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ABSTRAK

Perairan selatan Jawa dikenal sebagai salah satu lokasi upwelling di Indonesia. Penelitian upwelling di perairan ini sudah
banyak dilakukan oleh para peneliti. Namun, penelitian tentang aspek-aspek atmosfer pada saat terjadi upwelling masih
sedikit. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik angin zonal selama upwelling di perairan selatan Jawa
pada kondisi normal dan ENSO. Data yang digunakan terdiri dari suhu permukaan laut dari tahun 1984-2013 dan angin
zonal dari tahun 1988-2011 yang diperoleh dari Physical Oceanography Distributed Active Center — National
Aeronautics and Space Administration. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisis deskripsi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa angin zonal di perairan selatan Jawa dominan bergerak ke arah barat. Upwelling di
perairan selatan Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur terjadi ketika angin zonal bergerak ke arah barat secara terus
menerus lebih dari 2 bulan, kecepatan lebih besar dari 5 m/dt dan fluktuasi kecepatan kecil. Terdapat jeda waktu sekitar 1-
1,5 bulan antara tiupan angin zonal sejajar pantai dengan proses upwelling. Intensitas upwelling paling kuat dan paling
lama terjadi di atas perairan selatan Jawa Timur. Arus Lintas Indonesia mempunyai peranan penting terhadap
peningkatan intensitas upwelling di selatan Jawa Timur. Intensitas upwelling selama periode El Nifio lebih kuat, tetapi
selama periode La Nifia lebih lemah daripada kondisi normal.

Kata kunci : angin zonal, upwelling, Arus Lintas Indonesia, El Nifio, La Nifia

ABSTRACT

The southern waters of Java was known as one of upwelling locations in Indonesia. Research about of upwelling in this
waters has been done by some researchers. However, research about of the atmospheric aspects during upwelling is still
slightly. This research was conducted to understand the conditions of zonal wind during upwelling in the southern waters
of Java at normal and ENSO conditios. The data consists of sea surface temperature from 1984-2013 and zonal wind
from 1988-2011 obtained form Physical Oceanography Distributed Active Center — National Aeronautics and Space
Administration. The method used in this research was description analysis. The results showed that zonal wind in the
southern waters of Java was dominant move toward the west. Upwelling in the southern waters of West Java, Central
Java and East Java occured when zonal wind moves westward continuously more than 2 months, greater speed of Sm/sec
and small velocity fluctuations. There was lag time about 1-1.5 months between zonal wind blow parallel to the coast
upwelling process. Upwelling intensity was strongest and longest occurred in the southern waters of East Java.

Indonesian Throughflow has an important role on intensityincreasin of upwlling in the south of East Java. Intensity of
upwelling during El Nifio period more powerful, but during La Nifia period is weaker than normal conditions.

Keywords : zonal wind, upwelling, Indonesian Troughflow, El Nifio, La Nifia

1. Pendahuluan

Upwelling didefinisikan sebagai proses pergerakan
massa air dari kedalaman sekitar 100-300 meter ke
lapisan permukaan [1]. Massa air yang naik ini
mempunyai suhu yang dingin, salinitas tinggi dan
kandungan zat-zat hara seperti fosfat, nitrat dan
silikat yang tinggi. Proses upwelling dapat terjadi

baik di perairan laut lepas maupun di perairan pantai.
Upwelling di perairan laut lepas berhubungan dengan
adanya pola arus permukaan yang menyebar
sehingga massa air dari lapisan bawah akan naik dan
mengisi kekosongan di permukaan, sedang
upwelling pantai berhubungan dengan transpor
Ekman akibat tiupan angin sejajar pantai [2-3].
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Proses upwelling mendapat perhatian besar dari para
peneliti kelautan maupun peneliti atmosfer. Hal ini
disebabkan upwelling terjadi akibat interaksi yang
kuat antara laut dan atmosfer, sehingga tidak hanya
berdampak pada aspek fisika, kimia dan biologi laut
saja, tetapi juga berdampak terhadap aspek atmosfer
di atasnya. Daerah upwelling mempunyai tingkat
produktifitas primer yang tinggi sehingga
berpengaruh terhadap tingkat kesuburan perairan [4-
6].

