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Abstract

The Influence of ENSO and IOD on Upwelling Characteristics in North Sea Aceh During the
Northern Moonson 1998-2022

The geographical location of the Northern Aceh Waters adjacent fo the Indian Ocean, Malacca Strait, and Andaman Sea
makes the conditions of ocean-atmosphere interactions in these waters very complex. Ocean-atmosphere interactions occur
can also be caused by climate influences such as ENSO (EI-Nino Southern Oscilliation) and IOD (Indian Ocean Dipole). ENSO
and IOD variability can affect the characteristics of upwelling that occur. This study aims to determine the characteristics of
upwelling in the western season and the influence of ENSO and IOD on the characteristics of upwelling in North Aceh Waters
in the western season. The data used in this study include sea surface temperature, chlorophyll-a, and surface winds
downloaded from the Marine Copernicus website. The results of this study show that the upwelling phenomenon is indicated
by the presence of high Ekman pumping, high sea surface temperature gradient, and cold sea surface temperature, which
affect chlorophyll-a concentration. The correlation results also show a strong unidirectional relationship between Ekman
pumping and sea surface temperature gradient with chlorophyll-a and a strong inverse relationship between sea surface
temperature and chlorophyll-a. The positive 10D influence in 2019-2020 indicates an increase in upwelling characteristic
anomalies with an increase in ekman pumping by 1.70 m/s-1, an increase in sea surface temperature gradient by 1.18°C a
decrease in sea surface temperature by -0.33°C, and an increase in chlorophyll-a by 0.36 mg/m3.
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Abstrak

Letak geografis Perairan Utara Aceh berdekatan dengan Samudra Hindia, Selat Malaka, dan Laut Andaman yang
menjadikan kondisi interaksi atmosfer laut di Perairan tersebut sangat kompleks. Interaksi atmosfer laut yang terjadi dapat
juga disebabkan oleh pengaruh iklim seperti ENSO (EI-Nino Southern Osciliation) dan 10D (Indian Ocean Dipole). Variabilitas
ENSO dan IOD dapat mempengaruhi karakteristik upwelling yang terjadi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
karakteristik upwelling pada musim barat dan pengaruh dari ENSO dan IOD terhadap karakteristik upwelling di Perairan Utara
Aceh pada musim barat. Data yang digunakan pada penelitian ini meliputi suhu permukaan laut, klorofil-a, dan angin
permukaan yang diunduh pada website Marine Copernicus. Hasil studi ini menunjukan fenomena upwelling diindikasi oleh
adanya ekman pumping yang tinggi dan gradient suhu permukaan laut yang tinggi serta suhu permukaan laut yang dingin
dalam mempengaruhi konsentrasi klorofil-a. Hasil korelasi juga menunjukan adanya hubungan searah yang kuat pada ekman
pumping dan gradient suhu permukaan laut dengan klorofil-a dan hubungan berbanding terbalik yang kuat pada suhu
permukaan laut dengan klorofil-a. Pengaruh IOD positif pada tahun 2019-2020 mengindikasikan peningkatkan anomali
karakteristik upwelling dengan peningkatan pada ekman pumping sebesar 1.70 m/s!, peningkatan gradient suhu permukaan
laut sebesar 1.18°C, penurunan suhu permukaan laut sebesar -0.33°C, dan peningkatan klorofil-a sebesar 0.36 mg/m3.

Kata kunci : Upwelling; EI-Nino Southern Osciliation; Indian Ocean Dipole; Perairan Utara Aceh

