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RINGKASAN 

HASNAN RASIDI 155080607111017. Analisis Upwelling di Perairan Selatan 
Pulau Jawa Berdasarkan Eddy dan Variabilitas Tinggi Permukaan Laut serta 
Hubunganya dengan ENSO dan IOD. (Dibawah bimbingan Ir. Aida Sartimbul, 
M.Sc., Ph.D dan Dr.-Ing. Widodo Setiyo Pranowo) 

 

Perairan selatan pulau Jawa memiliki produktivitas perairan yang tinggi. 
Produktivitas perairan yang tinggi pada daerah tersebut disebabkan karena 
adanya fenomena Upwelling pada daerah tersebut. Indikator Upwelling pada 
perairan selatan pulau Jawa antara lain adalah arus dan Variabilitas tinggi 
permukaan laut. Penelitian ini dilakukan di Pusat Riset Kelautan Kementerian 
Perikanan dan Kelautan pada bulan Mei 2019, menggunakan data sekunder arus 
dan anomali tinggi permukaan laut di perairan selatan pulau Jawa dan sekitarnya. 
Data penelitian diperoleh dari Web INDESO berupa data arus dan data tinggi 
permukaan laut tahun 2016-2018. Data arus digunakan untuk melihat pola arus 
harian sehingga dapat mendeteksi Eddy dengan kriteria tertentu (diameter <50km 
dan arahnya siklonik) dan menentukan titik pusatnya. Sementara, data TPL 
digunakan untuk mengetahui dan menentukan titik pusat Eddy tersebut apabilda 
didapatkan nilai terendah. Data EKE digunakan untuk menilai Upwelling yang 
memiliki indikasi paling baik. Data ENSO dan IOD sendiri digunakan sebagai data 
pembanding yang akan digunakan sebagai data korelasi. Tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk mengetahui dinamika kejadian arus Upwelling di perairan selatan 
pulau Jawa, mengetahui variasi spasial dan temporal Upwelling, frekuensi 
kejadian Upwelling dan hubungannya dengan kejadian ENSO dan IOD di perairan 
selatan pulau Jawa  

Hasil dari penelitian ini menunjukkan pada tahun 2016 hingga tahun 2018, 
secara spasial didapatkan hasil bahwa terdapat dua jenis arus eddy pada perairan 
selatan jawa yaitu siklonik dan antisiklonik, kejadian Upwelling terjadi saat Eddy 
(siklonik). Kejadian Upwelling terjadi antara 105,76˚BT – 114,64˚BT dan 7,102˚LS 
– 9,713 ˚LS dan memiliki diameter 65,12km - 255,3km. Tinggi permukaan laut 
pada titik pusat Upwelling nialinya berkisar antara 0,203m – 0,580m. EKE pada 
semua kejadian Upwelling berkisar antara 0,003 m²/s² – 0,076 m²/s². Secara 
Temporal pada tahun 2016-2018 diketahui bahwa Upwelling berlangsung selama 
4-51 hari, dengan TPL terendah terjadi pada bulan September 2018 dan EKE 
tertinggi pada Agustus 2018. Upwelling terjadi sebanyak 1-3 kali setiap bulan dan 
total ada 34 kejadian sepanjang tahun 2016-2018, puncaknya terjadi pada tahun 
2016 dengan 14 kejadian. Secara keseluruhan diketahui kejadian Upwelling paling 
banyak terjadi pada musim timur. Berdasarkan analisa korelasi diketahui bahwa, 
frekuensi Upwelling memiliki korelasi yang lemah pada ENSO dan lemah hingga 
sedang pada IOD, sementara Panjang diameter Upwelling memiliki korelasi lemah 
hingga kuat dengan ENSO dan lemah dengan IOD. Korelasi EKE dengan ENSO 
memiliki nilai yang lemah, sedangkan dengan IOD memiliki korelasi lemah hingga 
sedang. EKE memiliki korelasi yang lemah hingga sedang baik dengan ENSO 
ataupun IOD. 
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SUMMARY 

HASNAN RASIDI 155080607111017. Upwelling Analysis in Southern Waters of 
Java Based on Eddy and Sea Level Variability and its Relationship to ENSO and 
IOD. (Under the guidance of Ir. Aida Sartimbul, M.Sc., Ph.D and Dr.-Ing. Widodo 
Setiyo Pranowo) 

 

The southern part of Java sea have high productivity. The high productivity 

in the area is caused by the upwelling phenomenon in the area, on this study, 

upwelling indicators in the southern waters of Java were sea currents and sea level 

variability. This research was conducted at Marine and Coastal Data Laboratory of 

Ministry of Marine Affairs and Fisheries Republic of Indonesia on May 2019, using 

secondary data of currents and sea level anomalies in the southern waters of the 

island of Java and its surroundings. This study uses secondary data of currents 

and sea level anomalies in the southern waters of the Java and its surroundings. 

This study uses secondary data of sea currents and sea level anomalies in the 

southern waters of Java and its surroundings with research data obtained from the 

INDESO web in the form of current data and sea level data for 2016-2018. Ocean 

current data is used to see daily current patterns, so that it can detect eddy with 

certain criteria (<50km on diameter and cyclonic cycle direction) and after that its 

center point can be determined. Meanwhile, sea level data is used to determine 

and determine the center point of Eddy if he gets the lowest value than the 

surrounding area. ENSO and IOD data itself is used as comparison data which will 

be used as correlation data. The purpose of this study was to determine the 

dynamics of upwelling currents in the southern waters of Java, to determine the 

spatial and temporal variations of upwelling, the frequency of upwelling events and 

their relationship with the incidence of ENSO and IOD in the southern waters of 

Java.  

The results in this study show that from 2016 to 2018 it was found that there 

were two types of eddies in the waters of southern Java, cyclonic and anticyclonic. 

Upwelling events occurred during cyclonic eddy. Upwelling events occour between 

105,76˚BT – 114,64˚BT and 7,102˚LS – 9,713 ˚LS with 65,12 km - 255,3 km in 

diameters. The sea level at the center of the upwelling event ranges between 0,203 

m – 0,580 m. EKE on the upwelling event ranges between 0,003 m²/s² – 0,076 

m²/s². Temporally, in 2016-2018 upwelling event lasts for 4-51 days, with the lowest 

sea level anomalies occur in September 2018 and the highest EKE in August 2018. 

Upwelling occurs 1-3 times per month with total of 34 events during 2016-2018, 

the peak occurred in 2016 with 14 events. All in all, it is known that the most 

upwelling events occur in the eastern monsoon. Based on the correlation analysis, 

it is known that upwelling frequency has a weak correlation with ENSO and weak 

to moderate in IOD, while upwelling diameter length has weak to strong correlation 

with ENSO and weak with IOD. The correlation between EKE and ENSO has a 

weak value, whereas with IOD it has a weak to moderate correlation. EKE has a 

weak to moderate correlation with either ENSO or IOD.  
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BAB I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perairan selatan pulau Jawa merupakan bagian dari perairan samudera 

hindia di sebelah timur laut atau North Eastern Indian Ocean. Dinamika pada 

perairan selatan pulau Jawa sangat dipengruhi oleh beberapa fenomena 

oseanografi-atmosfer seperti sistem arus permukaan laut, Arus Lintas Indonesia 

(Arlindo), Arus Pesisir Jawa (APJ), Arus Khatulistiwa Selatan (AKS) (Atmadipoera 

et al., 2020) pola pergerakan angin muson (Sukresno et al., 2018) dan El Nino 

Southern Oscilation (ENSO) serta (Indian Oscillation Dipole Mode) IOD. (Wardani 

et al., 2013). ENSO adalah salah satu bentuk penyimpangan iklim di Samudera 

Pasifik yang ditandai dengan anomali suhu permukaan laut (SPL) pada wilayah 

yang berdekatan dengan garis ekuator (Trenberth dan Caron, 2000). IOD 

merupakan kondisi interaksi laut-atmosfer yang ditandai dengan anomali SPL di 

Samudera Hindia, dua wilayah yang yang menunjukkan anomali SPL terletak pada 

perairan Southeastern Tropical Indian Ocean (SETIO), dan Western Tropical 

Indian Ocean (WTIO) (Saji et al., 1999). 

Selain ENSO dan IOD, fenomena Upwelling juga mempengaruhi hasil 

tangkapan terjadi pada wilayah perairan selatan pulau Jawa. Upwelling sendiri 

merupakan respon terhadap arah dan kecepatan angin yang berasosiasi dengan 

sistem iklim musim (Sprintall et al., 1999) Secara vertikal Upwelling dapat 

dijelaskan sebagai pergerakan massa air dari bawah ke permukaan laut. Massa 

air yang naik ke permukaan ini umumnya mempunyai salinitas yang tinggi 

(Martono et al., 2008). Massa air yang bergerak pada saat Upwelling adalah massa 

air dingin yang naik dari lapisan dalam ke permukaan laut yang disebabkan karena 

adanya kekosongan massa air di permukaan. Downwelling membawa massa air 
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hangat turun ke kolom perairan yang disebabkan karena adanya penumpukan 

massa air di lapisan permukaan (Yoga et al., 2014). Upwelling akan membawa 

nutrien-nutrien yang dibutuhkan oleh fitoplankton ke permukaan. Fitoplankton 

merupakan produsen utama di perairan maka dapat dikatakan bahwa wilayah 

Upwelling adalah daerah yang potensi perikanan nya tinggi (Nontji, 1993). 

Upwelling dan Downwelling umumnya dipicu oleh arus pusar atau arus Eddy. 

Eddy merupakan arus melingkar yang terpisah dari arus utamanya. Arus 

ini dapat terbentuk di lautan mana saja dengan skala spasial dan temporal tertentu 

(Robinson, 1983). Eddy dengan arah arus putaran siklonik biasanya akan 

berdiameter lebih kecil dan rentan waktunya akan lebih sebentar (dibandingkan 

dengan Eddy antisiklonik), yaitu berkisar antara harian hingga bulanan. Arus Eddy 

penting pada suatu perairan karena memiliki energi kinetik yang besar, yang dapat 

menggerakan massa air beserta komponen nya. Nilai Energi kinetik Eddy akan 

berbanding lurus dengan nilai kedalaman (Tussadiah et al., 2018). Arus (Eddy) 

dan tinggi permukaan air laut dapat menunjukan sebaran wilayah Upwelling dan 

Downwelling pada suatu perairan.  Downwelling akan terjadi apabila suatu daerah 

tersebut memilki arus Eddy dengan arah pusraran (antisiklonik) dan memiliki tinggi 

muka air laut yang cenderung lebih tinggi. Upwelling akan terjadi pada daerah yang 

memiliki arah arus pusaran (siklonik) dan mempunyai tinggi permukaan laut yang 

lebih rendah (Bakun, 2006).  

Tinggi permukaan laut adalah jarak antara muka air laut terhadap referensi 

ellipsoid. Tinggi permukaan laut merupakan salah satu parameter yang penting 

untuk mengetahui Profil topografi permukaan laut di perairan Indonesia. Sifat dari 

TPL dinamis atau selalu berubah-ubah tergantung dari kekuatan angin serta 

mencairnya es di kutub (Marpaung dan Harsanugraha, 2017). Kegunaan lain dari 

data tinggi permukaan laut (TPL) selain dapat mendeteksi zona Upwelling adalah 
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mendeteksi perubahan suhu dan kadar klorofil pada suatu wilayah (Kurniawan 

2017). Perubahan kondisi dari beberapa parameter tersebut dapat mengubah pola 

Upwelling yang terjadi pada wilayah perairan selatan pulau Jawa. Menurut 

Alawiyah et al (2018), Upwelling terjadi puncaknya selama musim timur (Juni, Juli, 

Agustus) dengan puncak kejadian pada bulan juli. Dikutip dari Pranowo et al (2016) 

disepanjang tahun 2014 puncak dari pembentukan tipe siklonik Eddy / Upwelling 

di Samudera Hindia Selatan Jawa terjadi pada bulan februari dan pembentukanya 

cenderung dipengaruhi oleh ketidakstabilan arus yang terjadi pada aliran APJ dan 

ARLINDO – AKS.  

Permasalahan yang muncul sebagai dampak fenomena interaksi laut - 

atmosfer diduga berpegaruh terhadap sektor perikanan Indonesia. Sehingga perlu 

adanya penelitian terkait informasi kejadian Upwelling dan hubungan nya terhadap 

arus Eddy dan tinggi permukaan laut di perairan Selatan pulau Jawa dan 

korelasinya terhadap ENSO dan IOD, untuk meningkatkan optimalisasi kegiatan 

penangkapan. Penelitian sebelumnya tentang analisa zona Upwelling yang 

berhubungan dengan Eddy ataupun variabilitas tinggi permukaan laut (TPL), saat 

ini masih minim dilakukan. Wilayah Indonesia yang sudah dijadikan wilayah 

penelitian diantaranya adalah (Umaroh et al., 2017) di Laut Arafura, (Nuzula et al., 

2016) Perairan Makassar – Laut Flores dan sekitarnya serta (Amri et al., 2013) 

pada wilayah perairan barat Sumatera – selatan Jawa barat. Analisis zona 

Upwelling dengan arah arus Eddy dan tinggi permukaan laut (TPL) yang 

menggunakan data harian diharapkan dapat menjadi metode alternatif untuk 

menganalisa zona Upwelling dan dapat berguna untuk penelitian selanjutnya oleh 

karena itu penelitian lebih lanjut sangat diperlukan. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Perairan selatan pulau Jawa memiliki produktivitas perairan yang tinggi. 

Produktivitas perairan yang tinggi pada daerah tersebut disebabkan karena 

adanya fenomena Upwelling pada daerah tersebut. Indikator Upwelling pada 

perairan selatan pulau Jawa antara lain adalah arus Eddy dan Variabilitas tinggi 

permukaan laut. Hal ini membuat penelitian tentang analisa arus Eddy, Variabilitas 

tinggi muka air laut dengan keberadaan zona Upwelling diharapkan penting untuk 

dilakukan agar diketahui hubungan nya. Berdasarkan hal tersebut, maka rumusan 

masalah untuk penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana variasi spasial dan temporal Upwelling di perairan selatan 

pulau Jawa pada tahun 2016-2018? 

