 - Juni 1/12° (https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL _

Salinitas, Arus 2021 (=9 km) MULTIYEAR_PHY_001_030/services)

Kecepatan

Angin Copernicus Marine

Permukaan Agustus 1999 - 1/4° derajat (= (https://data.marine.copernicus.eu/product/WIND_GL

Laut Desember 2023 27 km) O_PHY_L4_NRT_012_004/description)

Tekanan IRIDL

Permukaan Air  Januari 1993 - 1° (https://iridl.Ideo.columbia.edu/maproom/Global/Atm_

Laut Desember 2023 (= 111 km) Circulation/Sea_Level_Pres.html)

NOAA NCEP CPC
(https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.N

Curah Hujan Januari 1993 - 1/2° CEP/.CPC/.PRECL/.v1p0/.deg0p5/.rain/index.html?Se
Bulanan Desember 2019 (= 55 km) t-Language=en)
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Gambar 1. Peta Laut Jawa dan sekitarnya (sumber: GEBCO, 2023)

Meskipun rentang waktu ketersediaan data untuk seluruh parameter tidak sama, namun analisis dalam
penelitian ini menggunakan rentang yang sama, yaitu pada Agustus 1999 — Desember 2019. Sementara itu,
area yang menjadi fokus penelitian adalah Laut Jawa, yang ditunjukkan oleh batas garis merah (Gambar 1).

Metode Analisis Data

Metode analisis data yang digunakan adalah 1) rata-rata klimatologi bulanan untuk seluruh parameter,
itu dilakukan dengan mengacu pada penelitian yang dilakukan oleh Atmojo et al. (2021), Anwar et al. (2017),
dan Wirasatriya et al. (2017).

n

1
Lb(xy) = ,—lz Xib(x,y)
i=1

Dengan, x;, adalah rata-rata klimatologi satu parameter pada bulan tertentu (Januari hingga Desember)
dan pada posisi tertentu (longitude dan latitude), i adalah urutan data satu parameter (Januari tahun ke-1 hingga
Januari tahun ke- n, begitu juga dengan bulan lainya hingga Desember), n adalah jumlah total panjang data
pada periode tertentu, x; () adalah data satu parameter pada waktu dan posisi tertentu.

Selanjutnya, 2) dilakukan pemetaan spasial dan plot temporal untuk rata-rata spasial menggunakan
perangkat lunak MATLAB dengan modul M_Map (Pawlowicz, 2020). 3) Analisis kesesuaian dilaksanakan
dengan menggunakan PCA terhadap rata-rata spasial selama periode Agustus 1999 hingga Desember 2019,
menggunakan software XLSTAT. Terakhir, perhitungan Transport Ekman dilakukan dengan mengikuti
penelitian terdahulu oleh Putri et al. (2023), Wirasatriya et al. (2020), dan Kara et al. (2007).

Transpor Ekman = — -

pwf
Dengan, p,, adalah densitas air laut dengan nilai konstan sebesar 1025 kg/m?, f adalah parameter

coriolis yang dihitung dengan 22 sin sin @ , 2 adalah kecepatan sudut rotasi bumi (sekitar 7,2921159 x 10°
rad./detik), @ adalah latitude (°), T adalah vektor wind stress yang dihitung dengan p,C,U%,, p, adalah
densitas udara 1,25 kg/m?®, C, adalah drag koefisien dengan nilai konstan 1,25 x 102 (Kara et al., 2007), U;,
adalah kecepatan angin pada ketinggian 10 m diatas permukaan laut. Perhitungan Transpor Ekman dilakukan
dengan menerapkan Persamaan 1 pada program MATLAB.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sebaran Spasial Anomali Tinggi, Suhu, dan Ekman Tranpor Permukaan Laut

Gambar 2 menunjukkan anomali tinggi muka air laut di Laut Jawa berdasarkan rata-rata klimatologi
bulanan. Gambar tersebut menggambarkan pola yang kompleks dan berfluktuasi sepanjang tahun. Pola spasial
dan temporal anomali tinggi muka air laut dari bulan Januari hingga Desember mengindikasikan adanya
anomali positif di awal tahun. Nilai positif, yang berarti tinggi muka air laut lebih tinggi dari rata-rata sepanjang
tahun, terlihat di wilayah utara Laut Jawa (pantai selatan Pulau Kalimantan) dan lebih rendah di wilayah
selatan, terutama bagian barat (pantai utara Pulau Jawa dan timur Pulau Sumatera) selama bulan Januari hingga
Maret. Selain itu, secara keseluruhan tinggi anomali muka air cenderung lebih tinggi/rendah di dekat pantai.
Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh (Lumbah-Gaol et al., 2015).
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Gambar 2. Peta sebaran anomali tinggi muka air laut rata-rata klimatologi bulanan

