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Abstrak

Gelombang Panas Laut (GPL) merupakan fenomena ekstrem yang frekuensi, durasi, dan intensitasnya
meningkat sebagai respons terhadap pemanasan global akibat aktivitas antropogenik. Selat Karimata, sebagai
wilayah strategis dalam sistem lintas laut Indonesia, sangat rentan terhadap anomali termal ini. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis karakteristik spasial dan temporal GPL di perairan Selat Karimata selama
periode 1992-2024. Analisis dilakukan menggunakan data Suhu Permukaan Laut (SPL) harian resolusi tinggi
dari Operational Sea Surface Temperature and Ice Analysis (OSTIA). Deteksi kejadian GPL dilakukan dengan
pendekatan ambang klimatologis berbasis persentil ke-90, dengan durasi minimum lima hari berturut-turut.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa Selat Karimata mengalami rata-rata 2-3 kejadian GPL per tahun dengan
durasi sekitar 10 hari dan intensitas maksimum mencapai 1,34 °C di atas ambang klimatologis. Temuan utama
menunjukkan adanya tren peningkatan durasi GPL yang signifikan sebesar 11,5 hari per dekade, serta
peningkatan frekuensi sebesar 1,1 kejadian per dekade. Secara temporal, kejadian GPL terpanjang dan terkuat
terjadi pada tahun 1998 dan 2016, yang berkorelasi erat dengan fenomena El Nifio kuat. Secara spasial, wilayah
selatan Selat Karimata menunjukkan intensitas dan durasi yang lebih tinggi dibandingkan wilayah utara. Selain
itu, kejadian GPL berdurasi panjang dan berintensitas tinggi lebih dominan di wilayah pesisir dan laut semi-
tertutup. Peningkatan signifikan pada parameter GPL ini mengindikasikan tekanan termal yang semakin besar
pada ekosistem laut di Selat Karimata. Temuan ini menegaskan bahwa Selat Karimata merupakan wilayah
yang rentan terhadap tekanan termal laut, dengan implikasi signifikan terhadap ekosistem pesisir dan
pengelolaan perikanan (WPPNRI) 711 dalam menghadapi risiko perubahan iklim di masa depan.

Kata kunci : ENSO, Gelombang Panas Laut, Selat Karimata, Suhu Permukaan Laut, Variabilitas Iklim
Abstract

Spatiotemporal Dynamics of Marine Heatwaves in the Karimata Strait in Response to Extreme Climate
Anomalies

Marine Heatwaves (MHWSs) are extreme phenomena whose frequency, duration, and intensity are increasing
in response to anthropogenic global warming. The Karimata Strait, as a strategic area within the Indonesian
Throughflow system, is highly vulnerable to these thermal anomalies. This study aims to analyze the spatial
and temporal characteristics of MHWSs in the Karimata Strait during the period 1992-2024. Analysis was
conducted using high-resolution daily Sea Surface Temperature (SST) data from the Operational Sea Surface
Temperature and Ice Analysis (OSTIA). MHWs detection utilized a 90th percentile climatological threshold
approach, with a minimum duration of five consecutive days. The results indicate that the Karimata Strait
experiences an average of 2-3 MHW events annually, with durations of approximately 10 days and maximum
intensities reaching 1.34°C above the climatological threshold. The main findings reveal significant increasing
trends in MHWSs duration at 11.5 days per decade, as well as an increase in frequency of 1.1 events per decade.
Temporally, the longest and strongest MHW3s events occurred in 1998 and 2016, closely correlated with strong
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El Nifio phenomena. Spatially, the southern Karimata Strait exhibits higher intensity and duration compared
to the northern region. Furthermore, long-duration and high-intensity MHWSs are more dominant in coastal
areas and semi-enclosed seas. These significant increases in MHW parameters indicate increasing thermal
stress on marine ecosystems in the Karimata Strait. These findings confirm that the Karimata Strait is a region
vulnerable to marine thermal stress, with significant implications for coastal ecosystems and fisheries
management (WPPNRI 711) in facing future climate change risks.