2. Bagaimana frekuensi kejadian Upweling di perairan selatan pulau Jawa 

pada tahun 2016-2018? 

3. Bagaimana hubungan Upweliing, tinggi permukaan laut dan EKE 

terhadap ENSO dan IOD di perairan selatan pulau Jawa tahun 2016-

2018? 

1.3 Tujuan 

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, Antara lain: 

1. Mengetahui variasi spasial dan temporal Upwelling di perairan selatan 

pulau Jawa pada tahun 2016-2018  

2. Mengetahui frekuensi kejadian Upweling di perairan selatan pulau 

Jawa pada tahun 2016-2018 

3. Mengetahui hubungan Upwelling, tinggi permukaan laut dan EKE 

terhadap ENSO dan IOD di perairan selatan pulau Jawa tahun 2016-

2018 
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1.4 Kegunaan 

Hasil penelitian ini memiliki kegunaan yaitu dapat memberikan informasi untuk 

memahami karakteristik Upwelling, kondisi energi kinetiknya dan Variabilitas tinggi 

dan permukaan laut terhadap Upwelling di perairan selatan pulau Jawa dan 

sekitarnya. Penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan informasi tambahan 

serta bahan kajian untuk penelitian penelitian selanjutnya. 

1.5 Tempat, Waktu / Jadwal Pelaksanaan  

Penelitian ini dilakukan di Pusat Riset Kelautan Kementerian Perikanan dan 

Kelautan pada bulan Mei menggunakan data sekunder arus Eddy dan anomali 

tinggi permukaan laut di perairan selatan pulau Jawa dan Sekitar nya selama tahun 

2016-2018.  
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Perairan Selatan Pulau Jawa 

 Perairan selatan pulau Jawa merupakan perairan Indonesia yang terletak 

di selatan Pulau Jawa yang berhubungan secara langsung dengan Samudera 

Hindia. Bagian barat laut perairan selatan pulau Jawa berhubungan langsung 

dengan perairan Barat Sumatera. Selain berhubungan dengan perairan barat 

sumatera, perairan selatan pulau Jawa juga terhubung dengan Selat Sunda. 

Perairan selatan pulau Jawa berdasarkan letaknya dipengaruhi oleh Samudera 

Hindia, perairan Barat Sumatera dan juga massa air yang berasal dari laut Jawa 

yang masuk melalui Selat Sunda. Terdapat variasi pola pergerakan massa air laut 

di selatan pulau Jawa dikarenakan adanya variasi pergerakan angin sebagai 

pembangkit pergerakan massa air laut tersebut (Setyawan, 2017).  

Perairan selatan pulau Jawa merupakan perairan laut terbuka yang 

memiliki posisi geografis dekat dengan Samudera Hindia, sehingga sirkulasi dari 

samudera dapat memberikan pengaruh baik secara langsung atau tidak langsung 

terhadap perairan selatan pulau Jawa. Pola sirkulasi massa air perairan selatan 

pulau Jawa dipengaruhi oleh angin muson yang bekerja dengan melakukan 

pembalikan arah angin yang terjadi secara musiman. Pengaruh dari pembalikan 

tersebut membuat pola pergerakan massa air menjadi berbeda. Selain Indian 

Ocean Dipole (IOD), El  Nino Southern Oscillation (ENSO), Arus Lintas Indonesia 

(ARLINDO), arus dari pantai barat Pulau Sumatera hingga gelombang kelvin 

merupakan faktor-faktor yang mempengaruhi dinamika perairan selatan pulau 

Jawa. Selain itu, faktor lain yang mempengaruhi dinamika perairan selatan pulau 

Jawa adalah cabang arus perairan barat Pulau Sumatera yang disebut Arus Pantai 

Selatan Jawa (Suhana, 2018).  
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2.2 ENSO dan IOD 

ENSO (El Nino Southern Oscilation) merupakan sebuah anomali iklim yang 

terjadi akibat ketidakseimbangan interaksi oseanografi-atmosfer yang terjadi pada 

samudra pasifik. ENSO akan berdampak pada suhu permukaan laut pada wilayah 

Indonesia, lebih dingin saat fase El Nino dan akan lebih hangat saat terjadi La Nina 

(Setyadji dan Amri, 2017). Hal tersebut membuat Bagian Barat Samudera Pasifik 

mengalami peningkatan tekanan udara dan terhambatnya pertumbuhan awan 

(Bramawanto dan Abida, 2017). ENSO dapat dideteksi dengan mengetahui SOI 

(Southern Oscilation Index) yang merupakan perbedaan tekanan udara antara 

wilayah Tahiti dan Darwin. Variasi iklim ENSO terdiri dari tiga fase/fenomena yaitu 

El Nino, La Nina dan fase normal (BOM, 2020).  

 IOD (Indian Ocean Dipole) adalah fenomena global yang menyebabkan 

variasi iklim tahunan. (Saji et al., 1999). IOD dapat di deteksi dengan mengetahui 

nilai DMI (Dipole Model Index) yang merupakan selisih anomali SPL antara WTIO 

dan SETIO. IOD memiliki dua fase yaitu fase IOD positif dan IOD negatif. IOD 

positif akan terdeteksi apabila hasil selisih dari anomali SPL antara WTIO dan 

SETIO positif dan begitu sebaliknya (BOM, 2020). Dampak dari IOD positif adalah 

SPL akan lebih rendah daripada fase IOD negatif (Martono, 2016).  

2.3 Eddy 

 Menurut Mann dan Lazier (2006), Eddy dapat tercipta di seluruh lautan di 

dunia. Eddy merupakan arus yang berbentuk lingkaran/melingkar pada perairan 

tersebut. Eddy dibagi menjadi dua berdasarkan penyebab pembentukan nya, 

pertama adalah Eddy yang terbentuk karena adanya interaksi secara tidak 

langsung antara arus yang kuat dengan topografi di sekitar pesisir sehingga 

membentuk Eddy. Jenis kedua adalah Eddy yang tercipta karena adanya wind 

forcing pada permukaan laut. Eddy dapat mencapai kecepatan 1m/s pada laut 
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lepas apabila Eddy tersebut tidak bersinggungan dengan arus lain. Eddy secara 

spasial dapat mencapai luasan sejauh 10-100 km (mesoscale Eddy) dan secara 

temporal, pada umumnya satu Eddy memiliki siklus harian hingga bulanan.   

 Upwelling dan Downwelling dapat di deteksi berdasarkan arah pusaran 

Eddy dan suhu inti pusaran nya. Eddy dibagi menjadi dua jenis berdasarkan suhu 

inti/pusat pusaran nya, yaitu Eddy dengan inti hangat dan inti dingin. Eddy yang 

memiliki inti pusaran degan suhu hangat pada umumnya memiliki pola arus 

dengan arah putaran berlawanan jarum jam (antisiklonik). Eddy antisiklonik juga 

memiliki tinggi permukaan laut yang tinggi pada pusat pusaran nya. Eddy dengan 

arah putaran siklonik akan memiliki inti pusaran yang bersuhu dingin. Tinggi 

permukaan laut pada pusat pusaran Eddy siklonik cenderung lebih rendah 

(Stewart, 1996). 

2.4 Upwelling 

Upwelling merupakan gerakan massa air yang naik ke permukaan secara 

TPLvertikal. Peristiwa ini akan menyebabkan kekosongan pada permukaan yang 

dapat diisi oleh massa air yang naik dari kolom perairan. Upwelling membawa 

massa ari dengan suhu yang lebih dingin, salinitas yang lebih tinggi dan nutrient 

yang berupa nitrat dan fosfat ke permukaan. Selain membawa nutrient, Upwelling 

juga membawa fitoplankton naik ke permukaan perairan. Umumnya kenaikan 

kandungan fitoplankton Keberadaan fitoplankton yang naik ke permukaan di 

wilayah Upwelling menjadikan wilayah tersebut menjadi wilayah dengan potensi 

perikanan yang tinggi (Nontji, 1983). 

Menurut Kunarso et al (2005), Upwelling terjadi karena angin yang 

membangkitkan arus permukaan ke arah selatan menjauhi garis pantai. Arus 

permukaan yang meninggalkan pantai ini menimbulkan kekosongan masa air 

permukaan yang segera diisi oleh masa air dari lapisan di bawahnya, maka 
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terjadilah proses Upwelling. Menurut Sartimbul et al (2010), wilayah perairan yang 

terjadi Upwelling memiliki suplai fitoplankton yang tinggi. Kandungan fitoplankton 

yang tinggi pada suatu perairan otomatis akan meningkatkan kandungan 

zooplankton karena fitoplankton merupakan nutrisi yang baik untuk zooplankton, 

larva ikan, dan ikan pelagis biasa. Kandungan fitoplankton yang berlimpah pada 

suatu perairan otomatis akan memicu aktivitas perikanan pada perairan tersebut. 

2.5 Variabilitas Tinggi Permukaan Laut 

 Menurut Cheng et al (2017) perubahan variabilitas tinggi permukaan laut 

(TPL) dapat disebabkan oleh adanya gaya yang disebabkan oleh wind forcing 

pada perairan tersebut. Penyebab lain dari perubahan variabilitas TPL pada suatu 

tempat selain wind forcing adalah adanya nonlinear rossby waves. Menurut Bowen  

et al (2006), perubahan TPL secara signifikan dapat disebabkan karena Ekman 

pumping. Contoh kasus yang pernah terjadi adalah kasus kenaikan TPL secara 

drastis pada perairan antara Selandia Baru dan Fiji. Kasus ini terjadi karena 

adanya kegagalan Upwelling yang terjadi pada tahun 1998 yang pada akhirnya 

menyisakan fenomena Downwelling saja yang terjadi pada tahun tersebut, hal itu 

yang menyebabkan peningkatan nilai TPL pada fenomena tersebut. 

 Menurut (Gaol dan Nababan 2010) tinggi permukaan laut pada musim 

barat dan musim timur berbeda. Perubahan tinggi permukaan laut (TPL) dapat 

disebabkan karena adanya fenomena El-nino dan IOD. El-nino dan IOD 

menyebabkan adanya anomali positif angin yang memicu laju Upwelling pada 

suatu perairan semakin intensif. Arus juga menjadi salah satu penyebab 

perubahan TPL, contohnya pada laut perairan selatan pulau Jawa, Arus Pulau 

Jawa (APJ) menjadi salah satu penyebab perubahan TPL, selain El-nino dan IOD. 

Hal tersebut dikarenakan APJ memiliki kekuatan penuh di musim barat sehingga 

menyebabkan tingginya paras laut pada perairan selatan pulau Jawa.  
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2.6 Energi Kinetik Eddy 

Menurut An’nisaa et al (2013) EKE dapat digunakan sebagai salah satu 

indikator kejadian Upwelling. Besarnya nilai EKE akan berkorelasi dengan 

besarnya intensitas Upwelling yang juga ditentukan oleh beberapa parameter lain. 

Hal tersebut menunjukkan besarnya potensi arus turbulen yang menyebabkan 

terangkatnya massa air dari lapisan lebih dalam ke permukaan dengan salinitas 

tinggi. Menurut Moreno et al (2019), energi kinetik dari mesoscale Eddy memiliki 

peran yang besar dalam proses mixing di laut yang membantu distribusi massa air 

secara vertikal di perairan. Dengan kata lain semakin besar EKE maka semakin 

besar skala mixing pada perairan tersebut. 

Besaran EKE akan berbeda setiap musim nya, baik itu musim barat 

ataupun musim timur. Selain musim, besaran EKE akan berbeda berdasarkan 

letak Eddy nya (pesisir atau offshore). Umumnya besar EKE akan semakin tinggi 

nilainya hingga kedalaman 100 meter dan akan menurun apabila mencapai 

kedalaman >100 meter (Wang et al., 2012). Menurut Stammer (1997), teori 

ketidakstabilan hidrografi dapat digunakan untuk menganalisa ketidakstabilan 

baroklinik. Lebih lanjut, energi yang berasal dari Eddy yang terdeteksi dari satelit 

altimetri dan menunjukan bahwa energi yang dihasilkan dari ketidakstabilan 

baroklnik. Dengan adanya hal tersebut, maka diketahui ketidakstabilan baroklinik 

merupakan sumber energi utama dari Eddy di seluruh lautan. 
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BAB III. METODE PENELITIAN 

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Pengolahan data penelitian ini dilakukan pada 26 Mei 2019 sampai dengan 

2 Agustus 2019  di Pusat Riset Kelautan, Badan Riset dan Sumber Daya Manusia 

Kelautan dan Perikanan, Kementerian Kelautan dan Perikanan, Ancol, Jakarta 

Utara. Lokasi objek penelitian ini adalah Perairan Selatan Pulau Jawa dan 

Sekitarnya. 

 

Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian 

3.2 Alat dan Bahan 

 Analisis zona Upwelling pada laut selatan pulau Jawa dan sekitarnya 

membutuhkan alat dan bahan sebagai penunjang analisis dalam proses 

identifikasi. Alat dan bahan yang digunakan juga berfungsi sebagai informasi 
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dalam melakukan teknik analisis, identifikasi hingga mengolah data dalam 

penelitian, alat, bahan dan spesifikasi selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Tabel Alat dan Bahan 

No Alat Spesifikasi 
 

Fungsi 

1 Laptop 

 
Intel I5 dan 
ram 4GB 
 

 
Media untuk proses 
pengolahan data 

2 Hardisk 1 TB 
 Menyimpan data. 

 

3 
Software Ocean Data 
View 

Ver.4.0 

 Mengubah format .nc menjadi 
.txt dan mengolah data .txt 
menjadi kontur 
 

4 Notepad 
  Mencatat koordinat station 

Eddy dan arah nya 
 

5 Microsoft Excel 2013 
  Mengolah dan penyortiran 

data 
 

6 Microsoft Word 2013   Penulisan laporan. 

 7 Software Minitab 17 
 
 

  
Untuk mencari korelasi data 
 

     
     

No Bahan Spesifikasi Fungsi 

1 
Data Arus Harian dari 
Web INDESO Tahun 
2016 – 2018 

Diperoleh 
dari 
www.indes
o.web.id 
 

Untuk mengindentifikasi jenis 
Eddy dan mencari nilai EKE 
dari kecepatan arus nya 

2 
Data TPL Harian dari 
Web INDESO Tahun 
2016 – 2018 

Diperoleh 
dari 
www.indes
o.web.id 
 

Untuk dilakukan analisis 
terjadinya perubahan muka 
air laut. 

