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Abstrak

Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda merupakan bagian dari jalur Arus Lintas Indonesia
(ARLINDO) yang dipengaruhi oleh variabilitas iklim global, termasuk E/ Nzio—Southern Oscillation
(ENSO). Penelitian ini bertujuan menganalisis variabilitas arus laut permukaan dan suhu
permukaan laut (SPL) di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda selama periode September—
November (SON) pada fase El Nifio kuat, La Nifia kuat, dan netral. Data arus laut permukaan dan
SPL diperoleh dari Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) periode 2010-2024
dan dianalisis menggunakan metode komposit berdasarkan Oceanic Nisio Index (ONI). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pada fase El Nifio kuat, kecepatan arus laut permukaan rata-rata
tertinggi sebesar 0,191 m/s dengan SPL rata-rata terendah sebesar 28,463°C, sedangkan fase La
Nifla kuat memiliki kecepatan arus rata-rata terendah sebesar 0,127 m/s dengan SPL rata-rata
tertinggi sebesar 29,398°C. Pada fase netral, kecepatan arus laut permukaan rata-rata sebesar 0,130
m/s dengan SPL rata-rata sebesar 29,046°C. Pola arus pada ketiga fase mempetlihatkan arah aliran
yang bervariasi disertai indikasi sirkulasi lokal menyerupai pusaran, yang secara visual lebih banyak
teridentifikasi pada fase L.a Nifia kuat dibandingkan fase lainnya. Perbedaan karakteristik arus
tersebut diikuti oleh perubahan SPL, dengan kecepatan arus yang lebih tinggi berkaitan dengan SPL
yang lebih rendah. Pola tersebut diduga berkaitan dengan proses transport dan pencampuran massa
air yang dapat memengaruhi distribusi suhu permukaan laut.

Kata Kunci: Arus Laut Permukaan, ENSO, Suhu Permukaan Laut, L.aut Banda.

Abstract

The Southeast Sulawesi—Banda Sea waters are part of the Indonesian Throughflow (ITF) pathway and are
influenced by global climate variability, including the El Nisio—Southern Oscillation (ENSO). This study aims to
analyze the variability of surface ocean currents and sea surface temperature (SST) in the Southeast Sulawesi—Banda
Sea waters during the September—November (SON) period under strong El Nino, strong La Nisia, and neutral
phases. Surface ocean current and SST data were obtained from the Copernicus Marine Environment Monitoring
Service (CMEMS) for the 2010—2024 period and analyzed using a composite method based on the Oceanic Nirio
Indexc (ONI). The results show that during the strong 2] Nifio phase, the mean surface current speed was the bhighest
at 0.191 m/ s, with the lowest mean SST of 28.463°C, whereas the strong I.a Nijia phase had the lowest mean
current speed at 0.127 m/ s and the highest mean SST at 29.398°C. During the neutral phase, the mean surface
current speed was 0.130 m/ s, with a mean SST of 29.046°C. Current patterns across the three phases showed
varying flow directions accompanied by indications of local circulations resembling eddies, which were visually identified
more frequently during the strong La Ninia phase than during the other phases. Differences in current characteristics
were accompanied by changes in SS'T, with higher current speeds being associated with lower SS'T. This pattern may
be related to water-mass transport and mixing processes that can influence the distribution of sea surface temperature.
Keywords: Surface Ocean Current, ENSO, Sea Surface Temperature, Banda Sea.
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PENDAHULUAN

Perairan Sulawesi Tenggara—lLaut Banda merupakan wilayah kepulauan yang memiliki
konfigurasi batimetri kompleks, terdiri atas gugusan pulau, terumbu karang, palung, dan cekungan
laut. Kondisi tersebut berperan dalam mengontrol arah, kecepatan, serta pembelokan aliran massa
air yang mampu memengaruhi dinamika oseanografi di kawasan ini (Utami & Guruh P, 2009).
Secara geografis, wilayah ini merupakan bagian dari jalur Arus Lintas Indonesia (ARLINDO) yang
menghubungkan Samudra Pasifik dan Samudra Hindia. Massa air dari Samudra Pasifik memasuki
wilayah Indonesia melalui Laut Sulawesi dan Selat Makassar, kemudian mengalir menuju Laut
Banda sebelum keluar melalui Selat Ombai, Laut Sawu, dan Laut Timor (Giu et al., 2020; Gordon,
2005). Selain dipengaruhi oleh transport massa air ARLINDO, dinamika oseanografi di kawasan
ini juga dipengaruhi oleh sistem arus musiman yang membentuk pola sirkulasi massa air (Giu et al.,
2020). Wilayah ini juga merupakan bagian dari Sunda Banda Seascape (SBS) yang memiliki
keanekaragaman hayati laut tinggi dan menjadi salah satu wilayah penting bagi sumber daya
perikanan nasional. Oleh karena itu, pemahaman terhadap karakteristik oseanografi di kawasan ini
penting guna mendukung pengelolaan dan pemanfaatan sumber daya kelautan secara berkelanjutan
(Estradivari et al., 2022).