PENDAHULUAN

Perairan Utara Aceh memiliki peran penting sebagai jalur pelayaran strategis dan kawasan
dengan potensi sumber daya perikanan yang signifikan. Secara geografis, wilayah ini berbatasan
langsung dengan Laut Andaman dan Selat Malaka serta terhubung dengan Samudera Hindia
(Imamshadigin ef al., 2020). Posisi tersebut menyebabkan kompleksitas tinggi dalam interaksi
atmosfer-laut yang mengendalikan siklus angin dan anomali suhu. Dinamika sirkulasi laut dan
karakteristik angin di kawasan ini secara langsung memengaruhi pembentukan pola upwelling.
Walaupun pengaruh fenomena iklim global seperti ENSO dan IOD terhadap parameter oseanografi
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di Indonesia telah banyak diteliti, pemahaman spesifik mengenai dampaknya terhadap mekanisme
upwelling di Perairan Utara Aceh masih terbatas. Penelitian oleh Pasha et al. (2022) menunjukkan
bahwa ENSO memengaruhi suhu permukaan laut dan salinitas di wilayah ini. Namun, belum
terdapat kajian komprehensif yang menganalisis bagaimana fase ENSO dan IOD memperkuat atau
melemahkan intensitas upwelling. Anomali ini diketahui memicu variabilitas suhu permukaan laut,
yang cenderung lebih dingin saat La Nina atau IOD positif dan lebih hangat saat El Nino atau 10D
negatif, sehingga menjadi indikator penting dalam pendugaan lokasi upwelling, front, maupun arus
eddies (Nurafifah et al., 2022). Kurangnya pemahaman mendalom mengenai interaksi ini
mempersulit dalam mengetahui kondisi kesuburan perairan selama anomali iklim, yang pada
akhirnya meningkatkan ketidakpastian produktivitas sektor perikanan tangkap.

Upwelling adalah suatu proses naiknya massa air yang berasal dari lapisan dasar ke
permukaan. Fenomena upwelling sangatlah penting pada ekosistem perairan, yang mana
upwelling memberikan kesuburan pada suatu perairan (Utama et al., 2023). Upwelling dapat
disebabkan oleh adalah adanya gerakan angin sejajar dengan pantai kemudian mendorong air
menjauhi daerah pesisir akibat adanya gaya coriolis atau biasa disebut dengan istilah ekman
fransport. Upwelling juga dapat diketahui oleh adanya indikasi ekman pumping. Menurut Kim et al.,
(2017) ekman pumping merupakan kekuatan stress antara atmosfer dan laut pada permukaan.
Menurut Ramadani et al. (2022) wilayah upwelling umumnya juga ditandai dengan variabilitas suhu
permukaan laut yang rendah daripada wilayah yang disekitarnya. Tak hanya itu indikasi suatu
upwelling juga dapat dilihat dari adanya thermal front. Menurut Daulay et al. (2019) Thermal front
merupakan pertemuan dua massa air dengan karakteristik suhu yang berbeda. Pertemuan ini
menghasilkan gradien suhu, dan merupakan proses oseanografi yang penting. Faktor utama yang
juga mempengaruhi variabilitas iklim di Perairan Utara Aceh adalah ENSO (El Nino Southern
Oscillation) dan 10D (Indian Ocean Dipole yang merupakan suatu anomali iklim yang terjadi di
Indonesia. Gejala ENSO dan IOD memberikan pengaruh terhadap variabilitas suhu permukaan laut
di Perairan Indonesia, yaitu menjadi lebih dingin pada tahun La Nina dan lebih hangat pada El Nino.
IOD positif menjadi lebih dingin, dan IOD negatif menjadi lebih hangat di Perairan Indonesia.
Anomali tersebut sangat penting sebagai sarana untuk pendugaan penentuan lokasi upwelling,
front ataupun eddies current (Nurafifah et al., 2022).

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa ENSO berperan dalam memengaruhi variasi suhu
permukaan laut dan salinitas di perairan utara Aceh yang dapat diasumsikan berdampak terhadap
fenomena upwelling. Meskipun demikian belum ada kajian khusus mengenai pengaruh ENSO dan
IOD terhadap fenomena upwelling di perairan utara Aceh. Oleh karena itu studi ini bertujuan untuk
meneliti pengaruh ENSO dan 10D terhadap karakteristik upwelling dengan mengidentifikasi pada
parameter oseanografi meliputi ekman pumping, suhu permukaan laut, dan gradien suhu
permukaan laut, yang mempengaruhi konsentrasi klorofil -a di perairan utara Aceh. Pemahaman
mengenai penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi atau mempermudah dalam
memetakan zona potensi penangkapan ikan (fishing ground) yang adaptif terhadap perubahan
iklim di Perairan Utara Aceh

MATERI DAN METODE

Penelitian ini menggunakan data sekunder selama 25 tahun (1998-2022) untuk menganalisis
upwelling pada kondisi normal dan anomali di Perairan Utara Aceh yang dapat dilihat pada
Gambar 1. Untuk mendapatkan gambaran mengenai kondisi perairan, penelitian ini
menggunakan data parameter fisik laut (seperti angin dan suhu permukaan laut) dengan
data anomali iklim. Keterangan data yang digunakan serta mengenai sumber dan
spesifikasi data tersebut disajikan dalam Tabel 1.