3 Data SOI 

Diperoleh 
dari 
www.bom.
gov.au 

Untuk mengetahui index 
ENSO 

4 Data DMI 
Diperoleh 
dari www. 
Noaa.gov 

Untuk mengetahui index IOD 

 

http://www.indeso.web.id/
http://www.indeso.web.id/
http://www.indeso.web.id/
http://www.indeso.web.id/
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3.3 Metode Penelitian 

 Metode penelitian yang digunakan yaitu dengan metode observasi. Data 

yang digunakan berupa data sekunder yaitu data Tinggi Permukaan Laut (TPL) 

dari website INDESO Tahun 2016 – 2018. Setelah mengunduh data yang 

dibutuhkan, langkah selanjutnya adalah pengolahan data dengan menggunakan 

perangkat lunak Ocean Data View (ODV) untuk mencari arus Eddy (siklonik) 

beserta titik pusat nya. Setelahnya, data Tinggi Permukaan Laut (TPL) di unduh 

dan diubah menjadi peta kontur pada perangkat lunak ODV untuk kemudian 

disatukan (overlay) dengan peta arus. Data Energi Kinetik Eddy (EKE) diperoleh 

dari dua komponen kecepatan zonal dan meridional yang di proses di sheet data 

arus di Ms Office Excel 2013. Data dari sheet arus yang sudah ditambahkan nilai 

EKE kemudian dibuat menjadi peta kontur dan disatukan (overlay) dengan peta 

arus di ODV. Proses selanjutnya adalah mengolah data di Ms Office Excel 2013 

sehingga ditemukan rata-rata harian, bulanan, musiman dan tahunan nya, setelah 

itu dilakukan analisis data secara deskriptif. 

3.4 Alur Penelitian 

Prosedur penelitian Upwelling di perairan selatan pulau jawa berdasarkan 

arus Eddy dan variabilitas tinggi permukaa laut ini meliputi studi literatur, 

menentukan lokasi penelitian, pengunduhan data-data yang dibutuhkan, 

pengolahan data, serta hasil analisis penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada 

Gambar 2. 
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Gambar 2. Alur Penelitian
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3.5 Pengolahan Data 

 Pengolahan data dimulai apabila data arus dan TPL tahun 2016-2018 

sudah diunduh. Data arus dan TPL dapat diperoleh dari Web INDESO 

(http://www.indeso.web.id). Adapun beberapa tahapan penelitian yang akan 

dilakukan dalam pengolahan data adalah sebagai berikut. 

3.5.1 Identifikasi Eddy (Siklonik) 

 Langkah pertama pada penelitian ini adalah mengolah data arus. Data arus 

yang digunakan pada penelitian ini merupakan data arus perairan selatan pulau 

Jawa yang diperoleh dalam skala bulanan namun diolah dalam skala harian di 

tahun 2016-2018. Data arus kemudian diolah pada ODV untuk mengubah data 

dengan format .nc menjadi peta arus. Setelah peta arus selesai maka dilakukan 

pengamatan arus dengan tujuan untuk mengetahui dimana titik pusat Eddy 

(siklonik) berada, dan mengetahui frekuensi harian Eddy (siklonik), serta untuk 

mendapatkan peta arus harian untuk identifikasi Eddy. Menurut  Klein dan Lapeyre 

(2009), Eddy dapat diidentifikasi menjadi dua tipe, yaitu mesoscale dan sub-

mesoscale. Mesoscale memiliki diameter 50 – 200km sementara sub-mesoscale 

memiliki diameter puluhan kilometer. Menurut Nuzula et al (2016) untuk 

menghitung luas diameter 

𝐷 =
[|𝑏| − |𝑎|]  × 111 𝑘𝑚

1 𝑑𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑡
 

Keterangan:  

D: Diameter Eddy 

𝑏: Tepi lingkaran bujur paling timur, atau tepi lingkaran lintang rendah 

𝑎: Tepi lingkaran bujur paling barat, atau tepi lingkarang lintang tinggi 

http://www.indeso.web.id/
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Jika diameter lingkaran > 50 km dan berputar searah jarum jam maka di 

identifikasi sebagai arus Eddy (siklonik) dan akan dilingkari dengan 

lingkaran merah. Contoh cara identifikasi Eddy Terdapat pada Gambar 3. 

 

                              𝑎               𝑏    

Gambar 3. Cara Penentuan Eddy 

Keterangan:  

b: Tepi lingkaran bujur paling timur, atau tepi lingkaran lintang rendah 

a: Tepi lingkaran bujur paling barat, atau tepi lingkarang lintang tinggi 

 

3.5.2 Pengolahan Data TPL 

Setelah berhasil mengunduh data Tinggi Permukaan Laut (TPL) harian, 

langkah selanjutnya adalah mencari nilai TPL pada titik pusat Eddy (siklonik) 

dengan cara membuat peta sebaran TPL pada software ODV dengan 

menggunakan metode DIVA gridding. Setelah membuat peta sebaran TPL, peta 

harian tersebut dijadikan peta kontur untuk melakukan overlay oleh peta arus. 

Tahap selanjutnya di MS Excel, data TPL selanjutnya diolah untuk mengetahui 

nilai TPL rata-rata, tertinggi dan terendah. TPL pada titik pusat Eddy (siklonik) akan 

diberi lingkaran warna merah untuk memudahkan identifikasi visual. 
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3.5.3 Pengolahan Data Upwelling 

Peta sebaran wilayah Upwelling didapatkan dengan menggabungkan peta 

arus dan peta TPL. Upwelli ng dan titik pusatnya dapat dideteksi dengan 

menggunakan identifikasi visual dari gabungan kedua peta tersebut. Upwelling 

ditandai dengan arus yang melingkar (siklonik) dan memiliki titik pusat dengan TPL 

terendah daripada sekitarnya. Mengetahui titik pusat pada zona Upwelling 

ditujukan agar memudahkan mencari nilai EKE dari suatu kejadian Upwelling 

tersebut. Durasi dari kejadian tersebut juga dicatat dalam satuan hari agar 

memudahkan diverensiasi kejadian Upwelling. 

3.5.4 Pengolahan Data EKE 

Menurut Tussadiah et al., (2018) Data Energi Kinetik Eddy (EKE) 

didapatkan dari data arus yang dimasukan ke rumus:  

EKE = 
1

2
 (U² + V²) 

Rumus tersebut digunakan untuk mengetahui EKE permukaan melalui 

komponen kecepatan zonal (u) dan meridional (v) yang sudah ada sebagai 

komponen dari data arus. Setelah nilai EKE ditemukan, nilai tersebut ditambahkan 

ke MS Excel dan diubah ke format .txt lalu dibuka pada software ODV. Selanjutnya 

melakukan proses gridding dengan metode untuk mendapatkan peta harian 

sebaran EKE. Format Peta harian tersebut kemudian diubah menjadi .xls agar bisa 

dibuka oleh MS Excel dan diketahui nilai tertinggi, terendah dan rata-ratanya. 

Setelah peta sebaran EKE harian selesai, maka langkah terakhir adalah 

menjadikan peta harian tersebut menjadi peta kontur agar bisa melakukan overlay 

dengan peta arus, sehingga mendapatkan peta yang diinginkan. Eke pada titik 

pusat Eddy (siklonik) akan diberi lingkaran warna merah untuk memudahkan 

identifikasi visual. 
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Menurut Beckers et al (2014), analisis pengamatan spasial, atau yang juga 

disebut gridding merupakan tugas yang umum dilakukan saat melakukan 

pengamatan oseanografi dan meteorologi. Software ODV (Ocean Data View) 

memiliki 3 (tiga) metode gridding yaitu quick gridding, weighted-average gridding 

dan DIVA gridding.  DIVA merupakan salah satu metode gridding yang merupakan 

singkatan dari Data Interpolating Variational Analysis. Metode DIVA 

memungkinkan interpolasi secara optimal sebanding dengan OI (Optimal  

Interpolation). DIVA memiliki keunggulan dari quick gridding dan weighted-average 

gridding yaitu metode ini dinilai lebih cocok digunakan pada pengamatan 

oseanografi karena control kualitas dan bidang kesalahannya dapat dihitung. 

3.5.4 Pengolahan Data ENSO dan IOD dengan Korelasinya 

 Setelah idenfikasi Eddy, TPL dan EKE dilakukan maka selanjutnya 

dilakukan pencarian data ENSO dan IOD yang diperoleh dari www.bom.gov.au 

selama tahun penelitian. Data ENSO dan IOD yang diperoleh kemudian disusun 

berdasarkan musim (3 bulanan) serta tahunan. Data EKE, TPL dan frekuensi Eddy 

dari proses identifikasi kemudian dikorelasikan dengan data SOI dan DMI 

menggunakan Pearson Correlation. Menurut Prihatmi (2018), Pearson Correlation 

sendiri merupakan uji statistik untuk menguji 2 variabel yang berdata rasio ataupun 

data kuantitatif. Data dari hasil korelasi tersebut kemudian disusun dalam tabel 

sehingga memudahkan untuk proses analisa. Intrepretasi dari hasil koefisien 

korelasi dari 2 variabel tersebut dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Interpretasi Koefisien Korelasi 

http://www.bom.gov.au/
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil 

Berdasarkan pengolahan data yang telah dilakukan terhadap data harian 

arus Eddy pada tahun 2016 sampai dengan 2018, diperoleh 2 macam Eddy pada 

daerah penelitian yaitu Eddy antisiklonik dan Eddy siklonik. Kedua Eddy (siklonik 

dan anti siklonik) pada belahan bumi utara dan selatan memiliki pergerakan yang 

berbeda (Gambar 5). Eddy siklonik yang berada pada bumi bagian utara memiliki 

pergerakan kebalikan jarum jam dan Eddy antisiklonik bergerak searah jarum jam, 

sebaliknya berlaku pada belahan bumi bagian selatan (Azevedo et al.,  2012) 

 

Gambar 5. Ilustrasi Eddy di Belahan Bumi Utara dan Selatan 

Eddy antisiklonik pada Belahan Bumi Selatan (BBS) merupakan arus Eddy 

yang bergerak melawan arah jarum jam dan menjadi pertanda terjadinya 

Downwelling. Berbeda dengan Eddy antisiklonik, Eddy siklonik merupakan arus 

Eddy yang bergerak searah jarum jam dan menjadi pertanda terjadinya peristiwa 

Upwelling. Penelitian ini terfokus pada Eddy siklonik pada perairan selatan pulau 

Jawa.  
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4.1.1 Variasi Spasial 

 Upwelling dapat diketahui secara spasial dengan luas wilayah yang terjadi 

Eddy (siklonik) yang mengindikasikan Upwelling dan penentuan titik pusatnya 

berdasarkan TPL terendah. 

4.1.1.1 Identifikasi Arus Eddy (Siklonik)  

 Peta Eddy (siklonik) didapatkan dengan cara mengidentifikasi pola arus 

yang melingkar dan searah jarum jam (siklonik). Berdasarkan data yang diolah, 

diketahui bahwa bahwa kemunculan Eddy (siklonik) yang mengindikasikan 

Upwelling dapat berpindah tempat setiap kali kemunculannya, pada tahun 2016-

2018 kemunculannya berada pada sekitar 105,76˚BT – 114,64˚BT dan 7,102˚LS 

– 9,713 ˚LS. Eddy (siklonik) sepanjang tahun 2016 (Gambar 6) terjadi pada 

105,76˚BT – 114,64˚BT dan 7,102˚LS – 9,713 ˚LS. Sebaran Eddy (siklonik) yang 

terjadi sepanjang 2017 (Gambar 7) terjadi pada 106,24˚BT – 114,64˚BT dan 

8,053˚LS – 9,713˚LS. Selama tahun 2018 arus Eddy (siklonik) (Gambar 8) 

teridentifikasi pada 105,76˚BT – 114,64˚BT dan 7,34˚LS – 9,746˚LS. 

 

Gambar 6. Contoh Kejadian Eddy (Siklonik) Tahun 2016 
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Gambar 7. Contoh Kejadian Eddy (Siklonik) Tahun 2017 

 

Gambar 8. Contoh Kejadian Eddy (Siklonik) Tahun 2018 

 

4.1.1.2. Variabilitas Tinggi Permukaan Laut (TPL) Tahun 2016 - 2018  

Berdasarkan pengolahan data yang telah dilakukan terhadap data harian 

Tinggi Permukaan Laut (TPL) pada Eddy (siklonik) di tahun 2016 – 2018, diperoleh 

hasil rata-rata harian dan bulanan. Tinggi Permukaan Laut (TPL) pada Eddy 

(siklonik) di wilayah kajian pada tahun 2016-2018 berkisar antara 0,203m – 

0,580m. TPL dengan nilai tersebut menurut Marpaung dan Harsanugraha (2014), 

tergolong normal  karena umumnya anomali TPL pada suatu daerah Upwelling 
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bisa berkisar antara -15 – 15 cm tergantung musim dan lokasi dari kejadian 

Upwelling tersebut. Berdasarkan data pada tahun 2016 diketahui bahwa Tinggi 

Permukaan Laut (TPL) terendah pada titik pusat Eddy (siklonik) di wilayah 

penelitian ditemukan terjadi pada bulan Januari (Gambar 9) dengan TPL rata-rata 

0,372 m. TPL terendah tersebut ditemukan pada sekitar wilayah 106,72˚BT – 

107,92˚BT dan 9,713˚LS. Tahun 2017 nilai TPL terendah terjadi pada bulan 

Agustus (Gambar 10) dengan rata-rata TPL 0,204 m dan terjadi pada sekitar 

wilayah 112,48˚BT – 114,16˚BT dan 9,003˚LS – 9,476 ˚LS. TPL pada tahun 2018 

memiliki rata-rata terendah pada bulan September (Gambar 11) dengan rata-rata 

nilai TPL 0,203 m yang terjadi pada sekitar 113,2˚BT – 114,64˚BT dan 9,24˚LS – 

9,713˚LS. 