Salah satu pengendali utama variabilitas oseanografi di perairan Indonesia adalah E/ Nzio—
Southern Oscillation ENSO). Fenomena ini memengaruhi transport massa air antara Samudra Pasifik
dan Samudra Hindia melalui perubahan gradien tekanan antarkedua samudra. Pada fase El Nifo,
pelemahan angin pasat menyebabkan gradien tekanan melemah sehingga transport massa air
melalui Arus Lintas Indonesia (ARLINDO) cenderung menurun. Sebaliknya, pada fase La Nifia,
penguatan angin pasat meningkatkan gradien tekanan sehingga transport massa air melalui
ARLINDO cenderung menguat (Hu et al., 2022; Sprintall et al., 2019). Perubahan transport massa
air tersebut dapat memengaruhi dinamika arus laut permukaan yang berperan dalam mengendalikan
distribusi suhu permukaan laut melalui pergerakan massa air, pengadukan, dan pencampuran secara
horizontal (Wardhani et al., 2021)

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa respons oseanografi terhadap ENSO berbeda
pada setiap wilayah di Indonesia. Mudlika et al. (2025) menemukan bahwa fase El Nifo di Laut
Banda diikuti oleh peningkatan kecepatan arus laut permukaan dan penurunan suhu permukaan
laut, sedangkan fase I.a Nifia menunjukkan kondisi yang berlawanan. Namun, penelitian tersebut
menggunakan satu tahun sebagai representasi masing-masing fase ENSO dan menganalisis
karakteristik oseanografi pada periode Juni—Agustus. Oleh karena itu, karakteristik arus laut
permukaan dan suhu permukaan laut pada periode peralihan dengan menggunakan komposit dari
beberapa kejadian El Nifio kuat, La Nifia kuat, dan netral masih perlu dikaji lebih lanjut. Wangdiarta
et al. (2024) menunjukkan bahwa perubahan suhu permukaan laut di Perairan Masalembo berkaitan
dengan dinamika arus laut permukaan yang dipengaruhi oleh variasi angin selama fase ENSO.
Sementara itu, Amalia et al. (2025) menemukan bahwa suhu permukaan laut di Perairan Pulau
Enggano cenderung meningkat pada fase El Nifio dan menurun pada fase La Nina. Berbeda
dengan hasil tersebut, Marthinus et al. (2024) menunjukkan bahwa di Laut Halmahera suhu
permukaan laut justru menurun pada fase El Nifio kuat dan meningkat pada fase La Nifia kuat.
Perbedaan hasil tersebut menunjukkan bahwa respons arus laut permukaan dan suhu permukaan
laut terhadap ENSO bersifat regional dan dipengaruhi oleh karakteristik oseanografi masing-
masing wilayah.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian mengenai karakteristik arus laut permukaan dan
suhu permukaan laut selama periode ENSO di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda penting
dilakukan karena wilayah ini berada pada jalur sirkulasi laut regional yang dipengaruhi oleh
variabilitas ENSO. Penelitian difokuskan pada fase El Nifio kuat, L.a Nifia kuat, dan netral untuk
menganalisis dinamika arus laut permukaan serta distribusi suhu permukaan laut pada kondisi yang
berbeda. Pemilihan fase ENSO kuat didasarkan pada besarnya anomali suhu permukaan laut
dibandingkan fase lemah atau moderat, sehingga respons dinamika laut lebih mudah diidentifikasi
(Santoso et al., 2017). Untuk meminimalkan pengaruh musiman, analisis dibatasi pada periode
peralihan sebagai fase transisi monsun di Indonesia, sehingga tidak dipengaruhi secara dominan
oleh monsun timur maupun monsun barat. Hasil penelitian ini diharapkan dapat mendukung
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pemahaman dinamika laut regional serta menjadi dasar dalam pengelolaan sumber daya kelautan
dan aktivitas maritim.

METODE
Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di wilayah Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda dengan
koordinat 121° sampai 128" BT dan 7° LS sampai 3° LS. Lokasi penelitian dapat dilihat pada
Gambear 1.
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian

Data dan Alat Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas data Oceanic Nirio Index (ONI) periode
2010-2024 yang diperoleh dati National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) untuk
menentukan fase El Nifio kuat, L.a Nifia kuat, dan netral, serta data arus laut permukaan dan suhu
permukaan laut dari produk Global Ocean Physics Reanalysis (GLORYS12V1) yang diperoleh melalui
Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) dengan resolusi spasial 0,083° X 0,083°,
resolusi temporal bulanan, dan kedalaman data arus 0,49 m. Data arus pada kedalaman tersebut
digunakan untuk merepresentasikan arus laut permukaan. Seluruh proses pengolahan, analisis, dan
visualisasi data dilakukan menggunakan Google Colaboratory dengan bahasa pemrograman Python.