Selanjutnya, pada bulan April, anomali tinggi muka air laut cenderung seragam di seluruh Laut Jawa.
Setelah itu, pola spasial berbalik, dengan nilai positif yang teramati di pantai utara Pulau Jawa hingga pantai
timur Pulau Sumatera, dengan puncak ketinggian anomali yang hampir mencakup seluruh Laut Jawa mencapai
0,2 m pada bulan Mei (Khasanah et al., 2019). Pola tinggi muka air yang rendah teramati di pantai selatan
Pulau Kalimantan sejak bulan Juni hingga mencapai puncaknya pada September (Khasanah et al., 2019),
dengan nilai anomali mencapai -0,5 m. Sementara itu, pola spasial pada bulan Oktober hingga Desember
menunjukkan anomali tinggi muka air laut yang cenderung lebih tinggi di pantai utara Pulau Jawa, terutama
di bagian barat. Pada saat yang sama, anomali tinggi muka air laut di pantai selatan Pulau Kalimantan memiliki
nilai anomali negatif hingga nol, yang berarti tinggi relatifnya lebih rendah dibandingkan dengan pantai utara
Pulau Jawa. Fenomena ini mencerminkan kondisi dinamika laut yang berkaitan dengan parameter lain, salah
satunya adalah suhu air laut (Kismawardhani et al., 2018), yang kemungkinan dipengaruhi oleh faktor
penyinaran matahari.

Gambar 3 menggambarkan peta sebaran suhu permukaan laut rata-rata klimatologi bulanan di Laut
Jawa. Peta ini menunjukkan variasi suhu spasial sepanjang tahun, dengan pola yang dipengaruhi oleh musim.
Pada bulan Januari, suhu permukaan laut cenderung lebih rendah, berkisar antara 24°C hingga 28°C, terutama
di bagian utara sisi barat Laut Jawa (Selat Karimata dan Gaspar). Namun, seiring berjalannya waktu, suhu
meningkat secara bertahap, dengan bulan April menunjukkan puncak suhu yang mencapai 32°C di sebagian
besar wilayah Laut Jawa. Pola spasial bulanan tersebut juga berhubungan dengan anomali muka air laut,
sebagaimana dijelaskan pula oleh (Kismawardhani et al., 2018). Bahwa kenaikan muka air laut berkaitan erat
dengan peningkatan suhu permukaan laut.

Memasuki bulan Mei hingga Juli, suhu permukaan laut menunjukkan nilai spasial yang cukup tinggi,
terutama di pantai utara Pulau Jawa dan pantai timur Pulau Sumatera, dengan suhu mencapai 31,5°C. Setelah
bulan Juli, terjadi sedikit penurunan suhu, terutama pada bulan Agustus hingga September, yang menyebar
dari timur ke arah barat Laut Jawa. Meskipun demikian, nilai suhu tetap berada pada kisaran 28°C hingga 30°C
di sebagian besar area Laut Jawa. Menjelang akhir tahun, mulai Oktober hingga Desember, suhu permukaan
laut mengalami penurunan lebih lanjut, kembali ke kisaran 24°C hingga 28°C, terutama di bagian selatan Laut
Jawa. Temuan ini menunjukkan bahwa suhu permukaan laut di Laut Jawa sangat dipengaruhi oleh kondisi
musiman dan faktor gerak semu matahari, yang kemungkinan memiliki implikasi terhadap dinamika tinggi
muka air laut di Laut Jawa.

Gambar 4 menunjukkan pola spasial ekman transpor rata-rata klimatologi bulanan di Laut Jawa. Peta
ini menggambarkan arah dan intensitas aliran air laut yang dipengaruhi oleh angin, di mana pola transpor
menunjukkan variasi spasial sepanjang tahun. Pada bulan Januari, aliran ekman cenderung mengarah ke utara,
dengan intensitas yang lebih tinggi di daerah utara Laut Jawa (pantai selatan Pulau Kalimantan). Seiring
berjalannya waktu, pola ini berlanjut hingga bulan April, di mana juga teramati penguatan aliran ke utara,
terutama di wilayah barat Laut Jawa.
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Gambar 3. Peta sebaran suhu permukaan air laut rata-rata klimatologi bulanan
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Gambar 4. Peta sebaran ekman transpor rata-rata klimatologi bulanan