Pada pengolahan data SPL dan klorofil-a menggunakan data rata-rata harian selama 25
(1998-2022) tahun. Pengolahan data tersebut menggunakan software MATLAB. Data yang diperoleh
berformat (*nc.) yang mana pada data format data tersebut kemudian diextract dan dikonversikan
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untuk memperoleh kordinat longitude dan latitude secara spatial. Data yang sudah diperoleh,
longitude dan latitude, kemudian dikompilasi menjadi data bulanan yang akan dikonversi kembali
ke data klimatologi. Data klimatologi tersebut digunakan untuk mengetahu rerata bulanan dari
Januari hingga Desember selama 25 tahun menggunakan perhitungan komposit. Persamaan (1),
sebagai berikut (Wirasatriya et al., 2017).

Tabel 1. Data-Data yang digunakan untuk menganalisis upwelling

Data Sumber Keterangan
Angin 10m ERAS Data ini digunakan untuk menentukan
persebaran angin yang memiliki resolusi 0.25°
x 0.25°
Suhu Permukaan Operational Sea Surface data ini digunakan untuk menentukan
Laut Temperature and Ice gradient suhu permukaan laut. Data ini
Analysis (OSTIA) — memiliki resolusi 0.05° x 0.05°
Copernicus Marine Service
Klorofil-a Global Ocean Colour Data ini digunakan unftuk menentukan
Plankton MY L4 Monthly konsentrasi klorofil-a. Data ini memiliki resolusi
Observation. 4 km
ENSO NOAA (National Oceanic Data ini digunakan unfuk mengetahui
and Atmospheric  anomali ENSO
Administration)
IOD The State Of The Ocean Data ini digunakan untuk mengetahui
Climate. anomali IOD
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Gambar 1. Lokasi Penelitian Perairan Utara Aceh Terletak Pada Koordinat 6° LU — 5° LS dan 94.5° BT — 96° BT
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Keterangan: X (x, y) =rerata bulanan dan klimatologi; xi(x, y ,t)= data harian ata bulan ke-i; n =
merupakan jumlah data jam, hari, bulan ataupun tahun; i = 1 = hari, bulan atau tahun ke-i; Jika xi
= Jika nilai data NaN, maka nilai data tersebut terindentifikasi data kosong dan tidak dimasukan
dalam kalkulasi rerata.

Pada persamaan tersebut, X (x, y) merepresentasikan nilai rata-rata bulanan klimatologi,
sedangkan xi(x, y ,f) menunjukkan data harian ke-i. Variabel n menyatakan total jumlah data, baik
dalam satuan jam, hari, bulan, maupun fahun, dengan i sebagai indeks urutan waktu ke-i. Jika
terdapat nilai xi berupa NaN, data tersebut diidentifikasi sebagai data kosong dan dikecualikan dari
perhitungan rata-rata.

Pengolahan Data Angin
Data angin untuk mengetahui persebaran dari suhu permukaan laut (SPL) dan klorofil-a.

Pengolahan data angin menggunakan software MATLAB. Menurut Wang et al. (2016), untuk
mengetahui persebaran angin digunakan persamaan sebagai berikut :

T=p.Cd.U?....... 1
a‘l.'y 6‘[x
E E ......... 2
M= .. 3
rf
1 -
W=—VxT....... 4
pf

Persamaan (1) merupakan persamaan untuk menghitung windstress dimana rho (1,225 kg/m3)
merupakan massa jenis angin, Cd (1,25 x 103) merupakan koefisien angin, dan U merupakan
kecepatan angin di permukaan laut. Pada persamaan (2) merupakan persamaan unfuk
menghitung windstrees curl. Pada perhitungan 7, - 7, sebagai komponen windstress kearah timur
dan utara. Persamaan M(3) merupakan persamaan unfuk menghitung ekman fransport. Pada
perhitungan V x T merupakan tegangan angin melengkung. Pada persamaan (4) W merupakan
persamaan untuk menghitung ekman pumping. PadaT merupakan kecepatan angin rata-rata
bulanan. Pada £ (90°) merupakan vektor tangen satuan yang bersinggungan dengan garis pantai.
Pada rho (1,025 kg/m3) merupakan massa jenis air dan f merupakan parameter Coriolis (7.2921 x 10
5N/kg).