Keywords: Climate Variability, ENSO, Karimata Strait, Marine Heatwaves, Sea Surface Temperature

PENDAHULUAN

Dampak pemanasan global akibat antropogenik yang semakin meningkat dalam waktu beberapa dekade
terakhir dikarenakan kenaikan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer (Solomon et al., 2009). Penelitian
sebelumnya menyatakan bahwa pemanasan global yang disebabkan oleh gas emisi, khususnya karbon dioksida
(CO»), hampir tidak dapat dihentikan selama lebih dari 1.000 tahun, bahkan jika gas emisi berhenti (Matthews
& Caldeira, 2008; Solomon ef al., 2009). Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer akibat aktivitas
manusia memerangkap panas dan mengakibatkan perubahan besar-besaran pada sistem iklim. Akibatnya,
energi yang keluar dari sistem bumi tidak seimbang dengan radiasi matahari yang masuk, di mana lebih dari
90% panas berlebih tersebut diserap oleh lautan, sehingga memicu pemanasan samudera yang signifikan dan
berkelanjutan (Cheng et al., 2022; Wijffels et al., 2016).

Gelombang Panas Laut (GPL) atau yang biasa disebut dengan Marine Heatwaves (MHWs) merupakan
periode anomali suhu laut melebihi ambang batas yang berlangsung setidaknya selama 5 hari (Hobday et al.,
2016). Frekuensi, durasi, serta intensitasnya terus meningkat seiring pemanasan iklim global (Oliver et al.,
2018, 2021). Kejadian ini telah memicu berbagai fenomena ekstrem di lautan dan menjadi ancaman serius bagi
ekosistem pesisir maupun laut dalam. Dampak biologis GPL bersifat destruktif, termasuk pemutihan karang
massal (mass coral bleaching) yang merusak struktur terumbu karang dan keanekaragaman hayati yang
bergantung padanya (Hughes et al., 2018). Selain itu, GPL mengubah distribusi dan kelimpahan ikan secara
drastis, memicu perpindahan spesies ke wilayah yang lebih dingin, mengganggu rantai makanan, dan
menurunkan hasil tangkapan perikanan sehingga mengancam ketahanan pangan masyarakat pesisir (Smale et
al., 2019). Dengan lebih dari 90% panas berlebih akibat emisi gas rumah kaca diserap oleh lautan (Li et al.,
2023), kajian mengenai karakteristik GPL dan dampaknya menjadi prioritas penting dalam riset oseanografi
modern.

GPL menimbulkan dampak ekologis yang signifikan, di antaranya peningkatan intensitas curah hujan,
kenaikan muka laut, degradasi terumbu karang, penurunan kadar oksigen terlarut di laut, kematian massal
invertebrata bentik (Garrabou et al., 2009), serta hilangnya ekosistem padang lamun (Marba & Duarte, 2010).
Secara global, peristiwa pemutihan karang berskala besar yang terjadi pada tahun 1998, 2010, dan periode
2014-2017 berkorelasi kuat dengan kondisi El Nifio dan peningkatan Suhu Permukaan Laut (SPL) secara luas
(Eakin et al., 2019). Dampak ekonomi dari GPL juga sangat nyata, sebagaimana ditunjukkan oleh penelitian
Fezzi et al. (2023) yang melaporkan kerugian hingga USD 25 juta per tahun di wilayah Maui, Hawai, akibat
pemutihan sekitar 60% tutupan terumbu karang pada tahun 2014-2015.

Di Indonesia, GPL tidak hanya berdampak pada ekosistem laut, tetapi juga menimbulkan konsekuensi
sosial ekonomi yang serius. Studi oleh Habibullah et al. (2023) menunjukkan bahwa kejadian GPL
berkontribusi terhadap penurunan produktivitas sektor perikanan tangkap, dengan estimasi penurunan hasil
tangkapan mencapai 150 ribu metrik ton dibandingkan tahun-tahun sebelumnya, yang berdampak langsung
terhadap mata pencaharian masyarakat pesisir. Hal ini menegaskan bahwa GPL merupakan tekanan iklim yang
bersifat lintas sektor dan berpotensi memperbesar kerentanan sosial ekonomi wilayah pesisir. Secara
keseluruhan, GPL dapat memicu dampak ekologis, ekonomi, dan sosial yang signifikan secara individual
(Ummenhofer et al., 2017). Dampak tersebut berpotensi menjadi jauh lebih parah ketika GPL terjadi
bersamaan dengan kejadian pemanasan ekstrem lainnya di daratan, seperti gelombang panas dan kekeringan,
yang semakin sering terjadi seiring dengan tren pemanasan global yang berkelanjutan. Fenomena GPL ini
berimplikasi besar terhadap produktivitas perikanan dan kesehatan ekosistem laut, termasuk di perairan barat
Indonesia seperti Selat Karimata, yang berperan dalam mendistribusikan massa air hangat dari Laut Cina
Selatan ke Laut Jawa. Studi oleh Ningsih et a/. (2025) menunjukkan bahwa perubahan transport panas laut dan
melemahnya upwelling musiman berkontribusi pada peningkatan intensitas dan frekuensi GPL di perairan
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Indonesia bagian barat, yang dapat memicu pemutihan karang, menurunkan stok ikan pelagis, dan
memengaruhi rantai makanan laut.