Memasuki bulan Mei hingga Juli, arah aliran ekman mulai berubah dengan penurunan intensitas, dan
pada bulan Juli, aliran cenderung menjadi lebih kompleks dengan pola berlawanan yang muncul. Dari bulan
Agustus hingga September, pola transpor kembali relatif teratur dengan aliran yang lebih dominan ke selatan,
diikuti oleh penurunan intensitas yang signifikan pada bulan Oktober. Pada akhir tahun, khususnya bulan
November dan Desember, arah aliran kembali mengarah ke utara Laut Jawa (pantai selatan Pulau Kalimantan),
meskipun dengan intensitas yang lebih rendah dibandingkan dengan awal tahun. Temuan ini menunjukkan
bahwa pola ekman transpor di Laut Jawa sangat dipengaruhi oleh variasi musiman serta dinamika atmosfer,
yang dapat berdampak pada anomali tinggi muka air laut di Laut Jawa. Hal itu juga sejalan dengan penelitian
yang dilakukan oleh Higuchi et al. (2020), yang menyatakan bahwa variasi bulanan anomali tinggi muka air
laut di Teluk Thailand dipengaruhi oleh transpor ekman.

Pembahasan pola spasial rata-rata klimatologi tinggi muka air laut, suhu permukaan air laut, dan
ekman tranpor di Laut Jawa

Pada periode Mei hingga Juli, anomali tinggi muka air laut di Laut Jawa menunjukkan pola positif yang
signifikan, dengan nilai berkisar antara +0,2 m hingga +0,5 m. Ini sering kali berkaitan dengan peningkatan
suhu permukaan laut yang mencapai antara 30°C hingga 32°C (Khasanah et al., 2019; Kismawardhani et al.,
2018). Dalam bulan-bulan tersebut (Mei — Juli), ekman transport cenderung mengarah ke selatan, yang
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berkontribusi pada akumulasi air di bagian selatan Laut Jawa (pantai utara Pulau Jawa). Kemungkinan,
kenaikan suhu permukaan laut meningkatkan penguapan, menghasilkan air laut yang lebih hangat dan
mengakibatkan ekspansi termal yang berkontribusi pada tinggi muka air yang lebih tinggi (Kismawardhani et
al., 2018). Interaksi ini menggambarkan bagaimana faktor suhu dan transportasi ekman bekerja bersama untuk
memengaruhi kondisi tinggi muka air di Laut Jawa.

Pada awal tahun, mulai Januari hingga April, anomali tinggi muka air laut umumnya rendah atau
mendekati nol, berkisar antara 0 m hingga +0,1 m. Suhu permukaan laut pada periode ini juga relatif lebih
rendah, berkisar antara 24°C hingga 28°C. Ekman transport pada fase ini seringkali mengarah ke utara tetapi
dengan intensitas yang lebih rendah. Meskipun suhu permukaan yang lebih rendah dapat mengurangi tinggi
muka air, pengaruh faktor-faktor lainnya, seperti tekanan atmosfer dan sirkulasi angin, menjadi lebih dominan.
Ini menunjukkan bahwa selama periode awal tahun, hubungan antara suhu dan tinggi muka air tidak sekuat
periode puncak yang terjadi pada pertengahan tahun.

Memasuki bulan Agustus hingga September, anomali tinggi muka air laut cenderung negatif, dengan
nilai berkisar antara -0,2 m hingga -0,5 m. Suhu permukaan laut pada fase ini tetap relatif tinggi, antara 28°C
hingga 30°C (Khasanah et al., 2019; Kismawardhani et al., 2018). Namun, meskipun suhu mendukung potensi
peningkatan muka air, anomali negatif menunjukkan bahwa faktor lain, terutama dominasi angin dan tekanan
atmosfer, lebih berpengaruh. Pada bulan-bulan ini, ekman transport kembali mengarah ke selatan (pantai utara
Pulau Jawa), tetapi penurunan intensitasnya berkontribusi terhadap penurunan tinggi muka air di bagian selatan
(pantai utara Pulau Jawa).