Dampak terhadap aspek atmosfer, upwelling
mempengaruhi variabilitas cuaca dan iklim dengan
perubahan suhu permukaan laut [7-10]. Variabilitas
iklim lokal berhubungan erat dengan perubahan suhu
permukaan laut selama proses upwelling. Perubahan
suhu permukaan laut akibat upwelling akan
mempengaruhi suhu udara, selanjutnya suhu udara
akan mempengaruhi tekanan udara dan perubahan
tekanan udara ini akan mempengaruhi sirkulasi
udara. Upwelling pantai mempunyai peranan penting
dalam sirkulasi angin laut (sea-breeze), yaitu angin
laut lebih kuat pada saat terjadi upwelling [11].

Perairan selatan Jawa dikenal sebagai salah satu
lokasi upwelling intensif di Indonesia [12-13].
Upwelling di sepanjang pantai selatan Jawa
berhubungan dengan angin sejajar pantai. Sampai
saat ini, penelitian mengenai aspek-aspek atmosfer
pada saat proses upwelling selama di perairan ini
masih minim. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui bagaimana karakteristik angin zonal
pada saat sebelum, selama dan sesudah proses
upwelling di perairan selatan Jawa selama periode El
Nifio dan LaNifia.

2.Metode Penelitian

Lokasi penelitian adalah perairan selatan Jawa antara
7° LS — 11° LS dan 106° BT — 114° BT seperti
diperlihatkan pada Gambar 1. Lokasi ini dibagi
menjadi 3 wilayah yang meliputi perairan selatan
Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur.
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Gambar 1. Lokasi penelitian perairan selatan Jawa

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah
suhu permukaan laut dan angin zonal (komponen
barat — timur). Data ini diperoleh dari Physical
Oceanography Distributed Active Center — National
Aeronautics and Space Administration (PODAAC
NASA) dengan alamat website http://podaac.nasa.gov.
Resolusi spasial dan temporal data suhu permukaan
laut adalah 0,25° x 0,25° dan harian, serta angin zonal
adalah 0,25° x 0,25° dan rata-rata 5 harian (disebut
dengan istilah pentad). Rentang waktu data suhu
permukaan laut dari tahun 1984-2013 dan angin zonal
dari tahun 1988-2011. Data pentad angin zonal diolah
menjadi rata-rata bulanan, sedangkan data harian
suhu permukaan laut diolah menjadi pentad dan rata-
ratabulanan dengan persamaan berikut :

Xy +xz+ ... +x
n

n

X =

Dimana:

X =rata-rata

x, = nilaike-n
n = jumlahdata

Indikasi upwelling berdasarkan nilai suhu
permukaan laut. Upwelling terjadi ketika perbedaan
suhu permukaan laut lebih besar dari 2 °C [14].
Waktu mulai, berapa lama, waktu akhir dan intensitas
upwelling di perairan selatan Jawa Barat, Jawa
Tengah dan Jawa Timur dianalisis berdasarkan nilai
suhu permukaan laut pentad. Berdasarkan kriteria
tersebut maka upwelling mulai terjadi ketika
perbedaan nilai suhu permukaan laut lebih dari besar
dari 2 °C dan upwelling berakhir ketika perbedaan
nilai suhu permukaan laut mulai lebih kecil dari 2 °C.
Intensitas upwelling ditentukan berdasarkan
penurunan nilai suhu permukaan laut selama proses
upwelling. Semakin besar penurunan nilai suhu
permukaan laut maka semakin besar intensitas
upwellingnya dan sebaliknya. Selanjutnya dianalisis
arah, kecepatan, lama dan fluktuasi angin zonal
sebelum, selama dan sesudah upwelling.

Selanjutnya dikaji kondisi suhu permukaan laut dan
angin zonal selama periode El Nifio dan La Nifa. El
Nifio dan La Nifa ditentukan berdasarkan nilai
anomali suhu permukaan laut di daerah nino. Jika
anomali suhu permukaan laut di daerah nino lebih
besar dari 1 °C dari normalnya maka terjadi El Nifio,
tetapi sebaliknya jika lebih besar dari -1 °C maka
terjadi La Nifia [15]. Berdasarkan kriteria tersebut,
maka dalam penelitian ini akan dikaji kondisi angin
zonal pada periode El Nifio tahun 1997 dan La Nifia
tahun 1998 dan2010.
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3. Hasil dan Pembahasan

Variasi rata-rata bulanan suhu permukaan laut
perairan selatan Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa
Timur dari tahun 1984-2013 diperlihatkan pada
Gambar 2. Fluktuasi bulanan suhu permukaan laut
ketiga perairan ini cukup besar dengan kisaran nilai
antara 25,9-28,9 °C di selatan Jawa Barat, 25,6-28,7
°C di selatan Jawa Tengah dan 25,4- 28,7 °C di
selatan Jawa Timur. Variasi bulanan suhu permukaan
laut di perairan ini mempunyai satu puncak
maksimum dan satu puncak minimum. Puncak
maksimum dan puncak minimum suhu permukaan
laut di perairan selatan Jawa Barat terjadi pada bulan
April dan bulan September, sedangkan di perairan
selatan Jawa Tengah dan Jawa Timur terjadi pada
bulan Maret dan bulan Agustus.