Dalam mengetahui parameter gradient suhu permukaan laut digunakan persamaan sebagai berikut :

aT? aT?
j((a_XME)W-U

Dimana T merupakan suhu permukaan laut, kemudian x dan y merupakan kompoen horizontal dan
vertikal. (Shimada ef.al, 2005).

Pengolahan Data ENSO dan 10D

Pada data Ocean Nino Index (ONI) untuk mengetahui pengaruh ENSO terhadap variabilitas
ekman pumping, SPL, gradient SPL, dan klorofil-a di Perairan Utara Aceh. Data ftersebut diolah
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Gambar 2. Grafik Time Series Hubungan ENSO dan 10D

menggunakan software Microsoft excel untuk membuat grafik. Berdasarkan hasil pengolahan
periode kekuatan EI Nino, La Nina dilihat dari fluktuasi paling tinggi yaitu pada El Nino 2015-2016 dan
La Nina 2007-2008

Data I0D merupakan data yang diambil dari nilai anomali indeks DMI. Pengolahan data IOD
digunakan unfuk mengetahui pengaruh IOD pada SPL dan klorofil-a. Data 10D ini diklasifikasikan
menjadi 2 fenomena yaitu IOD positif dan 10D negatif. Berdasarkan hasil pengolahan 10D di lihat
pada kejadian fluktuasi paling tinggi yaitu pada IOD positif tahun 2019-2020 dan IOD negatif tahun
2016-2017.

Selanjutnya Untuk menganalisis terkait dengan pengaruh yang kuat antar parameter
digunakan analisis korelasi. Dimana korelasi merupakan metode untuk mengetahui keterkaitan
antar parameter data atau hubungan antar suatu parameter Ekayana et al. (2017). Parameter yang
akan dikorelasi adalah parameter klorofil dengan suhu permukaan laut, gradient suhu permukaan
laut, dan ekman pumping.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil variasi Ekman pumping rata-rata selama 25 tahun di Perairan Utara Aceh yang ada pada
Gambar 3 menunjukkan bahwa warna merah hingga biru memperlihatkan kejadian Ekman
pumping upwelling dan downwelling. Pada musim barat (DJF) sekitar 1.27 x 104m/s', pada musim
peralihan 1(MAM) berkisar -0.28 x 104 m/s!, pada musim timur (JJA) berkisar -1.95 x 104 m/s, dan
musim peralihan 2 (SON) berkisar -0.61 x 104m/s1. Nilai ekman pumping menunjukan divergensi ke
permukaan perairan terjadi pada musim barat dan nilai ekman pumping menunjukan konvergensi
di perairan terjadi pada musim peralihan 1 hingga peralihan 2 Kondisi pada daerah divergen
menyebabkan fenomena upwelling yang merupakan kondisi kenaikan massa air di daerah pusat
dengan naiknya massa air dari dasar ke permukaan sedangkan, pada kondisi konvergen di
identifikasi sebagai fenomena downwelling yang merupakan kondisi tfurunnya massa air dari
permukaan ke dasar (Otero et al., 2020).

SPL yang terlihat pada Gambar 4 periode musim barat (DJF) sekitar 28.8°C diikuti dengan
pergerakan angin menuju ke-arah baratf, SPL pada musim barat mengalami pendinginan. Hal
tersebut dikarenakan adanya, fenomena upwelling yang men-transport massa air yang dingin dari
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lapisan dalam ke permukaan (Tristianto et al., 2021). Pada musim peralihan 1(MAM) berkisar 29.8°C
diikuti dengan perubahan pergerakan angin menuju ke arah Tenggara. Menurut Isa et al. (2020)
kenaikan suhu permukaan laut pada musim peralihan 1 dipengaruhi pada peningkatan radiasi
gelombang pendek, fluk panas sensible, melemahnya angin permukaan, dan rendahnya jumlah
total tutupan awan, serta adanya downwelling yang terlihat Gambar 3. pada musim timur (JJA)
berkisar 29.3°C dengan pola angin ke arah timur. Perubahan suhu permukaan laut menjadi dingin
diakibatkan karena adanya adveksi suhu permukaan laut dari Laut Andaman ke Perairan Utara
Aceh. Pada musim peralihan 2 (SON) berkisar 28.9 °C diikuti dengan pola angin menuju tenggara.
Turunnya suhu permukaan laut di musim peralihan 2 disebabkan oleh adanya pelemahan angin
barat daya yang hangat dan hembusan angin timur laut yang dingin membawa uap air dan curah
hujan yang tinggi sehingga, daerah tersebut mengalami pendinginan yang merata (Mahmud et al. 2018).