Akhir tahun, khususnya bulan Oktober hingga Desember, menunjukkan tren penurunan anomali tinggi
muka air laut, yang bisa mendekati nol atau sedikit negatif, berkisar antara -0,2 m hingga 0 m. Suhu permukaan
laut mengalami penurunan, berkisar antara 24°C hingga 28°C. Selama periode ini, arah ekman transport dapat
bervariasi, tetapi sering kali mengarah ke utara (Pantai selatan Pulau Kalimantan). Penurunan suhu permukaan
yang bersamaan dengan rendahnya anomali tinggi muka air mencerminkan hubungan saling menguatkan
antara suhu dan ekman transport, dengan suhu yang lebih rendah secara langsung berkontribusi pada rendahnya
tinggi muka air laut.

Secara keseluruhan, hubungan antara anomali tinggi muka air laut, suhu permukaan laut, dan ekman
transport di Laut Jawa, secara rata-rata klimatologi bulanan bervariasi berdasarkan ruang dan waktu. Pada
periode puncak suhu, ketiga faktor cenderung berkorelasi positif. Namun, pada bulan-bulan lain, variabel
tambahan seperti tekanan atmosfer dan pola angin dapat mempengaruhi kondisi laut.

Rata-rata bulanan anomali tinggi, tekanan permukaan, suhu, salinitas permukaan air laut, angin zonal,
angin meridional, dan curah hujan di Laut Jawa

Gambar 5 menunjukkan plot rata-rata spasial dari seluruh parameter yang dikaji di Laut Jawa. Pertama,
anomali tinggi muka air laut menunjukkan variasi sepanjang tahun, dengan puncak terjadi pada bulan Mei
hingga Juli, di mana nilai anomali rata-rata se-Laut Jawa mencapai +0,15 m (Khasanah et al., 2019).
Peningkatan ini biasanya berhubungan dengan kenaikan suhu permukaan laut yang terjadi pada periode
tersebut. Ketika suhu air laut meningkat, efek ekspansi termal mendorong tinggi muka air laut naik,
menciptakan kondisi di mana anomali positif lebih sering terlihat. Setelah puncak bulan Juli, terjadi penurunan
anomali tinggi muka air laut, dengan nilai mendekati nol atau sedikit negatif pada bulan-bulan akhir tahun.
Penurunan ini mencerminkan perubahan kondisi Laut Jawa yang mungkin disebabkan oleh penurunan suhu
serta variasi pola angin dan curah hujan. Seluruh pola tersebut menunjukkan bagaimana variabel-variabel
saling terkait dan mempengaruhi kondisi anomali tinggi muka air laut di Laut Jawa.

Suhu permukaan laut di Laut Jawa menunjukkan pola yang konsisten dengan anomali tinggi muka air
laut, dengan nilai rata-rata spasial tertinggi mencapai sekitar 30,5°C pada bulan Mei hingga Agustus
(Kismawardhani et al., 2018). Pada periode ini, peningkatan suhu berkontribusi terhadap anomali tinggi muka
air laut yang positif, menciptakan nilai sekitar +0,15 m. Suhu yang tinggi selama bulan-bulan tersebut juga
bisa memicu peningkatan penguapan, yang berpengaruh pada salinitas dan tekanan permukaan laut. Namun,
menjelang akhir tahun, khususnya pada bulan November dan Desember, suhu permukaan laut mengalami
penurunan, berkisar antara 27°C hingga 29°C. Penurunan ini dapat berkontribusi pada rendahnya anomali
tinggi muka air laut, yang mungkin mendekati nol atau sedikit negatif.

Sementara itu, Gambar 5 menunjukkan tekanan permukaan laut, yang menunjukkan pola sebaliknya
dengan anomali tinggi muka air laut. Nilai tekanan tertinggi tercatat pada bulan Juli, mencapai sekitar 1012
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hPa, sebelum mengalami penurunan signifikan menjelang akhir tahun. Fluktuasi ini mencerminkan perubahan
sirkulasi atmosfer yang berpengaruh pada dinamika laut. Ketika tekanan tinggi muncul, biasanya terkait
dengan kondisi cuaca yang stabil, yang dapat memengaruhi pola angin dan transport massa air. Penurunan
tekanan permukaan laut yang terjadi setelah bulan Juli menunjukkan pergeseran sistem atmosfer. Nilai tekan
yang lebih rendah sering kali berhubungan dengan hujan yang lebih intens dan peningkatan aktivitas badai,
yang dapat mengakibatkan variasi dalam transportasi panas dan material di laut, serta berkontribusi pada
penurunan anomali tinggi muka air laut.

