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RINGKASAN 

IKBAR SALLIM AL ASYARI. Net Flux Solar Radiation dan Pengaruhnya 

Terhadap Suhu Permukaan Laut (SPL) Serta Ketersediaan Klorofil-a di Perairan 

Selatan Jawa (di bawah bimbingan Ir. Aida Sartimbul, M.Sc. Ph.D dan M. Arif 

Asadi, S.Kel., M.Sc.) 

Radiasi matahari yang masuk ke permukaan bumi mengalami penurunan. 

Intensitas radiasi matahari telah berkurang 2-3% setiap dekadenya dari tahun 

1950-1990, bahkan di kawasan tropi intensitas berkurang 5-10% selama 

pertengahan abad  ke-20. Hal ini telah berdampak terhadap produktivitas 

tanaman pangan di darat dan dikhawatirkan berdampak terhadap produktivitas di 

laut. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk membuktikan terjadinya fenomena 

global dimming di perairan Selatan Jawa dengan data net flux radiasi matahari 

dari CERES, dan hubunganya terhadap suhu permukaan laut serta klorofil-a dari 

citra satelit Aqua MODIS selama  sepuluh  tahun  dari  tahun  2006-2015. 

Penelitian ini dilakukan NeoNET (Nusantara Earth Observation Network) BPPT 

(Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi) Jakarta dan laboratorium 

pemetaan FPIK Universitas Brawijaya. 

Metode analisis yang digunakan adalah  metode analisis tren melalui 

anomali masing-masing variabel, EOF (Empirical  Orthogonal  Function) sebagai 

metode pendekatan secara spasial dan temporal serta metode wavelet sebagai 

metode pendekatan untuk prediksi keterulangan pola untuk melihat kros-korelasi 

dan koherensi untuk melihat konsistensi hubugan dan beda fase antarhubungan.  

Hasil anomali net flux radiasi matahari di Perairan Selatan Jawa 

mengalami penurunan, suhu permukaan laut (SPL) mengalami peningkatan, dan 

korofil-a mengalami penurunan selama tahun 2006-2015. Data fluks EOF mode-

1 menunjukkan flux variance 76,6% dan mode-2 11,9% dengan tipe periode 

pengulangan fenomena condong tahunan. Suhu permukaan laut menunjukan 

variance of SST pada mode-1 87,1% dan mode-2 3,1% dengan tipe periode 

tahunan. Untuk klorofil-a variance of chl-a mode-1 41,6% dan mode-2 15,9% 

dengan tipe periode tahunan dan nilai variabilitas tertinggi masing-masing berada 

di kawasan pesisir. Kros-korelasi dan koherensi menunjukkan masing-masing 

hubungan memiliki beda fase (phase lag) dengan nilai hubungan 95% di dalam 

kurva dan condong memiliki periode tahunan. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Radiasi sinar matahari yang masuk ke permukaan bumi memiliki peranan 

yang sangat fundamental untuk keseimbangan kehidupan di bumi. Berubahnya 

jumlah radiasi sinar matahari berdampak terhadap suhu permukaan di bumi, net 

flux dan panas terpendam, sirkulasi armosfer dan laut global, serta siklus 

hidrologi yang ada di bumi (Andi, 2013). Lebih jauh lagi, Yang et al. (2013) 

menjelaskan jumlah radiasi matahari yang masuk ke bumi memiliki dampak yang 

kuat terhadap fisiologi dan biofisik vegetasi yang ada baik di darat maupun laut, 

seperti kanopi fotosintesis, evapotranspirasi, termasuk keseimbangan energi 

yang ada di bumi.  

Munculnya fenomena global dimming atau berkurangnya intensitas 

radiasi matahari secara global dan telah menjadi perhatian publik dunia, 

meskipun pada awalnya banyak peneliti dunia yang tidak percaya terhadap 

fenomena tersebut (Syamsudin, 2005). Isu global dimming muncul pertama kali 

dilaporkan Asumu Ohmura dari Institut Teknologi Federal Swiss pada tahun 

1985. Fenomena global dimming ini berbeda dengan isu global warming yang 

telah diketahui penyebabnya, yaitu meningkatnya konsentrasi CO2 di atmosfer 

akibat tingginya tingkat konsumsi bahan bakar minyak, batu bara, dan gas alam 

lainnya. Fenomena global dimming pada studi awal masih belum diketahui pasti 

penyebabnya (Ramanathan, 2007). 

Banyak penelitian telah dilakukan sebelumnya membuktikan pada 

rentang 1960-an hingga 1980-an telah terjadi penurunan radiasi sinar matahari. 

Alat ukur radiometer yang telah dipasang di Antartika (kutub selatan) dan Artik 

(kutub utara) mencatat penurunan intensitas radiasi matahari yang diterima oleh 

bumi sebesar 10% dari akhir tahun 1950 hingga tahun 1990, atau sebesar 2 – 
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3% setiap dekadenya. Bahkan yang lebih parah, di kawasan Asia, Amerika, dan 

Eropa dimana industri berkembang pesat terjadi penurunan radiasi matahari 

dalam jumlah yang lebih besar, seperti Hongkong sebesar 37% (Syamsudin, 

2005). Hal yang sama dikemukakan oleh Ramanathan (2007) yang menjelaskan 

radiasi sinar matahari di kawasan tropis berkurang sebanyak 5% - 10% selama 

pertengahan abad ke-20. Hal tersebut menjelaskan bahwa fenomena 

berkurangnya radiasi matahari yang (global dimming) memang benar-benar 

terjadi selain fenomena global warming yang telah diketahui lebih dahulu. 

Fenomena global dimming dikhawatirkan juga terjadi di Indonesia 

termasuk laut Selatan Jawa dan berpeluang akan berdampak terhadap 

ekosistem. Padahal, Mudzakir (2003) menyebutkan Perairan Selatan Jawa 

merupakan wilayah yang potensial bagi sektor perikanan tangkap diantaranya 

pelagis kecil, demersal, dan udang-udangan. Bahkan Rosana dan Prasita (2015) 

menyebutkan Perairan Selatan Jawa merupakan tempat yang potensial untuk 

habitat ikan tuna. Akan tetapi, produktivitas laut mengalami penurunan dari waktu 

ke waktu termasuk laut Jawa Selatan (Kunarso et al., 2011). Faktor yang 

dikemukakan adalah eksploitasi tangkap dan juga diprediksi terjadi karena tidak 

seimbangnya ekosistem di laut (Ikhsan, 2005). Ketidakseimbangan ekosistem 

laut terjadi karena rantai ekosistem yang mengalami perubahan, fitoplankton 

yang menjadi produsen primer suatu perairan mengalami perubahan. Klorofil-a 

yang terdapat pada fitoplankton merupakan pigmen penting yang digunakan 

untuk fotosintesis yang merupakan indikator dari keberadaan fitoplankton. Hal ini 

menjadikan klorofil-a sebagai salah satu parameter yang memiliki peranan dalam 

menentukan besarnya produktivitas primer di perairan (Susilo, 2000). 

Fluktuasi konsentrasi klorofil-a dan sebaran konsentrasi klorofil-a di 

perairan sangat terkait dengan musim, kondisi oseanografi dan fenomena alam 

yang terjadi. Terjadinya El Niño dan La Niña yang merupakan fase dari ENSO 
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serta proses upwelling adalah contoh kondisi-kondisi yang mempengaruhi 

konsentrasi klorofil-a di perairan (Nababan dan Kristina, 2012). Hal-hal tersebut 

dapat menyebabkan perubahan konsentrasi klorofil-a di suatu perairan. Global 

dimming sebagai sebuah fenomena baru diasumsikan memiliki pengaruh 

terhadap konsentrasi klorofil-a di perairan. Sebagai organisme autotrof, 

fitoplankton mampu mentransfer energi cahaya menjadi energi kimia berupa 

bahan organik pada selnya yang dapat dimanfaatkan oleh organisme lain pada 

tingkat tropis diatasnya.  

Saat ini dampak negatif dari fenomena global dimming masih belum 

dirasakan secara nyata. Akan tetapi, seiring berjalannya waktu fenomena 

tersebut akan berdampak besar apabila tetap berlanjut. Penelitian terdahulu 

hanya terfokus pada pembuktian fenomena global dimming secara umum dan 

pengaruh terhadap variabel yang ada di daratan dan belum mampu 

menghadirkan analisis terhadap variabel yang ada pada ekosistem laut. Padahal, 

laut merupakan pusat keanekaragaman dan pusat awal terbentuknya iklim 

global. Sehingga, penelitian ini perlu dilakukan dengan menghubungkan net flux 

radiasi matahari dan suhu permukaan laut (SPL) terhadap ekosistem laut dengan 

mengambil klorofil-a pada fitoplankton sebagai indikator yang sensitif terhadap 

perubahan dan produsen primer suatu perairan. 

1.2. Rumusan Masalah 

Radiasi matahari sebagai instrumen penting dalam berlangsungnya 

kehidupan di bumi mengalami penurunan intensitas yang mencapai permukaan 

bumi. Fenomena global dimming menjadi sebuah fenomena yang menjadi 

ancaman sesungguhnya setelah pemanasan global (global warming). Penurunan 

intensitas net flux radiasi matahari telah menapai rata-rata 2 – 3% setiap 

dekadenya. Menurunnya intensitas radiasi ke permukaan bumi tentu memiliki 

dampak terhadap ketersediaan fitoplankton yang merupakan produsen primer di 
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suatu perairan. Ketersediaan fitoplankton yang diwakili klorofil-a sangat terkait 

dengan musim, kondisi oseanografi, dan fenomena alam yang terjadi. Penelitian 

ini menghadirkan analisis hubungan net flux radiasi matahari dengan variabel 

ekosisitem laut yang diwakili klorofil-a dimana hal tersebut masih belum banyak 

dilakukan pada penelitian sebelumnya. 

1.3. Maksud dan Tujuan Penelitian 

Maksud dari skripsi ini adalah untuk menerapkan ilmu yang didapat 

selama perkuliahan kelas berlangsung dengan menerapkannya langsung ke 

lapangan. 

Tujuan dilakukannya penelitian skirpsi ini adalah untuk mengetahui: 

1. Tren net flux radiasi matahari yang terjadi di Perairan Selatan Jawa 

2. Variabilitas net flux solar radiation, suhu permukaan laut, dan klorofil-a 

di Perairan Selatan Jawa 

3. Kros-korelasi dan koherensi net flux radiasi matahari terhadap suhu 

permukaan laut dan kelimpahan klorofil-a di Perairan Selatan Jawa. 

1.4. Kegunaan 

Penelitian skripsi ini berguna sebagai pembuktian bahwa apakah 

fenomena global dimming memang terjadi dan memiliki dampak yang besar 

terhadap ekosisitem. Selain itu penelitian ini berguna untuk memberikan 

informasi kepada masyarakat dan pihak lain sehingga mampu digunakan 

sebagai bahan referensi untuk memberikan dampak positif. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kondisi Umum Perairan Selatan Jawa 

Perairan Selatan Jawa adalah perairan unik terletak di antara benua Asia 

dan Australia terbentang dari jawa Barat hingga Jawa Timur, di bagian Barat laut 

Perairan Selatan Jawa berbatasan langsung dengan Perairan Barat Sumatera 

dan Selat Sunda. Perairan ini adalah perairan lepas yang menghadap langsung 

dengan Samudra Hindia. Kondisi geografis Perairan Selatan Jawa yang 

menghadap langsung Samudra Hindia menyebabkan perairan tersebut sangat 

dinamis (Wyrtki, 1961).  Kondisi laut Jawa Selatan dipengaruhi oleh pola 

pergerakan sirkulasi angin muson Australia-Asia. Terjadinya angin ini karena 

perbedaan tekanan atmosfer antara benua Asia dan Australia. Pola pergerakan 

angin tersebut mengakibatkan wilayah tersebut dikenal menjadi dua musim yaitu 

musim barat dan musim timur (Wilopo, 2005). 

Pola persebaran angin dan musim yang ada membuat Perairan Selatan 

Jawa termasuk perairan yang produktif. Kemili dan Mutiara (2012) menyebutkan 

produktivitas Perairan Selatan Jawa juga didukung oleh terjadinya upwelling 

dengan intensitas yang cukup tinggi. Fenomena upwelling dan segala 

pergerakan hidrooseanografi tersebut membuat Perairan Selatan Jawa menjadi 

sangat dinamis. 

2.1.1. Arus 

Pola persebaran arus di Perairan Selatan Jawa menurut Widyastuti et al. 

(2010)  adalah arus yang dinamis dengan kecepatan rata-rata 0 - 400 cm/detik 

karena menghadap ke Samudra Hindia. Terdapat variasi pola pergerakan massa 

air yang ada di Perairan Selatan Jawa karena adanya variasi pergerakan angin 

yang ada. Angin merupakan pembangkit utama terjadinya pergerakan arus dan 
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massa air laut. Widyastuti et al. (2010) menggambarkan pola pergerakan arus 

massa air laut mewakili bulan Agustus dan Februari seperti Gambar 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Sirkulasi arus air di Selatan Jawa (a) Agustus, (b) Februari 

(Widyastuti et al., 2010) 

Sirkulasi tersebut terdapat pola pergerakan arus yang disebut dengan 

AKS (Arus Katulistiwa Selatan). AKS terjadi di daerah Pantai Selatan Jawa dan 

Pantai Barat Australia yang pada umumnya mengalir ke Barat. Purba et al. 

(1992) menjelaskan arus ini menyebar ke Barat Australia pada 100 - 200 LS ke 

Barat Samudera Hindia hingga Madagaskar. 

2.1.2. Gelombang 

Gelombang merupakan salah satu bentuk penjalaran energi yang secara 

garis besar diakibatkan oleh pergerakan angin yang berhembus di atas lautan 

(Taringan dan Zein, 2005). Gelombang di Perairan Selatan Jawa merupakan 

gelombang dengan kondisi sangat fluktuatif sepanjang tahun. Wilayah ini 

merupakan salah satu daerah dengan kekuatan angin dan gelombang yang 

tinggi sebagai akibat dari monson. Gelombang laut di Perairan Selatan Jawa 

memiliki potensi yang besar dan telah banyak dikaji untuk dikonversi menjadi 

energi terbarukan. Hal ini terjadi karena gelombang Perairan Selatan Jawa 
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memilki ketinggian dan energi yang cukup besar. Tinggi gelombang bervariasi 

setiap musim gelombang tinggi antara 1,95 m – 3,1 m dan gelombang terkecil 

berkisar antara 0,54 m – 1,04 m (Purba, 2014). 

Kondisi lain juga dikemukakan oleh Isniarny (2012) yang menjelaskan 

Perairan Selatan Jawa termasuk perairan yang memiliki tingkat dinamisasi tinggi 

dengan kondisi angin dan gelombang tinggi hampir di semua bagianya. Di 

Perairan Sunda hingga Banten misalnya pada bulan Januari memiliki tinggi 

gelombang 0,7 m – 3,5 m dan kecepatan angin 3 – 12 knot. Hal tersebut 

didukung dengan kondisi topografi yang ada pada perairan tersebut. Perairan 

Selatan Jawa memiliki lempeng yang aktif bergerak yaitu lempeng samudera 

Hindia. Pergerakan lempeng Hindia mengakibatkan dasar terbentuknya Pulau 

Jawa. 