Berbagai penelitian telah mengkaji karakteristik GPL di perairan Indonesia untuk memahami
mekanisme pengontrolnya, mulai dari pengaruh fase Pacific Decadal Oscillation (PDO) dan fluks panas
permukaan (Beliyana et al., 2023), hingga studi regional di perairan selatan Jawa (Riztiawan et al., 2025),
Selat Sunda (Anggraeni et al., 2025), dan pesisir utara Jawa (Wulansari ef al., 2026). Analisis heat budget oleh
Ningsih et al. (2025) menunjukkan bahwa adveksi panas menjadi pendorong utama GPL di wilayah barat
Sumatera dan selatan Jawa, sementara proses entrainment lebih dominan di wilayah lain. Namun demikian,
kajian komprehensif.

Penelitian ini mengidentifikasi dinamika spasial-temporal GPL di Selat Karimata masih terbatas,
padahal wilayah ini memiliki karakteristik unik sebagai jalur strategis Indonesian Throughflow (ITF) yang
menghubungkan Laut Natuna/Laut Cina Selatan dengan Laut Jawa, serta dipengaruhi kuat oleh sistem monsun
dan kondisi perairan dangkal. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan menganalisis dinamika spasial-temporal
GPL di Selat Karimata menggunakan data OSTIA resolusi tinggi (0,05°) dengan periode panjang (1992-2024),
yang memungkinkan penangkapan variabilitas lokal pesisir yang sering terlewatkan oleh data resolusi rendah.
Hasil analisis diharapkan tidak hanya memberikan pemahaman mengenai distribusi dan tren GPL, tetapi juga
mengidentifikasi area rentan terhadap dampak ekologis, serta berimplikasi strategis bagi pengelolaan
perikanan tangkap di WPPNRI 711 melalui pengaturan waktu penangkapan, pengembangan strategi adaptasi
berbasis variabilitas iklim, dan penguatan sistem peringatan dini.

MATERI DAN METODE

Wilayah kajian atau Area of Interest (AOI) dalam penelitian ini terletak di perairan Selat Karimata,
dengan batas geografis antara 0° hingga 5° LS dan 103° hingga 113° BT (Gambar 1). Secara geografis, wilayah
ini memisahkan Pulau Sumatera bagian timur dan Pulau Kalimantan bagian barat, serta berfungsi sebagai jalur
laut strategis yang menghubungkan Laut Natuna di utara dengan Laut Jawa di selatan, menjadikannya salah
satu koridor penting dalam sistem ITF (Wang et al., 2019). Dinamika hidrodinamikanya dipengaruhi oleh
sirkulasi monsun yang mengatur pola arus, salinitas, dan SPL secara musiman (Iskandar et a/., 2021). Secara
ekologis, efek pemanasan laut ini berinteraksi dengan pola arus lokal di Selat Karimata yang menunjukkan
fluktuasi kuat antara musim timur dan barat (Yuliardi ef al., 2025), sehingga menciptakan kondisi oseanografi
yang sangat dinamis dan rentan terhadap dampak perubahan iklim laut tropis. Dataset SPL yang digunakan
mencakup rentang waktu 33 tahun, yaitu dari 1 Januari 1992 hingga 31 Desember 2024. Pemilihan periode
analisis utama menggunakan rentang waktu pada 1992-2024, karena telah memenuhi standar minimum 30
tahun untuk analisis klimatologi sebagaimana direkomendasikan oleh World Meteorological Organization
(WMO, 2017), sekaligus memastikan konsistensi sensor dan algoritma yang digunakan dalam penyusunan
data OSTIA. Rentang waktu tersebut juga mencakup beberapa kejadian ekstrem utama yang relevan dalam
konteks variabilitas iklim laut.