Pada data gradient SPL yang dilihat pada Gambar 5 nilai tertinggi pada musim barat (DJF)
sekitar 0.68 x 102°C. pada musim peralihan 1(MAM) berkisar 0.57 x 102 °C, pada musim timur (JJA)
berkisar 0.56 x 102°C, dan pada musim peralihan 2 (SON) berkisar 0.53 x 102 °C. Nilai gradient suhu
permukaan laut tertinggi berada pada musim barat dan terendah berada pada musim peralihan
2. Nilai gradient suhu permukaan laut pada setiap musim memiliki nilai diatas (= 0.5°C) yang
menandakan adanya perubahan suhu atau front di Perairan Utara Aceh (Trinugroho et al., 2019).

Gambar 6 menunjukkan bahwa konsentrasi klorofil-a pada periode musim barat (DJF) sekitar 0.51
mg/m3, pada musim peralihan T (MAM) berkisar 0.39 mg/m3, pada musim timur (JJA) berkisar 0.35
mg/m3, dan pada musim peralihan 2 (SON) berkisar 0.39 mg/ma3. Nilai konsentrasi klorofil-a tertinggi
berada pada musim barat dan terendah berada pada musim timur. Tingginya nilai klorofil-a pada
musim barat dibandingkan dengan musim lainnya disebabkan oleh adanya tingginya nilai thermal
front dan adanya peristiwa upwelling. Proses fisik ini, dilihat dari tingginya intensitas thermal front
yang dapat dilihat pada Gambar 5 dan indikasi upwelling yang ferlihat pada Gambar 4,
memfasilitasi melalui proses konvergensi antardensitas di mana tercampur dua massa air dengan

- . wethn §
Nl 5 A ¢ )
1Al * AN X w |8 .
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\ \ X
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Gambar 3. Ekman Pumping dengan Overlay Angin Permukaan (Vektor Berwarna Hitam) dan Ekman
Transport (Berwarna Merah) (A. Musim Barat; B. Musim Peralihan 1; C. Musim Timur; D.
Musim Peralihan 2).
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suhu yang berbeda sehingga meningkatkan pengayaan nutrien ke lapisan permukaan (Raju etal.,
2022). Respons biologis terhadap ketersediaan nutrien tersebut menyebabkan peningkatan
biomassa fitoplankton pada periode ini Siswanto et al. (2023).

Gambar 4. SPL di Overlay dengan Angin Permukaan (Vektor Berwarna Hitam) (A. Musim Barat; B.
Musim Peralihan 1; C. Musim Timur; D. Musim Peralihan 2)

2 H
Sst Grad « 107 (*Clkm)

s = [N
S81Grad x 107 (“Ckm)

Gambar 5. Gradient SPL (A. Musim Barat; B. Musim Peralihan 1; C. Musim Timur; D. Musim Peralihan 2)
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Tabel 2. Pola Variabilitas Musiman Pada Parameter Ekman Pumping, Suhu Permukaan Laut,
Gradient Suhu Permukaan Laut, dan Klorofil-a

Musim & Ekman Pumping  Suhu Permukaan  Gradient SPL Klorofil-a
Variabel (m/s) Laut (°C) (°C) (mg/m3)
DJF (Musim Barat) 1.97 x 104 28.8 0.87 x 102 0.51
MAM ( Musim Peralihan 1 -0.38 x 104 29.8 0.72x 102 0.39
JJA ( Musim Timur ) -2.50 x 104 29.4 0. 69 x 102 0.36
SON (Musim Peralihan 2) -0.86 x 104 28.9 0. 68 x 102 0.39