2.2. Radiasi Cahaya Matahari 

2.2.1. Pengertian Radiasi Matahari 

Radiasi sinar matahari merupakan kendali cuaca serta iklim yang sangat 

fundamental peranannya dan sebagai sumber utama energi yang ada di bumi. 

Radiasi matahari menembus ke permukaan bumi sebagian ada yang diterima 

bumi, sebagian ada yang hilang, dan sebagian ada yang direfleksikan kembali. 

Radiasi adalah suatu bentuk energi yang dipancarkan oleh setiap benda yang 

memiliki suhu di atas nol absolut dan merupakan satu-satunya bentuk energi 

yang dapat menjalar di dalam vakum angkasa luar. Pada dasarnya, radiasi 

matahari merupakan gelombang elektromagnetik yang terdiri dari medan listrik 

dan medan magnet. Setiap menit, matahari memancarkan energi sebesar 56 x 

1026 kalori. Dari total yang dipancarkan, energi yang diterima bumi hanya 3,9 x 

1024 J atau sebanding dengan 1,08 1018 kWh setiap tahunnya (Prawirowardoyo, 

1996). 
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Radiasi cahaya matahari juga didefinisikan sebagai sinar yang 

dipancarkan dari matahari ke permukaan bumi, yang disebabkan adanya emisi 

bumi dan gas pijar panas matahari. Radiasi matahari merupakan pancaran 

energi yang berasal dari proses termonuklir yang terjadi di matahari. Energi 

tersebut bebentuk sinar dan gelombang elektromagnetik. Spektrum radiasi 

matahari terdiri dari dua jenis yaitu sinar gelombang pendek dan sinar 

bergelombang panjang (Susatya et al., 2011). 

2.2.2. Penerimaan Radiasi ke Bumi 

Radiasi energi matahari yang ada adalah sebuah keseimbangan sistem. 

Radiasi yang diterima oleh permukaan bumi sangat bervariasi menurut tempat 

dan waktu. Perbedaan menurut waktu, terjadi karena perbedaan lintang dan 

keadaan atmosfer dalam hal ini terutama oleh awan. Ada beberapa faktor 

dominan menurut Yuliatmaja (2009) yang mempengaruhi penerimaan radiasi 

matahari di permukaan bumi yaitu: 

1. Jarak antara matahari dan bumi, 

Bumi mengelilingi matahari (gerak revolusi) dengan lintasan yang 

berbentuk elips. Ketika bumi melakukan revolusi, ada titik atau saat dimana bumi 

berada pada posisi terdekat dan juga terjauh dari matahari. 

2. Panjang hari dan sudut datang, 

3. Pengaruh atmosfer. 

 Ahrens (2009) memberikan ilustrasi tentang jumlah radiasi cahaya 

matahari. Radiasi cahaya matahari adalah seperti Gambar 2: 
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Gambar 2 menjelaskan heat budget radiasi matahari. Dari total 100 unit radiasi 

yang dipancarkan oleh matahari 30 unit dipantulkan kembali ke atmosfer dan 

disebarkan kembali melalui 4 unit oleh permukaan bumi, 20 unit oleh awan, dan 

6 unit oleh atmosfer. 19 unit selanjutnya di abosorbsi oleh awan dan 51 unit di 

serap oleh permukaan bumi (Ahren, 2009). 

2.2.3. Peran Radiasi Matahari 

Pada dasarnya, radiasi matahari memiliki peranan yang sangat vital bagi 

kehidupan di bumi. Peran vital radiasi matahari memberikan energi bagi banyak 

organisme untuk melakukan proses-proses tertentu. Sunarto (2008) menjelaskan 

fungsi paling utama ada bagi organisme autotrof yang menduduki sebagai 

produsen primer. Organisme autotrof mampu mentransfer dan mengkonversi 

energi cahaya matahari menjadi energi kimia berupa bahan organik pada selnya 

yang dapat dimanfaatkan oleh organisme lain pada level tropis di atasnya dan 

fitoplankton adalah salah satu organisme autotrof. 

Gambar 2 Rerata dari total energi matahari yang mencapai 

permukaan bumi (Ahrens, 2009) 
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Energi matahari berfungsi juga dalam proses menjaga kestabilan dan 

membuat bumi tetap hangat bagi kehidupan, menyeimbangkan proses sirkulasi 

udara, dan sirkulasi air. Selain itu, radiasi sinar matahari juga menjadi salah satu 

energi alternatif terbarukan yang tidak menimbulkan polusi (Johan, 2008). Fakta 

lain juga dikemukakan Putri (2009) intensitas matahari yang mencapai 

permukaan bumi sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan organisme. Peran 

langsung yang terjadi adalah melalui proses fotosintesis sedangkan pada 

pembesaran dan sel suatu organisme tanaman khususnya adalah pada 

pertumbuhan tinggi tanaman, ukuran, sera struktur daun dan batang. 

Lebih jauh lagi, faktor radiasi matahari yang masuk ke permukaan bumi 

memiliki korelasi dengan temperatur. Dalam proses yang terjadi di laut, 

temperatur memiliki peran sentral dalam proses metabolisme dan kesesuaian 

habitat bagi organisme. Suhu tinggi mengakibatkan percepatan laju metabolisme 

pada suatu organisme (Winanto et al., 2009) 

2.3. Fenomena Global Dimming  

2.3.1. Pengertian Global Dimming 

Penggunaan bahan bakar fosil, gas rumah kaca memberikan dampak 

negatif lingakungan sekitar dan memberikan sumbangan limbah polutan, seperti 

sulfur dioksida, jelaga, dan abu. Polutan tersebut juga mengubah sifat awan. 

Awan terbentuk ketika tetesan air disemai oleh partikel udara. Hasil polusi udara 

di awan dengan jumlah yang lebih besar dari tetesan dari awan tercemar, hal ini 

kemudian membuat awan-awan yang lebih reflektif. Kebanyakan panas matahari 

yang memasuki bumi akan dipantulkan kembali ke angkasa. Penurunan panas 

yang mencapai bumi ini dikenal sebagai global dimming (Wild et al., 2005).  

Selain di atas, Zhao et al. (2014) menjelaskan global dimming adalah 

sebuah fenomena baru yang baru diidentifikasi tahun 1950-an dan 1980-an yang 

saat ini masih belum memberikan dampak secara signifikan terhadap dinamika di 
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bumi. Global dimming merupakan fenomena alam dimana radiasi global dari 

matahari mengalami penurunan dari waktu ke waktu akibat peningkatan aerosol 

di atmosfer. 

2.3.2. Proses Terjadinya Global Dimming 

Global dimming sebagai fenomena baru penyebab utamanya masih 

belum dapat dipastikan. Realclimate (2005) memberikan gambaran prediksi 

proses terjadinya global dimming. Global dimming terjadi karena efek by product 

(produk sampingan) dari pembakaran bahan bakar fosil. Hal ini diperkuat dengan 

penjelasan Liu et al. (2015) yang menyebutkan bahwa emisi pembakaran bahan 

bakar fosil menyebabkan meningkatnya konsentrasi aerosol sebagai limbah 

sampingan yang jarang diperhatikan dari polutan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3 menjelaskan teori tentang proses terjadinya fenomena global 

dimming. Fenomena tersebut dijelaskan dengan kemampuan sinar matahari 

membawa partikel jelaga (dalam bentuk aerosol dan sejenisnya) kembali ke 

angkasa. Polusi yang terjadi di atmosfer menyebabkan peningkatan proses 

kondensasi pada tetes air (droplet) di udara, menjadi awan tebal yang relatif lebih 

Gambar 3 Proses terjadinya global dimming  
(Watts, 2013) 
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gelap dan mampu menahan serta mengurangi intensitas transmisi sinar matahari 

(dimming) mencapai permukaan bumi. Meningkatnya jumlah industri serta 

penggunaan bahan bakar fosil yang marak serta tidak ramah lingkungan menjadi 

faktor utama penyebab terjadinya fenomena global dimming (Syamsudin, 2005). 

2.3.3. Dampak Terjadinya Global Dimming 

Fenomena perubahan iklim saat ini sedang menjadi topik yang banyak 

dikaji. Perubahan iklim menyangkut dengan masa depan bumi yang dihuni saat 

ini. Begitu juga global dimming, dampak secara pasti adanya fenomena global 

dimming masih belum dirasakan secara pasti. Berbeda dengan global warming 

yang sudah banyak diketahui. Ahli iklim menjelaskan prediksi dampak perubahan 

iklim dengan adanya fenomena global dimming akan berdampak terhadap 

lingkungan, seperti adanya asap, hujan asam dll. Bagaimanapun dampak global 

dimming tersebut sangat merugikan. Berkurangnya radiasi matahari menurut 

Rodriguez dan Sadras (2007) berdampak secara signifikan terhadap 

pertumbuhan tanaman. Hal ini dipertegas oleh Yang et al. (2013) menjelaskan di 

China, global dimming sangat berpengaruh terhadap penanaman gandum 

sebagai tanaman dominan yang digunakan sebagai makanan. 

Lebih jauh lagi, Yang et al. (2013) membuktikan dampak berkurangnya 

radiasi matahari terhadap gandum dan beras sebagai makanan pokok. Dampak 

terjadinya global dimming berpengaruh terhadap penurunan produksi gandum 

sekitar 0,6 – 8,9% setiap 10C penurunan suhu. Korelasi antara penurunan radiasi 

matahari dan penurunan hasil tanam memiliki korelasi positif. Sehingga, vegetasi 

tumbuhan pada umumnya bisa lebih cepat mati dan kemungkinan kegagalan 

dalam produksi pangan lebih besar. Di sisi lain, Stanhill dan Coen (2001) 

menegaskan terjadinya global dimming karena adanya aerosol di angkasa dapat 

mempengaruhi siklus karbon. Semakin rendah intensitas radiasi sinar matahari 
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dalam proses fotosintesis, maka akan berdampak pada asimilasi karbon pada 

tanaman. 

2.4. Klorofil-a 

2.4.1. Klorofil-a dan Fitoplankton 

Klorofil-a merupakan pigmen dari fitoplankton yang dapat digunakan 

sebagai parameter produktivitas perairan dimana fitoplankton merupakan 

organisme yang melayang serta hanyut dalam air laut atau pola pergerakannya 

mengikuti pola arus laut (Nybakken, 1992). Fitoplankton dapat ditemukan di 

lapisan laut baik massa air laut di permukaan hingga massa air laut dalam 

dengan syarat intensitas cahaya matahari masih bisa menembus untuk proses 

fotosintesis fitoplankton tersebut (Nontji, 2002). 

Klorofil-a digunakan oleh fitoplankton untuk proses fotosintesis. Klorofil-a 

merupakan salah satu jenis pigmen terbesar yang terdapat di dalam fitoplankton. 

Selain itu, fitoplankton juga dilengkapi dengan beberapa pigmen yang mampu 

mengabsorbsi sinar sinar-sinar dalam bentuk sprektral.  

2.4.2. Faktor yang Mempengaruhi Keberadaan Klorofil-a 

Secara umum keberadaan fitoplankton di suatu perairan dipengaruhi oleh 

beberapa faktor sebagai berikut: 

1. Suhu 

Suhu air laut merupakan salah satu faktor dasar yang sangat penting dan 

berpengaruh terhadap kehidupan banyak organisme di laut. Hal ini dikarenakan 

suhu mampu mempengaruhi aktivitas metabolisme maupun proses lain pada 

suatu organisme (Hutabarat dan Evans, 1985). 

Peranan suhu juga dijelaskan oleh Nontji (2006), suhu mampu 

mempengaruhi proses fotosintesis baik maupun tidak langsung. 

Keterpengaruhan proses fotosintesis oleh suhu tidak lain dikarenakan suhu 

merupakan katalis dalam proses reaksi fotosintesis. Pengaruh suhu secara tidak 
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langsung diketahui ketika suhu mampu menjadi determinan struktur hidrolis 

suatu perairan dimana fitoplankton berada. Fitoplankton mampu berkembang 

secara optimal pada kisaran suhu antara 20 0C – 30 0C atau biasanya pada suhu 

sekitar 25 0C. 

2. Cahaya 

Cahaya sebagai sebuah spektrum radiasi matahari memiliki peran penting 

terhadap perkembangan suatu organisme. Cahaya memiliki pengaruh terbesar 

secara tidak langsung yaitu sebagai sumber energi untuk proses fotosintesis. 

Selain itu, cahaya juga berperan penting terhadap perpindahan atau migrasi 

hewan laut (Romimohtarto dan Juwana, 2001). 

Dalam mekanisme untuk bertahan hidup, kebanyakan organisme harus 

bertahan pada zona fotik (zona tembus cahaya), dimana energi radiasi cahaya 

matahari masih mampu menjangkau suatu zona sehingga memungkinkan 

terjadinya proses reaksi fotosintesis (Basmi, 1995). Peranan cahaya diperkuat 

oleh Nybakken (1992), fotosintesis fitoplankton sangat tergantung pada 

ketersediaan cahaya. Laju reaksi fotosintesis fitoplankton pada tingkat intensitas 

cahaya sedang merupakan fungsi linier dari intensitas cahaya, akan tetapi di 

permukaan perairan dimana intensitas cahaya tinggi umumnya spesies 

fitoplankton mempertahankan fotosintesis pada tingkat tertentu atau bahkan 

produitivitas fitoplankton tersebut menurun. Proses terjadinya fotosintesis secara 

maksimal di daerah tropis umumnya tidak terjadi di permukaan. Akan tetapi, 

proses maksimum justru terjadi di rentang kedalaman sekitar 5-30 meter seperti 

Gambar 4: 



 

 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Arus 

Arus sebagai komponen hidroseanografi memiliki peran penting dalam 

distribusi berbagai parameter fisika dan kimia di suatu perairan. Arus memiliki 

peran sentral dan menjadi faktor penentu keberadaan dan distribusi organisme 

laut. Fitoplankton memiliki kemampuan gerak yang sangat terbatas, sehingga 

pergerakannya sangat dipengaruhi keadaan lingkungan sekitarnya atau selalu 

terbawa arus. 

Pengaruh arus dijelaskan oleh Wyrtki (1961) dimana arus yang 

dipengaruhi oleh pergerakan angin yang berhembus di atasnya, dalam hal ini 

adalah angin muson. Angin muson bergerak ke arah tertentu dan menyebabkan 

terjadinya perubahan musim yaitu musim barat, musim, timur, dan pancaroba. 

Kondisi tersebut mempengaruhi persebaran dan konsentrasi fitoplankton di suatu 

perairan (Pratama et al., 2015) 

4. Nutrien 

Salah satu komponen utama dalam persebaran fitoplankton dan 

persebaran konsenterasi klorofil-a adalah nutrien. Nybakken (1992) 

menyebutkan konsentrasi klorofil-a di kawasan pantai dan pesisir lebih besar 

Gambar 4 Distribusi vertikal fotosintesis fitoplankton di  kolom 

perairan (Barnes dan Hughes, 1988) 
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karena adanya suplai nutrien melalui aliran runoff sungai dari daratan, 

sedangkan di lautan lepas tidak ada suplai nutrien. Akan tetapi, di banyak tempat 

lain masih ditemukan konsentrasi klorofil-a yang tinggi. Hal ini karena adanya 

upwelling atau penaikan massa air laut yang membawa nutrien sehingga mampu 

menyuburkan perairan. 