Kemudian, parameter yang keempat adalah salinitas permukaan laut, yang menunjukkan variasi bulanan
berkisar antara 32 hingga 34 PSU. Kenaikan salinitas biasanya terjadi saat penguapan meningkat, yang sering
kali berhubungan dengan suhu permukaan laut yang tinggi. Selama musim kering atau musim panas,
peningkatan penguapan menyebabkan konsentrasi garam yang lebih tinggi, sehingga massa air menjadi lebih
berat. Penambahan salinitas yang lebih tinggi ini dapat menyebabkan anomali tinggi muka air laut menjadi
bernilai negatif, terutama selama bulan-bulan kering ketika nilai salinitas mencapai puncak.

Sebaliknya, saat curah hujan meningkat, terutama pada bulan Desember, salinitas permukaan laut dapat
mengalami penurunan drastis akibat pengenalan air tawar ke dalam sistem. Gambar 5 menunjukkan bahwa
curah hujan bulanan mencapai lebih dari 400 mm, yang langsung berdampak pada salinitas dan suhu
permukaan laut. Curah hujan yang tinggi dapat menyebabkan pengurangan salinitas, yang pada gilirannya
mempengaruhi distribusi anomali tinggi muka air laut, menyebabkan nilai anomali menjadi negatif pada bulan
Desember. Angin zonal dan meridional di Laut Jawa menunjukkan arah dan kekuatan yang berfluktuasi
sepanjang tahun. Angin zonal cenderung lebih kuat dari bulan Mei hingga September, dengan nilai mendekati
-1 m/detik (tanda negatif menunjukkan bergerak dari timur). Pergerakan angin ini berkontribusi pada pola
ekman transport yang signifikan, yang mendorong pergerakan air dan mempengaruhi suhu serta salinitas di
wilayah tersebut. Dalam kasus ini, pola dan intensitas angin dapat membantu mendukung anomali tinggi muka
air laut yang positif pada saat suhu permukaan laut tinggi.

50
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Gambar 5. Plot klimatologi bulanan rata-rata spasial anomali tinggi, tekanan permukaan, suhu, salinitas
permukaan air laut, angin zonal, angin meridional, dan curah hujan di Laut Jawa (Gambar 1)

https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce Diterima/Received : 04-10-2024
Disetujui/Accepted : 31-10-2024


https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce

Indonesian Journal of Oceanography (IJOCE) [November] [2024] Vol. 06 No. 04 : 306 - 315 ISSN: 2714-8726

Biplot (axes F1 and F2: 7847 %)

Anomali Tinggi
Muka Air Laut (m)

Subu Permukaan
Laut (0oC)

Angin Meridionab & .

.
oo (m's) v S .
= i B e~ o
s -, PO »
: 0 * ve 1 P
- oo $, Hujan Bulanan (mm)
& it PR T - A o 0 @ 0Re s 2
v Ve P ' CL N S Jnagin Zonal (mv's)
> bkl
Salinjty Pemnfhaan =
Lau(PSU)
-4
Yekanan Permukaan
Laut (mB)
-6
-6 -4 -2 0 2 4 o
F1(58.86 %)

*+ Active variables  + Active observations

Gambar 6. Plot PCA rata-rata spasial bulanan anomali tinggi, suhu, salinitas, muka air laut, angin zonal,
angin meridional, dan curah hujan di Laut Jawa (Gambar 1.) pada periodde Agustus 1999 —
Desember 2019

Sementara itu, angin meridional juga menunjukkan fluktuasi yang serupa, dan pola anginnya dapat
berdampak pada pergerakan massa udara serta kondisi cuaca. Dalam periode dengan angin yang lebih kuat,
dapat terjadi redistribusi panas di lautan yang memberikan pengaruh besar terhadap dinamika Laut Jawa.
Interaksi antara pola angin dan anomali tinggi muka air laut menunjukkan bahwa selama periode tertentu,
perubahan arah dan kekuatan angin dapat membantu memperkuat atau mengurangi anomali tinggi muka air
laut, bergantung pada kondisinya.