Teknik Pengolahan dan Analisis Data

Penelitian diawali dengan penentuan fase ENSO menggunakan Oceanic Nisio Index (ONI)
periode 2010-2024 yang diperoleh dati National Oceanic and Atmospheric Adpinistration (NOAA).
Fase ENSO diklasifikasikan menjadi El Nifio kuat dengan nilai ONI = +1,5 °C, La Nifia kuat
dengan nilai ONI < —1,5 °C, dan kondisi netral dengan nilai ONI antara —0,5 °C hingga +0,5 °C.
Berdasarkan kriteria tersebut, diperoleh beberapa tahun yang termasuk dalam fase El Nifio kuat,
La Nifia kuat, dan netral selama periode September—November (SON), sebagaimana ditunjukkan
pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1, fase El Nifio kuat terditi atas tahun 2015 dan 2023, fase .a Nifia kuat
terdiri atas tahun 2010, sedangkan fase netral terdiri atas tahun 2012, 2013, dan 2024. Dengan
mempertimbangkan tiga bulan dalam periode SON, masing-masing fase berkontribusi sebanyak 6
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observasi bulanan untuk El Nifio kuat, 3 observasi bulanan untuk La Nifia kuat, dan 9 observasi
bulanan untuk kondisi netral dalam pembentukan komposit.
Tabel 1. Penentuan fase ENSO berdasarkan nilai ONI periode SON 2010-2024

Tahun ONI September ONI Oktober ONI November Fase ENSO
2010 -1.56 °C -1.64 °C -1.64 °C La Nifa Kuat
2012 0.41 °C 0.31°C 0.13°C Netral
2013 -0.21 °C -0.13 °C -0.1°C Netral
2015 2.21°C 2.47°C 2.64 °C El Nifio Kuat
2023 1.6 °C 1.83 °C 1.99 °C El Nifio Kuat
2024 -0.17 °C -0.21 °C -0.3°C Netral

Selanjutnya, data arus laut permukaan dan suhu permukaan laut dari produk Global Ocean
Physics Reanalysis (GLORYS12V1) periode 2010-2024 dikumpulkan berdasarkan fase ENSO yang
telah ditentukan. Data tersebut kemudian diolah menggunakan metode komposit dengan
menghitung nilai rata-rata pada setiap fase ENSO untuk memperoleh karakteristik arus laut
permukaan dan suhu permukaan laut. Hasil pengolahan selanjutnya divisualisasikan dalam bentuk
peta spasial berupa peta komposit arus laut permukaan dan suhu permukaan laut pada masing-
masing fase ENSO.

Komposit arus laut permukaan dihitung berdasarkan komponen arus zonal (u) dan
meridional (v) pada setiap titik grid. Nilai komposit masing-masing komponen arus dihitung
dengan merata-ratakan data bulanan yang termasuk dalam setiap fase ENSO menggunakan
Persamaan (1) dan (2).

1
uc(x,y) = N—cz u(x,y,t) (1)

tec

1
ve(xy) = ) vy -

tec

Kecepatan arus laut permukaan kemudian dihitung berdasarkan komponen arus zonal dan
meridional menggunakan Persamaan (3).

Ve, 3) = ue (6, )% + v.(x,¥)? 3)

V merupakan kecepatan arus laut permukaan (m/s), u merupakan komponen arus zonal
(m/s), dan v merupakan komponen arus meridional (m/s). Komposit suhu permukaan laut
dihitung pada setiap titik grid dengan merata-ratakan data bulanan yang termasuk dalam masing-
masing fase ENSO menggunakan Persamaan (4).

— 1
SST.(x,y) = N_z SST(x,y,t) @)

tec

Selain nilai rata-rata, simpangan baku (standard deviation) dihitung untuk menggambarkan
variabilitas arus dan suhu permukaan laut pada setiap fase ENSO. Perhitungan simpangan baku ini
didasarkan pada nilai rata-rata bulanan dari masing-masing parameter yang termasuk dalam tiap
fase ENSO. Secara matematis, nilai simpangan baku ditentukan menggunakankan Persamaan (5):

N S T
SDCZ\/ i=c1(Xl,C Xc)z ©)

Nc—1
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Dalam persamaan tersebut, SD, merupakan simpangan baku parameter pada fase ENSO
¢, sedangkan Xi, ¢ melambangkan nilai rata-rata parameter pada bulan ke-i dalam fase ENSO c.
Selanjutnya, Xc merupakan rata-rata parameter seluruh bulan pada fase ENSO ¢, dan Nc¢
merupakan jumlah bulan yang termasuk dalam fase ENSO c. Parameter yang dihitung meliputi
kecepatan arus laut permukaan (m/s) dan suhu permukaan laut (°C).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Arus Laut Permukaan
1. Fase El Nifio Kuat

Pola arus laut permukaan pada fase El Nino kuat di Perairan Sulawesi Tenggara—ILaut
Banda ditunjukkan pada Gambar 2. Berdasarkan Gambar 2, dapat dilihat bahwa pola arus laut
permukaan pada fase El Nifo kuat selama periode September—November (SON) menunjukkan
arah pergerakan massa air yang bervariasi di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda. Arus dengan
intensitas relatif lebih tinggi berkembang pada bagian timur laut wilayah penelitian (126,0°-127,3°
BT dan 2,7°-3,0° LS), sedangkan pada bagian utara Laut Banda (123,5°-124,5° BT dan 2,8°-3,3°
LS) terlihat perubahan arah arus yang membentuk pola sirkulasi menyerupai pusaran. Indikasi
sirkulasi menyerupai pusaran juga dijumpai pada bagian barat dan tengah wilayah penelitian,
meskipun dengan luasan yang lebih kecil. Keberadaan pola sirkulasi tersebut menunjukkan bahwa
distribusi arus laut permukaan berkembang secara tidak seragam selama fase El Nifio kuat. Kondisi
ini sejalan dengan Darmawan et al. (2020) yang menyatakan bahwa Laut Banda merupakan salah
satu wilayah dengan frekuensi kemunculan eddies yang tinggi, terutama pada periode peralihan

akibat interaksi dinamika arus regional.
Komposit Arus Laut Per
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Gambar 1. Komposit arus laut permukaan fase El Nifio kuat