2.5. Suhu Permukaan Laut (SPL) 

Suhu permukaan laut (SPL) merupakan salah satu faktor yang penting 

bagi kehidupan organisme di lautan, karena suhu mempengaruhi aktivitas 

metabolisme maupun perkembangbiakan dari organisme-organisme tersebut. 

Fluktuasi suhu permukaan laut (SPL) ditentukan oleh intensitas pemanasan 

matahari sebagai faktor determinan, suhu permukaan laut (SPL) berubah sesuai 

dengan perubahan intensitas penyinaran matahari (Ayu et al., 2010). 

Klorofil-a dan global dimming diasumsikan berhubungan pada tingkat 

perubahan suhu permukaan laut (SPL). Dewi dan Susandi (2005) menjelaskan 

adanya global dimming akan sangat berpengaruh terhadap perubahan suhu di 

bumi. Keberadaan fenomena global dimming mampu berdampak terhadap 

penurunan suhu di suatu wilayah karena refleksi radiasi matahari oleh aerosol 

yang ada di atmosfer. Penurunan temperatur global di permukaan bumi akan 

berdampak pada klorofil-a yang diwakili oleh fitoplankton.  

Suhu permukaan laut ditentukan oleh pemanasan matahari. Intensitas 

radiasi matahari senantiasa berubah sehingga SPL akan berubah sesuai dengan 

perubahan intensitas penyinaran matahari. Perubahan SPL dapat terjadi kurun 

waktu harian, musiman, tahunan, dan jangka panjang. Suhu dapat 

mempengaruhi proses fotosintesis di laut baik secara langsung maupun tidak 

langsung. Suhu yang tinggi secara langsung dapat menyebabkan naiknya laju 

reaksi yang terjadi pada suatu perairan, sedangkan naiknya suhu secara tidak 
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langsung berdampak kepada berubahnya struktur hidrologi kolom perairan dalam 

kerapatan air yang mempengaruhi distribusi fitoplankton (Zulkarnaen, 2009).  

2.6.  EOF (Empirical Orthogonal Function)  

Empirical Orthogonal Function (EOF) adalah teknik atau metode yang 

bertujuan untuk menemukan pola baru suatu variabel yang mengambil varian 

dengan energi terbesar yang diamati melalui kombinasi linier dari variabel 

tersebut. Analisis EOF sering digunakan untuk mempelajari mode spasial 

variabilitas bagaimana suatu variabel berubah dalam suatu waktu. Pada statistik, 

analisis EOF juga disebut PCA (Principle Component Analysis). EOF digunakan 

dengan menghitung nilai eigenvalues dan eigenvector (Shea, 2016). 

Hananchi (2004) menejaskan analisis EOF memiliki keunggulan. 

Keunggulan analisis EOF adalah dalam analisis iklim mampu menganalisis data 

dalam mode temporal dan spasial. Selain itu, analisis EOF mampu 

mendekomposisikan ulang suatu matriks data dalam skalam besar sehingga bisa 

dianalisis untuk mendapatkan nilai energi terbesar dalam suatu matriks. Dalam 

hal ini, EOF mampu membuat matriks kompleks menjadi sebuah struktur yang 

lebih sederhana. 

2.7. Wavelet 

Analisis wavelet adalah fungsi matematis yang digunakan untuk mewakili 

data observasi sehingga data tersebut mampu dianalisis fenomenanya 

berdasarkan keterulangan periode. Wavelet analysis merupakan sebuah metode 

yang digunakan untuk melihat suatu fenomena ekstrem (extreme event). 

Umumnya wavelet analysis digunakan untuk melihat waktu terjadinya El Niño 

dan La Niña. Wavelet analysis juga digunakan untuk melakukan analisis time-

frequency. Transformasi Wavelet analysis digunakan untuk mendeteksi 

fenomena non-stationary (WWF, 2010). 
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Konsep wavelet analysis telah menjadi motode yang biasa digunakan 

untuk melihat variasi energi lokal dalam bentuk time series. Dengan 

mendekomposisikan ulang data time series, wavelet analysis mampu menyajikan 

variabilitas mode dominan dan bagaimana mode variasi dalam suatu waktu. 

Analisis wavelet merupakan analisis yang didasarkan pada pengembangan dari 

Fourier analysis. Analisis wavelet mampu melihat transformasi suatu variabel 

dengan mendekomposisi suatu fungsi. Dengan konsep tersebut, wavelet mampu 

memecahkan kesulitan yang tidak dapat diproses menggunakan Fourier analysis 

(Daniel dan Yamamoto, 1994). 
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1. Waktu dan Lokasi Penelitian Skripsi 

3.1.1. Waktu  

Penelitian skripsi ini dilaksanakan pada bulan April hingga Mei 2016. 

Kegiatan yang dilakukan adalah pengambilan data dan pengolahan data net flux 

radiasi matahari, suhu permukaan laut (SPL), dan klorofil-a di Perairan Selatan 

Jawa. 

3.1.2. Lokasi 

 Lokasi penelitian skripsi difokuskan pada peraian Selatan Jawa. 

Penelitian skripsi ini dilakukan di NeoNET (Nusantara Earth Observation 

Network) BPPT (Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi) Jakarta dan 

pengolahan data dilakukan di laboratorium Penginderaan Jauh dan Pemetaan 

Ilmu Kelautan Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan Universitas Brawijaya. 

.  

Gambar 5 Peta Lokasi Penelitian 
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3.2. Alat dan Bahan Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian skripsi ini dideskripsikan 

berdasarkan Tabel 1: 

Tabel 1 Alat-alat yang digunakan dalam penelitian 

No Alat Spesifikasi Fungsi 

1. Laptop Laptop spesifikasi 
minimal RAM 1Gb, HD 
500Gb 

Melakukan pengolahan 
data 

2. Microsoft Excel Microsoft Excel 2007 Melakukan pengolahan 
data mentah 

3. ArcGIS  ArcGIS 9.3 Melakukan pengolahan 
layout peta 

4. Surfer Surfer 11 Membuat peta kontur 

5. SEADAS SEADAS 7.3 Mereprojeksi citra 
satelit Aqua MODIS 

6.  Matlab  Matlab R2008B Pemrograman EOF dan 
Wavelet 

Bahan yang digunakan dalam penelitian skripsi ini dideskripsikan pada 

Tabel 2: 

Tabel 2 Bahan yang digunakan dalam penelitian 

No Nama Bahan Fungsi Sumber Bahan 

1. Citra satelit CERES  Mendapatkan 
data net flux 
radiasi 
permukaan 

http://ceres-
tool.larc.nasa.gov/ord-
tool/jsp/EBAFSFCSelectio
n.jsp# 

2. Citra sateli Aqua 
MODIS 

Mendapatkan 
data suhu 
permukaan laut 
(SPL) dan  
klorofil-a 

http://oceancolor.gsfc.nasa
.gov/cms/ 

 

3.3. Tahapan Penelitian 

Terdapat beberapa tahapan dalam penelitian skripsi tentang efek net flux 

radiasi matahari terhadap persebaran klorofil-a di sepanjang peraian Selatan 

Jawa. Tahapan dari penelitian tersebut adalah sebagai berikut: 
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3.3.1. Pengambilan Data 

1. Data Net flux Radiasi Matahari 

Data net flux radiasi matahari dapat diunduh dari CERES (Cloud and the 

Earth’s Radiant Energi System). Data diunduh melalui situs: https://ceres-

tool.larc.nasa.gov/ord-tool/jsp/EBAFSFCSelection.jsp. Terdapat banyak pilihan 

data yang bisa diakses di CERES. Data yang dipilih adalah surface fluxes bagian 

net total flux all sky, selanjutnya data diatur resolusi spasial berdasarkan wilayah 

(10 x 10 global grid) antara -4.5N hingga -15S dan 105W hingga 115E dan 

resolusi temporal monthly mean. Selanjutnya, data diproses dengan memilih 

rentang waktu selama 10 tahun dari tahun 2006 – 2015 dan diproses dengan 

memasukan alamat e-mail lalu mengklik get data untuk mendapatkan data.  

Data satelit CERES dapat diunduh dalam bentuk *nc atau divisualisasikan 

dengan visualize data dalam bentuk data ASCII, GeoTIFF, bahkan dalam bentuk 

anomalinya yang akan dipotong melalui clipping di ArcGIS sesuai wilayah yang 

diinginkan. Data yang sudah melalui proses clipping diekspor dalam bentuk *csv 

untuk diproses dengan EOF dan wavelet. 

2. Data klorofil-a 

Data klorofil-a diunduh berdasarkan data citra satelit Aqua MODIS pada 

situs NASA: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/. Data yang dipilih adalah data 

level 3 browser dengan format *nc (netCDF). Pada level 3, data ditemukan 

terdapat standar dalam beberapa pilihan. Sensor dan produk yang dipilih adalah 

NPP VIIRS Chlorophyll Concentration, OCI Algorithm. Karena produk tersebut 

adalah produk dengan perbaikan dan penyempurnaan dari algoritma OCx. 

Selanjutnya, data klorofil-a diatur waktu dalam tipe monthly (bulanan), resolusi 4 

km. Akan ada banyak pilihan terkait data klorofil-a. Data yang diunduh 

disesuaikan dengan data yang diinginkan berdasarkan waktu pengambilan. Data 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/
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yang diunduh adalah data mulai tahun 2006 – 2015 secara berurutan masing-

masing bulan. Diunduh data dengan label SMI HDF. 

3. Data Suhu Permukaan Laut (SPL) 

Data suhu permukaan laut (SPL) didapat secara gratis dengan 

mengunduh data citra satelit Aqua MODIS pada situs NASA: 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/ data yang dipilih adalah data level 3 

browser dengan format *nc (netCDF), data SPL (Suhu Permukaan Laut) 

merupakan produk yang berdampingan dengan data klorofil. Sensor dan produk 

yang dipilih untuk SPL adalah Aqua MODIS Sea Surface Temperatur (11 miu day 

time) dengan waktu pengambilan data monthly, resolusi satelit 4 km. Data yang 

diunduh disesuaikan dengan data yang diinginkan berdasarkan waktu 

pengambilan. Data yang diunduh adalah data mulai tahun 2006 – 2015 secara 

berurutan masing-masing bulan. Diunduh data dengan label SMI HDF. 

3.3.2. Proses Analisis Data 

1. Analisis Data Net Flux Radiasi Matahari 

Analisis data net flux radiasi matahari didapatkan dari satelit NASA 

melalui CERES (Cloud and the Earth’s Radiant Energi System) yang dapat 

diunduh secara gratis dan dimodelkan secara otomatis oleh NASA. Segmen data 

didapatkan dari Surface Flux. Untuk menentukan tren radiasi matahari yang 

diterima permukaan bumi, variabel data yang dipilih adalah net total flux dengan 

all sky condition dan statistik pengukuran dalam monthly mean (pengukuran rata-

rata bulanan). Data net flux diproses dengan mengatur dan menentukan lokasi 

pengambilan data. Pengambilan data dimulai pada -4.5N hingga -15S dan 105W 

hingga 115E. Penentuan waktu diatur pada time range dengan data seri waktu 

dari tahun 2006 hingga 2015.  

Data net flux diolah dengan membandingkan waktu dalam rentang 10 

tahun pada dua musim yang berbeda. Bulan pengambilan data adalah semua 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/
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bulan dengan Februari dan September sebagai musim hujan dan kemarau 

(Roespandi, 2015: BMKG). Data yang diunduh adalah data file dengan format 

*GeoTIFF. 

Data net fulx radiasi matahari diproses dengan menggunakan perangkat 

lunak ArcGIS. Perangkat lunak ArcGIS 9.3 memungkinkan untuk memilih 

variabel yang ada. Data diproses dengan melakukan cropping (pemotongan) 

untuk memiliih wilayah sesuai dengan wilayah kajian dan dilakukan setelah 

semua variabel dimasukan. Data net flux radiasi matahari dieskspor menjadi 

format yang mampu dibaca oleh spreadsheet atau Microsoft Excel. Data 

dianalisis berdasarkan tren yang ada. Data yang didapatkan disortasi, dipilah, 

dirata-rata setiap bulan, dicari nilai maksimal, dan nilai minimal dalam suatu 

bulan selama 10 tahun dari tahun 2006 – 2015. 

Data kompilasi selama 10 tahun dianalisis dengan mencari nilai net flux 

radiasi matahari anomali. Data selanjutnya dimodelkan dalam bentuk grafik atau 

diagram untuk melihat tren yang ada. Tren selama sepuluh tahun antara musim 

hujan, musim kemarau, peralihan 1, dan peralihan 2 masing-masing akan 

memberikan gambaran fenomena apa yang sedang terjadi pada masa itu. 

Selanjutnya, data dianalisis dengan dengan metode EOF dan wavelet. 

2. Analisis Data Klorofil-a 

Pengambilan data klorofil-a pada satelit Aqua MODIS dilakukan pada dua 

macam rentang waktu sebagai data time series pada tahun 2006 hingga 2015. 

Data diambil pada semua bulan dalam time series terutama musim hujan dan 

musim kemarau. Hal ini disesuaikan dengan data net flux radiasi matahari yang 

diambil dan diselaraskan. Rentang waktu 10 tahun diambil dengan 

membandingkan beberapa kondisi yang berbeda. 

Konsentrasi klorofil-a diproses dengan perangkat lunak SEADAS 4.5.7 

untuk dilakukan proses reprojeksi dan dikonversi menjadi GeoTIFF. Pengolahan 



 

 

24 

 

selanjutnya dilakukan dengan perangkat lunak ArcGIS 9.3 untuk proses clipping 

sesuai dengan wilayah yang diamati dan dieskpor dalam bentuk *csv. Format 

*csv dimasukan ke dalam Microsoft Excel untuk diolah dalam bentuk angka dan 

dimodelkan. 

Data klorofil-a dianalisis dalam bentuk per time series yang telah diklip, 

kemudian dibuat perubahannya dan diproyeksikan dalam Microsoft Excel. Data 

dimodelkan berdasarkan tren yang ada menurut bulan dan tahun yang diambil 

Pengambilan dilakukan selama sepuluh tahun dari tahun 2006 hingga 2015. 

Data dari Microsoft Excel diolah degan perangkat lunak Matlab R2008b untuk 

dianalisis denagan metode EOF (Empirical Orthogonal Function) dan wavelet. 

3.  Analisis data Suhu Permukaan Laut (SPL) 

Pengambilan data SPL pada satelit Aqua MODIS dilakukan pada dua 

macam rentang waktu sebagai data time series pada tahun 2006 hingga 2015. 