Analisis kesesuaian dengan PCA untuk parameter anomali tinggi, tekanan permukaan, suhu, salinitas
permukaan air laut, angin zonal, angin meridional, dan curah hujan di Laut Jawa

Gambar 6 menunjukkan biplot hasil PCA dari parameter klimatologi bulanan di Laut Jawa, yang
meliputi anomali tinggi muka air laut, suhu permukaan laut, salinitas, curah hujan, serta kecepatan angin zonal
dan meridional, selama periode dari Agustus 1999 hingga Desember 2019. Dalam analisis PCA, nilai cosine?
yang digunakan adalah 0,5, yang menunjukkan bahwa setidaknya 50% dari variabilitas total dalam masing-
masing parameter dapat dijelaskan oleh dua komponen utama (F1 dan F2) yang diangkat. Biplot ini
menggambarkan hubungan antar variabel dalam dua komponen utama, yang bersama-sama menjelaskan
78,47% dari total varians dalam dataset. Sumbu F1, yang menjelaskan 58,86% dari varians, menunjukkan
hubungan positif yang kuat antara anomali tinggi muka air laut, suhu permukaan laut, dan curah hujan bulanan.
Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan salah satu parameter ini sering kali disertai dengan peningkatan
pada parameter lainnya, menciptakan pola interaksi yang penting dalam konteks dinamika lingkungan laut.

Salinitas permukaan laut memiliki hubungan yang berkebalikan dengan anomali tinggi muka air laut.
Secara fisi, hal tersebut menunjukan bahwa anomali tinggi muka air laut relatif lebih rendah (tinggi) apabila
massa air yang lebih berat (ringan) terdapat di Laut Jawa. Itu berhubungan dengan transpor massa air yang
melewati Laut Jawa, yang dari sisi barat laut melalui Selat Karimata dan Gaspar (Anwar et al., 2018; Anwar
et al., 2017). Analisis PCA juga menunjukkan bahwa angin zonal dan angin meridional menunjukkan arah
yang berseberangan, mencerminkan arah gerak angin yang bergerak dari barat laut menuju tenggara. Hujan
bulanan tercatat memiliki korelasi positif dengan suhu permukaan laut dan anomali tinggi muka air laut, yang
menunjukkan bahwa peningkatan curah hujan sering kali berkaitan dengan kondisi suhu yang lebih tinggi di
Laut Jawa.

Vektor yang lebih panjang pada variabel seperti suhu permukaan laut dan anomali tinggi muka air laut
menyatakan pentingnya kedua parameter ini dalam mempengaruhi variabilitas di Laut Jawa. Keberadaan
vektor yang panjang menandakan bahwa perubahan kecil pada parameter tersebut dapat memberikan dampak
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yang signifikan terhadap kondisi keseluruhan di Laut Jawa. Dengan demikian, biplot PCA ini memberikan
penjelasan mengenai interaksi antar parameter laut-atmosfer di wilayah Laut Jawa.

KESIMPULAN

Analisis yang dilakukan terhadap parameter anomali tinggi muka air laut dan parameter lainnya di Laut
Jawa menunjukkan bahwa anomali tinggi muka air laut mengalami variasi yang fluktuatif sepanjang tahun,
dengan puncaknya terjadi antara bulan Mei hingga Juli, dengan nilai anomali tinggi muka air mencapai +0,2
m. Peningkatan anomali tinggi muka air laut berkorelasi positif dengan kenaikan suhu permukaan laut yang
mencapai nilai tertinggi sekitar 32°C, dengan nilai terendah di kisaran 27°C. Hubungan yang erat antara kedua
parameter ini menegaskan bahwa suhu dan penguapan memainkan peran penting dalam fluktuasi tinggi muka
air di laut secara spasial. Selain itu, ekman transpor juga memegang peranan penting dalam menciptakan pola
spasial dari anomali tinggi muka air laut. Selain itu, tekanan permukaan laut menunjukkan pola yang
berlawanan, dengan nilai tertinggi sekitar 1012 hPa pada bulan Juli. Peningkatan curah hujan yang terjadi
terutama pada bulan Desember, yang dapat mencapai lebih dari 400 mm, berkontribusi pada penurunan
salinitas permukaan laut, yang berkisar antara 32 hingga 34 PSU. Penurunan salinitas ini, pada gilirannya,
memengaruhi anomali tinggi muka air laut. Melalui penerapan PCA, ditemukan bahwa hampir seluruh
parameter laut-atmosfer signifikan (nilai signifikansi 95%) dalam menggambarkan kondisi klimatologi di Laut
Jawa. Hal tersebut ditunjukan dengan nilai variansi antara komponen utama dan ke dua sebesar 78,48%.
Sehingga anomali tinggi muka air laut, suhu permukaan, dan curah hujan saling terkait, terutama pada
komponen utama yang menjelaskan sebagian besar variabilitas dalam data. Kemudian, vektor yang lebih
panjang pada parameter suhu dan anomali tinggi menunjukkan bahwa perubahan pada variabel-variabel ini
dapat memiliki dampak signifikan terhadap karakteristik laut-atmosfer di Laut Jawa.
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