Proses upwelling ditandai dengan adanya penurunan
suhu permukaan laut lebih besar dari 2 °C.
Berdasarkan kriteria tersebut maka upwelling di
perairan selatan Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa
Timur terjadi jika suhu permukaan laut lebih kecil
dari 26,5 °C. Nilai 26,5 °C diperoleh dari selisih 2 °C
terhadap nilai suhu permukaan laut tertinggi yaitu
sekitar 28,5 °C. Dengan demikian, proses upwelling
diketiga perairan ini terjadi antara bulan Juli-Oktober
dengan intensitas berbeda-beda. Intensitas upwelling
paling kuat terjadi di perairan selatan Jawa Timur
dengan rata suhu permukaan laut 25,9 °C dan paling
lemah terjadi di perairan selatan Jawa Barat dengan
rata suhu permukaan laut 26,2 °C.

Variasi pentad suhu permukaan laut perairan selatan
Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur antara
bulan Juni-Nopember diperlihatkan Gambar 3.
Berdasarkan variasi pentad suhu permukaan laut
diketahui bahwa awal mulai dan akhir upwelling serta
lama kejadian upwelling di masing-masing perairan
berbeda-beda. Proses upwelling di mulai dari
perairan selatan Jawa Timur pada pentad ke-1 bulan
Juli seperti diperlihatkan pada Tabel 1. Di perairan
selatan Jawa Tengah pada pentad ke-3 bulan Juli dan
di perairan selatan Jawa Barat pada pentad ke-1 bulan
Agustus.
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Gambar 2. Variasi bulanan suhu permukaan laut
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Gambar 3. Variasi pentad suhu permukaan laut

Tabel 1. Awal mulai, akhir dan lama upwelling

Wilayah Awal Akhir Lama
Jawa Pentad ke-1  Pentad ke-2 70 hari
Barat Agustus Oktober
Jawa Pentad ke-3  Pentad ke-2 90 hari
Tengah bulan Juli Oktober
Jawa Pentad ke-1  Pentad ke-1 95 hari
Timur bulan Juli Oktober

Upwelling di perairan selatan Jawa Timur berakhir
pada pentad ke-1 bulan Oktober, di perairan selatan
Jawa Tengah dan Jawa Barat berakhir pada waktu
yang sama yaitu pada pentad ke-2 bulan Oktober.
Lama kejadian upwelling di perairan selatan Jawa
Timur sekitar 95 hari, di Jawa Tengah sekitar 90 hari
dan Jawa Barat sekitar 70 hari. Dengan demikian,
intensitas upwelling paling kuat dan waktu paling
lama terjadi di perairan selatan Jawa Timur,
sebaliknya paling lemah dan waktu paling pendek
terjadi di perairan selatan Jawa Barat. Upwelling di
perairan selatan Jawa Timur mempunyai durasi
antara 3-4 bulan dan intensitas tinggi dengan anomali
suhu permukaan mencapai lebih besar dari-2°C[16].

Anomali suhu permukaan laut di perairan selatan
Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur bulan Juli-
Oktober pada saat kejadian El Nifio tahun 1997, La
Nifia tahun 1998 dan La Nifia tahun 2010
diperlihatkan Gambar 4. Gambar 4 menunjukkan
bahwa pada saat El Nifio terjadi penurunan suhu
permukaan laut, tetapi sebaliknya pada saat terjadi La
Nifa terjadi kenaikan suhu permukaan laut dari
kondisi normal. Kondisi ini menunjukkan bahwa
kejadian El Nifio akan meningkatkan intensitas
upwelling, tetapi sebaliknya kejadian La Nifia akan
melemahkan intensitas upwelling di perairan ini.
Intensitas distribusi fitoplankton dari bulan Juli
hingga September tahun 1998 lebih rendah dari tahun
normal [4].