Data diambil pada semua bulan terutama musim hujan dan musim kemarau. Hal 

ini disesuaikan dengan data net flux radiasi matahari dan data klorofil-a yang 

diambil dan diselaraskan. Rentang waktu 10 tahun diambil dengan 

membandingkan beberapa kondisi yang berbeda pada setiap bulan yang ada 

yaitu dari bulan Januari hingga bulan Desember. 

Konsentrasi SPL pada suatu perairan diestimasi dengan pendekatan 

menggunakan citra dari satelit Aqua MODIS level 3 diproses dengan perangkat 

lunak SEADAS 4.5.7 untuk dilakukan proses reprojeksi dan dikonversi menjadi 

GeoTIFF. Pengolahan selanjutnya dilakukan dengan perangkat lunak ArcGIS 9.3 

untuk proses clipping sesuai dengan wilayah yang diamati dan dieskpor dalam 

bentuk *csv. Format *csv dimasukan ke dalam Microsoft Excel untuk diolah 

dalam bentuk angka dan dimodelkan. 

Analisis data dilakukan dalam bentuk per time series yang telah diklip, 

kemudian di buat perubahannya dan diproyeksikan dalam Microsoft Excel. Data 
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dari Microsoft Excel diolah dengan perangkat lunak Matlab R2008b untuk 

dianalisis menggunakan metode EOF (Empirical Orthogonal Function) dan 

wavelet. 

3.3.3. Pembuatan Peta Sebaran Net flux Radiasi, Klorofil-a, dan SPL 

Data citra yang berformat *.geotiff kemudian diolah dengan ArcGIS 9.3 

menggunakan peta template Perairan Selatan Jawa. Hal-hal yang dilakukan 

pada proses pembuatan peta antara lain memasukkan Legenda, Skala, Judul 

Peta, keterangan Peta dan Grid pada peta. Setelah semua tahap sudah selesai 

dilakukan, peta sebaran klorofil-a dan SPL di export dan diubah formatnya dalam 

bentuk *.JPG kemudian disimpan di tempat yang diinginkan.  

Analisis EOF menghasilkan beberapa mode yang diurutkan berdasarkan 

energy yang terbesar menuju terkecil dari mode-1, mode-2, mode-3, dan mode-

4. Data EOF menghasilkan data spasial dan data temporal.  Data yang 

digunakan adalah data dengan energi terbesar yaitu mode-1 dan mode-2. Data 

spasial hasil EOF diolah menggunakan perangkat lunak Surfer 11 sesuai dengan 

koordinat yang ada. Data mode-1 dan mode-2 menunjukkan kondisi secara fisik 

dari EOF sebagai energi terbesar secara spasial diambil dari mode-1 dan mode-

2. 



 

 

26 

 

3.3.4. Diagram Alir Proses Pengolahan Data Net flux Radasi Matahari 

Diagram alir proses pengolahan data net flux radiasi matahari adalah 

seperti yang terdapat pada Gambar 6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6 Proses Pengolahan Net flux Radiasi Matahari 

ArcGIS 

9.3 

Data Net Total Flux 

 

Menganalisis data net flux dengan EOF dan wavelet 

 

Output  Data net flux radiasi dalam time series 

Mencari rerata, nilai maksimal, nilai minimal, dan anomali 

 

Mengklasifikasikan jenis net flux 

Memilih variabel dan cropping 

Clipping sesuai wilayah yang diinginkan 

INPUT Mengunduh data Surface Fluxes  

Matlab 

R2008B 

Menganalisis mode EOF secara fisik 

 

Surfer 11 
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3.3.5. Diagram Alir Proses Pengolahan Citra Aqua MODIS 

Proses pengolahan data klorofil-a dan SPL dari citra Aqua MODIS adalah 

seperi Gambar 7: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 7 Diagram Alir Proses Pengolahan Data Citra Aqua MODIS 

 

SEADAS 

7,3 

ArcGis 9.3 

Output Data net flux radiasi dalam time series 

Data  

net flux  

radiasi  

dalam  

time  

series 

 

 

 

Matlab 

R2008B 

Clip konversi menjadi Point (Raster to Point) 

Point di tambah koordinat 

Export Attribute Table berupa *.CSV 

 

Menganalisis data net flux dengan EOF dan wavelet 

 

Clipping sesuai wilayah penelitian (sebagai: Polygon) 

Proses Reprojeksi 

Export dalam bentuk GeoTIFF 

INPUT Download data citra satelit Aqua MODIS Level 3 *nc   

Menganalisis mode EOF secara fisik 

 

Surfer 11 
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3.4. Empihirical Orthogonal Function (EOF) dan Wavelet Analysis 

3.4.1. Empihirical Orthogonal Function (EOF) 

Hananchi (2004) menjelaskan EOF merupakan metode yang sering 

digunakan dalam proses analisis riset di bidang iklim yang secara umum memiliki 

rumus dasar yang sebagai berikut: 

 

Rumus tersebut berisi kovarian antara pasangan point grid. Tujuan EOF 

adalah untuk menemukan kombinasi linier dari semua variabel yang dianalisis. 

Hal itu juga untuk menemukan arah a = (a1,…,ap)
T seperti halnya X’a yang 

memiliki variabilitas maksimal. Varian X’a dapat dilihat sebagai berikut: 

Var (X’a) 2 ( x’a)T (x’a) = aT∑a 

Secara teknis, analisis EOF ditunjukkan dengan memasukan korelasi 

matriks menjadi eigenvalue / eigenvector analysis. Hal ini menggunakan set luas 

dari rumus linier. Setiap rumus EOF yang muncul menjelaskan prosentase total 

varian dari semua grid dalam bentuk time series. Prosentase ini menunjukkan 

nilai maksimal yang ditunjukkan dengan EOF mode-1 sebagai varian terbesar, 

dan EOF mode-2 dan selanjutnya sebagai energi varian yang semakin kecil. 

Dengan kemampuan ini EOF mampu menganalisis data secara spasial dan 

temporal (Dipo et al., 2011). 

3.4.2. Wavelet Analysis 

Transformasi wavelet analysis dijelaskan lebih rinci oleh Torrence dan 

Compo (1999) sebagai berikut: 

      

Rumus wavelet analysis di atas secara umum digunakan untuk wavelet 

baik orthogonal ataupun nonorthogonal. Selanjutnya, transformasi wavelet 
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secara kontinyu dari deretan xn dijelaskan dengan skala dan hasil penjabaran 

rumus sebagai berikut: 

     

Dimana tanda (*) mengindikasikan konjugasi kompleks. Dengan memberikan 

variasi skala wavelet dan menerjemahkan sepanjang indeks waktu n, salah satu 

dapat mengkontruksikan sebuah hasil gambar dari beberapa macam amplitudo. 

3.5. Validasi Data 

Data yang didapatkan dari satelit diproses dengan melakukan validasi. 

Validasi dilakukan untuk melihat validitas suatu data. Uji statistik yang digunakan 

adalah uji validitas dan uji reliabilitas. Uji validitas dan reliabilitas sesuai dengan 

yang dilakukan Sugiyono (2009) dilakukan dengan mengambil sampel data 

acuan validasi dan data yang diuji. Data diproses dengan melakukan analisis 

korelasi antara dua data dan dibandingkan dengan nilai signifikan r pada tabel r 

baik 5% dan 1%. Apabila data lebih besar dari nilai signifikan r, maka data 

termasuk valid dan harus diuji reliabilitasnya. Uji reliabilitas dilakukan untuk 

melihat representasi data sampel dalam suatu mewakili keseluruhan data. Uji 

validitas diproses dengan reliability test dengan melihat alpha cronbach. Nilai 

alpha cronbach memiliki ketentuan sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

Aplha > 0,90 maka reliabilitas sempurna 

Aplha > 0,70 – 0,90 maka reliabilitas tinggi 

Aplha > 0,50 – 0,70 maka reliabilitas sedang 

Aplha < 0,50 maka reliabilitas rendah 

 



 

 

30 

 

3.5. Prosedur Penelitian 

Tahap-tahap yang dilakukan dalam penelitian skripsi ini adalah seperti 

pada Gambar 8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8 Prosedur Penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Hasil 

4.1.1. Validasi Data 

1. Net Flux Radiasi Matahari 

Acuan validasi net flux radiasi matahari didapatkan dari AeroNET dengan 

stasiun pengukuran in situ di Palangkaraya. Jumlah data yang ada adalah 28. 

Dengan nilai signifikan r adalah 5% adalah 0,374 dan 1% adalah 0,478. Hasil 

korelasi data in situ dan data satelit adalah: 

Tabel 3 Tabel korelasi net flux radiasi matahari 

 

Nilai korelasi adalah 0,502. Nilai ini lebih besar daripada nilai signifikan r 5% dan 

1%. Maka dilanjutkan dengan uji reliabilitas sebagai berikut: 

Tabel 4 Tabel uji reliabilitas net flux radasi matahari 

Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha Cronbach's Alpha Based 
on Standardized Items 

N of Items 

.510 .669 2 

 

Nilai alpha cronbach net flux radiasi matahari 0,51 berada diantara 0,50 – 0,70 

yang menunjukkan reliabilitas sedang. Hal ini berarti data satelit bisa 

menggantikan data pengukuran in situ. 

 

Correlations 

  SAT IN 

SAT Pearson 
Correlation 

1 .502
** 

Sig. (2-tailed)   .006 

N 28 28 

IN Pearson 
Correlation 

.502
** 

1 

Sig. (2-tailed) .006   

N 28 28 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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2. Suhu Permukaan Laut (SPL) 

Acuan validasi net flux radiasi matahari didapatkan dari RAMA dengan 

stasiun pengukuran in situ di Samudra Hindia. Jumlah data yang ada adalah 23. 

Dengan nilai signifikan r adalah 5% adalah 0,413 dan 1% adalah 0,526. Hasil 

korelasi data in situ dan data satelit adalah: 

Tabel 5 Tabel hasil korelasi SPL 

Correlations 

  SAT IN 

SAT Pearson Correlation 1 .529** 

Sig. (2-tailed)   .009 

N 23 23 

IN Pearson Correlation .529** 1 

Sig. (2-tailed) .009   

N 23 23 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

Nilai korelasi adalah 0,529. Nilai ini lebih besar daripada nilai signifikan r 5% dan 

1%. Maka dilanjutkan dengan uji reliabilitas sebagai berikut: 

Tabel 6 Tabel hasil reliabilitas SPL 

Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha Cronbach's Alpha Based on 
Standardized Items 

N of Items 

.683 .692 2 

 

Nilai alpha cronbach SPL 0,683 berada diantara 0,50 – 0,70 yang menunjukkan 

reliabilitas sedang. Hal ini berarti data satelit bisa menggantikan data pengukuran 

in situ. 

3. Klorofil-a 

Acuan validasi klorofil-a didapatkan dari WOD (World Ocean Data) 

dengan stasiun pengukuran in situ di Samudra Hindia. Jumlah data yang ada 

adalah 24. Dengan nilai signifikan r adalah 5% adalah 0,404 dan 1% adalah 

0,515. Hasil korelasi data in situ dan data satelit adalah: 
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Tabel 7 Tabel hasil korelasi klorofil-a 

Correlations 

  SAT IN 

SAT Pearson 
Correlation 

1 .521
** 

Sig. (2-tailed)   .009 

N 24 24 

IN Pearson 
Correlation 

.521
** 

1 

Sig. (2-tailed) .009   

N 24 24 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

Nilai korelasi adalah 0,521. Nilai ini lebih besar daripada nilai signifikan r 5% dan 

1%. Maka dilanjutkan dengan uji reliabilitas sebagai berikut: 

Tabel 8 Tabel hasil reliabilitas 

Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha Cronbach's Alpha Based on 
Standardized Items 

N of Items 

.673 .685 2 

 

Nilai alpha cronbach klorofil-a 0,673 berada diantara 0,50 – 0,70 yang 

menunjukkan reliabilitas sedang. Hal ini berarti data satelit bisa menggantikan 

data pengukuran in situ. 

4.1.2. Tren dan Dinamika Net Flux Radiasi Matahari di Perairan Selatan 

Jawa 

1. Tren dan Wavelet Net Flux Radiasi Matahari di Perairan Selatan Jawa 

Net flux (QNET) radiasi matahari yang masuk ke permukaan bumi 

mengalami dinamika yang memberikan pengaruh terhadap proses di bumi. 

Berkurangnya net flux radiasi matahari terjadi karena penumpukan aerosol di 

kawasan industri dapat dibuktikan terjadinya dengan menganalisis anomali net 

flux radiasi matahari dan melihat keterulangan periode melalui Gambar 9: 
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Gambar 9 diolah berdasarkan data net flux radiasi matahari (Lampiran 1) 

menjelaskan tren net flux radiasi matahari mengalami penurunan yang tidak 

signifikan yang memiliki nilai persamaan regresi y = -0,0262x + 1,5823. Fluktuasi 

radiasi matahari yang masuk ke bumi selama periode tersebut memiliki nilai 

rerata 172,14 W m-2 dengan nilai net flux terbesar adalah 216,36 W m-2 pada 

November 2006, dan nilai terendah di Perairan Selatan Jawa adalah 109,47 W 

m-2 pada Juni 2013. 

Analisis lebih jauh dilakukan untuk membuktikan terjadinya global 

dimming, selain data secara time series sepuluh tahun data net flux radiasi 

matahari juga dilihat berdasarkan pembagian musim yaitu musim barat, peralihan 

1, musim timur, dan musim peralihan 2. Sartimbul (2010) menjelaskan musim 

barat yang mewakili musim penghujan terdiri dari bulan Desember, Januari, dan 

Gambar 9 Dinamika net flux di Perairan Selatan Jawa (a) anomali net flux 2006-2015, (b) 

wavelet analysis net flux radiasi matahari 

(a) 

(b) 

Time (months) 
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Februari. Musim peralihan satu terdiri dari Maret, April, dan Mei. Musim timur 

yang mewakili musim kemarau terdiri dari Juni, Juli, dan Agustus. Musim 

peralihan dua terdiri dari September, Oktober, November. Anomali nilai net flux 

radiasi matahari berdasarkan musim dapat dilihat pada Gambar 10.  

Musim barat sebagai musim penghujan pada Gambar 10 (a) 

menunjukkan penurunan anomali yang tidak signifikan ditunjukkan dengan nilai 

negatif dari persamaan y = -0,1102x + 1,708. Data net flux radiasi matahari 

musim barat di Perairan Selatan Jawa berdasarkan Gambar 11 (a) menunjukkan 

nilai rata-rata sebesar 190,53 Wm-2 dengan nilai terendah sebesar 150,57 W m-2 

terjadi pada bulan Desember 2010 dan nilai maksimal 210,15 Wm-2 terjadi pada 

bulan Januari 2007. 