 

Gambar 9. TPL Terendah Tahun 2016 (Januari). 

 

Gambar 10. TPL Terendah Tahun 2017 (Agustus) 
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Gambar 11. TPL Terendah Tahun 2018 (September) 

4.1.1.3 Sebaran dan Diameter Wilayah Upwelling 

 Peta sebaran spasial Upwelling diperoleh dengan menggabungkan peta 

Eddy dan TPL menjadi satu peta. Peta pada sub-bab ini ditampilkan setiap 

bulannya agar diketahui perbedaan titik kemunculan Upwelling pada setiap 

bulannya. Titik pusat Upwelling diketahui pada titik TPL terendah dalam suatu 

Eddy (Siklonik). Diameter Upwelling tahun 2016-2018 diketahui memiliki kisaran 

rata-rata antara 65,12km - 255,3km. 

 

4.1.1.3.1 Tahun 2016 

 Adapun kejadian Upwelling pada tahun 2016 terjadi sebanyak 14 kali, 

Upwelling terjadi pada setiap bulan kecuali bulan Desember. Diameter Upwelling 

pada tahun 2016 berkisar 53,28 - 372,96. Terjadi satu Upwelling pada bulan 

Januari 2016 (A-16) (Gambar 12) yang memiliki rata-rata diameter pada 199,8 km 

berada pada 106,72 ̊ BT – 107,2˚BT dan 9,476 ̊ LS – 9,713 ̊ LS. Rata-rata diameter 

Upwelling B-16 (Gambar 13) pada bulan Februari 249,75 km dengan rentang 

113,68 ˚BT  – 114,16 ˚BT dan 9,24 ˚LS  – 9,713 ˚LS. 
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Gambar 12. Contoh Kejadian Upwelling Bulan Januari 2016 

 

Gambar 13. Contoh Kejadian Upwelling Bulan Februari 2016 

Upwelling Bulan Maret (C-16) (Gambar 14) berada pada 112,96 ˚BT  – 

114,64 ˚BT dan 9,476 ˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 246,42 km. 

Terdapat dua Upwelling pada bulan April (Gambar 15), Upwelling C-16 berada 

pada 113,44 ̊ BT-114,64 ̊ BT  dan 9,476 ̊ LS – 9,713 ̊ LS dengan rata-rata diameter 

157,23 km dan Upwelling D-16 berada pada  106,72 ˚BT – 108,64 ˚BT  dan 

8,291˚LS – 9,476 ˚LS dengan rata-rata diameter 197,469 km. Bulan Mei juga 

terdapat dua Upwelling (Gambar 16), Upwelling E-16 berada pada rentang 113,68 

˚BT – 113,92 ˚BT dan 9,476 ˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 137 km, 
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Upwelling F-16 berada pada rentang 106 ˚BT – 107,2 ˚BT dan 9,24 ˚LS – 9,476 

˚LS dengan rata-rata diameter 139,86 km.  

 

Gambar 14.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Maret 2016 

 

Gambar 15.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan April 2016 

 

Gambar 16.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Mei 2016 
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Bulan Juni hanya terdapat satu Upwelling (Gambar 17) yang berada pada 

111,04˚BT – 111,76 ˚BT dan 9 ˚LS – 9,24 ˚LS dengan rata-rata diameter 133,2 

km.Hanya terdeteksi satu Upwelling pada bulan Juli (Gambar 18) dengan Rata-

rata diameter 180,56 km yang berada pada 108,4 ˚BT – 109,36 ˚BT dan 8,528 ˚LS 

– 9,003 ˚LS. Bulan Agustus terdapat dua Upwelling, I-16 berada pada 113,92 ˚BT 

– 114,4 ˚BT dan 9,003 ˚LS – 9,24 ˚LS dengan rata-rata diameter 73,26 km, 

Upwelling J-16 (Gambar 19) berada pada 105,76 ˚BT - 106 ˚BT dan 7,102 ˚LS – 

7,34 ˚LS dengan rata-rata diameter 65,12 km.  

 

Gambar 17.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Juni 2016 

 

Gambar 18.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Juli 2016 
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Gambar 19.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Agustus 2016 

Upwelling pada bulan September hanya terdeteksi satu kejadian (Gambar 

20) yaitu berada pada 113,68 ˚BT – 114,64 ˚BT dan 9,24 ˚LS dengan rata-rata 

diameter 112,5km. Terdapat dua Upwelling pada bulan Oktober (Gambar 21), 

Upwelling K-16 berada pada 112,96 ˚BT – 113,68 ˚BT dan 9,24 ˚LS dengan rata-

rata diameter 248 km, Upwelling L-16 berada pada 108,4 ˚BT – 109,36 ˚BT dan 

9,476 ˚LS dengan rata-rata diameter 163,17 km. Terdapat dua Upwelling pada 

bulan November, Upwelling M-16 berada pada  112,96 ̊ BT – 114,16 ̊ BT dan 9,003 

˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 177,6 km, Upwelling N-16 (Gambar 22) 

berada pada 109,36 ˚BT – 109,6 ˚BT dan 9,24 ˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata 

diameter 139,86 km. 

 

Gambar 20.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan September 2016 
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Gambar 21.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Oktober 2016 

 

Gambar 22.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan November 2016 

4.1.1.3.2 Tahun 2017 

Kejadian Upwelling pada tahun 2017 terjadi sebanyak 10  kali yaitu pada 

bulan Maret, Mei, Juni, Juli, Agustus, September, Oktober dan November, 

diameter Upwelling pada tahun 2017 berkisar antara 53,28 – 479,52 km. Bulan 

Maret hanya terdapat satu Upwelling (A-17) yaitu berada pada rentang 107,92 ˚BT 

– 108,88 ˚BT dan 8,528 ˚LS – 9,003 ˚LS dengan rata-rata diameter 111,4 km 

(Gambar 23). Upwelling pada bulan Mei (B-17) berada pada 107,2 ˚BT – 9,4 – 

9,476 ˚LS dengan rata-rata diameter 117,21 km (Gambar 24).  



 

 

29 
 

 

Gambar 23.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Maret 2017 

 

Gambar 24.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Mei 2017 

Terdapat tiga kejadian Upwelling pada bulan Juni, Upwelling C-17 yaitu 

berada pada 106,8 ˚BT - 108 ˚BT dan 8,053 ˚LS – 9,634 ˚LS dengan rata-rata 

diameter 141,61 km, Upwelling D-17 yaitu berada pada 109,68 ˚BT – 112,24 ˚BT 

dan 8,686 ˚LS – 9,319 ˚LS dengan rata-rata diameter 157,5 km, Upwelling E-17 

berada pada 113,2 ˚BT – 113,52 ˚BT dan 9,634 ˚LS – 9,634 ˚LS dengan rata-rata 

diameter 115,44 km (Gambar 24). Bulan Juli terdapat dua Upwelling, Upwelling E-

17 berada pada 111,52 ˚BT – 111,76 ˚BT dan 8,766 ˚LS dengan rata-rata diameter 

165,168 km, Upwelling F-17 berada pada 113,68 ˚BT – 114,4 ˚BT dan 9,476 ˚LS 

– 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 127,872 km (Gambar26). Bulan Agustus 
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terdapat dua Upwelling, Upwelling G-17 yaitu berada pada 112,48 ˚BT – 114,16 

˚BT dan 9,003 ˚LS – 9,476 ˚LS dengan rata-rata diameter 118,215 km, Upwelling 

H-17 berada pada 110,56 ˚BT – 110,8 ̊ BT dan 9,476 ˚LS – 9,713 ̊ LS dengan rata-

rata diameter 106,56 km (Gambar 27). 

 

Gambar 25.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Juni 2017 

 

Gambar 26.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Juli 2017 
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Gambar 27.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Agustus 2017 

Rata-rata diameter Upwelling pada bulan September (Gambar 28) yaitu 

139,5 km yang berada pada 112,96 ˚BT – 114,64 ˚BT dan 8,766 ˚LS – 9,713 ˚LS. 

Bulan Oktober terdapat dua Upwelling (Gambar 29), Upwelling G-17 berada pada 

112 ˚BT – 113,68 ˚BT dan 9,476 ˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 

109,224 km, Upwelling H- 17 berrada pada 110,8 ˚BT – 111,76 ˚BT dan 9,476 ˚LS 

– 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 193,745 km. Bulan November terdapat dua 

Upwelling (Gambar 30), Upwelling I-17 yaitu berada pada 107,68 ̊ BT – 111,04 ̊ BT 

dan 9,24 ˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter  255,3 km dan Upwelling J-

17 berada pada 106,24 ˚BT – 106,96 ˚BT dan 9,24 ˚LS – 9,476 ˚LS dengan rata-

rata diameter 147,73 km. 

 

Gambar 28.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan September 2017 
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Gambar 29.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Oktober 2017 

 

Gambar 30.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan November 2017 

4.1.1.3.3 Tahun 2018 

 Kejadian Upwelling pada tahun 2018 terjadi sebanyak 10 kali, yaitu pada 

bulan Maret, Mei, Juni, Juli, Agustus, September, Oktober dan November. 

Diameter Upwelling pada tahun 2018 berkisar 53,28 – 399,6 km. Bulan Maret 

hanya terdapat satu Upwelling (Gambar 31) yaitu berada pada 111,4 ˚BT – 114,64 

˚BT dan 9,003 ˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 213,12 km. Bulan Mei 

terdapat dua Upwelling (Gambar 32), Upwelling B-18 berada pada 106,48 ˚BT – 

113,68 ˚BT dan 8,766 ˚LS – 9,476 ˚LS dengan rata-rata diameter 144,855 km, dan 

Upwelling C-18 berada pada 113,44 ˚BT – 113,92 ˚BT dan 9,476 ˚LS dengan rata-

rata diameter 159,84 km.  
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Gambar 31.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Maret 2018

 

Gambar 32.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Mei 2018 

Bulan Juni terdapat dua Upwelling (Gambar 33), Upwelling D-18 berada 

pada 106,24 ˚BT – 106,96 ˚BT dan 8,291 ˚LS – 8,528 ˚LS dengan rata-rata 

diameter 134,2 km, dan Upwelling E-18 berada pada 112 ˚BT – 113,4 ˚BT dan 

9,24 ˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 186,48 km. Bulan Juli juga 

terrdapat dua Upwelling (Gambar 34), Upwelling F-18 berada pada 108,4 ˚BT- 

110,08 ˚BT dan 8,528 ˚LS – 9,24 ˚LS dengan rata-rata diameter 72,3 km dan 

Upwelling G-18 berada pada 106 ˚BT dan 7,34 ˚LS dengan rata-rata diameter 

53,28 km. Rata-rata diameter Upwelling pada bulan Agustus yaitu 79,92 km yang 

berada pada 105,76 ˚BT dan 7,34 ˚LS – 7,816 ˚LS (Gambar35).  
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Gambar 33.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Juni 2018 

 

Gambar 34.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Juli 2018 

 

Gambar 35.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Agustus 2018 
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Bulan September, hanya terdapat satu Upwelling (Gambar 36) yang 

berada pada 113,2 ˚BT – 114,64 ˚BT dan 9,003 ˚LS – 9,713 ˚LS dengan rata-rata 

diameter 142,08 km. Terdapat dua Upwelling pada bulan Oktober (Gambar 37), 

Upwelling I-18 berada pada rentang 106 ˚BT – 107,44 ˚BT dan 7,34 ˚LS – 8,766 

˚LS dengan rata-rata diameter 119,88 km, Upwelling J-18 berada pada 112,72 ̊ BT 

– 112,96 ˚BT dan 9,713 ˚LS dengan rata-rata diameter 167,24 km dan Upwelling. 

Bulan November hanya terdapat satu Upwelling (Gambar 38) yaitu berada pada 

rentang 107,68 ˚BT – 107,92 ˚BT dan 8,291 ˚LS – 8,528 ˚LS dengan rata-rata 

diameter 74,592 km. 

 

Gambar 36.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan September 2018 

 

Gambar 37.  Contoh Kejadian Upwelling Bulan Oktober 2018 
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Gambar 38. Contoh Kejadian Upwelling Bulan November 2018 

 

4.1.1.4 Energi Kinetik Eddy (Siklonik) Tahun 2016-2018 

Berdasarkan pengolahan data yang telah dilakukan terhadap data harian 

Arus Eddy (siklonik) di tahun 2016 sampai dengan 2018, diketahui bahwa nilai 

rata-rata EKE berkisar antara 0,003 m²/s² – 0,076 m²/s² data tersebut merupaan 

hasil dari pengolahan data rata-rata harian dan bulanan Energi Kinetik Eddy (EKE) 

pada Eddy (siklonik) di wilayah kajian. Hasil pengamatan EKE di wilayah kajian 

pada tahun 2016 dapat dilihat bahwa pada tahun tersebut memiliki kisaran antara 

0,007 m²/s² - 0,075 m²/s².Berdasarkan data pada tahun 2016 diketahui bahwa 

pada wilayah penelitian memiliki EKE tertinggi pada bulan Agustus (Gambar 39) 

dengan rata-rata 0,075 m²/s². EKE tertinggi tersebut ditemukan pada sekitar 

105,67˚BT - 106˚BT dan 7,102˚LS – 7,34˚LS. EKE pada tahun 2017 menunjukan 

nilai tertingginya pada bulan September (Gambar 40) dengan rata-rata 0,020m²/s². 

EKE tertinggi pada tahun tersebut terjadi pada bulan Agustus dan terjadi pada 

sekitar 112,96˚BT – 114,64˚BT dan 8,766˚LS – 9,713˚LS. EKE tertinggi pada tahun 

2018 terjadi pada bulan Agustus (Gambar 41) dengan rata-rata 0,076m²/s² dan 

terjadi disekitar 105,76˚BT dan 7,34˚LS – 7,816˚LS. 
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Gambar 39. EKE Tertinggi Tahun 2016 (Agustus) 

 

Gambar 40. EKE Tertinggi Tahun 2017 (September) 

 

Gambar 41. EKE Tertinggi Tahun 2018 (Agustus) 
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4.1.2 Variasi Temporal  

Selain dilihat dari  variasi spasial, Upwelling juga dapat dilihat dari variasi 

temporal berdasarkan durasi eddy pada perairan, TPL dan Nilai EKE sepanjang 

waktu penelitian 

4.1.2.1 Variabilitas Temporal Upwelling tahun 2016-2018 

Variabilitas Upwelling secara temporal tahun 2016-2018 berdasarkan lama 

waktu/durasi Upwelling tersebut pada satu titik dalam suatu waktu pada daerah 

penelitian. 