Data harian Operational SST and Sea Ice Analysis (OSTIA) dengan resolusi spasial tinggi sebesar 0.05°
(Donlon et al., 2012) diperoleh dari Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) dan
diakses melalui laman resmi produk https://data.marine.copernicus.eu/product/SST GLO_SST
L4 NRT OBSERVATIONS 010 001/description. Deret waktu SPL untuk wilayah kajian dihasilkan
melalui perhitungan rerata spasial yang mencakup seluruh AOI. Data SPL ini digunakan sebagai dataset utama
dalam analisis GPL, termasuk untuk penentuan nilai klimatologis serta pendeteksian kejadian GPL dan
perhitungan karakteristiknya, seperti frekuensi, durasi, dan intensitas maksimum. Pemanfaatan data berbasis
satelit dipilih karena memiliki konsistensi spasial dan temporal yang tinggi, resolusi temporal harian, serta
cakupan wilayah yang luas, sehingga sangat sesuai untuk analisis variabilitas SPL dan identifikasi kejadian
ekstrem dalam skala regional hingga global, sementara data in-situ di perairan Selat Karimata masih sangat
terbatas secara spasial dan temporal, sehingga sulit untuk menganalisis tren jangka panjang.

GPL pada penelitian ini dideteksi menggunakan pendekatan ambang berbasis klimatologi yang
mempertimbangkan variabilitas musiman (WMO, 2017). Klimatologi diturunkan dari data SPL harian selama
periode 30 tahun. Menurut Perkins & Alexander (2013) dan Hobday et al. (2016), GPL didefinisikan sebagai
periode ketika SST harian melebihi persentil ke-90 dari klimatologi lokal, serupa dengan deteksi gelombang
panas atmosfer. Untuk kejadian yang lebih ekstrem, ambang persentil lebih tinggi, seperti persentil ke-99,
dapat digunakan (Frolicher et al., 2018; Schaeffer & Roughan, 2017).
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Gambar 1. Peta perairan Selat Karimata

GPL diidentifikasi sebagai periode ketika SPL harian berada di atas ambang setidaknya selama 5 hari
berturut-turut. Dua kejadian yang terpisah kurang dari 3 hari dianggap sebagai 1 kejadian. Deteksi dan analisis
dilakukan menggunakan MATLAB foolbox (Zhao & Marin, 2019) yang memungkinkan deteksi GPL pada
setiap grid spasial, visualisasi kejadian, serta perhitungan rerata tahunan, frekuensi, durasi, dan intensitas
maksimum. Parameter yang dianalisis meliputi durasi (jumlah hari dari awal hingga akhir setiap kejadian GPL
dan intensitas maksimum (anomali SPL maksimum selama kejadian). Deret waktu dari rerata tahunan durasi,
intensitas maksimum tahunan, dan frekuensi kejadian dihitung. Karena keterbatasan pengukuran in-situ,
penelitian ini sepenuhnya bergantung pada data satelit SPL untuk deteksi GPL, sejalan dengan studi
sebelumnya (Carvalho ef al., 2021; Mawren ef al., 2022; Miyama et al., 2021).

Deteksi GPL akan dilakukan menggunakan metode yang dikembangkan oleh Hobday et al. (2016).
Metode ini melibatkan perhitungan ambang batas (persentil ke-90) dari SPL harian selama periode dasar 30
tahun dan identifikasi kejadian di mana SPL melampaui ambang batas selama setidaknya 5 hari berturut-turut.
Nilai MHWs diperoleh melalui perhitungan rata-rata klimatologis SPL. Rata-rata klimatologis tersebut
didefinisikan seperti yang disajikan pada persamaan berikut:

1 ye d=j+5
Tmgy = Z Z T
D~ 11(ye —ys + 1) Luyoys Lug=j-s P

Suhu, yang dinotasikan sebagai 7, didefinisikan sebagai fungsi waktu ¢, 7(#), dan sebagai fungsi tahun
(y) serta hari dalam setahun (d), T(y,d). Tm adalah rata-rata klimatologis, yang dihitung berdasarkan periode
referensi, dimana semua nilai bersifat relatif. Nilai rata-rata klimatologi suhu direpresentasikan sebagai Tm,
yang digunakan untuk mendefinisikan nilai ambang batas musiman untuk GPL dianalisis menggunakan
persamaan berikut:

Karakteristik GPL yang akan dianalisis meliputi, Frekuensi, Durasi, Intensitas Maksimum, Intensitas
Rata-rata, dan Luas Area Terdampak. Hasil deteksi dan karakterisasi akan dipetakan secara spasial untuk
menunjukkan distribusi GPL dan secara temporal untuk melihat tren kejadian dari waktu ke waktu di Selat
Karimata.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Gelombang Panas Laut

Karakteristik rata-rata GPL berdasarkan matriks durasi, frekuensi, dan intensitas maksimum di perairan
Selat Karimata selama periode 1992-2024 disajikan pada Gambar 2. Hasil analisis menunjukkan karakteristik
GPL yang relatif aktif, yang ditandai oleh frekuensi kejadian tahunan yang lebih tinggi dibandingkan rata-rata
global serta durasi dan intensitas yang signifikan. Secara umum, studi global melaporkan rata-rata kejadian
GPL sekitar 1-2 kejadian per tahun (Oliver et al. 2018), sedangkan wilayah dengan frekuensi, durasi, dan
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intensitas yang lebih tinggi dikategorikan sebagai wilayah dengan aktivitas GPL yang meningkat (enhanced
MHW activity) (Holbrook et al. 2020). Secara rata-rata, kejadian GPL tercatat 2-3 kejadian per tahun, dengan
durasi rata-rata mencapai 10 hari dan intensitas maksimum sebesar 1,34°C diatas ambang batas klimatologis.
Nilai-nilai ini menegaskan bahwa Selat Karimata merupakan wilayah yang rentan terhadap anomali suhu laut
ekstrem, sejalan dengan temuan Saragih ef al. (2025) di Wilayah Pengelolaan Perikanan Negara Republik
Indonesia (WPPNRI) 711 yang melaporkan frekuensi GPL berkisar antara 2-3 kejadian per tahun.

Rata-rata distribusi spasial durasi kejadian GPL selama 33 tahun (1992-2024) berkisar 10-13 hari
(Gambar 2a) dengan intensitas lebih banyak terjadi di daerah laut lepas. Kejadian GPL di Selat Karimata
cenderung berlangsung lebih dari seminggu hingga 2 minggu yang menunjukkan bahwa perairan ini cukup
rentan terhadap periode pemanasan laut berkepanjangan. Kejadian dengan durasi terpanjang berada pada
tanggal 27 April 2016 hingga 23 Oktober 2016 dengan total durasi 180 hari pada lokasi dengan koordinat
110.425 BT, 3.675 LS dengan cakupan 5,55 km sesuai dengan cakupan resolusi spasial. Durasi kejadian yang
sangat panjang menunjukkan potensi tekanan termal yang persisten terhadap ekosistem laut tropis, yang
diketahui dapat memperbesar dampak ekologis dan meningkatkan risiko gangguan biologis dibandingkan
kejadian berdurasi pendek (Hobday ef al., 2016).

Rata-rata distribusi spasial frekuensi selama 33 tahun (1992-2024) berkisar antara 2-3 kali kejadian per
tahun (Gambar 2b). Pola ini menunjukkan peristiwa GPL di Selat Karimata bersifat moderat dalam jumlah
kejadian tahunan. Dapat dilihat bahwa lokasi yang paling sering mengalami frekuensi moderat ini
menunjukkan pengaruh variabilitas iklim musiman seperti monsun dan ENSO, dimana tahun-tahun ENSO
cenderung meningkatkan peluang munculnya GPL akibat anomali suhu permukaan laut yang lebih tinggi.
Secara spasial, lokasi yang paling sering mengalami GPL terletak pada koordinat 104.725 BT, 2.575 LS.
Lokasi ini mengalami total 220 kejadian selama 33 tahun dengan rata rata 6,67 kali kejadian per tahun yang
dimana ini adalah nilai maksimum dari rata-rata frekuensi di perairan Selat Karimata. Sedangkan di lokasi ini
GPL dengan frekuensi kejadian tertinggi pada tahun 2022 dengan total 11 kali kejadian dilanjut dengan tahun
1998 dan 2021 dengan total 10 kali kejadian. Studi global menunjukkan bahwa frekuensi dan durasi GPL telah
meningkat secara signifikan selama beberapa dekade terakhir, yang memiliki konsistensi yang sama dengan
pola kejadian tinggi di perairan Indonesia (Oliver et al., 2018)