Musim peralihan 1 memberikan tren data yang berbeda ditunjukkan 

dengan nilai positif dari persamaan y = 2,968x – 5,6007. Tren musim peralihan 1 

selama sepuluh tahun dari tahun 2006-2015 mengalami kenaikan seperti pada 

Gambar 10 (b). Data 10 tahun musim peralihan 1 berdasar Gambar 11 (b) 

menunjukkan dengan nilai nilai rata-rata sebesar 160,20 W m-2 dengan nilai 

terendah sebesar 129,03 W m-2 terjadi pada bulan Mei tahun 2010 dan nilai 

maksimal 198,01 W m-2 terjadi pada bulan Maret 2014. Anomali net flux radiasi 

matahari pada musim timur dilihat pada Gambar 10 (c). Musim timur sebagai 

representasi musim kemarau menunjukkan penurunan ditunjukkan dengan nilai 

negatif dari persamaan y = -0,1972x + 3,0561. Data yang diolah menurut 

Gambar 11 (c) menunjukkan nilai rata-rata net flux radiasi matahari di Perairan 

Selatan Jawa adalah 141, 73 W m-2, nilai terendah yang terjadi adalah 109,47 W 

m-2 terjadi pada bulan Juni 2013, dan nilai maksimal yang terjadi selama masa 

tersebut adalah 165,52 W m-2 terjadi pada bulan Agustus 2012. Gambar 10 (d) 

menjelaskan anomali net flux radiasi matahari pada musim peralihan 2. Musim 
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peralilhan 2 menunjukkan penurunan net flux radiasi matahari yang besar 

ditunjukkan dengan nilai negatif dari persamaan y = -0,4084x + 6,3295. Berdasar 

Gambar 11 (d), musim peralihan 2 memiliki nilai rata-rata 192.11 W m-2, nilai 

terendah sebesar 159,65 W m-2 terjadi pada September 2015, dan nilai tertinggi 

adalah 216,36 W m-2 terjadi pada bulan November 2006. 

Net flux radiasi Perairan Selatan Jawa menunjukkan periode diantara 8 - 

16 bulan ditandai dengan warna merah di dalam kerucut. Hal tersebut berarti 

radiasi matahari di Perairan Selatan Jawa memiliki periode condong tahunan 

(annual). Penyinaran radasi matahari di Selatan Jawa juga kuat sepanjang tahun 

dari tahun 2006-2015 ditunjukkan energi besar sejajar sumbu x. Artinya, net flux 

radiasi matahari di Perairan Selatan Jawa memiliki periode keterulangan 

fenomena tahunan dan kuat sepanjang tahun. 

2. EOF Net Flux Solar Radiation di Perairan Selatan Jawa 

Karakteristik net flux radiasi matahari sangat dinamis. Untuk mengetahui 

karakteristik secara spesifik dari net flux solar radiation baik secara spasial dan 

temporal dapat dijelaskan dengan metode EOF (Empirical Orthogonal Function). 

Variabilitas secara temporal data selama sepuluh tahun di Perairan Selatan Jawa 

masing-masing bulan dari tahun 2006-2015 dapat dilihat pada Gambar 12 dalam 

beberapa mode. 

Gambar 12 menunjukkan EOF-1 sebagai mode-1 dengan nilai variance of 

net flux adalah 76,6% yang merepresentasikan pengaruh musim. Hal ini 

merupakan energi terbesar dari EOF mode-1 disusul oleh mode-2 dengan nilai 

11,9%. Hasil proyeksi dari EOF tidak hanya dilihat secara temporal tetapi secara 

spasial untuk membandingkan kondisi yang ada. Nilai  mode-1 net flux radiasi 

matahari yang merupakan energi terbesar diambil dan dimodelkan menggunakan 

perangkat lunak Sufer sebagai Gambar 13 (a). 
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Gambar 10 Anomali net flux berdasarkan musim (a) musim barat, (b) musim peralihan 1, (c) musim timur, (d) musim peralihan 2 di Perairan 

Selatan Jawa 2006-2015 

(b) 

(d) 

(a) 

(c) 
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Gambar 11 Sebaran net flux berdasarkan musim (a) musim barat, (b) musim peralihan 1, (c) musim timur, (d) musim peralihan 2 di Perairan 

Selatan Jawa 2006-2015 

(a) (b) 

(d) (c) 
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Variabilitas net flux radiasi matahari di Perairan Selatan Jawa berkisar 

antara -0,15 hingga 0,17 yang berarti net flux radiasi matahari di Selatan Jawa 

memiliki variabilitas yang tinggi pada siklus musiman (seasonal). Kondisi energi 

terbesar dari mode-1 sebesar 76,6% digambarkan dengan nilai ekstrem yang 

terjadi di kawasan sepanjang pesisir Selatan Jawa dengan nilai -0,07 hingga 0,17 

dan di daerah laut lepas dengan nilai -0,11 hingga -0,15. Kawasan tersebut 

memiliki variabilitas yang cenderung lebih tinggi. 

Gambar 12 Hasil temporal EOF Net Flux Solar Radiation 

(a) (b) 

Gambar 13 EOF spasial net flux radiasi matahari di Perairan Selatan Jawa (a) EOF mode-1, (b) 

mode-2 
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Variablitias juga dapat dilihat dari mode-2 yang dilihat pada Gambar 13 

(b). Mode-2 dengan nilai 11,9% terdistribusi di kawasan pesisir (coastal). Nilai 

ekstrem yang ada adalah -0,03 hingga -0,15 yang menandakan daerah tersebut 

memiliki variabilitas yang lebih tinggi dibanding yang lainnya. Secara umum 

rentang nilai mode-2 EOF spasial adalah antara -0,15 hingga 0,17. Mode-2 

menunjukkan siklus inter-annual memiliki pola spasial yang kurang bervariasi 

dibandingkan dengan mode-1. 

4.1.2. Tren dan Dinamika Suhu Permukaan Laut (SPL) di Perairan Selatan 

Jawa  

1. Tren dan Wavelet Suhu Permukaan Laut (SPL) di Perairan Selatan Jawa 

Suhu permukaan laut (SPL) di Perairan Selatan Jawa selama sepuluh 

tahun periode 2006 – 2015 mengalami fluktuasi yang dilihat dari hasil anomali 

dan keterungan periode. Hasil anomali dan hasil wavelet suhu permukaan laut di 

Perairan Selatan Jawa selama sepuluh tahun dari tahun 2006-2015 dapat dilihat 

sebagai Gambar 14: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

Time (months) 

(b) 

Gambar 14 Dinamika SPL di Perairan Selatan Jawa (a) anomali SPL 2006-2015, (b) 

wavelet analysis SPL radiasi matahari 
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Gambar 14 menjelaskan tren suhu permukaan laut mengalami kenaikan 

yang ditunjukan oleh nilai positif pada pola regresi linier yang ada adalah y = 

0,05x – 0,341. Suhu permukaan laut selama periode 2006-2015 di Perairan 

Selatan Jawa memiliki nilai rerata 27,940C. Nilai suhu permukaan laut terbesar 

sepanjang sepuluh tahun adalah 30,090C pada bulan September 2010, dan nilai 

terendah di Perairan Selatan Jawa adalah 25,320C pada September 2006. Suhu 

permukaan laut (SPL) di Perairan Selatan Jawa memiliki keterulangan fenomena 

condong tahunan dan memiliki energi varian terbesar sepanjang bulan dari tahun 

2006-2015. 

2. EOF Suhu Permukaan Laut di Perairan Selatan Jawa 

Suhu permukaan laut memiliki karakteristik yang dinamis. Karakteristik 

suhu permukaan laut baik secara spasial dan temporal dijelaskan dengan 

metode EOF (Empirical Orthogonal Function). Hasil analisis data selama sepuluh 

tahun di Perairan Selatan Jawa menggunakan EOF dari tahun 2006-2015 dapat 

dilihat pada Gambar 15 dalam beberapa mode. 

Gambar 15 menunjukkan EOF-1 sebagai mode-1 memiliki nilai variance 

of SST sebesar 87,1% merupakan varian yang dipengaruhi oleh musim. EOF-1 

merupakan energi terbesar dari EOF disusul oleh mode-2 dengan nilai 3,1% 

yang merupakan varian akibat fenomena inter-annual. Data dari mode tertinggi 

mode-1 dan mode-2 diproyeksikan dan didapatkan hasil seperti Gambar 16. Nilai 

variabilitas SPL ekstrem terjadi di pesisir (coastal) nilai yang berada antara -0,05 

hingga -0,04. Nilai varian suhu permukaan laut di Perairan Selatan Jawa secara 

umum untuk EOF mode-1 secara spasial adalah -0,05 hingga 0,07. Mode-2 EOF 

suhu permukaan laut di Perairan Selatan Jawa memiliki energi 3,1% memiliki 

nilai -0,05 hingga 0,02. EOF mode-2 memiliki kontur fisik mendekati tegak lurus 

dengan coastal area. Nilai yang ekstrem terjadi pada -0,05 hingga -0,03 di 

wilayah barat dan 0,04 hingga 0,07 di wilayah timur. 
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4.1.3. Tren dan Dinamika Klorofil-a di Perairan Selatan Jawa di Perairan 

Selatan Jawa 

1. Tren Klorofil-a di Perairan Selatan Jawa 

Klorofil-a di Perairan Selatan Jawa selama sepuluh tahun periode 2006 – 

2015 mengalami fluktuasi. Fluktuasi terjadi dilihat dari hasil anomali. Hasil 

anomali klorofil-a di Perairan Selatan Jawa dapat dilihat sebagai Gambar 17: 

 

 

 

 

Gambar 15 Hasil temporal EOF Suhu Permukaan Laut (SPL) 

Gambar 16 EOF spasial SPL di Perairan Selatan Jawa (a) EOF mode-1, (b) mode-2 

(a) 

 

(b) 



 

 

43 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17 (a) merupakan pengolahan dari data klorofil-a (Lampiran 3) 

yang menunjukkan tren klorofil-a menurun terlihat dari nilai negatif dari pola 

regresi y = -0,0017x + 0,1024. Fluktuasi klorofil-a selama periode 2006-2015 di 

Perairan Selatan Jawa memiliki nilai rerata 0,27 mg/L. Nilai klorofil-a terbesar 

sepanjang sepuluh tahun adalah 1,6 mg/L pada bulan November 2006, dan nilai 

terendah di Perairan Selatan Jawa adalah 0,09 mg/L pada Desember 2010. 

Selain mengalami proses penurunan, klorofil-a di Perairan Selatan Jawa memiliki 

pola periode fenomena condong tahunan dengan energi terbesar antara bulan 

ke-0 hingga 40 (2006-2009) dan bulan ke-60 hingga 80 (2010-2012) seperti 

Gambar 17 (b). 

 

 

Gambar 17 Dinamika klorofil-a di Perairan Selatan Jawa (a) anomali klorofil-a 2006-

2015, (b) wavelet analysis klorofil-a 

(a) 

(b) 

Time (months) 
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2. EOF Klorofil-a di Perairan Selatan Jawa di Perairan Selatan Jawa 

Data klorofil-a selama sepuluh tahun mulai dari tahum 2006-2015 

dianalisis dengan EOF terdapat pada Gambar 18: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil temporal EOF klorofil-a di Perairan Selatan Jawa terbagi menjadi 

dua mode. Mode tersebut dibagi berdasarkan besar energi varian yang terjadi. 

Mode-1 memiliki energi terbesar yaitu 41,6%, didapatkan energi kedua terbesar 

mode-2 memiliki energi varian 15,9%. Data EOF klorofil-a temporal dibandingkan 

dengan data yang diolah secara spasial dari EOF. Data klorofil selama sepuluh 

Gambar 18 Hasil temporal EOF Klorofil-a 

Gambar 19 EOF spasial klorofil-a (a) EOF mode-1, (b) mode-2 

(a) 

 

(b) 
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tahun dari tahun 2006-2015 yang diolah menggunakan EOF secara fisik setelah 

diproyeksikan menggunakan Surfer 11 adalah seperti pada Gambar 19 (a). 

Mode-1 EOF spasial memiliki energi varian terbesar klorofil-a di Perairan 

Selatan Jawa sebesar 41,6%. Mode-1 memiliki nilai yang ekstrem berkisar antara 

-0,3 hingga 0,04. Nilai ekstrem yang dominan berada di daerah pesisir (coastal 

area). Di pesisir nilai yang muncul memiliki rentang -0,2 hingga -0,04. Data hasil 

analisis mode-1 sebagai mode terbesar untuk klorofil-a didukung oleh hasil EOF 

spasial klorofil-a mode-2. Hasil EOF mode-2 untuk klorofil-a dapat dilihat pada 

Gambar 19 (b). Mode-2 memiliki energi varian sebesar 15,9%. Energi tersebut 

dibandingkan secara spasial dengan mode-2 yang diolah dengan Surfer. Nilai 

ekstrem yang paling dominan adalah pada daerah pesisir atau perairan dekat 

pantai. Rentang nilai yang muncul di daerah dekat pantai adalah -0,08 hingga 

0,04.  

4.1.4. Kros-korelasi dan Koherensi Net Flux Radiasi Matahari dan Suhu 

Permukaan Laut di Perairan Selatan Jawa 

Kros-korelasi dilakukan dengan menganalisis empat titik terpilih terdiri dari 

tiga di wilayah pesisir (coastal) dan satu di daerah laut lepas sesuai dengan titik 

wavelet untuk melihat siklus fenomena. Kros-korelasi melihat hubungan secara 

nyata dari net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut dengan mengambil 

energi terbesar dari masing-masing variabel.  Kros-korelasi dilakukan dilanjutkan 

dengan uji koherensi. Kros-korelasi tidak cukup untuk melihat hubungan antara 

net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut, perlu uji koherensi untuk 

melihat konsistensi hubungan antara net flux radiasi matahari dan suhu 

permukaan laut. Kros-korelasi dan koherensi empat titik tersebut dapat dilihat 

pada Gambar 20: 
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Hubungan net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut pada titik 1 

koordinat 105,5 dan -7,5 terlihat pada Gambar 20 (a) dimana wilayah yang 

menunjukkan energi terbesar dari data 10 tahun didapat hasil periode tahunan 

antara bulan ke-20 dan ke-40 (tahun 2007-2009). Energi besar juga terjadi di luar 

kurva yaitu pada bulan ke-120 (tahun 2015) dengan pola antara 4 hingga 16 

Gambar 20 Kros-Korelasi dan Koherensi net flux radiasi matahari dan SPL 
di Perairan Selatan Jawa a) titik 1, b) titik 2, c) titik 3, dan d) titik 4. Sumbu x 
merupakan jumlah bulan selama 10 tahun, sumbu y merupakan perulangan 

periode 

 

(a) (a) 

(b) (b) 

(d) 

(c) 

(d) 

(c) 
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bulanan. Hubungan ini diperjelas dengan koherensi yang terjadi antara bulan ke-

20 dan ke-40 (tahun 2007-2009) dengan pola tahunan, konsistensi juga terjadi 

pada bulan ke-100 hingga ke-120 (tahun 2013-2015). Hubungan ini memiliki nilai 

korelasi di dalam kurva lebih dari 95%. Hal ini diperkuat dengan anak panah 

yang rata-rata menunjukkan arah yang sama yaitu 2700 atau ¾ lingkaran yang 

menunjukkan hubungan ini memiliki beda fase (phase lag) antara net flux radiasi 

matahari dan suhu permukaan laut. Beda fase antara net flux radiasi matahari 

dan suhu permukaan laut di titik 1 adalah ¾ dari 30 hari yaitu 22,5 hari. Artinya, 

net flux radiasi matahari memiliki fase 22,5 hari mendahului suhu permukaan 

laut, setetelah 22,5 hari baru suhu permukaan laut terpengaruh oleh net flux 

radiasi matahari. 