Karakteristik arus laut permukaan tersebut dipengaruhi oleh kondisi topografi Perairan
Sulawesi Tenggara—Laut Banda yang memiliki konfigurasi batimetri kompleks serta dikelilingi oleh
gugusan pulau. Variasi topografi dasar laut menyebabkan perubahan arah aliran dan membentuk
pola sirkulasi yang lebih beragam (Utami & Guruh P, 2009). Arus dengan intensitas relatif lebih
tinggi pada bagian timur laut wilayah penelitian, terutama pada perairan di sekitar Pulau Buru,
diduga berkaitan dengan pengaruh sistem Arus Lintas Indonesia (ARLINDO). Menurut Asmoro
et al. (2024), massa air ARLINDO mengalir melalui kawasan Kepulauan Maluku, Taliabu, Sula, dan
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Buru menuju Laut Banda. Sebagai jalur utama transport massa air yang menghubungkan Samudra
Pasifik dan Samudra Hindia, ARLINDO berperan dalam membentuk sirkulasi di Laut Banda
(Sprintall et al., 2019), schingga tingginya intensitas arus yang teramati pada perairan sekitar Pulau
Buru diduga berkaitan dengan pengaruh transport massa air tersebut. Sebaliknya, arus dengan
intensitas lebih rendah umumnya dijumpai di wilayah pesisir Sulawesi Tenggara dan perairan
antarpulau. Kondisi tersebut diduga dipengaruhi oleh interaksi aliran dengan morfologi pantai,
konfigurasi kepulauan, serta topografi dasar laut yang memodifikasi karakteristik arus permukaan
(Purba et al., 2025; Utami & Guruh P, 2009). Perbedaan distribusi kecepatan arus tersebut
menunjukkan bahwa pola arus permukaan di wilayah penelitian tidak bersifat seragam. Meskipun
fase El Niflo secara umum menyebabkan pelemahan transport ARLINDO (Sprintall et al., 2014,
Sprintall et al., 2019), pola arus laut permukaan di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda tidak
sepenuhnya mengikuti karakteristik tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa respons arus laut
permukaan di wilayah penelitian dimodifikasi oleh kondisi oseanografi regional, seperti batimetri,
konfigurasi kepulauan, dan interaksi antarmassa air di Laut Banda.

2. Fase La Nifna Kuat

Pola arus laut permukaan pada fase Lla Nina kuat di Perairan Sulawesi Tenggara—ILaut
Banda ditunjukkan pada Gambar 3. Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat bahwa pola arus laut
permukaan pada La Nifia kuat selama periode September—November (SON) menunjukkan arah
pergerakan massa air yang bervariasi di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda. Arus dengan
intensitas relatif lebih tinggi berkembang pada bagian timur laut wilayah penelitian (126,0°-127,3°
BT dan 2,7°-3,0° LS), sedangkan pada bagian utara Laut Banda (123,8°-124,5° BT dan 2,8°-3,2°
LS) terlihat perubahan arah arus yang membentuk pola sirkulasi menyerupai pusaran. Indikasi
sirkulasi menyerupai pusaran juga berkembang pada bagian tengah, timur, dan barat daya wilayah
penelitian sehingga distribusi arus laut permukaan menjadi lebih kompleks dibandingkan fase El
Nifio kuat. Berkembangnya beberapa sirkulasi menyerupai pusaran tersebut menunjukkan bahwa
massa air tidak hanya bergerak mengikuti satu jalur aliran, tetapi mengalami pembelokan yang
membentuk sistem sirkulasi pada berbagai bagian wilayah penelitian.

KompoArus Laut Pern paaFe La Nina Kuat (SON)

3°s
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Gambar 2. Komposit arus laut permukaan fase La Nifia kuat

Terbentuknya beberapa sirkulasi menyerupai pusaran pada fase LLa Nifia kuat menunjukkan
bahwa dinamika arus permukaan di Laut Banda berkembang secara aktif selama periode penelitian.
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Kondisi ini sejalan dengan Chen et al. (2020) yang menjelaskan bahwa selama fase La Nifia pola
sirkulasi arus di Laut Banda terbagi menjadi dua sistem, yaitu arus yang bergerak berlawanan arah
jarum jam pada cekungan barat dan searah jarum jam pada cekungan timur. Perbedaan pola
sirkulasi tersebut menyebabkan sirkulasi menyerupai pusaran berkembang dan tersebar mengikuti
jalur sirkulasi arus di berbagai bagian Laut Banda, sehingga menghasilkan distribusi sirkulasi yang
lebih luas dibandingkan pada fase El Nifio. Nanlohy et al. (2017) juga menjelaskan bahwa interaksi
massa air yang memasuki Laut Banda melalui dua jalur utama Arus Lintas Indonesia (ARLINDO)
membentuk pola sirkulasi yang kompleks, sedangkan Horhoruw et al. (2020) menunjukkan bahwa
peningkatan vortisitas eddzes pada fase L.a Nifia mengindikasikan berkembangnya sirkulasi lokal yang
lebih intensif. Meskipun secara umum fase La Nifia dikaitkan dengan penguatan transport
ARLINDO (Sprintall et al., 2014; Sprintall et al 2019), sebagian besar wilayah penelitian justru
didominasi oleh arus dengan intensitas relatif lebih rendah. Kondisi tersebut mengindikasikan
bahwa pembentukan eddies serta interaksi arus dengan batimetri dan konfigurasi kepulauan turut
memodifikasi karakteristik arus laut permukaan di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda.