Tabel 2. Tabel Durasi Upwelling Tahun 2016-2018 

Nama 
Upwelling 

 

Durasi 
(Hari) 

 

A-16 5 

B-16 6 

C-16 21 

D-16 10 

E-16 7 

F-16 8 

G-16 6 

H-16 9 

I-16 4 

J-16 9 

K-16 16 

L-16 8 

M-16 9 

N-16 8 

A-17 11 

B-17 5 

C-17 19 

D-17 19 

E-17 9 

F-17 5 

G-17 51 

H-17 16 

I-17 16 

J-17 11 

A-18 16 

B-18 16 
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C-18 9 

D-18 23 

E-18 10 

F-18 7 

G-18 14 

H-18 14 

I-18 20 

J-18 5 

 

Lamanya durasi Upwelling dapat diketahui setelah melalui pengolahan 

data (Tabel 2). Tahun 2016 fenomena Upwelling dengan durasi paling lama yaitu 

Upwelling C-16 dengan durasi 21 hari yang terjadi pada bulan Maret-April. 

Upwelling dengan durasi paling lama pada tahun 2017 terjadi pada bulan Agustus-

Oktober dengan waktu total 51 hari. Tahun 2018 fenomena Upwelling yang paling 

lama tercatat yaitu Upwelling D-18 yang terjadi pada bulan Juni. Secara 

keseluruhan dapat diketahui siklus Upwelling pada wilayah penelitian dapat 

bervariasi mulai dari 4-51 hari dan tidak terjadi pada setiap bulan. 

4.1.2.2. Varibilitas Temporal TPL tahun 2016-2018 

Hasil dari pengolahan data TPL pada Tabel 3. diketahui bahwa TPL pada 

wilayah penelitian berkisar antara 0,372m – 0,580m dan memiliki variasi disetiap 

bulannya. Tahun 2016 rata-rata TPL terendah terjadi pada bulan Januari dengan 

rata-rata TPL 0,372 m, sementara rata rata TPL tertinggi terjadi pada bulan Juni 

dengan rata-rata TPL 0,580 m. Tahun 2017 nilai TPL terendah terjadi pada bulan 

Agustus dengan rata-rata TPL 0,204 m, sementara TPL tertinggi terjadi pada bulan 

Mei dengan rata-rata 0,566 m. Rata-rata TPL pada tahun 2018 memiliki nilai 

terendah pada bulan September dengan tinggi 0,203 m, sementara rata-rata TPL 

tertinggi di tahun 2018 terjadi pada bulan Mei dengan tinggi 0,427 m. Selama 2016-

2018 nilai TPL terendah terjadi pada bulan September 2018. 
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Tabel 3. Tabel Nilai TPL tahun 2016-2018 

Bulan/Tahun 
TPL (m) 

2016 2017 2018 

Januari 0.372 0 0 

Februari 0,451 0 0 

Maret 0,428 0,501 0,355 

April 0,409 0 0 

Mei 0,485 0,566 0,427 

Juni 0.580 0,422 0,389 

Juli 0,546 0,300 0,317 

Agustus 0,468 0,204 0,317 

September 0,456 0,207 0,203 

Oktober 0,481 0,324 0,291 

November 0,493 0,392 0,367 

Desember 0 0 0 

 

4.1.2.3. Varibilitas Temporal EKE (siklonik) tahun 2016-2018 

Tabel nilai EKE (Tabel 4) menunjukan tahun 2016 memiliki nilai EKE 

tertinggi pada bulan Agustus dengan nilai EKE 0,075 m²/s² dan terendah terjadi 

pada bulan Februari dengan nilai EKE 0,003 m²/s². Tahun 2017 nilai EKE 

mencapai puncak nya pada bulan September dengan nilai EKE 0,020 m²/s² dan 

terendah pada bulan Mei dengan nilai EKE 0,005 m²/s². Nilai EKE puncak di tahun 

2018 terjadi pada bulan Agustus dengan nilai EKE 0,076 m²/s², sementara EKE 

paling rendah terjadi pada bulan November dengan nilai 0,007 m²/s². Menurut 

Prayogo et al (2015), Jumlah hasil tangkapan ikan memiliki hubungan erat dengan 

fenomena/kenampakan oseanografi fisik seperti daerah front (frontal zone) dan 
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daerah Eddy (Eddy field) dimana fenomena oseanografi ini dapat teridentifikasi 

secara nyata dari parameter lingkungan seperti EKE dan SSHA. EKE dan SSHA 

merupakan indikator sekunder (bukan primer) yang berperan dominan pada 

keberadaan dan distribusi daerah tangkapan ikan. 

Tabel 4. Tabel Nilai EKE Tahun 2016-2018 

Bulan/Tahun 
EKE (m²/s²) 

2016 2017 2018 

Januari 0,007 0 0 

Februari 0,003 0 0 

Maret 0,050 0,008 0,061 

April 0,008  0  0 

Mei 0,008 0,005 0,013 

Juni 0,038 0,016 0,034 

Juli 0,040 0,013 0,033 

Agustus 0,075 0,010 0,076 

September 0,032 0,020 0,016 

Oktober 0,046 0,012 0,014 

November 0,015 0,006 0,007 

Desember 0 0 0 

 

4.1.3 Frekuensi Upwelling pada perairan selatan pulau Jawa Tahun 2016-

2018 

Berdasarkan data yang diolah, diperoleh hasil analisis data yaitu jumlah 

frekuensi Upwelling pada wilayah kajian sebanyak 1 – 3 kali/bulan dengan total 

frekuensi tahun 2016-2018 adalah 34 kejadian. 

Tabel 5. Frekuensi Bulanan Upwelling pada Perairan Selatan Pulau Jawa 
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Berdasarkan Tabel 5. Jumlah kejadian Upwelling pada perairan selatan 

pulau jawa pada tahun 2016 adalah 14 kali kejadian, sedangkan pada tahun 2017 

terjadi sebanyak 10 kali kejadian dan tahun 2018 terjadi 10 kali kejadian. Selama 

jangka waktu penelitian 3 tahun, frekuensi Upwelling terjadi paling banyak 

(tahunan) pada tahun 2016 dengan 14 kali kejadian dan paling sedikit rekuensi 

kemunculan Upwelling per-bulan (bulanan) terjadi paling banyak pada bulan juni 

2017 dengan 3 kejadian dalam sebulan. Selama kurun waktu 3 tahun tersebut juga 

diketahui bahawa Upwelling muncul pada musim timur (Juni, Juli, Agustus) dan 

musim peralihan II (September, Oktober, November) dan musim peralihan I 

(Maret, April, Mei). Upwelling jarang terjadi pada musim barat (Desember, Januari, 

Februari).  

Berdasarkan Pembagian musim, yatu musim barat (Desember, Januari, 

Februari), musim peralihan I (Maret, April, Mei), Musim Timur (Juni, Juli, Agustus) 

BULAN 
TAHUN 

2016 2017 2018 

Januari 1 0 0 

Februari 1 0 0 

Maret 1 1 1 

April 2 0 0 

Mei 2 1 2 

Juni  1 3 2 

Juli 1 2 2 

Agustus  2 2 1 

September 1 1 1 

Oktober 1 2 2 

November 2 2 1 

Desember 0 0 0 

Total 14 10 10 
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dan musim peralihan II (September, Oktober, November). Secara Musiman 

Upwelling di selatan perairan pulau Jawa pada tahun 2016-2018 dapat 

diperlihatkan secara spesifik pada Tabel 5.  

Tabel 6. Frekuensi Musiman Kejadian Upwelling Tahun 2016-2018 

 

 

Perairan selatan pulau Jawa memiliki 4 musim yang terjadi dalam satu 

tahun, dari Tabel 6. dapat dilihat jumlah Upwelling yang muncul di tahun 2016 – 

2018. Berdasarkan jumlahnya, dapat diketahui bahwa Upwelling paling banyak 

muncul pada musim timur tepatnya dibulan Juni, Juli dan Agustus yaitu sebanyak 

14 kejadian Upwelling dalam kurun waktu tiga tahun. Upwelling pada perairan 

selatan pulau jawa tahun 2016 – 2018 ditemukan paling sedikit pada musim barat 

tepatnya pada bulan Desember, Januari dan Februari yaitu dua Upwelling. 

4.2 Pembahasan 

 Berdasarkan hasil pengamatan, dapat diketahui variasi data spasial dan 

temporal yang selanjutnya akan dianalisa keterkaitannya dengan ENSO dan IOD. 

4.2.1 Analisis Variasi Spasial Temporal Upwelling  

Secara spasial, Upwelling diketahui memiliki diameter yang bervariasi 

antara 53,28 – 479,52 km. Diameter terbersar disetiap tahunnya terjadi pada bulan 

Juni, Juli, Oktober dan November. Lokasi Upwelling juga berubah-ubah seiring 

Musim 2016 2017 2018 Total 

Musim Barat 2 0 0 2 

Musim Peralihan I 4 2 3 9 

Musim Timur 4 6 4 14 

Musim Peralihan II 4 5 3 9 
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waktu, selama tahun 2016-2018 Upwelling terjadi pada 105.76˚BT – 114.64˚BT 

dan 7.102˚LS – 9.746˚LS. Arus eddy pada permukaan umumnya dipicu oleh 

pergerakan arus, angin dan fenomena ENSO-IOD. Hal tersebut sesuai dengan 

penelitian Silubun et al (2016) yang menyatakan bahwa Upwelling umumnya 

terjadi pada musim timur dan musim peralihan II. Selain itu menurut Kunarso et al 

(2012), musim timur – peralihan II pada saat IOD (+) merupakan musim dengan 

Upwelling yang terluas dibandingkan musim-musim lain nya. Hal tersebut dapat 

dikatakan karena pada saat musim timur dan IOD (+) maka angin berhembus 

kearah barat sehingga menimbulkan penumpukan massa air di daerah perairan 

barat Sumatera dan kekosongan massa air pada perairan selatan pulau Jawa. 

Secara Temporal, dinamika Upwelling dapat dilihat dari berapa lama durasi 

dari kejadian Upwelling tersebut. Hasilnya pada penelitian ini dapat diketahui 

Upwelling yang terjadi pada wilayah penelitian berlangsung selama 4-51 hari. 

Puncak dari fenomena Upwelling yang terjadi selama 51 hari terjadi pada bulan 

Agustus-Oktober atau dari akhir musim timur hingga pertengahan musim peralihan 

II. Perihal Upwelling dengan jangka waktu pendek menurut Rossi et al (2013), 

Upwelling yang terjadi dalam rentang waktu beberapa hari (3-10 hari) disebut 

Sporadic Upwelling. Sporadic Upwelling bisa terjadi kapanpun sepanjang tahun. 

Fenomena ini berdampak baik pada perairan karena pada wilayah tersebut apabila 

terjadi Sporadic Upwelling maka otomatus akan terjadi juga nutrient enrichment 

pada perairan tersebut. Perihal Upwelling jangka panjang menurut Martono 

(2018), proses Upwelling di mulai dari selatan Jawa Timur dan melebar ke arah 

barat hal tersebut terjadi karena angina zonal bertiup kearah barat dengan durasi 

umumnya 1-2 bulan, oleh karena itu Upwelling yang terjadi selama 51 hari 

tergolong wajar. 
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4.2.2 Analisis Kondisi Tinggi Permukaan Laut dan EKE pada Saat Upwelling  

Analisis kondisi TPL dan EKE menjelaskan tentang fluktuasi nilai 

parameter tersebut selama penelitian. 

4.2.2.1 Kondisi TPL 

  Berdasarkan hasil pengamatan pada tahun 2016 – 2018 (Tabel 7) 

diperoleh variasi nilai TPL dari setiap bulanya yang kemudian dirangkai dalam 

grafik (Gambar 42). Nilai TPL pada tahun 2016 memiliki nilai terendah pada bulan 

Januari dengan nilai 0,372 m, pada tahun 2017 nilai TPL terendah adalah 0,204 m 

yang terjadi pada bulan Agustus dan tahun 2018 nilai terendah TPL terjadi pada 

bulan September dengan nilai TPL 0,203 m. 

Tabel 7. Tabel Rata-rata TPL Tahun 2016-2018 

BULAN 2016 2017 2018 

Januari 0,372 m 0 m 0 m 

Februari 0,451 m 0 0 m 

Maret 0,428 m 0,501 m 0,375 m 

April 0,409 m 0 m 0 m 

Mei 0,485 m 0,566 m 0,427 m 

Juni  0,571 m 0,422 m 0,389 m 

Juli 0,546 m 0,291 m 0,317 m 

Agustus  0,468 m 0,204 m 0,317 m 

September 0,455 m 0,206 m 0,203 m 

Oktober 0,481 m 0,324 m 0,291 m 

November 0,493 m 0,392 m 0,368 m 

Desember 0 m 0 m 0 m 

 

Berdasarkan Gambar 42. dapat diketahui bahwa TPL Eddy (siklonik) 

terendah selama 2016-2018 terjadi pada bulan September tahun 2018 dengan 

rata-rata 0,203 m dan tertinggi pada bulan Juni 2016 dengan rata-rata 0,580 m. 

Menurut Li et al (2012), perbedaan TPL tersebut dapat terjadi karena pada 
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perairan yang mengalami Eddy (siklonik) terjadi divergensi dan pada wilayah Eddy 

(antisiklonik) terjadi konvergensi. 