Titik 2 dijelaskan Gambar 20 (b) yang menggambarkan energi besar 

antara net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut pada koordinat 109,5 

dan -8,5 terjadi dengan pola tahunan dan terjadi sepanjang bulan dari tahun 

2006-2015. Konsistensi hubungan net flux radiasi matahari dan suhu permukaan 

laut pada titik 2 memiliki konsistensi yang sangat besar terjadi sepanjang bulan, 

sepanjang tahun. Hubungan ini memiliki nilai korelasi di dalam kurva lebih dari 

95% dengan beda fase 1800 atau ½ lingkaran yaitu 15 hari. 

Titik 3 dijelaskan Gambar 20 (c) yang menggambarkan energi besar 

antara net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut pada koordinat 112,5 

dan -8,5 terjadi dengan pola tahunan dan terjadi sepanjang bulan. Konsistensi 

hubungan net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut pada titik 3 memiliki 

konsistensi yang sangat besar terjadi sepanjang bulan, sepanjang tahun, dengan 

pola setiap 8 hingga 32 bulanan dengan beda fase 1350 atau 0,375 lingkaran 

atau 11,25 hari. 

Titik 4 dijelaskan Gambar 20 (d) yang menggambarkan energi besar 

antara net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut pada koordinat 110,5 
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dan -12,5 terjadi dengan pola tahunan dan terjadi sepanjang bulan juga dari 

tahun 2006 - 2015. Konsistensi hubungan net flux radiasi matahari dan suhu 

permukaan laut pada titik 4 memiliki konsistensi yang sangat besar terjadi hingga 

bulan ke-100, dengan pola tahunan. Hubungan ini memiliki nilai korelasi di dalam 

kurva lebih dari 95% dengan beda fase 1800 atau 0,5 lingkaran yaitu 15 hari. 

4.1.5. Kros-korelasi dan Koherensi Suhu Permukaan Laut (SPL) dan 

Klorofil-a di Perairan Selatan Jawa 

Suhu permukaan laut dan klorofil-a di Perairan Selatan Jawa memiliki 

kros-korelasi dan koherensi seperti Gambar 21: 
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Hubungan suhu permukaan laut dan klorofil-a pada titik 1 menunjukkan 

energi terbesar terdapat pola tahunan antara bulan ke-20 hingga a ke-40 (tahun 

2007-2009) dengan pola tahunan, terdapat juga antara bulan ke-60 hingga a ke-

80 (tahun 2010-2012) dengan pola tahunan, dan diluar kurva pada bulan ke-120 

(tahun 2015). Hubungan ini memiliki konsistensi pada bulan bulan ke-20 hingga 

ke-40 (2007-2009), hubungan kuat juga terjadi pada bulan ke-60 hingga a ke-80 

(tahun 2010-2012) di dalam kurva dengan pola masing-masing berupa tahunan. 

Hubungan ini memiliki beda fase sebesar 2700 atau ¾ lingkaran yaitu 22,5 hari. 

 Titik 2 memiliki pola tahunan dan terjadi pada bulan ke-20 (tahun 2007) 

dan juga ke-120 (tahun 2015) dengan pola empat bulanan hingga tahunan. 

terjadi antara bulan ke-120, hubungan kuat juga terjadi pada bulan ke-60 (tahun 

2010) hingga a ke-80 (tahun 2012) di dalam kurva dengan korelasi 95% dan 

beda fase 2700 atau ¾ lingkaran yaitu 22,5 hari. Titik 3 dijelaskan Gambar 24 (c) 

dimana SPL dan klorofil-a memiliki pola tahunan dan terjadi pada bulan ke-100 

Gambar 21 Kros-Korelasi dan Koherensi SPL dan klorofil-a di Perairan 
Selatan Jawa a) titik 1, b) titik 2, c) titik 3, dan d) titik 4. Sumbu x 
merupakan jumlah bulan selama 10 tahun, sumbu y merupakan 

perulangan periode 

(c) (c) 

(d) (d) 
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hinnga bulan ke-120 (tahun 2013-2015). Beda fase yang terjadi pada titik 3 

adalah 2250 atau 0,625 lingkaran yaitu 18,75 hari. Titik 4 dijelaskan Gambar 24 

(d) memiliki pola tahunan dan energi besar terjadi sepanjang bulan dari tahun 

2006-2015. Hubungan secara konsisten terjadi pada bulan ke-20 hingga bulan 

ke-100 (tahun 2007-2013). Hubungan ini memiliki beda fase (phase lag) 2700 

atau ¾ lingkaran yaitu 22,5 hari. 

4.1.6. Kros-korelasi dan koherensi Net Flux Radiasi Matahari dan Klorofli-a 

di Perairan Selatan Jawa 

1. Kros-korelasi 

Kros-korelasi dan koherensi net flux radiasi matahari total (net flux solar 

radiation) dan klorofil-a di Perairan Selatan Jawa dilakukan dengan menganalisis 

empat titik juga. Kros-korelasi empat titik tersebut dapat dilihat pada Gambar 22: 
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Hubungan net flux radiasi matahari dan klorofil-a pada titik 1 terlihat pada 

Gambar 22 (a) dimana wilayah yang menunjukkan energi terbesar dengan pola 

tahunan antara bulan ke-120 (tahun 2015). Konsistensi hubungan terjadi 

sepanjang tahun dengan beda fase 900 atau ¼ lingkaran yaitu 7,5 hari. Titik 2 

terjadi secara dominan dengan pola tahunan pada bulan ke-120 (tahun 2015). 

Konsistensi hubungan pada titik 2 yang sangat besar terjadi di bulan ke-20 

(tahun 2007), antara bulan ke-60 hingga a ke-80 (tahun 2010-2011), dan bulan 

ke-120 (tahun 2015) dengan pola tahunan. Beda fase yang terjadi pada titik 2 

2700 atau ¾ lingkaran yaitu 22,5 hari. 

Titik 3 dijelaskan Gambar 22 (c) dimana energi besar terjadi dengan pola 

dominan tahunan dan terjadi pada bulan ke-120 (tahun 2015). Konsistensi 

hubungan net flux radiasi matahari dan klorofil-a pada titik 3 memiliki konsistensi 

Gambar 22 Kros-korelasi dan koherensi net flux radiasi matahari dan klorofil-a 
di Perairan Selatan Jawa a) titik 1, b) titik 2, c) titik 3, dan d) titik 4. Sumbu x 
merupakan jumlah bulan selama 10 tahun, sumbu y merupakan perulangan 

periode 

(c) 

(d) 

(c) 

(d) 
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yang sangat besar di bulan ke-120 juga (tahun 2015) dengan beda fase yaitu 

2700 atau ¾ lingkaran yaitu 22,5 hari. Titik 4 memiliki pola hubungan condong 

tahunan dan terjadi sepanjang bulan juga dari tahun 2006-2015. Pola ini 

didukung dengan konsistensi yang besar sepanjang tahun selama kurun waktu 

tersebut. Beda fase yang terjadi adalah 3150 atau 0,875 lingkaran yaitu 26,25 

hari. 

4.2. Pembahasan 

4.2.1. Dinamika Net Flux Radiasi Matahari di Perairan Selatan Jawa 

Net flux radiasi matahari di Perairan Selatan Jawa mengalami penurunan 

seperti Gambar 9 (a) tatapi tidak signifikan ditunjukkan dengan nilai persamaan 

regresi linier negatif. Hal ini menunjukkan di Perairan Selatan Jawa tidak terjadi 

global dimming dengan diperjelas pembagian analisis anomali berdasarkan 

musim dimana musim peralihan 1 justru mengalami peningkatan. Penurunan net 

flux radiasi matahari yang tidak signifikan disebabkan oleh penumpukan aerosol. 

Dari hasil analisis EOF, EOF mode-1 menjelaskan radiasi matahari 

dipengaruhi oleh kondisi musim sebesar 76,6% dan memiliki varian terbesar di 

kawasan pesisir (coastal) seperti Gambar 13 (a). Keadaan musim memberikan 

dampak terhadap ketersediaan awan. Hal ini dijelaskan Yuliatmaja (2009) bahwa 

faktor yang mempengaruhi penerimaan radiasi matahari oleh permukaan bumi 

salah satunya adalah pengaruh atmosfer bumi. Radiasi tersebut mampu masuk 

ke permukaan bumi dengan bergantung kepada awan yang berhubungan 

langsung dengan kondisi musim selain mamang faktor-faktor lain yang 

mempengaruhi kondisi atmosfer di bumi. 

4.2.2. Dinamika Suhu Permukaan Laut di Perairan Selatan Jawa 

Suhu permukaan laut di Perairan Selatan Jawa mengalami peningkatan 

seperti Gambar 14 (a). Peningkatan SPL ini diikuti dengan penurunan net flux 

radiasi matahari. Hal ini berbanding terbalik dengan teori dimana hubungan suhu 



 

 

53 

 

permukaan laut dan net flux radiasi matahari berbanding lurus. Hal tersebut 

membuktikan fenomena penurunan net flux radiasi matahari di Perairan Selatan 

Jawa masih belum bedampak secara signifikan. Fenomena global warming 

masih menjadi penyebab utama naiknya suhu permukaan laut. Fenomena global 

warming yang mempengaruhi suhu permukaan laut dijelaskan oleh Xie et al 

(2009) yang menerangkan bahwa peningkatan CO2 (gas rumah kaca) menjadi 

pembangkit utama terjadi global warming yang berakibat pada naiknya suhu 

permukaan laut. Global waming telah menjadi ancaman bagi biota laut 

khususnya terumbu karang yang mengalami bleaching (pemutihan) akibat 

kenaikan suhu. Keberadaan fenomena global dimming sebagai fenomena yang 

harusnya menjadi pemicu adanya global cooling pendinginan global masih belum 

memberikan efek secara global. Shah (2005) menyebutkan saat ini global 

dimming masih belum memberikan bukti nyata dampaknya. Saat ini global 

dimming masih menjadi ancaman tersembunyi. Akan tetapi, di masa depan 

global dimming akan menjadi ancaman yang nyata. 

EOF suhu permukaan laut di perairan Selatan Jawa memberikan mode-1 

memiliki varian 87,1% yang menunjukkan varian dipengaruhi oleh musim. 

Kondisi musim berpengaruh terhadap frekuensi terjadinya upwelling. Hal ini 

didukung Deser et al (2009) mode-1 sebagai mode terbesar memberikan varian 

suhu permukaan laut secara musiman (seasonal). Pola pergerakan musim 

sangat mempengaruhi suhu permukaan laut akibat interaksi secara langsung 

antara atmosfer bumi dengan lautan melalui fenomena upwelling. 

4.2.3. Dinamika Klorofil-a di Perairan Selatan Jawa 

Klorofil-a mengalami penurunan selama kurun waktu 10 tahun. Suhu 

permukaan laut secara umum menjadi faktor yang mempengaruhi konsentrasi 

klorofil-a, dan suhu permukaan laut dipengaruhi oleh fluks radiasi matahari. 

Dinamika klorofil-a selanjutnya dilihat dari analisis EOF dimana 41,6% 
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dipengaruhi oleh musim. Varian musiman klorofil-a dilihat secara spasial 

bedasarkan Gambar 19 (a). Hal ini didukung oleh Xu et al (2011) yang 

menjelaskan analisis klorofil-a dengan EOF menunjukkan energi terbesar untuk 

varian klorofil-a dipengaruhi oleh musim. Pola pergerakan musim menjadikan 

klorofil-a menjadi dinamis juga. Dinamika musim berdampak terhdap kondisi 

yang ada di laut. Kondisi laut yang berinteraksi dengan amosfer membuat 

klorofil-a menjadi dimanis juga karena musim juga mempengaruhi suhu 

permukaan laut dan kesuburan perairan. Selanjutnya, mode-2 menunjukkan 

energi yang lebih kecil pada klorofil-a menunjukan pengaruh inter-annual. 

Fenomena seperti ENSO membuat suhu permukaan laut menjadi berubah yang 

berakibat berubahnya konsentrasi klorofil-a juga. 

4.2.4. Hubungan Net Flux Radiasi Matahari dan Suhu Permukaan Laut (SPL) 

di Perairan Selatan Jawa 

Hubungan net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut dijelaskan 

oleh Takeshige et al (2013) yang menjelaskan net flux radiasi matahari 

memberikan pengaruh terhadap tren jangka panjang suhu permukaan laut. Net 

flux radiasi matahari yang memancarkan energi panas (heating energi) dalam 

bentuk foton memberikan radiasi terhadap bumi dan memberikan dampak 

terhadap suhu permukaan laut baik langsung maupun tidak langsung berupa 

fenomena iklim yang terjadi. 

Hubungan dilihat dari analisis kros-korelasi dan koherensi. Analisis 

tersebut menunjukkan hubungan yang kuat di semua titik dengan pola hubungan 

condong kuat sepanjang tahun. Hal ini sesuai dengan Kurniawan (2006) yang 

menjelaskan hubungan net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut 

memiliki pengaruh yang besar. Hubungan terjadi dengan berubahnya irradiansi 1 

W m-2 berpengaruh terhadap signifikasi suhu sekitar 0,045 – 0,050C. Hal ini 

membuktikan net flux radiasi matahari mempengaruhi suhu permukaan yang ada 
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di bumi. Hubungan kuat sepanjang tahun antara net flux radiasi matahari dan 

SPL di Perairan Selatan Jawa menunjukkan terjadi transfer energi dari partikel 

foton radiasi matahari yang membawa heating energy menyentuh permukaan 

bumi memberikan terhadap partikel air di laut sehingga berdampak terhadap 

suhu permukaan laut. 

Selain itu, hubungan net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut 

memiliki koherensi yang tinggi. Koherensi yang terjadi antara net flux radiasi 

matahari dan suhu permukaan laut dijelaskan oleh Sengupta et al (2001) yang 

menjelaskan negatif dan positifnya anomali suhu permukaan laut disebabkan 

oleh fluktuasi net flux radiasi matahari di permukaan yang bergerak mengikuti 

arah konveksi. Seperti koherensi dari suhu permukaan laut, net flux radiasi 

matahari di permukaan juga menyebabkan interaksi antara atmosfer dan 

permukaan laut. Koherensi yang terjadi mampu menunjukkan berda fase yang 

terjadi antara net flux radiasi matahari yang ada di Perairan Selatan Jawa. 

Balbeid et al (2015) menunjukkan beda fase yang terjadi antara net flux radiasi 

matahari di Perairan Selatan Jawa adalah minimal 9,5 hari dan koheren dengan 

periode tahunan. Artinya, suhu permukaan laut mengalami keterlambatan selama 

9,5 hari setelah net flux radiasi matahari. 

Pola hubungan net flux radiasi matahari dan suhu permukaan laut di 

Perairan Selatan Jawa selama sepuluh tahun dari tahun 2006-2015 dilihat dari 

kombinasi tren antara net flux radiasi dan suhu permukaan laut seperti Gambar 

23. 