3. Fase Netral

Pola arus laut permukaan pada fase netral di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda
ditunjukkan pada Gambar 4. Berdasarkan Gambar 4, dapat dilihat bahwa pola arus laut permukaan
pada fase netral selama periode September—November (SON) menunjukkan arah pergerakan
massa air yang bervariasi di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda. Arus dengan intensitas relatif
lebih tinggi berkembang pada bagian timur laut wilayah penelitian (126,0°-127,3° BT dan 2,7°—
3,0° LS), sedangkan pada bagian utara Laut Banda (123,7°-124,4° BT dan 2,8°-3,2° LS) terlihat
pembelokan arah arus yang membentuk pola sirkulasi menyerupai pusaran. Indikasi sirkulasi
menyerupai pusaran juga dijumpai pada bagian barat dan tenggara wilayah penelitian, sehingga
distribusi arus laut permukaan berkembang melalui beberapa jalur aliran dan tidak seragam di

seluruh wilayah penelitian.
Komposit Arus Laut Permukaan pada Kondisi Netral (SON)
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Gambar 3. Komposit arus laut permukaan fase Netral

Keberadaan beberapa sirkulasi menyerupai pusaran pada kondisi netral menunjukkan
bahwa pembentukan sirkulasi lokal di Laut Banda tidak hanya dipengaruhi oleh variabilitas ENSO,
tetapi juga oleh karakteristik oseanografi regional. Konfigurasi batimetri yang kompleks,
keberadaan gugusan pulau, serta interaksi arus regional menyebabkan arus yang melintas

JLIK Vol. 8, (2) Doi: 10.35308/]lik.v8i2.15935 163




JURNAL LAOT ILMU KELAUTAN Sulidadi ez al., 2026

mengalami pembelokan dan membentuk sirkulasi lokal (Purba et al., 2025; Utami & Guruh P,
2009). Selain itu, posisi Laut Banda sebagai bagian dari jalur Arus Lintas Indonesia (ARLINDO)
memungkinkan dinamika sirkulasi tetap berkembang meskipun tidak terdapat anomali ENSO yang
kuat (Gordon, 2005; Sprintall et al., 2014). Sebaran arus pada kondisi netral juga menunjukkan
intensitas yang relatif lebih merata dibandingkan fase El Nifio kuat maupun La Nifia kuat, sehingga
mencerminkan kondisi sirkulasi permukaan yang lebih stabil selama periode peralihan . Kondisi ini
sejalan dengan Utama et al. (2025) yang menunjukkan bahwa selama periode September—
November pola arus permukaan di Laut Banda mengalami perubahan mengikuti perubahan pola
angin monsun. Pada September—Oktober arus masih dipengaruhi oleh angin monsun tenggara
yang mulai melemah, sedangkan memasuki November pola angin menjadi tidak teratur sehingga
arus permukaan melemah, arahnya menjadi kurang jelas, dan di beberapa bagian Laut Banda
teridentifikasi pembentukan eddies selama periode peralihan.

Karakteristik Suhu Permukaan Laut
1. Fase El Nifio Kuat

Distribusi suhu permukaan laut pada fase El Nifio Kuat di Perairan Sulawesi Tenggara—
Laut Banda ditunjukkan pada Gambar 5. Berdasarkan Gambar 5, distribusi suhu permukaan laut
pada fase El Nifio kuat selama periode September—November (SON) di Perairan Sulawesi
Tenggara—Laut Banda menunjukkan variasi spasial yang cukup jelas. Sebagian besar wilayah
penelitian didominasi oleh suhu permukaan laut berkisar 28—29°C, terutama pada bagian tengah
hingga timur Laut Banda. Zona perairan yang lebih hangat berkembang di sekitar pesisir Sulawesi
Tenggara dan perairan antar pulau pada kisaran 122°-123° BT dan 4,5°-5,0° LS, serta memanjang
di sepanjang pesisir barat laut wilayah penelitian pada kisaran 120,8°-121,3° BT dan 2,5°—4,0° LS.
Sebaliknya, area dengan suhu yang lebih rendah teridentifikasi di sekitar Perairan Pulau Buru (126°—
127° BT dan 3°—4° LS) serta pada beberapa perairan di sekitar gugusan pulau bagian tengah wilayah
penelitian (122,5°-123° BT dan 5,0°-5,8° LS). Pola tersebut membentuk gradien suhu dari bagian
barat menuju timur wilayah penelitian.