Variasi bulanan angin zonal di atas perairan selatan
Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur dari tahun
1988-2011 diperlihatkan pada Gambar 5. Angin
zonal di atas ketiga perairan ini mempunyai pola yang
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sama, tetapi kecepatannya berbeda-beda. Pada saat
musim barat antara bulan Desember-Februari angin
zonal di atas perairan selatan Jawa Barat bergerak ke
arah timur (positif) dan antara bulan Maret-
Nopember bergerak ke arah barat (negatif). Variasi
angin zonal di atas perairan selatan Jawa Tengah dan
Jawa Timur mempunyai pola yang sama yaitu
bergerak ke arah timur antara bulan Desember-Maret
dan bergerak ke arah barat antara bulan April-
Nopember. Angin zonal di perairan selatan Jawa
dominan bergerak ke arah barat.

Pada saat bergerak ke arah timur kecepatan angin
zonal di atas perairan selatan Jawa Barat lebih kecil
daripada di selatan Jawa Tengah dan Jawa Timur.
Namun sebaliknya, pada saat bergerak ke arah barat
kecepatan angin zonal di atas perairan selatan Jawa
Barat lebih besar daripada di selatan Jawa Tengah dan
Jawa Timur. Kecepatan angin zonal lebih besar dari 5
m/dt di atas perairan selatan Jawa Barat dan Jawa
Tengah terjadi antara bulan Mei-September, sedang
di atas perairan Jawa Timur terjadi antara bulan Mei-
Agustus. Intensitas kecepatan angin zonal pada saat
bergerak ke arah barat lebih besar daripada ke arah
timur.

Berdasarkan data pentad diketahui bahwa
pembalikan arah angin zonal di atas perairan selatan
Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur terjadi pada
waktu yang berbeda-beda seperti diperlihatkan pada
Gambar 6. Pembalikkan arah angin zonal dari barat
ke timur di atas perairan selatan Jawa Barat terjadi
pada pentad ke-3 bulan Desember, di selatan Jawa
Tengah pada pentad ke-2 bulan Desember dan di
selatan Jawa Tengah pada pentad ke-1 bulan
Desember seperti diperlihatkan pada Tabel 2. Angin
zonal mulai balik arah dari timur ke barat di atas
perairan selatan Jawa Barat terjadi pada pentad ke-3
bulan Maret dan pada pentad ke-4 bulan Maret di atas
perairan selatan Jawa Tengah dan Jawa Timur.
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Gambar4. Anomali suhu permukaan laut pada saat
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Gambar 6. Variasi pentad angin zonal (tanda negatif
angin bergerak ke arah barat)

Tabel 2. Waktu pembalikkan arah angin zonal

Wilayah Ke Barat Ke Timur
Selatan Jawa Barat Pentad Ke-3  Pentad Ke -3
Maret Desember
Selatan Jawa Tengah ~ Pentad Ke-4  Pentad Ke -2
Maret Desember

Selatan Jawa Timur Pentad Ke-4  Pentad Ke -1
Maret Desember

Pola arah dan kecepatan angin zonal di atas perairan
selatan Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur saat
terjadi upwelling antara bulan Juli-Oktober
diperlihatkan pada Gambar 7. Pada saat terjadi
upwelling angin zonal bergerak ke barat. Intensitas
angin zonal di atas perairan selatan Jawa Barat lebih
besar daripada di selatan Jawa Tengah dan Jawa
Timur. Kisaran kecepatan angin permukaan masing-
masing perairan yaitu antara 4,7-7,4 m/dt, 3,8-6,6
m/dt dan 2,7-5,9 m/dt di selatan Jawa Barat, Jawa
Tengah dan Jawa Timur. Kecepatan angin zonal besar
(lebih dari 5 m/dt) dan fluktuasi kecepatan kecil
terjadi antara bulan Mei-Agustus. Mulai bulan
September kecepatan angin zonal mulai turun dan
terus melemah.

Berdasarkan data suhu permukaan laut diketahui
bahwa upwelling di perairan selatan Jawa Barat, Jawa
Tengah dan Jawa Timur terjadi dalam rentang waktu
antara bulan Juli-Oktober (musim timur dan musim
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peralihan kedua). Upwelling di sepanjang pantai
selatan Jawa ini dibangkitkan oleh angin pasat
tenggara di Samudera Hindia [17]. Gesekan angin
pasat tenggara ini mendorong massa air permukaan
ke arah yang sama. Karena adanya pengaruh gaya
Coriolis, maka terbentuk Transpor Ekman yang
bergerak menjauhi pantai selatan Jawa. Kondisi ini
menyebabkan adanya kekosongan massa air
permukaan pantai sehingga terjadi kenaikan massa
dari bawah menuju permukaan.