 

Gambar 42. Grafik Rata-rata TPL (Siklonik) Tahun 2016 – 2018 

 Menurut Pranowo et al (2016), divergensi merupakan penyebab dari 

kosongnya massa air yang mempengaruhi rendah nya TPL pada titik pusat dari 

Eddy (siklonik) tersebut. Eddy (siklonik) memiliki nilai TPL yang cenderung lebih 

rendah pada titik pusat Eddy dengan rata-rata 0,2 – 0,5 m pada perairan selatan 

pulau Jawa. Menurut Marpaung dan Harsanugraha (2014), Upwelling di  pesisir 

selatan pulau jawa terjadi mulai dari bulan Juni hingga Oktober dengan nilai TPL 

terendah ada di bulan Agustus dan Oktober dengan kisaran -10 – 8 meter. 

Pernyataan tersebut juga sesuai dengan penelitian Mbay dan Nurjaya (2011), 

yang menyatakan bahwa pada musim barat pada barat daya Sumatera terjadi 

puncak transfer massa air yang digerakan oleh APJ mencapai puncaknya pada 

musim barat. Hal tersebut berarti pada musim timur puncak transfer massa air ada 

di perairan selatan pulau Jawa. Pernyataan tersebut sesuai dengan ilustrasi dari 

Vogler et al (2012), (Gambar 43). 
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Gambar 43. Ilustrasi SJC (South Java Current) 

4.2.2.2 Kondisi EKE 

Berdasarkan hasil pengamatan pada tahun 2016 – 2018 diperoleh nilai 

EKE yang bervariasi dari setiap bulanya (Tabel 8) yang kemudian dirangkai dalam 

grafik (Gambar 44). 

Tabel 8. Tabel Rata-rata EKE Tahun 2016-2018 

BULAN 2016 2017 2018 

Januari 0,007 m²/s² 0 m²/s² 0 m²/s² 

Februari 0,003 m²/s² 0 m²/s² 0 m²/s² 

Maret 0,050 m²/s² 0,008 m²/s² 0,061 m²/s² 

April 0,008 m²/s² 0 m²/s² 0 m²/s² 

Mei 0,008 m²/s² 0,005 m²/s² 0,013 m²/s² 

Juni  0,038 m²/s²  0,016 m²/s² 0,034m²/s² 

Juli 0,040 m²/s² 0,013 m²/s² 0,033 m²/s² 

Agustus  0,075 m²/s² 0,010 m²/s² 0,076 m²/s² 

September 0,032 m²/s² 0,020 m²/s² 0,016 m²/s² 

Oktober 0,046 m²/s² 0,012m²/s² 0,014 m²/s² 

November 0,015 m²/s² 0,006 m²/s² 0,007 m²/s² 

Desember 0 m²/s² 0 m²/s² 0 m²/s² 
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Gambar 44. Grafik EKE tahun 2016-2016 

EKE di titik pusat Eddy (Siklonik) pada tahun 2016 memiliki nilai tertinggi 

pada bulan Agustus dengan nilai 0,075 m²/s², tahun 2017 dengan nilai tertinggi di 

bulan September dengan nilai 0,020 m²/s² dan tahun 2018 dengan nilai tertinggi di 

bulan agustus 0,075 m²/s². Terlihat bahwa pada hasil tersebut EKE pada saat 

terjadi Eddy (siklonik) / Upwelling berada pada puncaknya di musim timur (2016 

dan 2018) dan musim peralihan II (2017). Menurut Tussadiah et al (2018), pada 

musim timur dan peraihan I perairan selatan pulau jawa memiliki nilai rata-rata 

EKE siklonik (titik pusat Eddy) yang paling tinggi daripada musim lainnya. Namun 

bukan berarti EKE akan tinggi nilainya setiap musim timur dan perlahian I di tiap 

tahunnya. Hal tersebut dikarenakan Eddy pada selatan pulau jawa dapat terbentuk 

dari angin ataupun dari arus yang bersifat dinamis pada tiap tahun nya. Umumnya 

Eddy yang terbentuk dari angin tidak akan memiliki energi sebesar Eddy yang 

terbentuk dari arus. 
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4.2.3 Analisis Frekuensi Kejadian Upwelling di perairan selatan pulau Jawa 

pada tahun 2016-2018 

Frekuensi Upwelling pada tahun 2016 adalah 14 kejadian, tahun 2017 

dengan 10 kejadian dan 2018 dengan 10 kejadian. Tahun 2016 menjadi 

puncaknya karena pada tahun tersebut hanya bulan Desember yang tidak memiliki 

kejadian Upwelling, sementara pada tahun 2017 dan 2018 tidak memiliki kejadian 

Upwelling pada bulan Januari, Februari, April dan Desember. Upwelling pada 

tahun 2016-2018 puncaknya terjadi pada musim timur daripada musim lainnya, 

dengan jumlah 16 kali kejadian, kemudian musim peralihan II dengan 13 kejadian, 

musim peralihan I 10 kejadian dan musim barat 2 kejadian. Upwelling pada musim 

timur disebabkan oleh monsoon timur (Mahagnyana et al., 2017), dan 

menyebabkan suhu permukaan laut yang cenderung lebih rendah daripada musim 

lain nya, (Yuhendrasmiko dan Wirasatriya, 2016), suhu permukaan laut yang 

rendah tersebut otomatis memicu kandungan chl-a pada perairan tersebut menjadi 

lebih tinggi daripada musim-musim lainnya (Purwanti, 2017). Menurut Ismoyo dan 

Putri (2014), selain pada musim timur, Upwelling juga dapat terjadi pada musim 

peralihan. Menurut Wyrtki (1961), Upwelling jarang terjadi dari bulan desember 

hingga februari, hal tersebut dikarenakan terbentuknya APJ (arus pantai jawa) 

dengan kecepatan tinggi yang melintas di selatan pesisir pulau Jawa dari bagian 

barat daya Sumatra hingga Sumbawa. Sementara menurut Ratnawati et al (2016), 

menyatakan bahwa pada saat musim barat yang terjadi pada bulan Desember, 

Januari dan Februari pada tiap tahunnya, konsentrasi klorofil pada perairan 

selatan  pulau jawa berada pada titik terendah karena adanya monsoon barat. 

Sebaliknya, pada saat monsun timur, pergerakan angin regional yang kuat yang 

berasosiasi dengan sistem iklim monsoon akan menciptakan Upwelling dengan 

konsentrasi klorofil yang tinggi. Selain itu menurut Wardani et al (2013), penyebab 

lain musim barat tidak memiliki kejadian Upwelling, adalah karena Upwelling yang 
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terjadi tidak sampai terdeketsi ke permukaan yang disebabkan oleh meningkatnya 

transpor Ekman yang meninggalkan pantai karena pengaruh sistem angin 

musiman. Hal tersebut diperkuat oleh penelitian Siswanto and Suratno (2010), 

yang menyatakan bahwa pada musim barat, angin barat dari benua Eurasia 

(eropa-asia) bertiup konsisten kearah pulau jawa dan menggerakannya kesebelah 

kiri (utara jawa), yang menyebabkan pada musim barat tidak ada Upwelling di 

perairan selatan jawa.  

4.2.4 Analisis Korelasi ENSO dan Korelasi IOD Terhadap Frekuensi 

Upwelling, TPL, EKE  

Kejadian Upwelling pada perairan selatan pulau Jawa umumnya 

dipengaruhi oleh ENSO dan IOD (Sukresno et al., 2018). Korelasi Upwelling 

dengan ENSO dan IOD dapat dianalisa menggunakan Pearson Correlation dan 

nilai koefisien korelasinya. ENSO pada perairan selatan jawa dapat di deteksi 

dengan SOI (Southern Oscilation Index) yang merupakan tekanan udara di Tahiti 

dan Darwin. IOD dapat di deteksi dengan DMI (Dipole Model Index) yang 

merupakan selisih anomali SPL pada WTIO dan SETIO. 

4.2.4.1 Korelasi ENSO dan Korelasi IOD Terhadap Frekuensi Upwelling  

 Fenomena El Nino dan La Nina dapat diketahui dari indeks SOI yang terjadi 

secara terus menerus. Menurut Hidayat et al (2018), ENSO diartikan sebagai El 

Nino apabila nilai SOI < -7 dan terjadi secara berkelanjutan. Apabila nilai SOI 

selalu berada diatas +7 secara terus menerus, maka menunjukkan indikasi 

terjadinya fenomena La Nina. Gambar 45 menunjukan bahwa selama rentang 

waktu penelitian pada tahun 2015, bulan Januari dan Februari (lingkaran hijau) 

merupakan ekor/akhir dari El nino yang terjadi pada tahun sebelumnya. Tahun 

2017 pada bulan September, Oktober dan November atau Musim peralihan 2 

(lingkaran merah) hampir terjadi fenomena La Nina. Grafik SOI (Gambar 45) 
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menunjukan bahwa nilai SOI tertinggi terjadi pada bulan September 2016 adalah 

13,5 dan terendah pada bulan Januari dan Februari 2016. 

 

Gambar 45. Grafik SOI tahun 2016-2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Korelasi ENSO terhadap frekuensi Upwelling dianalisa dengan 

menggunakan data jumlah frekuensi dan indeks SOI yang kemudian di korelasi 

dengan metode Pearson Correlation. Tabel 9 menunjukan korelasi ENSO dan 

frekuensi Upwelling pada perairan selatan pulau jawa selama tahun 2016-2018. 
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Tabel 9. Tabel Korelasi ENSO dan Frekuensi Upwelling 

Bulan Koefisien Korelasi 

JF 2016 0 

MAM 2016 -0,222 

JJA 2016 0,211 

SON 2016 -0,325 

DJF 2017 0 

MAM 2017 0,916 

JJA 2017 -0,968 

SON 2017 0,835 

DJF 2018 0 

MAM 2018 -0,277 

JJA 2018 0,627 

SON 2018 0,684 
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Korelasi ENSO dan frekuensi Upwelling pada tahun ahun 2017 di tiap musim nya 

memiliki korelasi terkuat dibandingkan tahun-tahun lainnya. Korelasi terkuat terjadi 

pada musim timur (JJA 2017) dengan nilai -0,968 yang juga merupakan musim 

dengan frekuensi Upwelling terbanyak yaitu 3 kejadian. Musim barat di tahun 2016 

– 2018  memiliki koefisien korelasi 0, namun pada musim ini terjadi 2 Upwelling 

masing-masing satu kejadian di bulan Januari dan Februari. Hal tersebut sesuai 

dengan penelitian Yananto dan Sibarani (2016) yang menyatakan bahwa  pada 

pertengahan Tahun 2015 hingga awal Tahun 2016 terjadi  fenomena El Nino pada 

level kuat karena memiliki index SOI > 7, yang berarti musim barat pada tahun 

2016 ini masih termasuk dalam rangkaian El Nino yang terjadi dari bulan 

Desember – Februari 2016. Musim peralihan I pada tahun 2016 dan 2018 memiliki 

koefisien korelasi yang  negatif lemah, namun pada tahun 2017 memiliki koefisien 

korelasi positif yang kuat. Musim timur memiliki hasil paling kuat dan negatif 

dikarenakan puncak kejadian Upwelling tahun 2016-2018 terjadi pada musim timur 

tahun 2017 dengan 3 kejadian pada bulan juni 2017. Jumlah Upwelling pada 

musim peralihan satu tidak sebanyak musim timur. Pernyatan tersebut sesuai 

dengan penelitian Syafik dan Soedharto (2013) yang menyatakan bahwa 

Upwelling dimulai setelah bulan Mei dan berakhir setelah bulan agustus. Angin 

pada saat musim peralihan I akan berubah arah tiupanya dari barat/barat daya 

menjadi kearah utara/barat laut.  

Musim timur pada tahun 2016-2018 memiliki koefisien korelasi positif di 

tahun 2016 dan 2018 dengan korelasi lemah pada tahun 2016 dan kuat di tahun 

2018, pada tahun 2017 koefisien korelasi dari ENSO dan frekuensi Upwelling 

memiliki nilai negatif sangat kuat. Musim timur merupakan musim yang paling 

produktif pada tahun 2016-2018 dengan total 16 kejadian Upwelling. Menurut 

Surinati dan Wijaya (2017), pada musim timur angin Muson Tenggara yang bertiup 
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dari tenggara ke arah barat laut menyebabkan terjadinya Transport Ekman yang 

mengarah menjauhi Pantai Selatan Jawa, maka akan terjadi kekosongan (slope) 

yang berakibat naiknya air (Upwelling) dari bawah menuju ke lapisan permukaan. 

Musim peralihan II memilki koefisien korelasi antar ENSO dengan frekuensi 

Upwelling  yang sedang dan tinggi pada tahun 2017 dan 2018, sementara tahun 

2016 memiliki koefisien korelasi yang tergolong rendah dan negatif.  

Tabel 10. Korelasi Tahunan  ENSO dan Frekuensi Upwelling 

Tahun Koefisien Korelasi 

2016 0,102 

2017 0,286 

2018 -0,224 

 

Hubungan antara ENSO dan frekuensi Upwelling pada tahun 2016-2018 

(Tabel 10), dapat dikaitkan dengan jumlah kejadian Upwelling. Upwelling dengan 

jumlah terbanyak terjadi pada tahun 2016 dan menurun nya jumlah Upwelling pada 

tahun 2017 serta menurun kembali pada tahun 2018. Upwelling pada tahun 2016 

terjadi pada setiap musim/bulan. Kejadian Upwelling sepanjang tahun pada 2016 

disebabkan karena pada bulan Januari-februari merupakan ekor El Nino dari tahun 

2015. Tahun 2017-2018 tidak memiliki Upwelling sebanyak tahun 2016 karena 

diindikan bahwa tahun 2017 dan 2018 tidak terjadi El Nino.  

Grafik DMI (Gambar 46) menunjukan nilai DMI pada tahun pengamatan 

yaitu dari tahun 2016-2018. DMI didapatkan dengan cara menghitung antara 

selisih anomali SPL WTIO dan SETIO. Berdasarkan hal tersebut dapat diketahui 

bahwa apabila terjadi fenomena IOD negatif maka SPL pada SETIO atau bagian 

barat Indonesia dan selatan pulau jawa akan cenderung lebih tinggi, begitupun 

sebaliknya. IOD positif paling tinggi terjadi pada bulan Oktober tahun 2018 dengan 

nilai 0,844, sementara IOD negatif terendah terjadi pada bulan Juli 2016. Menurut 
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Hafizhurrahman et al (2015), IOD (-) merupakan kondisi anomali SPL tinggi di 

samudera hindia bagian timur lebih rendah daripada bagian barat, selain itu 

kondisi angin yang bertiup adalah angin dari samudera hindia barat ke timur. 