Komposit Suhu Permukaan Laut pada FaseEI Nifio Kuat (SON)
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Gambar 4. Komposit suhu permukaan laut fase El Nifio kuat

Perbedaan sebaran suhu permukaan laut tersebut mengindikasikan bahwa respons termal
perairan selama fase El Nifio tidak berlangsung secara seragam. Perairan pesisir dan antarpulau
menunjukkan suhu permukaan laut yang relatif lebih tinggi, sedangkan perairan terbuka Laut Banda
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cenderung memiliki suhu yang lebih rendah. Kondisi tersebut diduga berkaitan dengan karakteristik
batimetri perairan pesisitr yang relatif dangkal sehingga volume massa air yang mengalami
pemanasan lebih sedikit dan proses pemanasan berlangsung lebih cepat dibandingkan perairan yang
lebih dalam. Penjelasan ini sejalan dengan Swandiko et al. (2021) yang menyatakan bahwa batimetri
yang relatif dangkal mempercepat proses pemanasan massa air sehingga menghasilkan suhu
permukaan laut yang lebih tinggi. Selain itu, perubahan dinamika sirkulasi laut selama fase El Nifio
turut memengaruhi distribusi panas melalui proses adveksi dan pencampuran massa air sechingga
distribusi suhu permukaan laut menjadi tidak merata (Qu et al., 2005; Susanto et al., 2001).

2. Fase La Nifia Kuat

Distribusi suhu permukaan laut pada fase La Nifia Kuat di Perairan Sulawesi Tenggara—
Laut Banda ditunjukkan pada Gambar 6. Berdasarkan Gambar 06, distribusi suhu permukaan laut
pada fase La Nifla kuat selama periode September—November (SON) di Perairan Sulawesi
Tenggara—Laut Banda menunjukkan variasi spasial yang relatif kecil sehingga pola sebarannya
tampak lebih homogen dibandingkan fase El Nifio kuat. Sebagian besar wilayah penelitian
didominasi oleh suhu permukaan laut berkisar 29-30°C yang tersebar di perairan Laut Banda
maupun perairan sekitar Sulawesi Tenggara. Zona perairan yang lebih hangat teridentifikasi pada
perairan antarpulau sekitar 122,0°-122,5° BT dan 4,5°-5,1° LS, serta memanjang di sepanjang
pesisir Sulawesi Tenggara pada kisaran 120,8°-121,3° BT dan 2,5°—4,0° LS. Nilai suhu yang relatif
lebih tinggi juga tampak di sekitar Perairan Pulau Buru pada kisaran 125,5°-127,2° BT dan 2,5°—
3,5° LS. Sebaliknya, area dengan suhu yang relatif lebih rendah berkembang pada bagian tengah
hingga tenggara Laut Banda, terutama pada kisaran 123°-127° BT dan 4°-6° LS, schingga
membentuk gradien suhu yang relatif lemah antara wilayah pesisir dan perairan terbuka.

Komposit Suhu Permukaan Laut pada Fase La Nifia Kuat (SON)
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Gambar 5. Komposit suhu permukaan laut fase LLa Nifia kuat

Pola tersebut menunjukkan bahwa kondisi termal perairan selama fase La Nifia cenderung
lebih hangat dan relatif merata di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda. Penguatan angin pasat
pada fase La Nifia meningkatkan transport massa air dari Samudra Pasifik menuju perairan
Indonesia melalui sistem Arus Lintas Indonesia (ARLINDO), sehingga distribusi suhu permukaan
laut di wilayah penelitian menjadi lebih homogen. Meskipun demikian, variasi suhu masih dijumpai
pada beberapa bagian Laut Banda yang diduga dipengaruhi oleh dinamika sirkulasi regional, proses
pencampuran massa air, serta kondisi batimetri dan konfigurasi kepulauan. Hasil penelitian ini
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sejalan dengan Mudlika et al. (2025) yang menyatakan bahwa suhu permukaan laut di Laut Banda
cenderung lebih tinggi selama fase La Nifia dibandingkan fase El Nifo. Selain itu, Susanto et al.,
(2001) dan Qu et al. (2005) menjelaskan bahwa perubahan sirkulasi laut selama ENSO berperan
dalam mengendalikan distribusi suhu permukaan laut melalui proses adveksi dan pencampuran
massa air.

3. Fase Netral

Distribusi suhu permukaan laut pada fase netral di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda
ditunjukkan pada Gambar 7. Berdasarkan Gambar 7, distribusi suhu permukaan laut pada kondisi
netral selama periode September—November (SON) di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda
menunjukkan variasi spasial yang cukup jelas. Sebagian besar wilayah penelitian didominasi oleh
suhu permukaan laut berkisar 28,5-29,5°C yang tersebar di perairan Laut Banda maupun perairan
sekitar Sulawesi Tenggara. Zona perairan yang lebih hangat teridentifikasi pada perairan antarpulau
sekitar 122,0°-122,5° BT dan 4,5°-5,1° LS, serta memanjang di sepanjang pesisir Sulawesi
Tenggara pada kisaran 120,8°-121,3° BT dan 2,5°—4,0° LS. Nilai suhu yang relatif lebih tinggi juga
tampak di sekitar Perairan Pulau Buru pada kisaran 125,5°-127,0° BT dan 2,5°-3,5° LS. Sebaliknya,
area dengan suhu yang relatif lebih rendah berkembang pada bagian tengah hingga timur Laut
Banda, terutama pada kisaran 124°-127,5° BT dan 4°-6,8° LS, schingga membentuk gradien suhu
antara wilayah pesisir dan perairan terbuka.