Gambar 4. Konsentrasi Klorofil-a. (A. Musim Barat; B. Musim Peralihan 1; C. Musim Timur; D. Musim
Peralihan 2)

Pada perbandingan nilai korelasi pada Gambar 7 menunjukan nilai klorofil-a dengan SPL yaitu
-0,58, kemudian nilai korelasi antara klorofil-a dengan ekman pumping yaitu sebesar 0.95, dan pada
nilai korelasi klorofil-a dengan gradient suhu permukaan laut yaitu 0.86. Artinya klorofil-a memiliki
hubungan sebanding dengan ekman pumping dan gradient suhu permukaan laut, yaitu apabila
ekman pumping dan gradient suhu permukaan laut finggi maka klorfil-a juga tinggi. Namun, klorofil-
a dan SPL memiliki hubungan berlawanan yaitu jika klorofil-a tinggi nilai SPL rendah.

Gambar 8 dan Tabel 2 terlihat kejadian El Nino menunjukan adanya pergerakan angin ke arah
barat kemudian pada suhu permukaan laut mengalami peningkatan, pada ekman pumping
peningkatan, gradient SPL mengalami penurunan, dan klorofil-a juga mengalami penurunan. Pada
fase El Nino, mengindikasikan upwelling jika dilihat pada kenaikan Ekman pumping dan indikasi
kenaikan gradient SPL yang mengalami peningkatan. Namun, jumlah klorofil mengalami penurunan,
yang diduga karena fitoplankton tidak dapat berkembang dengan baik pada SPL yang hangat.
Kenaikan SPL yang terjadi pada fase El Nino disebabkan oleh adanya fenomena basin wide
warming. Fenomena basin-wide warming dipicu oleh adanya aliran barat gelombang Rossby yang
kuat yang memengaruhi sirkulasi Walker menjadi lebinh cepat sehingga menyebabkan
penghangatan suhu permukaan laut pada cekungan Samudra Hindia. Kemudian, angin di
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Samudra Hindia yang umumnya mengarah ke barat mengalami pelemahan dan berubah arah ke
timur, sehingga memungkinkan akumulasi air hangat di seluruh cekungan.

Gambar 9 dan Tabel 2 fase La Nina menunjukkan pengaruh pada suhu permukaan laut
mengalami penurunan, ekman pumping mengalami penurunan, gradient SPL mengalami
penurunan dan klorofil-a mengalami penurunan. Fase La Nina mengindikasikan downwelling yang
ditandai oleh adanya Ekman pumping dan gradient SPL yang menurun. Penurunan SPL pada La
Nina tersebut disebabkan oleh adanya fenomena basin-wide cooling pada fase La Nina. Fenomena
basin-wide cooling mengalami mekanisme yang berbeda, di mana angin di Samudra Hindia yang
mengarah ke barat mengalami penguatan dan termoklin mengalami pendinginan (Zhang et al.,
2022). Gambar 10 dan Tabel 2 kejadian IOD positif mengindikasikan upwelling jika dilihat pada
ekman pumping, gradient SPL, dan klorofil-a yang mengalami peningkatan serta SPL mengalami
penurunan. Menurunya SPL disebalbkan oleh adanya pola angin yang mengarah ke barat pada
Gambar 10 sehingga menyebabkan terjadinya ekman transport yang menjauhi pantai dan memicu
kenaikan ekman pumping yang mendorong massa air laut ke daerah permukaan sehingga terjadi
kesuburan klorofil-a (Simanjuntak ef al., 2022).

Gambar 11 dan Tabel 2 I0OD negatif menunjukan adanya indikasi downwelling yang ditandai
oleh penurunan suhu permukaan laut, ekman pumping yang menurun, dan klorofil-a yang menurun.
Ekman Pumping yang menurun disebabkan oleh adanya angin yang mengarah ke fimur laut
sehingga menyebabkan ekman fransport mengarah ke daerah pesisi. Menurut Wirasatriya
et.al.,(2020) angin yang mengarah ke daerah pesisir menyebabkan penumpukan massa air
akibatnya, lapisan termoklin menekan ke kedalaman (downwelling) sehingga memutus suplai
nutrien dari bawah ke permukaan. Pada suhu permukaan laut mengalami penurunan disebabkan
oleh adanya kejadian La Nina dan IOD negatif coincident pada tahun 2016-2017.
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Gambar 7. Time Series klimatologi paramater dan Korelasi Variabel antara Klorofil - a dengan SPL,
Gradien SPL, dan Ekman Pumping
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Gambar 8. Anomali Variabilitas El Nino Ekman Pumping (A), Suhu Permukaan Laut (B), Gradient Suhu
Permukaan Laut (C), dan Klorofil-a (D)
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Gambar 9. Anomali Variabilitas La Nina Ekman Pumping (A), Suhu Permukaan Laut (B), Gradient
Suhu Permukaan Laut (C), dan Klorofil-a (D).