Rata-rata distribusi spasial intensitas maksimum GPL selama 33 tahun (1992-2024) berkisar antara 2-3
°C diatas ambang batas klimatologis dengan area paling intens yang lebih tinggi teramati di wilayah pesisir
(Gambar 2c). Pola ini menunjukkan tingkat kerentanan yang lebih tinggi pada perairan pesisir dangkal dan
semi-tertutup terhadap kejadian suhu ekstrem (Riztiawan ef al., 2025). Secara spasial, lokasi yang mengalami
kejadian dengan nilai intensitas tertinggi terletak pada koordinat 103.425 BT, 4.975 LS yang dimana mencapai
nilai +3,49°C diatas nilai ambang batas dengan durasi selama 8 hari pada 22 September 2010 hingga 29
September 2010. Peningkatan ini berpotensi besar menimbulkan tekanan termal pada ekosistem laut, seperti
terumbu karang dan padang lamun, mengubah struktur komunitas ekosistem, serta mendorong pergeseran
distribusi spesies yang berdampak pada fungsi dan produktivitas ekosistem (Gomes et al., 2024) atau dengan
kata lain mengganggu pola migrasi ikan pelagis yang merupakan komoditas utama pada perairan Selat
Karimata.

Analisa tren dilakukan menggunakan pendekatan regresi linear untuk mengkuantifikasi perubahan
jangka panjang pada 3 metrik utama, yaitu durasi (Gambar 3a), frekuensi (Gambar 3b), dan intensitas
maksimum (Gambar 3c). Nilai slope regresi merepresentasikan laju perubahan tahunan dari masing-masing
indikator, di mana nilai positif menunjukkan peningkatan karakteristik GPL, sedangkan nilai negatif
menunjukkan penurunan. Analisis ini memberikan gambaran kuantitatif mengenai eskalasi atau pelemahan
GPL secara spasial di wilayah kajian. Analisis tren GPL di perairan Selat Karimata selama periode 1992-2024
dilakukan menggunakan regresi linear untuk mengkuantifikasi perubahan jangka panjang pada durasi kejadian,
frekuensi kejadian, dan intensitas maksimum. Nilai slope regresi merepresentasikan laju perubahan tahunan
pada masing-masing parameter, dengan nilai positif menunjukkan peningkatan karakteristik GPL dan nilai
negatif menunjukkan penurunan. Distribusi spasial tren ditampilkan pada Gambar 3 yang masing-masing
menggambarkan durasi (Gambar 3a), frekuensi (Gambar 3b), dan intensitas maksimum (Gambar 3c).

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3a, tren durasi GPL memperlihatkan variasi spasial yang lebar
dengan rentang nilai antara -0.26 hingga 1.15 hari per tahun. Rata-rata spasial durasi tercatat sebesar 0.21 +
0.12 hari per tahun. Namun demikian, nilai rata-rata yang relatif rendah menyebabkan pola spasial pada peta
didominasi oleh warna biru muda, mencerminkan area dengan tren positif lemah hingga mendekati nol.
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Peningkatan durasi tertinggi teramati pada grid koordinat 108.38° BT dan 2.83° LS, dengan nilai mencapai
1.15 hari per tahun yang setara dengan 11.5 hari per dekade.
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Trend MHW Duration (1992-2024)
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Distribusi spasial tren frekuensi GPL pada Gambar 3b menunjukkan rentang nilai antara -0.06 hingga
0.24 kejadian per tahun, dengan rata-rata spasial sebesar 0.10 + 0.03 kejadian per tahun. Nilai ini setara dengan
peningkatan sekitar 1 kejadian per dekade yang mengindikasikan bahwa kejadian GPL di wilayah kajian
cenderung semakin sering terjadi dari waktu ke waktu. Peningkatan frekuensi maksimum teridentifikasi pada
grid koordinat 104.88° BT dan 1.42° LS, dengan nilai 0.24 kejadian per tahun atau 2.4 kejadian per dekade.