Komposit Suhu Permukaan Laut pada Kondisi Netral (SON)
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Gambar 6. Komposit suhu permukaan laut fase Netral

Pola tersebut menunjukkan bahwa kondisi termal pada fase netral berada di antara
karakteristik fase El Nifio dan La Nifia. Distribusi suhu permukaan laut masih memperlihatkan
variasi spasial yang dipengaruhi oleh dinamika oseanografi regional, meskipun tanpa adanya
anomali ENSO yang dominan. Wilayah pesisir dan perairan antarpulau cenderung memiliki suhu
yang lebih hangat dibandingkan perairan terbuka Laut Banda, yang diduga berkaitan dengan
pengaruh batimetri, proses adveksi, serta pencampuran massa air. Kondisi ini menunjukkan bahwa
distribusi suhu permukaan laut di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda tidak hanya dikendalikan
oleh variabilitas ENSO, tetapi juga oleh karakteristik oseanografi regional. Temuan ini sejalan
dengan Susanto et al. (2001) dan Qu et al. (2005) yang menjelaskan bahwa distribusi suhu
permukaan laut di wilayah Indonesia dipengaruhi oleh interaksi antara dinamika sirkulasi laut,
proses adveksi, dan pencampuran massa air.
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Perbandingan Karakteristik Arus Laut Permukaan dan Suhu Permukaan Laut pada Setiap
Fase ENSO

Karakteristik arus laut permukaan dan suhu permukaan laut pada wilayah Perairan Sulawesi
Tenggara—Laut Banda menunjukkan perbedaan pada setiap fase ENSO. Perbedaan tersebut tidak
hanya terlihat dari nilai kecepatan arus laut permukaan dan suhu permukaan laut, tetapi juga dari
pola sebaran spasial yang terbentuk pada masing-masing fase. Secara umum, fase El Nifio kuat
menunjukkan kondisi yang berbeda dibandingkan fase La Nifa kuat dan Netral, baik dari sisi
dinamika arus laut permukaan maupun distribusi suhu permukaan laut. Untuk memberikan
gambaran yang lebih jelas mengenai perbedaan karakteristik tersebut, dilakukan perbandingan antar
fase ENSO berdasarkan hasil pengolahan nilai arus laut permukaan dan suhu permukaan laut yang
telah diperoleh.

Rata-rata Kecepatan Arus Laut Permukaan
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Gambar 7. Nilai rata-rata kecepatan arus laut permukaan dan suhu permukaan laut

Tabel 2. Simpangan baku kecepatan arus laut permukaan dan suhu permukaan laut pada setiap

fase ENSO
Fase ENSO SD kecepatan arus (m/s) SD SPL (°C)
El Nifio Kuat 0,049 1,242
La Nifia kuat 0,022 0,705
Netral 0,029 1,019

Berdasarkan Gambar 8 dan Tabel 2, fase El Nifio kuat menunjukkan kecepatan arus laut
permukaan rata-rata tertinggi sebesar 0,191 m/s dengan simpangan baku 0,049 m/s, sedangkan
suhu permukaan laut rata-rata terendah sebesar 28,463°C dengan simpangan baku 1,242°C.
Kondisi ini menunjukkan adanya perbedaan karakteristik kecepatan arus laut permukaan dan suhu
permukaan laut pada fase El Nifio kuat. Temuan ini sejalan dengan mekanisme yang dijelaskan oleh
Wirasatriya et al. (2019), bahwa variasi suhu permukaan laut dipengaruhi oleh transport massa air,
proses #pwelling, dan pencampuran vertikal yang berperan dalam mendistribusikan massa air
bersuhu lebih rendah ke lapisan permukaan. Oleh karena itu, karakteristik arus permukaan yang
lebih tinggi pada fase El Nifno kuat diduga berkaitan dengan distribusi suhu permukaan laut yang
lebih rendah di wilayah penelitian. Sebaliknya, pada fase La Nina kuat, kecepatan arus laut
permukaan rata-rata sebesar 0,127 m/s dengan simpangan baku 0,022 m/s, sedangkan suhu
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permukaan laut rata-rata sebesar 29,398°C dengan simpangan baku 0,705°C. Kondisi ini
menunjukkan adanya perbedaan karakteristik dibandingkan fase El Nifio kuat. Temuan ini sejalan
dengan Nurafifah et al. (2022) yang menunjukkan bahwa pada kondisi La Nifia suhu permukaan
laut di Laut Banda cenderung lebih hangat dibandingkan fase El Nifio akibat melemahnya proses
pencampuran massa air dan intensitas #pwelling. Sementara itu, pada fase netral, kecepatan arus laut
permukaan rata-rata sebesar 0,130 m/s dengan simpangan baku 0,029 m/s, sedangkan suhu
permukaan laut rata-rata sebesar 29,046°C dengan simpangan baku 1,019°C. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa karakteristik kecepatan arus laut permukaan dan suhu permukaan laut pada
fase netral berada di antara kondisi El Nifio kuat dan La Nifia kuat.