 

 

 

 

 



 

 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 23 menjelaskan anomali net flux radiasi matahari terjadi di 

Perairan Selatan Jawa menunjukkan penurunan yang tidak signifikan. Data 

selama sepuluh tahun menunjukkan fenomena global dimming tidak terjadi di 

Perairan Selatan Jawa. Hal ini menunjukkan penumpukan aerosol di kawasan 

Perairan Selatan Jawa masih dalam batas normal sehingga tidak menyebabkan 

global dimming. Dewani (2012) menjelaskan lebih lanjut aerosol yang ada di 

sekitar wilayah Indonesia Barat ditunjukkan dengan AOD (Aerosol Optical Depth) 

0.14 – 0.25 yang menunjukkan aerosol di bawah 2 berarti merepresentasikan 

jumlahnya yang rendah di kolom atmosfer sehingga proses dimming kecil dan 

visibilitas tinggi. 

Hubungan yang signifikan antara net flux radiasi matahari dan suhu 

permukaan laut juga terlihat pada tahun 2006, 2010, dan 2015. Fenomena iklim 

yang terjadi ketika tahun 2006 adalah El Niño  kategori lemah, 2010 La Niña, dan 

2015 merupakan El Niño  kuat. Secara umum, peningkatan suhu permukaan laut 

disertai dengan peningkatan net flux radiasi matahari, begitu juga sebaliknya. 

Tren anomali suhu permukaan laut sangat dipengaruhi oleh musim dan 

fenomena inter-annual begitu juga net flux radiasi matahari. Yuliatmaja (2009) 

menjelaskan bahwa faktor yang mempengaruhi penerimaan radiasi matahari 

Gambar 23 Hubungan net flux radiasi matahari dan SPL di Selatan Jawa 
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oleh permukaan bumi salah satunya adalah pengaruh atmosfer bumi. Radiasi 

tersebut mampu masuk ke permukaan bumi dengan bergantung kepada awan 

yang berhubungan langsung dengan kondisi musim selain mamang faktor-faktor 

lain yang mempengaruhi kondisi atmosfer di bumi termasuk fenomena iklim 

temasuk El Niño, La Niña, dan fenomena lainnya.  

Tahun 2006 dan 2015 merupakan tahun terjadinya fenomena El Niño 

membuat net flux radiasi mengamali penurunan. Fenomena El Niño di Indonesia 

mengakibatkan fase dalam bulan tertentu mejadi kemarau panjang yang 

mengakibatkan kebakaran hutan yang berakibat peningkatan jumlah aerosol di 

atmosfer. Jumlah konsentrasi aerosol yang terdeteksi adalah di atas ambang 0,4 

yang berarti sangat berkabut dengan nilai AOD (Aerosol Optical Depth) 1-2.  

Aerosol tersebut berkondensasi dengan awan yang menyebabkan awan menjadi 

lebih gelap. Sehingga, jumlah aerosol yang tinggi menghalangi penetrasi radiasi 

matahari yang masuk ke permukaan bumi lewat kabut maupun awan. Selain itu, 

aerosol mampu mengabsorbsi radiasi matahari dan merefleksikan kembali ke 

angakasa (PSTA LAPAN, 2015). Penurunan net flux radiasi matahari ini 

bersamaan dengan penurunan suhu permukaan laut juga akibat fenomena El 

Niño. 

Tahun 2010 merupakan fenomena La Niña terjadi penurunan suhu 

permukaan laut di kawasan Pasifik Timur dan peningkatan suhu permukaan laut 

di kawasan Pasifik Barat. Tren anomali net flux radiasi matahari justru mengalami 

peningkatan dan diikuti oleh tren penurunan secara signifikan. Saputra (2013) 

menjelaskan fenomena tersebut merupakan akibat dari pola penyimpangan 

curah hujan yang terjadi akibat La Niña. Tristiana (2012) menjelaskan pada tahun 

2010 terjadi fenomena La Niña yang menyebabkan cuaca ekstrem pada musim 

barat 2010. Terjadinya La Niña 2010 menyebabkan terjadinya curah hujan yang 

melebihi batasan normalnya. Terjadinya hujan melebihi normal juga didukung 
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dengan penumpukan awan di kawasan Perairan Selatan Jawa. Sehingga, 

penetrasi cahaya dan radiasi matahari yang mencapai permukaan bumi menjadi 

berkurang karena tumpukan awan dan kondensasi hujan yang ada. 

4.2.2. Hubungan Suhu Permukaan Laut dan Klorofil-a di Perairan Selatan 

Jawa 

Hubungan antara suhu permukaan laut dan klorofil-a dijelaskan oleh 

Kunarso et al (2011) yang menjelaskan variabilitas klorofil-a sangat dipengaruhi 

oleh suhu permukaan laut dimana kedua variabel tersebut sangat berpengaruh 

terhadap hasil tangkapan. Suhu mempengaruhi persebaran klorofil-a, hal ini 

terjadi karena suhu menjadi pemicu laju metabolisme dan mempengaruhi proses 

fotosintesis (Nontji, 2006). Penurunan suhu permukaan laut diikuti oleh kenaikan 

jumlah konsentrasi klorofil-a di Perairan Selatan Jawa. Hubungan berbanding 

terbalik ini dijelaskan Inaku (2011) dimana suhu permukaan laut berbanding 

terbalik terjadi karena adanya fenomena upwelling yang utamanya terjadi di 

kawasan pesisir (coastal). Terjadinya upwelling menyebabkan pengadukan yang 

berdampak terahdap menurunnya suhu perairan sehingga saat suhu turun 

diimbangi dengan naiknya konsentrasi klorofil-a akibat meningkatnya kesuburan 

di suatu perairan. 

Hubungan suhu permukaan laut dan klorofil-a dilihat dari analisis kros-

korelasi dan koherensi memiliki hubungan yang kuat di semua titik. Pola kros-

korelasi antara suhu permukaan laut dan klorofil-a di Perairan Selatan Jawa 

cenderung menunjukkan energi hubungan yang besar pada pola tahunan 

dengan terjadinya pada tahun 2006 dan 2015 kecuali pada titik 4 yang 

menunjukkan hubungan kuat sepanjang tahun dengan pola tahunan. Hal ini 

menunjukkan suhu permukaan laut memiliki hubungan yang erat dengan dengan 

keberadaan klorofil-a dengan pola tahunan (annual).  Hal ini sesuai dengan 

Syahdan (2015) yang menyebutkan suhu permukaan laut berpengaruh langsung 
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terhadap fluktuasi klorofil-a berpola hubungan dengan periode condong tahunan. 

Dimana suhu permukaan laut dan klorofil-a memiliki pola pembentukan spasial 

yang tinggi yang menunjukkan nilai varian yang tinggi juga.  

Pola hubungan suhu permukaan laut dan klorofil-a didukung dengan hasil 

koherensi sesuai dengan Balbeid et al (2015) menyebutkan koherensi diperlukan 

untuk melihat keeratan antarvariabel yaitu antara suhu permukaan laut dan 

klorofil-a. Kadmaer (2013) menjelaskan transformasi wavelet melihat korehensi 

antara suhu permukaan laut dan klorofil-a memiliki energi terbesar tahunan. 

Terdiri dari suhu permukaan laut dominan memiliki variabilitas tahunan dan 

klorofil-a juga memiliki variabilitas tahunan. Hubungan antara suhu permukaan 

laut dan klorofil-a sangat koheren. Fase yang antara suhu permukaan laut dan 

klorofil-a dijelaskan oleh Feng dan Zhu (2012) beda fase antara suhu permukaan 

laut dan klorofil-a rata-rata adalah kurang lebih 1800 yang berarti 15 hari. Hal ini 

bisa fluktuatif tergantung kondisi lokasi. Untuk kondisi intra-seasonal, Tang et al 

(2014) menjelaskan beda fase untuk kondisi intra-seasonal terjadi puncaknya 

pada 32 hingga 64 hari. 

Pola hubungan suhu permukaan laut dan klorofil-a di Perairan Selatan 

Jawa selama sepuluh tahun dari tahun 2006-2015 dilihat dari kombinasi tren 

antara suhu permukaan laut dan klorofil-a seperti Gambar 24. Terlihat pada 

Gambar 24, tren fluktuasi klorofil-a selama sepuluh tahun berbanding terbalik 

dengan tren fluktuasi suhu permukaan laut. Penurunan suhu permukaan laut 

diikuti oleh peningkatan konsentrasi klorofil-a, dan peningkatan suhu permukaan 

laut diikuti oleh penurunan konsentrasi klorofil-a. Hubungan yang signifikan suhu 

permukaan laut dan klorofil-a terlihat pada tahun 2006, 2010, dan 2015. klorofil-a 

di Perairan Selatan Jawa tahun 2006 mengalami peningkatan yang tinggi 

dibanding dengan tahun lainnya. Peningkatan konsentrasi klorofil-a tahun 2006 
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diikuti dengan penurunan suhu permukaan laut. Hal ini menunjukkan adanya 

fenomena iklim yang terjadi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Astuti (2008) menerangkan tahun 2006 terjadi fenomena El Niño kategori 

lemah yang berakibat pada kenaikan konsentrasi klorofil-a pada tahun 2006. 

Terjadinya fenomena El Niño ditandai dengan naiknya suhu permukaan laut di 

kawasan Pasifik Timur dan turunnya suhu permunkaan laut di Pasifik Barat. 

Sartimbul (2010) menjelaskan fenomena El Niño tahun 2006 menyebabkan 

penurunan suhu di Selatan Jawa dan disertai dengan naiknya frekuensi 

upwelling. Sehingga, terjadi peningkatan nutrien perairan yang membuat 

kelimpahan klorofil-a besar. Selain El Niño, pada tahun 2006 juga terjadi 

fenomena serupa di kawasan Samudera Hindia dan Afrika yaitu IODM (Indian 

Ocean Dipole Mode) positif yang menyebabkan tren suhu permukaan laut 

menurun di Samudera Hindia dan meningkat di kawasan Afrika sehingga 

menyebabkan upwelling di Perairan Selatan Jawa menyebabkan kelimpahan 

klorofil-a.tinggi. 

Tahun 2010 memilki fenomena yang bebeda, terlihat dari Gambar 24 tren 

suhu permukaan laut di Perairan Selatan Jawa mengalami peningkatan dan 

diikuti dengan turunya konsentrasi klorofil-a. Peningkatan suhu permukaan laut di 

Perairan Selatan Jawa tahun 2010 menurut Saputra (2013) menjelaskan 

Gambar 24 Hubungan SPL dan klorofil-a di Selatan Jawa 
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terjadinya fenomena La Niña di kawasan Pasifik Timur. Peningkatan suhu di 

Perairan Selatan Jawa disertai dengan penurunan suhu permukaan laut di 

Pasifik Timur. Sehingga, di kawasan Pasifik Barat termasuk di Perairan Selatan 

Jawa tidak terjadi upwelling. Ketika tidak terjadi upwelling, maka kesuburan 

perairan menjadi rendah akibat tidak terjadi pengadukan nutrien. Hal ini berakibat 

pada menurunnya konsentrasi klorofil-a di Perairan Selatan Jawa. 

Tahun 2015, menurut NASA (2015) menyebutkan telah terjadi fenomena 

El Niño  yang menyerupai tahun 1997-1998. El Niño tahun 2015 merupakan El 

Niño kategori kuat yang mendekati fenomena tahun 1997-1998. Fenomena El 

Niño tahun 2015 diasumsikan memiliki dampak yang meluas tidak hanya di 

sekitar ekuator, akan tetapi hingga ke belahan bumi bagian utara. Tren suhu 

permukaan laut berdasarkan Gambar 24 mengalami penurunan tetapi tidak 

signifikan dan disertai dengan peningkatan klorofil-a yang tidak signifikan. Tahun 

2015 merupakan El Niño kuat dibandingkan dengan tahun 2006 yang 

merupakakn El Niño lemah. Perbandingan antara El Niño tahun 2006 dan 2015 

dapat dilihat sebagai Gambar 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 25 Visualisasi El Niño 2006 dan 2015 (NASA, 2015) 
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El Niño 2015 dilaporkan Varotos et al. (2016) merupakan El Niño yang 

terkuat yang pernah didata semenjak tahun 1997-1998 yang memiliki dampak 

yang lebih besar dibandingkan tahun 2006. Terjadi peningkatan suhu permukaan 

laut di kawasan Pasifik Timur.  Akan tetapi, tren suhu permukaan laut di Perairan 

Selatan Jawa tahun 2015 menunjukkan penurunan yang tidak signifikan 

dibandingkan dengan tahun 2006. Hal ini juga disertai dengan tren klorofil-a di 

Perairan Selatan Jawa. Tahun 2006 memiliki tren klorofil-a yang tinggi karena 

terjadi El Niño yang berakibat pada terjadinya upwelling. Hal tersebut 

menjelaskan El Niño 2015 tidak berdampak secara signifikan dengan tidak 

meningkatnya frekuensi upwelling di Perairan Selatan Jawa. 

El Niño 2015 memberikan dampak yang berbeda dibandingkan dengan El 

Niño yang lain. Rogerio (2016) menjelaskan El Niño 2015 memiliki pengaruh 

besar di kawasan Afrika Barat, Afrika Timur (Sudan dan Etiopia), Amerika 

Tengah, Selatan Afrika, dan sedikit kawasan Asia Tenggara. Dampak yang 

terjadi di kawasan Asia Tenggara dirasakan pada bulan Juli-November 2015. 

Escape (2015) menjelaskan dampak El Niño 2015 di Indonesia terjadi di 

kawasan Timur Indonesia. Melihat dari persebaran dampak El Niño 2015, 

kawasan Perairan Selatan Jawa tidak terlalu terpengaruh dengan adanya 

fenomena tersebut. 

4.2.3. Hubungan Net Flux Radiasi Matahari dan Klorofil-a di Perairan 

Selatan Jawa 

Hubungan antara net flux radiasi matahari dan klorofil-a dijelaskan oleh 

Arrohmah (2007) dimana net flux radiasi matahari memegang peran sentral 

dalam proses fotosintesis. Fitoplankton yang diwakili klorofil-a sebagai organisme 

yang berfotosintesis mendapatkan pengaruh dari net flux radiasi matahari karena 

energi matahari berperan katalisator dalam proses tersebut. Gitelson et al (2006) 

menyebutkan komponen yang ada di dalam net flux radiasi matahari salah 
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satunya adalah PAR (Photosyntetical Active Radiation). Fitoplankton dan 

organisme mikro yang lain menggunakan PAR yang memiliki panjang spektrum 

gelombang terbaik untuk proses fotosintesis yaitu 400 – 700 nm. Panjang 

gelombang dengan rentang tersebut dikategorikan ke dalam cahaya tampak 

(visible light).  