Gambar 12 terlihat peningkatan klorofil-a paling tinggi terjadi awal tahun 2019-2020 dimana
hal tersebut merupakan fase kejadian IOD positif, jika dihubungkan dengan parameter oseanografi
menunjukan adanya variabilitas ekman pumping yang meningkat, gradient suhu permukaan laut
yang meningkat, dan suhu permukaan laut yang mendingin yang ferlihat pada Gambar 12
dibandingkan dengan tahun nomal dan tahun-tahun lainnya sehingga pada kejadian awal tahun
2019-2020 diidentifikasi pada kejadian upwelling yang meningkatkan fluktuasi klorofil paling finggi.
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Temuan ini sejalan dengan studi Bahiyah et al. (2024), yang membuktikan bahwa peristiwa IOD Positif
pada tahun 2019 memicu anomali upwelling yang kuat di Sumatera. Hal ini menyebabkan
pendinginan SPL dan ledakan populasi fitoplankton (blooming). Hal tersebut bisa dilihat dari hasil
korelasi menunjukan adanya hubungan searah yang kuat pada klorofil-a dengan ekman pumping
senilai 0.72, kemudian pada korelasi antara klorofil-a dengan gradient SPL juga menunjukan adanya
hubungan searah yang kuat senilai 0.81, dan pada hubungan klorofil-a dengan SPL menunjukan
adanya hubungan perbandingan terbalik yang kuat senilai -0.87.
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Gambar 10. Anomali Variabilitas IOD Positif Ekman Pumping (A), Suhu Permukaan Laut (B), Gradient
Suhu Permukaan Laut (C), dan Klorofil-a (D).
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Gambar 11. Anomali Variabilitas 10D Negatif Ekman Pumping (A), Suhu Permukaan Laut (B),
Gradient Suhu Permukaan Laut (C), dan Klorofil-a (D).
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Tabel 1. Nilai Rerata Anomali Parameter Pada Fenomena ENSO dan 10D selama 2019-2020

Fenomena wE SPL Gradient SPL Klorofil-a
El Nino 0.76 0.48 0.21 -0.23
La Nina 0.01 -0.17 -0.24 -0.06
|IOD Positif 1.70 -0.33 1.18 0.36
IOD Negatif -1.03 -0.06 -0.15 -0.06

Klorafil dan Gradient SPL

‘-/_,; .__.'
Variabilitas Parameter Tahun 2013-2020 . : b

—
T

SPL dan Ekman Pumping

Gambar 12. Variabilitas 2019-2020 Klorofil-a (Oranye), Gradient SPL (Kuning), Ekman Pumping (Abu-
Abu), dan SPL (Biru) serta Korelasi Klorofil dengan SPL,Gradient SPL, dan Ekman
Pumping.

KESIMPULAN

Studi interaksi atmosfer laut di Perairan Utara Aceh menunjukan adanya fenomena upwelling
pada musim barat yang diidentifikasi oleh ekman pumping dan gradient SPL yang berkorelasi tinggi
dengan klorofil-a serta penurunan suhu permukaan laut yang berkorelasi berbanding terbalik yang
kuat dengan klorofil-a. Pada interaksi variabilitas antar tahunan peningkatan upwelling lebih
dipengaruhi oleh 10D positif dimana terlihat kenaikan klorofil-a dengan SPL yang menurun, gradient
SPL yang meningkat, dan ekman pumping yang meningkat yang terlihat pada tahun 2019-2020
pada musim barat. Sedangkan pengaruh dari El Nino, La Nina, dan I0D negatif tidak meningkatkan
klorofil-a dan fidak mengindikasikan suatu peningkatan upwelling.
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