 

Gambar 46. Grafik DMI tahun 2016-2018 

 

Koefisien korelasi hasil uji korelasi antara IOD terhadap frekuensi 

Upwelling selama tahun 2016 – 2018 dapat dilihat pada Tabel 11. IOD dan 

frekuensi Upwelling pada musim barat memiliki korelasi positif sangat rendah di 

tahun 2016, negatif rendah pada tahun 2017 dan positif kuat pada tahun 2018.  

Musim barat pada tiap tahun nya memiliki kondisi normal (DMI = -0,4 > 0 > 0,4). 

Tabel 11. Korelasi IOD Musiman Terhadap Frekuensi Upwelling 

Musim Koefisien Korelasi 

JF 2016 0 

MAM 2016 0,013530408 

JJA 2016 0.493176895 

SON 2016 0,120409588 

DJF 2017 0 

MAM 2017 -0,262765132 

JJA 2017 -0,014802231 

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Jan-16 Apr-16 Jul-16 Oct-16 Jan-17 Apr-17 Jul-17 Oct-17 Jan-18 Apr-18 Jul-18 Oct-18

GRAFIK DMI TAHUN 2016-2018



 

 

55 
 

SON 2017 0,598910676 

DJF 2018 0 

MAM 2018 0,84099633 

JJA 2018 -0,23128651 

SON 2018 0,920504984 

 

Musim peralihan I memiliki kondisi normal pada tahun 2016 dan 2018, serta 

IOD (+) tahun 2017. Terjadi total 10 Upwelling pada musim peralihan I, masing-

masing 5 kejadian pada 2018, 2 kejadian pada tahun 2017 dan 3 kejadian di tahun 

2018. Korelasi paling lemah terjadi di tahun 2016, kemudian lemah juga pada 

tahun 2017 dan menguat pada tahun 2018. IOD dan frekuensi Upwelling memiliki 

korelasi yang sedang namun cenderung rendah pada musim timur. Musim timur 

merupakan musim dengan jumlah Upwelling terbanyak dengan total 16 kejadian.  

Berdasarkan identifikasi Upwelling dengan menggunakan peta arus 

diketahui bahwa pada JJA atau musim timur terjadi pembelokan arus AKS oleh 

angin muson timur yang bertiup dari Australia kearah Indonesia. Musim peralihan 

II pada selatan jawa memiliki korelasi positif baik lemah, sedang dan juga kuat 

selama waktu penelitian. Hasil pada musim timur dan peralihan II sesuai dengan 

penelitian Rohmah dan Bey (2016) yang menyatakan bahwa pada saat musim 

timur terjadi El Nino dan IOD (+) sehingga udara panas akan berpindah dari 

Australia menuju ke samudera hindia dan pasifik dan pada musim peralihan II 

memiliki korelasi ENSO dan IOD yang paling tinggi. 

Tabel 12. Korelasi Tahunan IOD Terhadap Frekuensi Upwelling 

Tahun Koefisien Korelasi 

2016 0,150556143 

2017 0,446799599 

2018 0,330504836 
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Berdasarkan Tabel 12. dapat dianalisa bahwa korelasi IOD terhadap 

frekuensi Upwelling memiliki keterkaitan lemah pada tahun 2016 dan 2018, serta 

sedang pada tahun 2017. Hasil korelasi tersebut cukup mencerminkan keadaan 

wilayah penelitian. Tahun 2017 menjadi tahun puncaknya karena pada bulan 

Maret – Agustus terjadi IOD (+) berturut-turut serta bulan November.  Hal tersebut 

sesuai dengan penelitian Sakya (2017) yang menyatakan DMI positif dapat 

diartikan sebagai musim kemarau. Musim kemarau wilauah Indonesia dimulai 

sejak bulan maret minggu pertama hingga akhir agustus minggu ketiga. Hasil 

tersebut juga didukung oleh pernyataan Sukresno et al (2018) yang menyatakan 

bahwa ENSO dan IOD memiliki korelasi dengan kejadian upweliing di selatan 

perairan pulau jawa karena pada saat terjadi ENSO ataupun IOD terjadi juga 

fluktuasi suhu permukaan laut yang lebih tinggi ataupun rendah jika dibandingkan 

dengan kondisi normal. 

4.2.4.2 Korelasi ENSO dan Korelasi IOD Terhadap TPL 

Koefisien korelasi ENSO dan TPL selama tahun 2016-2018 ditunjukan 

pada Tabel 13. Data tersebut diperoleh dengan menghubungkan nilai rata-rata 

TPL pada setiap bulan nya dan nilai SOI. 

Tabel 13. Tabel Korelasi Musiman SOI dan TPL 

Bulan 
Koefisien 
Korelasi 

JF 2016 0 

MAM 2016 0,876 

JJA 2016 0,088 

SON 2016 -0,879 

DJF 2017 0 

MAM 2017 0,869 

JJA 2017 -0,760 

SON 2017 0,978 

DJF 2018 0 

MAM 2018 0,085 

JJA 2018 -0,362 
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SON2018 0,755 
 

Data diatas menunjukan bahwa pada tahun 2016 di musim timur memiliki 

koefisien korelasi nol. Menurut Ratnasari et al (2017), nilai korelasi nol tidak 

berkorelasi linear, tetapi masih dimungkinkan berkorelasi non linear. Tahun 2017 

dan 2018 musim barat atau bulan Desember – Februari, tidak memiliki kejadian 

Upwelling sehingga pearson correlation tidak bias dilakukan. Musim peralihan I 

tahun 2016 dan 2017 memiliki korelasi positif yang kuat dan 2018 memiliki korelasi 

positif lemah yang menunjukan adanya penumpukan massa air di selatan jawa 

yang merupakan massa air kiriman APJ dari perairan barat daya Sumatra pada 

bulan Maret hingga Mei. Menurut Mbay dan Nurjaya (2011), APJ merupakan arus 

yang mengalir ke arah tenggara, di sepanjang perairan pantai barat daya Sumatra 

dan arah ke timur di selatan Jawa hingga Sumbawa. APJ pada selatan pulau Jawa 

berkembang dari bulan November hingga Juni dengan puncak kekuatannya pada 

bulan Maret. Musim Timur pada tahun 2016 memiliki koefisien korelasi 0,088 dan 

2018 memiliki koefisien korelasi -0,362 sehingga dapat diartikan bahwa korelasi 

SOI dan TPL pada bulan Juni, Juli dan Agustus memiliki korelasi yang sangat 

rendah sementara di tahun 2017 SOI dan TPL memiliki korelasi negative kuat 

dengan koefisien korelasi -0,760. AKS pada musim timur di selatan jawa 

mendominasi pergerakan massa air yang menyebabkan kekosongan massa air 

pada permmukaan di wilayah selatan jawa. Musim peralihan II yang terjadi pada 

bulan September, Oktober dan November pada tahun 2016 dan 2017 memiliki 

koefisien korelasi antara SOI dan TPL yang negatif kuat dan pada tahun 2018 

koefisien korelasi SOI dan TPL tergolong kuat, pada musim ini terjadi transisi AKS 

dan APJ, AKS kembali melemah dan perlahan APJ yang mengarah ke timur. 
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Tabel 14. Korelasi ENSO dan TPL Tahun 2016-2018 

Tahun 
Koefisien 
Korelasi 

2016 0,103 

2017 0,286 

2018 -0,224 

 

Berdasarkan Tabel 14. nilai korelasi antara SOI dan TPL selama tahun 

2016-2018 memiliki korelasi yang cenderung sangat lemah. Korelasi SOI dan TPL 

pada tahun 2016 memiliki nilai koefisien korelasi sebesar 0,102; tahun 2017 

dengan koefsien korelasi 0,285 dan 2018 dengan koefisien korelasi -0,223. 

Kejadian ENSO mempengaruhi variasi jumlah Upwelling pada perairan selatan 

pulau jawa. Menurut Ahmad dan Syamsuddin (2017), Fenomena El Niño ini 

mempengaruhi massa air di perairan tersebut yang mana SPL menjadi lebih 

rendah daripada pada saat keadaan normal sehingga memperkuat intensitas 

Upwelling yang telah ada yang mengalami puncaknya pada musim timur. Menurut 

Umaroh et al (2017), TPL dan ENSO memiliki keterkaitan berupa adanya kejadian 

Upwelling dan downwelling hal tersebut berlaku karena kejadian Upwelling 

umumnya terjadi pada daerah yang memiliki TPL rendah dan Eddy (siklonik). 

 

Tabel 15. Korelasi Musiman IOD Terhadap TPL 

Bulan Koefisien Korelasi 

JF 2016 -1 

MAM 2016 -0,958 

JJA 2016 -0,213 

SON 2016 0,760 

DJF 2017 0 

MAM 2017 -0,160 

JJA 2017 0,426 
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SON 2017 0,848 

DJF 2018 0 

MAM 2018 0,591 

JJA 2018 0,728 

SON2018 -0,355 

 

Koefisien korelasi antara IOD yang diperoleh dari nilai DMI dan TPL selama 

tahun 2016 – 2018 dapat dilihat pada Tabel 15. Musim barat pada tahun 2016 

memiliki koefisien negatif kuat sementara pada tahun 2017dan 2018 koefisien nya 

0 karena tidak terdeteksinya kejadian Upwelling pada musim barat tahun tersebut. 

Musim peralihan I memiliki korelasi negative kuat di tahun 2016, lemah di tahun 

2017 positif sedang di 2018. Korelasi IOD terhadap TPL di musim timur pada tahun 

2016 memiliki korelasi yang tergolong negatif rendah, tahun 2017 memiliki korelasi 

sedang dan 2018 memiliki korelasi yang kuat. Musim peralihan II pada tahun 2016 

dan 2017 memiliki nilai koelasi antar variabel yang tinggi/kuat, sementara pada 

2018 korelasi antara IOD dan TPL cukup lemah. Menurut Xin-Yu et al (2015) 

variabilitas tahunan TPL di laut pasifik memiliki kaitan degan ENSO dan IOD dalam 

proses dinamika nya. TPL pada daerah pasfik barat dan timur akan lebih rendah 

saat terjadi El Nino yang bersamaan dengan adanya IOD(+). 

Tabel 16. Korelasi Tahunan IOD Terhadap TPL 

Tahun Koefisien Korelasi 

2016 -0,215137275 

2017 0,559634961 

2018 0,238477868 

  

 Berdasarkan Tabel 16. dapat di analisa bahwa korelasi IOD dengan TPL 

memiliki korelasi rendah yang cenderung sedang. Hasil korelasi pada data diatas 

dinilai cukup menggambarkan keadaan wilayah penelitian. Data IOD terhadap TPL 

Tahun 2016 dan 2018 memiliki korelasi yang dinilai rendah, namun pada tahun 
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2017 korelasi dinilai sedang. Hal tersebut sesuai dengan keadaan wilayah pada 

tahun 2017 terjadi IOD (+) di bulan Maret-Agustus. Menurut fadlan et al (2017) 

tahun terjadinya fenomena El Niño yang bersamaan dengan dengan terjadinya 

IOD+ ditemukan bahwa pada wilayah penelitian terjadi penurunan anomali tinggi 

muka laut yang cukup signifikan. 

4.2.4.3 Korelasi ENSO dan Korelasi IOD Terhadap EKE  

Koefisien korelasi ENSO dan EKE pada perairan selatan pulau jawa 

selama tahun 2016-2018 ditampilkan pada Tabel 17.  

Tabel 17. Tabel Korelasi Musiman SOI dan EKE 

Bulan Koefisien Korelasi 

JF 2016 0 

MAM 2016 0,217 

JJA 2016 0,164 

SON 2016 -0,139 

DJF 2017 0 

MAM 2017 0.999 

JJA 2017 -0,701 

SON 2017 -0,980 

DJF 2018 0 

MAM 2018 0,888 

JJA 2018 -0,633 

SON 2018 -0,473 

 

Musim barat di tahun 2016-2018 memiliki koefisien korelasi 0. Musim 

Peralihan I pada tahun 2017-2018 memiliki koefisien korelasi positif sangat kuat, 

namun pada tahun 2016 memiliki koefisien korelasi sangat lemah. Hal tersebut 

sesuai dengan fluktuasi dinamika EKE pada selatan jawa yang rendah pada 2016 

kemudian mencapai puncaknya pada tahun 2017 kemudian menurun kembali 
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pada tahun 2018. Menurut Tussadiah et al (2018), EKE tertinggi tidak terjadi pada 

musim peralihan I, namun terjadi pada musim timur. Arus di musim peralihan I 

masih di dominasi oleh arus APJ perlahan melemah dan AKS yang lebih aktif dari 

musim sebelumya. Korelasi EKE dengan ENSO pada musim timur memiliki nilai 

koefisien korelasi negatif kuat pada tahun 2017 dan sedang pada tahun 2018, 

sementara pada tahun 2016 memiliki korelasi positif yang lemah. EKE pada musim 

timur memiliki nilai paling tinggi pada tahun 2016-2018. Hal tersebut sesuai 

dengan penelitian Safitri dan Cahyarini (2012) yang menyatakan bahwa EKE 

memiliki pola musiman yaitu maksimum pada southeast monsoon dan minimum 

pada northeast monsoon. Kenaikan EKE pada southeast monsoon disebabkan 

oleh ketidakstabilan AKS dan ARLINDO yang mempengaruhi Upwelling 

khususnya pada perairan selatan pulau Jawa bagian timur. Musim peralihan II 

mempunyai korelasi negatif lemah pada tahun 2016, sangat kuat pada 2017 dan 

sedang pada tahun 2018. Nilai koefisien korelasi pada musim peralihan II dinilai 

cukup menggambarkan nilai EKE pada musim ini, semakin besar nilai EKE nya 

maka akan semakin lemah korelasi negatifnya. 