Hubungan secara tidak langsung juga terjadi dengan proses net flux 

radiasi matahari yang memberi pengaruh terhadap suhu permukaan laut, dan 

suhu permukaan laut memberi pengaruh terhadap klorofil-a. Net flux radiasi 

matahari secara langsung mempengaruhi suhu permukaan laut melalui interaksi 

yang ada. Selanjutnya, suhu permukaan laut akan mempengaruhi konsentrasi 

klorofil-a. Hubungan antara net flux radiasi matahari dan klorofil-a dapat dilihat 

seperti Gambar 26. Tren antara net flux radiasi matahari dan klorofil-a mengalami 

hubungan terbalik, dimana penurunan net flux radiasi matahari diikuti oleh tren 

kenaikan klorofil-a. Hubungan yang menjelaskan adalah dengan skema skema 

net flux radiasi matahari-suhu permukaan laut-klorofil-a. 

Kros-korelasi menunjukkan area dengan energi yang tinggi antara dua 

parameter yaitu antara net flux radiasi matahari dan klorofil-a lebih jauh 

dijelaskan oleh Alcantara et al (2011) yang menyebutkan net flux radiasi matahari 

berpengaruh terhadap fluktuasi klorofil-a berpola hubungan dengan periode 8 

hingga 12 bulan condong tahunan. Dimana net flux radiasi matahari dan klorofil-a 

memiliki pola pembentukan spasial yang tinggi yang menunjukkan nilai varian 

yang tinggi juga.  

Uji koherensi untuk melihat konsistensi hubungan antara dua time series 

pada setiap frekuensi antara net flux radiasi matahari dan klorofil-a dilihat pada 

Osorio et al (2013) yang menjelaskan hubungan antara net flux radiasi matahari 

dan klorofil-a di dalam kurva (cone) adalah 95%. Beda fase yang terjadi antara 

net flux radiasi matahari dan klorofil-a adalah sefase dengan periode tahunan. 
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Phase lag dalam sefase menandakan antara net flux radiasi matahari dan 

klorofil-a tidak anti-korelasi. Artinya, hubungan antara net flux radiasi matahari di 

Perairan Selatan Jawa memang mempengaruhi keberadaan klorofil-a. 

Pola hubungan suhu permukaan laut dan klorofil-a di Perairan Selatan 

Jawa selama sepuluh tahun dari tahun 2006-2015 dilihat dari kombinasi tren 

antara suhu permukaan laut dan klorofil-a seperti Gambar 26: 

 

 

 

 

 

 

 

Pada Gambar 26, tren penurunan net flux radiasi matahari diikuti oleh 

peningkatan konsentrasi klorofil-a, dan net flux radiasi matahari diikuti oleh 

penurunan konsentrasi klorofil-a. Hubungan yang signifikan net flux radiasi 

matahari dan klorofil-a terlihat pada tahun 2006, 2010, dan 2015. klorofil-a di 

Perairan Selatan Jawa tahun 2006 mengalami peningkatan yang tinggi dibanding 

dengan tahun lainnya. Peningkatan konsentrasi klorofil-a tahun 2006 diikuti 

dengan penurunan net flux radiasi matahari. Hal ini menunjukkan adanya 

fenomena iklim yang terjadi.  

Tahun 2006 yang merupakan tahun terjadinya El Niño menunjukkan tren 

klorofil-a yang tinggi dibanding tahun yang lainnya disertai dengan penurunan net 

flux radiasi matahari begitu juga ketika terjadi fenomena El Niño 2015 maupun La 

Niña 2010. Padahal, dalam radiasi matahari memilki PAR (Photosyntetical Active 

Gambar 26 Hubungan net flux radiasi matahari dan klorofil-a di Selatan Jawa 
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Radiation) yang digunakan dalam proses fotosintesis. Net flux radiasi matahari 

justru memiliki tren selaras dengan suhu permukaan laut. Hal ini menunjukkan  

proses yang mendominasi terhadap konsentrasi klorofil-a adalah suhu 

permukaan laut melalui upwelling. PAR (Photosyntetical Active Radiation) 

memiliki pengaruh langsung dan merupakan elemen penting. Akan tetapi, 

keberadaan PAR sebagai bagian dari proses fotosintesisi memiliki nilai optimum. 

Monteith (1972) menjelaskan penggunaan radiasi matahari dalam proses 

fotosisntesis adalah 45% dari total net flux radiasi matahari dengan kondisi 

matahari berada lebih dari 300 di atas horizon dengan mode absorbsi sebesar 

20% yaitu sebesar 3,6 x 10-19 J.   
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4.3. Skema Dampak Perubahan Kondisi Iklim Global 

Variabel yang dianalisis berupa net flux radiasi matahari, suhu permukaan 

laut, dan klorofil-a di Perairan Selatan Jawa memiliki hubungan erat satu sama 

lain ditunjukkan dengan hasil analisis EOF untuk mengetahui varian dan polanya 

serta wavelet untuk periode, kros-korelasi, dan koherensi. Skema perubahan 

iklim yang terjadi adalah sebagai Gambar 27: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Gambar 27 Skema dampak terjadinya global dimming terhadap 

kondisi Periran Selatan Jawa (Modifikasi dari Takeshige et al., 2013) 
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Skema perubahan iklim di Perairan Selatan Jawa menjelaskan fenomena 

global dimming yang terjadi akibat penumpukan aerosol terjadi secara natural 

dan akibat antropogenik. Secara natural aerosol berasal dari letusan gunung 

berapi dan kebakaran hutan. Dari sisi antropogenik aerosol berasal dari 

pembakaran bahan fosil dari kendaraan dan jelaga dari industri. Keberadaan 

aerosol ini memiliki dampak terhadap perubahan iklim yang ada.  

Selama kurun waktu 10 tahun dari 2006-2015 Perairan Selatan Jawa 

memiliki fase hangat (heating period) dan fase pendinginan (cooling period). 

Fase tersebut dianalisis dari anomali SPL dimana heating period terjadi 

peningkatan SPL sebesar 1,430C yang diikuti dengan penambahan net flux 

radiasi matahari sebesar 20,54 Wm-2 dan diikuti penurunan klorofil-a sebesar 

0,37 mg/L. Sebaliknya, fase cooling period terjadi penurunan SPL sebesar 

0,950C yang diikuti penurunan net flux radiasi matahari sebesar 38,77 Wm-2 dan 

diikuti peningkatan konsentrasi klorofil-a sebesar 0,12 mg/L. Hal ini menunjukkan 

ketiga variabel tersebut memiliki pengaruh satu sama lain selain adanya 

pengaruh eksternal lain dari seperi jarak matahari dan bumi, kondisi atmosfer, 

dan sudut datang matahari untuk net flux radiasi matahari. Selain fator radiasi 

matahari, SPL juga dipengaruhi oleh arus, runoff sungai, angin, dan upwelling 

dan selain SPL dan upelling, klorofil-a dipengaruhi oleh arus dan nutrien. 
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BAB VI 

KESIMPULAN 

6.1. Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian dengan judul Net Flux Solar 

Radiation dan Pengaruhnya terhadap Suhu Permukaan Laut (SPL) serta 

Ketersediaan Klorofil-a di Perairan Selatan Jawa adalah sebagai berikut: 

1. Net flux radiasi matahari di Perairan Selatan Jawa selama sepuluh 

tahun secara umum mengalami penurunan dibuktikian dengan nilai 

persamaan regresi y = -0,026x + 1.582, dengan nilai rerata 172,14 

Wm-2, nilai maksimal 216,36 Wm-2, dan nilai minimal 109,47 Wm-2, 

tetapi tidak terkategori sebagai global dimming. Berdasarkan anomali 

musiman, semua musim mengalami tren penurunan kecuali musim 

peralihan satu yang justru mengalami tren peningkatan 

2. Variabilitias tertinggi ditunjukkan oleh nilai ekstrem dari analisis EOF 

menunjukkan bahwa net flux radiasi matahari, suhu permukaan laut, 

dan klorofil-a memiliki variabilitas tertinggi di kawasan pesisir (coastal) 

3. Kros-korelasi dan koherensi net flux radiasi matahari dan SPL 

memiliki hubungan yang kuat 95% di dalam kurva dengan periode 

condong tahunan terjadi sepanjang tahun di semua titik, Kros-korelasi 

dan koherensi SPL dan klorofil-a memiliki hubungan kuat 95% 

condong tahunan tidak terjadi sepanjang tahun di semua titik, dan 

Kros-korelasi dan koherensi net flux radiasi matahari dan klorofil-a 

menunjukkan hubungan kuat 95% terjadi sepanjang tahun dan 

condong tahunan pada titik 1 dan titik 4. 
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6.2. Saran 

Fenomena perubahan iklim secara global menyebabkan dampak baik 

secara global dan secara lokal. Terjadinya global dimming yang disebabkan oleh 

penambahan aerosol di atmosfer disebabkan oleh antropogenik membuat 

permasalahan dan ancaman baru bagi kehidupan. Klorofil-a adalah satu indikator 

kecil yang terpengaruh. Dapat dipastikan apabila ancaman ini tetap berlanjut, 

maka berbagai masalah lain akan muncul. Saran yang dapat diberikan adalah 

mengubah pola hidup menjadi green lifestyle pola dan gaya hidup ramah 

lingkungan dengan mengurangi emisi serta pembakaran. Saran untuk penelitian 

selanjutnya adalah penambahan variabel aerosol untuk memperjelas kondisi 

global dimming yang ada, dan meneliti dampak terhadap jumlah tangkapan di 

Perairan Selatan Jawa. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Data Net Flux Radiasi Matahari di Perairan Selatan Jawa (W.m-2) 

 

DATA NET FLUX RADIASI MATAHARI 

Bulan/Tahun Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov Des 

2006 192.2992 201.5646 172.0421 153.7446 139.4939 130.4997 137.2025 160.9279 191.4093 211.9253 216.3655 194.0953 

2007 210.1543 196.6742 157.8141 170.3212 141.9039 131.2596 137.6711 161.8493 190.7614 205.0001 211.6121 175.7453 

2008 209.4377 165.7795 173.7093 161.4425 150.5087 134.4141 140.4744 163.9276 192.6286 202.8785 175.6561 201.1847 

2009 196.4975 180.9571 188.3732 159.4404 128.5430 130.8991 135.2330 160.5380 187.0896 202.0060 204.0231 208.0905 

2010 202.3416 209.4966 191.9021 148.9181 125.0391 123.1482 127.1057 162.4762 166.9106 188.3911 189.8881 150.5789 

2011 164.8470 171.1905 186.6456 161.8770 140.2890 130.5153 140.9063 164.2414 194.8083 212.8409 199.4590 194.5681 

2012 167.9712 203.9202 161.8767 173.5113 140.7175 132.5457 140.8491 165.5286 193.9709 211.8396 203.8815 189.3574 

2013 189.3354 186.9532 194.7728 162.9393 128.9045 109.4713 130.1764 164.4364 191.2499 213.6195 195.4229 185.5459 

2014 193.6197 181.2227 198.0170 167.4278 148.2227 123.4028 128.8038 163.2434 194.4426 209.7359 199.8946 187.4577 

2015 206.4603 191.7370 180.6183 151.5359 145.6108 135.1728 138.2765 146.9419 159.6531 174.8941 191.1491 206.9115 

Rata-Rata Bulanan 193.2964 188.9496 180.5771 161.1158 138.9233 128.1329 135.6699 161.4111 186.2924 203.3131 198.7352 189.3535 
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Lampiran 2 Data SPL di Perairan Selatan Jawa (0C) 

 

DATA SPL SELATAN JAWA 

Bulan/Tahun Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov Des 

2006 28.68283 28.99082 29.40307 28.57724 28.26729 27.32177 25.65466 25.34417 25.32167 26.18611 27.2924 28.21359 

2007 28.78321 29.71948 28.84097 28.79535 28.42427 27.41199 26.81027 25.70846 25.67224 26.29493 27.9083 28.52405 

2008 28.6726 28.51039 29.02455 28.89892 27.99714 26.85876 25.99454 25.58284 26.18758 26.87315 27.8953 28.20566 

2009 28.77029 28.61949 29.49473 29.51337 28.45337 28.05636 27.02525 26.41136 26.2053 26.92735 27.84449 28.80012 

2010 29.02487 29.64995 30.05669 30.09242 29.23515 28.56584 27.18569 27.05922 27.51994 28.13844 28.50693 29.2481 

2011 28.1112 28.61662 29.07138 29.11204 28.59406 27.36558 26.32705 25.9685 25.5804 26.34026 27.8942 29.13659 

2012 28.94404 29.19435 29.01221 28.80609 28.20369 27.20019 26.14203 25.89583 25.89583 27.01642 28.00841 28.92033 

2013 28.89317 29.95629 29.49041 29.36 29.15782 28.2092 27.31515 26.56233 26.22271 27.09675 28.25103 28.80725 

2014 29.00089 29.45516 29.86216 29.81949 29.21568 28.21359 27.03647 26.34034 26.02194 26.76177 27.61401 28.6905 

2015 28.93604 29.63472 29.80799 29.80548 28.56004 27.55384 26.57925 26.18667 26.17825 27.19369 28.37155 29.01972 

Rerata 
Bulanan 

28.78191 29.23473 29.40642 29.27804 28.61085 27.67571 26.60704 26.10597 26.08059 26.88289 27.95866 28.75659 
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Lampiran 3 Data Klorofil-a di Perairan Selatan Jawa (mg/L) 

DATA KLOROFIL-A SELATAN JAWA 

Bulan/Tahun Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov Des 

2006 0.117769 0.101826 0.110643 0.121348 0.13906 0.547289 0.496628 0.847079 1.103368 1.011792 1.601218 0.622683 

2007 0.150329 0.117888 0.162462 0.137756 0.262592 0.325462 0.331636 0.4419 0.698803 0.832325 0.13304 0.112674 

2008 0.111912 0.102147 0.110216 0.132563 0.313053 0.397034 0.583588 0.50768 0.462458 0.367361 0.147451 0.109351 

2009 0.111521 0.117772 0.128916 0.133959 0.155841 0.166363 0.311161 0.509044 0.324729 0.237743 0.165279 0.117193 

2010 0.107913 0.112915 0.11278 0.112838 0.134042 0.180451 0.254946 0.237872 0.157903 0.126297 0.115884 0.097229 

2011 0.121472 0.117643 0.104769 0.133268 0.142349 0.307429 0.394185 0.719347 0.586542 0.366198 0.138722 0.106767 

2012 0.099392 0.109466 0.115195 0.130334 0.192356 0.239842 0.379755 0.692043 0.48894 0.330472 0.148046 0.113694 

2013 0.108039 0.118651 0.110039 0.125178 0.144494 0.162725 0.288781 0.385983 0.417451 0.217513 0.118099 0.11843 

2014 0.104055 0.124102 0.11022 0.129934 0.15202 0.205965 0.24169 0.370065 0.536285 0.411356 0.15948 0.101297 

2015 0.100885 0.110987 0.107696 0.128175 0.277719 0.264355 0.398662 0.506807 0.592015 0.471447 0.279321 0.115475 

Rerata 
Bulanan 

0.113329 0.11334 0.117294 0.128535 0.191353 0.279691 0.368103 0.521782 0.536849 0.437251 0.300654 0.161479 
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Foto 2 Bimbingan Riset 
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