Tren intensitas maksimum GPL yang disajikan pada Gambar 3¢ menunjukkan rentang nilai antara -0.02
hingga 0.02 °C per tahun, dengan rata-rata spasial sebesar 0.0010 + 0.0081 °C per tahun. Peningkatan intensitas
maksimum tertinggi tercatat pada grid koordinat 112.97° BT dan 4.07° LS, dengan nilai 0.02 °C per tahun atau
0.24 °C per dekade.

Sejalan dengan hasil analisis pada penelitian ini, Saragih et al. (2025) melaporkan bahwa tren frekuensi
GPL di kawasan WPPNRI 711 menunjukkan nilai positif dengan kisaran 0-0.2 kejadian per tahun, terutama
di wilayah pesisir Kalimantan dan pulau-pulau kecil di sekitar Sumatera. Pola tersebut konsisten dengan
temuan pada perairan Selat Karimata yang memperlihatkan dominasi tren peningkatan frekuensi GPL secara
spasial. Sebaliknya, tren intensitas maksimum GPL di WPPNRI 711 dilaporkan berada pada kisaran -0.08
hingga 0.08 °C per tahun.

Analisis Temporal

Parameter dari karakteristik spasial GPL dirata-ratakan setiap tahun selama periode 1992-2024 untuk
memahami karakteristik dan variabilitas temporal setiap tahun kejadian GPL di perairan Selat Karimata.
Hasilnya menunjukkan variabilitas secara temporal untuk wilayah Selat Karimata. Gambar 4 menampilkan
karakteristik tahunan GPL di perairan Selat Karimata selama periode 1992-2024 dengan 3 parameter utama,
yaitu durasi kejadian, frekuensi kejadian, dan intensitas maksimum.

Analisis ini memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai pola temporal GPL yang
berdampak pada dinamika ekosistem laut tropis. Karakteristik temporal untuk frekuensi (Gambar 4a)
menunjukkan sebagian besar tahun dalam rentang observasi mencatat 1-3 kejadian GPL. Hal ini
mencerminkan kondisi perairan yang relatif stabil pada sebagian besar periode. Namun, peningkatan nilai
signifikan terlihat pada tahun 1998, 2010, dan terutama 2016.

Variabilitas antar-tahun menunjukkan bahwa kejadian GPL ekstrem tidak terdistribusi secara merata,
melainkan terkonsentrasi pada tahun-tahun tertentu. Intensitas tertinggi tercatat pada tahun 1998 (2.08°C) dan
2016 (1.93°C), sementara durasi terpanjang terjadi pada tahun 2016 dengan rata-rata 25 hari, diikuti oleh tahun
2023 (23.6 hari) dan 2015 (19.9 hari). Dari sisi frekuensi, lonjakan kejadian paling menonjol teramati pada
tahun 2024 (8 kejadian), 1998 (7.7 kejadian), dan 2010 (7 kejadian).

Pola ini menunjukkan keterkaitan yang kuat dengan variabilitas iklim skala besar, khususnya E/ Nisio
Southern Oscillation (ENSO). Berbeda dengan beberapa wilayah di Pasifik Barat yang cenderung mengalami
GPL berdurasi panjang selama fase La Nifia akibat akumulasi massa air hangat (warm pool), hasil analisis ini
menunjukkan bahwa di Selat Karimata fase El Nifio justru berperan dominan dalam memicu kejadian GPL
dengan intensitas dan durasi tinggi, sebagaimana terlihat pada periode El Nifio kuat tahun 1998 dan 2015-
2016.

Mengacu pada mekanisme yang dijelaskan oleh Beliyana et al. (2023), dinamika GPL di perairan
Indonesia Bagian Barat, termasuk Selat Karimata, lebih didominasi oleh atmospheric forcing dibandingkan
adveksi laut dalam. Pada tahun-tahun El Nifio kuat, penurunan curah hujan dan berkurangnya tutupan awan
menyebabkan peningkatan radiasi matahari (shortwave radiation) yang signifikan. Kondisi ini berdampak
langsung pada perairan dangkal di Selat Karimata yang memiliki kapasitas panas relatif kecil sehingga
merespons pemanasan atmosfer secara cepat. Akibatnya, GPL yang terbentuk tidak hanya memiliki intensitas
tinggi, tetapi juga bersifat persisten, dengan durasi yang dapat melampaui 25 hari seperti yang teramati pada
tahun 2016.