Tabel 18. Tabel Korelasi Tahunan SOI dan EKE 

Tahun Koefisien Korelasi 

2016 0,471 

2017 0,278 

2018 -0,180 

  

Berdasarkan Tabel 18. nilai korelasi antara ENSO dan EKE selama tahun 

2016-2018 memiliki korelasi positif sedang pada 2016 dan lemah pada 2017, serta 

korelasii positif rendah pada tahun 2018. Variasi nilai EKE pada selatan pulau jawa 

dipengaruhi oleh arus permukaan. Berdasarkan pengolahan data arus di dapat 

nilai EKE tertinggi yaitu pada musim timur tahun 2016 dan 2018 serta musim 
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peralihan II tahun 2017. Arus yang mendominasi saat EKE tertinggi merupakan 

AKS yang diakumulasikan angin muson timur yang bertiup dari benua Australia 

kearah utara menuju benua Asia.  

Tabel 19. Korelasi Musiman IOD Terhadap EKE 

Bulan Koefisien Korelasi 

JF 2016 1 

MAM 2016 -0,008 

JJA 2016 0,450 

SON 2016 0,343 

DJF 2017 0 

MAM 2017 -0,631 

JJA 2017 0,502 

SON 2017 -0,856 

DJF 2018 0 

MAM 2018 -0,366 

JJA 2018 0,239 

SON 2018 0,663 

Korelasi IOD terhadap EKE dapat diperoleh dengan menghubungkan DMI 

dan nilai EKE pada wilayah penelitian selama tahun 2016-2018 dapat dilihat pada 

Tabel 19. Korelasi IOD terhadap EKE pada musim barat memiliki nilai kuat pada 

tahun 2016 dan memiliki hasil 0 pada musim barat karena tidak terdeteksi 

Upwelling pada daerah penelitian. Musim peralihan I memiliki korelasi negatif 

lemah pada ketiga tahun penelitian. Korelasi antara IOD dan EKE pada musim 

timur memiliki nilai sedang pada tahun 2016 -2017, namun pada tahun 2018 

korelasi melemah. Musim peralihan II pada daerah penelitian memiliki nilai korelasi 

sedang pada tahun 2016, namun pada tahun 2017-2018 korelasi tersebut menjadi 

korelasi  yang bernilai kuat. Sesuai dengan nilai koefisien korelasi, EKE pada 

perairan selatan jawa memiliki puncak pada bulan Agustus dan September atau 
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musim timur dan peralihan II. Menurut Safitri dan Cahyarini (2012), menurunya 

kekuatan EKE pada bulan Juni dan Desember disebabkan oleh monsoon 

transition atau Arus transisi (APJ dan AKS). Arus transisi yang terjadi pada bulan 

tersebut diindikasikan menjadi penyebab turunnya EKE pada pusat Eddy di bulan 

tersebut. 

Tabel 20. Korelasi Tahunan  IOD Terhadap EKE 

Tahun Koefisien Korelasi 

2016 -0,444984688 

2017 0,185939671 

2018 -0,171837539 

 

 Berdasarkan Tabel 20. nilai korelasi antara IOD dan EKE selama tahun 

2016-2018 memiliki korelasi negatif sedang pada 2016 dan lemah pada 2017, 

serta korelasi negatif rendah pada tahun 2018. Variasi nilai EKE pada selatan 

pulau jawa dipengaruhi oleh arus permukaan dan angin. Berdasarkan pengolahan 

data arus di dapat nilai EKE tertinggi yaitu pada musim timur tahun 2016 dan 2018 

serta musim peralihan II tahun 2017. Menurut Surinati dan Wijaya (2017), angin 

pada saat muson timur berhembus kuat sehingga AKS melebar ke utara melebihi 

10º LS  dan bergerak dari Sumbawa sampai sepanjang pantai selatan Jawa, 

kemudian berbelok ke arah barat daya, dorongan angin dari Australia yang di 

akumulasikan dengan aktifnya AKS menyebabkan EKE mempunyai nilai tertinggi 

pada musim timur. 

4.2.4.4 Korelasi ENSO dan Korelasi IOD Terhadap Diameter Upwelling  

 Korelasi ENSO dan IOD terhadap diameter Upwelling diperoleh dengan 

menghubungkan luas diameter Eddy terhadap SOI dan DMI di wilayah kajian pada 

tahun 2016-2018 yang dapat dilihat pada Tabel 21. 
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Tabel 21. Tabel Korelasi Musiman ENSO dan IOD Terhadap Diameter Upwelling 

Musim 
Koefisien 

Korelasi ENSO 
Koefisien 

Korelasi IOD 

JF 2016 0 0 

MAM 2016 -0,987 0,932 

JJA 2016 -0,606 -0,815 

SON 2016 -0,944 0,992 

DJF 2017 0 0 

MAM 2017 0,898 -0,220 

JJA 2017 -0,035 0,955 

SON 2017 -0,929 0,998 

DJF 2018 0. 0. 

MAM 2018 0,499 0,194 

JJA 2018 -0,509 0,830 

SON2018 -0,139 0,882 
 

 Musim barat memiliki koefisien korelasi 0 pada setiap tahunnya baik 

korelasi terhadap ENSO ataupun IOD, pada tahun 2016 sebenarnya terjadi 

kejadian Upwelling namun nilai koefisien korelasi tidak muncul karena hanya 

menguji 2 variabel, berbeda dengan tahun 2016 pada tahun 2017 dan 2018 tidak 

terdeteksi Eddy di wilayah kajian. Koefisien korelasi antara diameter Upwelling 

terhadap ENSO pada musim peralihan I (DJF) di tahun 2016 dan 2017 bernilai 

kuat sementara pada tahun 2018 bernilai sedang. IOD pada musim peralihan I 

memiliki nilai kuat pada tahun 2016 kemudian melemah pada tahun 2017 dan 

2018. Musim Timur (JJA) memiliki korelasi sedang terhadap ENSO pada tahun 

2016 dan 2018 serta lemah pada tahun 2017, sementara terhadap IOD selama 

tahun 2016-2018 pada musim timur korelasi antara IOD dengan diameter 

Upwelling memiliki korelasi yang kuat sepanjang tahun kajian. Diameter Upwelling 

dan ENSO pada musim peralihan II memiliki korelasi kuat pada tahun 2016 dan 

2017 sementara pada tahun 2018 korelasinya lemah, untuk korelasi diameter 

Upwelling dengan IOD pada musim peralihan II memiliki korelasi kuat sepanjang 

tahun penelitian. Hal tersebut sesuai dengan penelitian Rachim et al (2019), yang 

menyatakan bahwa IOD memiliki pengaruh terhadap TPL, suhu dan diameter 
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terhadap suatu Eddy. Pembentukan Upwelling pada saat IOD (+) memiliki 

kecenderungan memiliki diameter yang lebih besar jika dibandingkan saat terjadi 

IOD (-). IOD (+) sendiri dapat terjadi apabila suhu pada SETIO lebih rendah 

daripada WTIO. 

Tabel 22. Tabel Korelasi Tahunan ENSO dan IOD Terhadap Diameter Upwelling 

Tahun 
Koefisien 

Korelasi ENSO 
Koefisien 

Korelasi IOD 

2016 -0,618 0,307 

2017 0,584 0,374 

2018 -0,126 0,272 

Korelasi antara diameter Upwelling dengan ENSO dan IOD dalam skala 

tahunan selama tahun 2016-2018 dapat dilihat pada Tabel 22. Koefisien korelasi 

diatas menunjukan bahwa IOD konstan berkorelasilemah terhadap diameter 

Upwelling selama waktu kajian. Korelasi ENSO dengan diameter Upwelling pada 

tahun 2016 dan 2017 dinilai sedang, sementara pada tahun 2018 cenderung 

lemah, dengan hal tersebut maka dapat diketahui bahwa ENSO dan IOD memiliki 

hubungan dengan diameter Upwelling pada wilayah kajian. Hal tersebut sesuai 

dengan penelitian Simanungkalit et al (2018), yang menyatakan bahwa kejadian 

ENSO dapat menentukan karakteristik dari Upwelling yang terbentuk. Diameter 

dan jumlah Upwelling, serta suhu pada pusat Upwelling akan menurun pada saat 

El Nino, dan akan meningkat pada La Nina jika dibandingkan dengan tahun 

normal.  

  



 

 

66 
 

BAB V. KESIMPULAN & SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan penelitian yang dilakukan, maka diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Secara spasial pada tahun 2016 hingga 2018 diameter Upwelling di 

perairan selatan pulau jawa dan sekitarnya berkisar 53,28 – 479,52 km dan 

berada pada rentang 105,76 ˚BT – 114,64 ˚BT dan 7,102 ˚LS – 9,746 ˚LS. 

Secara temporal diketahui Upwelling terjadi dengan durasi 4-51 hari. 

2. Selama Tahun 2016 hingga Tahun 2018 terjadi fenomena Upwelling 

sebanyak 34 kali kejadian. Frekuensi tertinggi terjadi pada tahun 2016 (14 

kejadian) dan penurunan kejadian pada tahun 2017 (10 kejadian) dan 2018 

(10 kejadian). Secara keseluruhan Upwelling pada perairan selatan pulau 

Jawa terjadi pada bulan maret – November dan optimal pada bulan Juni- 

Agustus pada setiap tahun, namun pada tahun 2016 Upwelling juga 

muncul pada bulan Januari dan Februari karena bulan-bulan tersebut 

merupakan ekor dari El Nino tahun 2015. 

3. (a) Upwelling dan ENSO memiliki korelasi lemah sepanjang waktu 

penelitian yaitu 2016 (0.102), 2017 (0.286) dan 2018 (-0.224). Semenrara 

Upwelling dan IOD memiliki korelasi sedang di tahun 2017 (0.447), lemah 

di tahun 2016 (0.150) dan 2018 (0.330). Ukuran diameter Upwelling dan 

ENSO memiliki korelasi tinggi pada tahun 2016 (-0.618), 2017 (0.584) dan 

korelasi rendah pada tahun 2018 (-0.126). Ukuran diameter Upwelling dan 

IOD memiliki korelasi lemah sepanjang tahun penelitian yaitu tahun 2016 

(0.307), 2017(0.374) dan 2018(0.272). 
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(b) Korelasi TPL dengan ENSO seluruhnya memiliki keterkaitan yang 

lemah pada tahun 2016 (0.103), 2017 (0.286) dan 2018 (-0.224). Korelasi 

TPL dengan IOD, memiliki keterkaitan yang lemah pada tahun 2016 (-

0.215) dan 2018 (0.238), sementara di tahun 2017 memiliki keterkaitan 

sedang (0.559). 

(c) EKE pada titik pusat Upwelling memiliki keterkaitan yang lemah 

terhadap ENSO pada tahun 2017 (0.278) dan 2018 (-0.180), namun 

memiliki korelasi sedang di tahun 2016 (0.471). Korelasi EKE dan IOD 

bernilai sedang pada tahun 2016 (-0.445), lemah pada tahun 2017 (0.186) 

dan 2018 (-0.172). 

 

5.2 Saran 

Disarankan agar kedepanya dilakukan penelitian Analisis Upwelling di 

Perairan Selatan Pulau Jawa Berdasarkan Arus Eddy dan Variabilitas Tinggi 

Permukaan Laut serta Hubunganya dengan ENSO dan IOD secara berkelanjutan 

dan dengan menggunakan data primer agar adanya data pembanding, sehingga 

diharapkan kedepannya kegiatan penangkapan dapat lebih efisien dengan adanya 

perkiraan wilayah Upweling dan karakteristiknya pada wilayah perairan selatan 

pulau Jawa dan sekitarnya. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Hasil Pengolahan Peta Bulanan Tinggi Permukaan Laut (TPL) 

Hasil peta bulanan TPL tahun 2016: 

 Peta Bulanan TPL Januari dan Februari 2016 (musim barat) 
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 Peta Bulanan TPL Maret, April dan Mei 2016 (musim peralihan I) 
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 Peta Bulanan TPL Juni, Juli dan Agustus 2016 (musim timur) 
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 Peta Bulanan TPL September, Oktober dan November 2016 (musim 

perlihan II) 
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Hasil peta bulanan TPL tahun 2017: 

 Peta Bulanan TPL Maret dan Mei 2017 (musim peralihan I) 

 

 

 Peta Bulanan TPL Juni, Juli, Agustus 2017 (musim timur) 
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 Peta bulanan TPL September, Oktober dan November 2017 (musim 

peralihan II) 
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Hasil peta bulanan TPL tahun 2018: 

 Peta bulanan TPL Maret dan Mei 2018 (musim peralihan I) 
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 Peta bulanan TPL Juni, Juli dan Agustus 2018 (musim timur) 
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 Peta bulanan TPL September, Oktober dan November (musim peralihan 
II) 
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Lampiran 2. Hasil Pengolahan Data Arus 

Komponen zonal dan meridional arus untuk mencari nilai EKE 

 Contoh komponen zonal (u) dan meridional (v)  

 

 Memasukan rumus EKE yang didapat dari komponen zonal dan 

meridional 
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Lampiran 3. Hasil Pengolahan Peta Bulanan Energi Kinetik Eddy (EKE) 

Hasil peta bulanan EKE tahun 2016: 

 Peta Bulanan EKE Januari dan Februari 2016 (musim barat) 
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 Peta Bulanan EKE Maret, April dan Mei 2016 (musim peralihan I) 
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 Peta bulanan EKE Juni, Juli dan Agustus 2016 (musim timur) 

 



 

 

86 
 

 Peta Bulanan EKE September, Oktober dan November (musim peralihan 
II) 
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Hasil peta bulanan EKE tahun 2017 

 Peta bulanan EKE Maret dan Mei 2017 (musim peralihan I) 

 

 

 

 Peta bulanan EKE Juni, Juli dan Agustus 2017 (musim timur) 
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 Peta bulanan EKE September, Oktober dan November 2017 
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Hasil peta bulanan EKE tahun 2018 

 Peta bulanan EKE Maret dan Mei 2018 (musim peralihan I) 
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 Peta bulanan EKE Juni, Juli dan Agustus 2018 (musim timur) 
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 Peta Bulanan EKE September, Oktober dan November 2018 (musim 
peralihan II) 
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