Perbedaan nilai rata-rata kecepatan arus laut permukaan dan suhu permukaan laut pada setiap
fase ENSO menunjukkan adanya pola yang berlawanan antara kedua parameter di wilayah
penelitian. Fase El Nifio kuat memiliki kecepatan rata-rata arus laut permukaan yang relatif lebih
tinggi dengan suhu permukaan laut yang lebih rendah, sedangkan fase LLa Nifa kuat menunjukkan
kondisi sebaliknya. Pola tersebut menunjukkan adanya asosiasi antara arus laut permukaan dan
distribusi suhu permukaan laut pada antar fase ENSO, tetapi tidak dapat digunakan untuk
menyimpulkan hubungan sebab-akibat karena penelitian ini tidak melakukan analisis korelasi
maupun kausalitas. Secara fisik, pola tersebut dapat dikaitkan dengan proses transport massa air,
transport panas oleh arus, dan pencampuran vertikal yang berperan dalam distribusi suhu
permukaan laut (Deser et al., 2010). Sejalan dengan itu, Pei ¢z 2/ (2021) menunjukkan bahwa di
Laut Banda pencampuran vertikal berkontribusi besar terhadap pendinginan suhu permukaan laut,
sedangkan arus permukaan mengadveksikan massa air dingin hasil #pwelling sehingga penyebaran
suhu permukaan laut yang lebih rendah dapat meluas ke wilayah sekitarnya. Mekanisme tersebut
memberikan dasar fisik yang dapat digunakan untuk menjelaskan pola asosiasi antara karakteristik
arus laut permukaan dan suhu permukaan laut yang teramati dalam penelitian ini.

Meskipun hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan antara karakteristik arus laut
permukaan dan suhu permukaan laut, respons arus yang diamati tidak sepenuhnya mengikuti pola
ENSO secara umum. Secara fisik, fase El Nifio berkaitan dengan perubahan distribusi massa air di
Samudra Pasifik yang disertai pelemahan angin pasat, pendalaman termoklin, serta perubahan
struktur termal laut sehingga memengaruhi dinamika sirkulasi laut (Nurholis ¢# a/., 2026). Walaupun
demikian, hasil penelitian ini justru menunjukkan bahwa kecepatan rata-rata arus laut permukaan
pada fase El Nifio kuat merupakan yang tertinggi dibandingkan La Nifia kuat maupun fase netral..
Sprintall ez a/. (2019) menjelaskan bahwa massa air yang mengalir melalui sistem Arus Lintas
Indonesia (ARLINDO) mengalami transformasi akibat interaksi fluks udara—laut dan proses
pencampuran internal, sehingga memengaruhi karakteristik massa air di perairan Indonesia. Selain
itu, pengaruh ENSO terhadap transport ARLINDO tidak selalu menunjukkan respons yang
seragam karena setiap kejadian ENSO dapat berinteraksi dengan dinamika regional. Oleh karena
itu, tingginya kecepatan arus permukaan pada fase El Nifio kuat dalam penelitian ini diduga
merupakan hasil interaksi antara pengaruh ENSO dengan kondisi oseanografi lokal, seperti
konfigurasi batimetri, keberadaan gugusan pulau, dan dinamika sirkulasi di Perairan Sulawesi
Tenggara—Laut Banda (Nurholis e7 /., 2026; Sprintall ez /., 2019; Utami & Guruh P, 2009).

KESIMPULAN DAN SARAN

Variabilitas arus laut permukaan dan suhu permukaan laut di Perairan Sulawesi Tenggara—
Laut Banda selama periode September—November (SON) berbeda pada setiap fase ENSO. Fase
El Nifio kuat memiliki kecepatan arus laut permukaan rata-rata tertinggi sebesar 0,191 m/s dengan
suhu permukaan laut rata-rata terendah sebesar 28,463°C. Sebaliknya, fase La Nifia kuat memiliki
kecepatan arus laut permukaan rata-rata terendah sebesar 0,127 m/s dengan suhu permukaan laut
rata-rata tertinggi sebesar 29,398°C, sedangkan fase netral memiliki kecepatan arus laut permukaan
rata-rata sebesar 0,130 m/s dan suhu permukaan laut rata-rata sebesar 29,046°C. Pola arus pada
ketiga fase memperlihatkan arah aliran yang bervariasi disertai terbentuknya sirkulasi menyerupai
pusaran, sehingga karakteristik arus laut permukaan di wilayah penelitian dipengaruhi oleh interaksi
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antara variabilitas ENSO dan dinamika oseanografi regional. Perbedaan kecepatan arus laut
permukaan pada setiap fase ENSO diikuti oleh perubahan suhu permukaan laut. Fase El Nifio kuat
menunjukkan kecepatan arus yang lebih tinggi dan suhu permukaan laut yang lebih rendah,
sedangkan fase La Nifia kuat menunjukkan kondisi sebaliknya. Pola tersebut menunjukkan adanya
asoslasi antara karakteristik arus laut permukaan dan suhu permukaan laut di wilayah penelitian,
sedangkan proses transport dan pencampuran massa air merupakan mekanisme fisik yang dapat
berperan dalam distribusi suhu permukaan laut.

Penelitian selanjutnya disarankan menganalisis variabilitas arus laut permukaan dan suhu
permukaan laut pada seluruh musim serta menambahkan parameter oseanografi, seperti kecepatan
angin atau tinggi muka laut, sehingga informasi mengenai pengaruh ENSO dan dinamika
oseanografi regional terhadap karakteristik oseanografi di Perairan Sulawesi Tenggara—Laut Banda
menjadi lebih lengkap.
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