Sebaliknya, selama fase La Nifia (seperti tahun 2010 dan periode 2020-2022), meskipun frekuensi
kejadian GPL dapat meningkat, rata-rata durasi dan intensitasnya cenderung lebih rendah dibandingkan tahun-
tahun EI Nifio. Hal ini diduga berkaitan dengan meningkatnya tutupan awan dan curah hujan yang berperan
mengurangi fluks radiasi matahari ke permukaan laut, sehingga membatasi akumulasi panas di lapisan
permukaan, meskipun suplai massa air hangat dari Pasifik tetap berlangsung.

Selain pengaruh ENSO, peningkatan tren durasi GPL sebesar 11.5 hari per dekade juga tidak dapat
dilepaskan dari dinamika oseanografi regional. Nie et al. (2023) melaporkan adanya tren peningkatan
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transportasi panas melalui Arus Lintas Karimata yang mengalir dari Laut Cina Selatan menuju Laut Jawa.
Peningkatan aliran air hangat ini berkontribusi terhadap terjadinya background warming di Selat Karimata,

sehingga ambang batas suhu ekstrem lebih mudah terlampaui dan dipertahankan dalam jangka waktu yang
lebih lama.
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Gambar 4. (a) Durasi, (b) frekuensi, dan (c) intensitas maksimum seluruh kejadian GPL yang dirata-ratakan
secara tahunan di perairan Selat Karimata
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Temuan ini diperkuat oleh analisis Yuliardi et al. (2025) yang menunjukkan bahwa stabilitas kolom air
di Selat Karimata sangat dipengaruhi oleh dinamika monsun. Pada periode peralihan monsun atau saat El Nifio,
ketika kecepatan angin melemah, proses pencampuran vertikal (vertical mixing) cenderung berkurang. Kondisi
ini menyebabkan panas terperangkap di lapisan permukaan, memperpanjang durasi GPL. Mekanisme tersebut
memberikan penjelasan yang konsisten terhadap kejadian GPL berdurasi sangat panjang pada tahun 2016 dan
2023 yang masing-masing bertahan lebih dari 20 hari.

KESIMPULAN

Studi ini menunjukkan bahwa Selat Karimata merupakan salah satu kawasan yang rentan terhadap
kejadian suhu laut ekstrem di Indonesia bagian barat. Selat Karimata secara konsisten mengalami kejadian
GPL dengan frekuensi moderat hingga tinggi, yaitu rata-rata 2-3 kejadian per tahun, durasi kejadian yang
relatif panjang (sekitar 10-13 hari), serta intensitas maksimum yang mencapai lebih dari 1.3°C di atas ambang
klimatologis. Distribusi spasial menunjukkan bahwa kejadian GPL berdurasi panjang dan berintensitas tinggi
cenderung terkonsentrasi di wilayah pesisir dan perairan dangkal, yang memiliki kapasitas panas rendah dan
respons cepat terhadap pemanasan atmosfer. Analisis tren jangka panjang mengindikasikan adanya
peningkatan durasi dan frekuensi GPL secara signifikan, dengan laju peningkatan durasi mencapai 11.5 hari
per dekade dan frekuensi sekitar satu kejadian per dekade, sementara intensitas maksimum menunjukkan tren
positif yang lebih lemah namun tetap konsisten. Variabilitas temporal GPL memperlihatkan keterkaitan kuat
dengan dinamika iklim skala besar, khususnya ENSO, di mana fase El Nifio berperan dominan dalam memicu
kejadian GPL dengan intensitas dan durasi tinggi akibat peningkatan radiasi matahari dan melemahnya
pencampuran vertikal. Selain itu, penguatan transportasi panas melalui Arus Lintas Karimata turut
berkontribusi terhadap background warming yang mempermudah terlampauinya ambang suhu ekstrem. Secara
keseluruhan, temuan ini menegaskan bahwa GPL di Selat Karimata tidak hanya merupakan fenomena
episodik, tetapi bagian dari tren pemanasan laut jangka panjang yang berpotensi memberikan tekanan termal
berkelanjutan terhadap ekosistem pesisir, mengganggu dinamika perikanan tangkap, dan meningkatkan
kerentanan sosial-ekologis wilayah WPPNRI 711, sehingga diperlukan strategi adaptasi dan pengelolaan laut
yang lebih responsif terhadap perubahan iklim.
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