Meski demikian, tidak berarti bahwa pada saat angin
sejajar pantai selatan Jawa bergerak ke arah barat
dapat menyebabkan terjadinya upwelling. Kondisi
ini terlihat dengan jelas bahwa antara bulan Maret-
Nopember angin permukaan di atas perairan selatan
Jawabergerak ke barat, tetapi upwelling hanya terjadi
antara bulan Juli hingga Oktober. Oleh karena itu,
proses upwelling ini tidak hanya ditentukan oleh arah
gerakan angin saja, tetapi juga ditentukan oleh faktor-
faktor lainnya seperti intensitas kecepatan,
kontinuitas dan fluktuasinya.

Waktu mulai, waktu akhir, lama kejadian dan
kekuatan upwelling di masing-masing perairan
berbeda-beda. Upwelling mulai terbentuk dari
perairan selatan Jawa Timur, kemudian melebar ke
selatan Jawa Tengah dan selatan Jawa Barat. Hal
serupa juga ditunjukkan oleh peneliti-peneliti
sebelumnya. Upwelling di pantai selatan Jawa hingga
barat Sumatera dimulai dari pantai selatan Jawa
Timur dan bergerak ke arah barat sampai 104° bujur
timur [18]. Nilai suhu permukaan laut terendah
ditemukan berkembang dari timur (Bali) pada bulan
Juni bergerak ke barat hingga Jawa Barat di bulan
Oktober[19].

Upwelling mulai terbentuk di selatan Jawa Timur
padahal waktu pembalikkan arah angin zonal dari
timur ke barat lebih awal di selatan Jawa Barat
daripada selatan Jawa Tengah dan Jawa Timur.
Mekanisme ini diduga karena pengaruh Arus Ekuator
Selatan di Samudera Hindia. Antara bulan Juni-
Oktober di perairan pantai selatan Bali dan Nusa
Tenggara terjadi upwelling yang dibangkitkan oleh
siklus monsun tenggara [20]. Dalam waktu yang
bersamaan, massa air permukaan dengan suhu dingin
di selatan Bali dan Nusa Tenggara ikut terbawa oleh
Arus Ekuator Selatan yang bergerak ke arah barat.
Karena letak selatan Jawa Timur lebih dekat dengan
selatan Bali, maka proses upwelling di selatan Jawa
Timur diperkuat oleh upwelling yang terjadi di
selatan Bali dan Nusa Tenggara. Mekanisme ini
diduga menjadi penyebab mengapa upwelling di
selatan Jawa Timur lebih dulu dan mempunyai durasi
lebih lama.

2t e et s

Kecepatan (m/dt)
e L4 & L kLWL

Jawa Barat Jawa Tengah Jawa Timur

Gambar7. Variasi pentad angin zonal (tanda negatif
angin bergerak ke arah barat)

Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa
intensitas upwelling di selatan Jawa Timur lebih kuat
daripada selatan Jawa Tengah dan Jawa Barat. Hal
serupa ditunjukkan oleh peneliti-peneliti lainnya.
Upwelling di pantai selatan Jawa Timur-Jawa Tengah
lebih intensif daripada selatan Jawa Barat [21].
Upwelling lebih intensif terjadi di selatan Jawa
Timur-Jawa Tengah, meskipun gesekan angin sejajar
pantai mentransporkan massa air secara maksimal ke
arah selatan terjadi di selatan Jawa barat [22]. Pada
saat terjadi upwelling diperairan selatan Jawa,
kecepatan vertikal di selatan Jawa Timur lebih kuat
daripada selatan Jawa Tengah dan Jawa Barat [23].

Dengan instensitas angin zonal sejajar pantai lebih
kuat terjadi di selatan Jawa Barat, maka upwelling
paling kuat semestinya juga terjadi selatan Jawa
Barat. Namun, kenyataannya terjadi hal sebaliknya
yaitu upwelling paling kuat justru terjadi di selatan
Jawa Timur. Oleh karena itu, mekanisme upwelling di
perairan selatan Jawa tidak hanya ditentukan oleh
faktor angin saja, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor
lainnya. Mekanisme ini disebabkan akibat pengaruh
dari Arus Ekuator Selatan di Samudera Hindia [24].
Selama musim timur posisi poros Arus Ekuator
Selatan lebih dekat dengan pantai selatan Jawa Timur
daripada Jawa Barat. Kondisi ini menyebabkan arus
ke barat lebih kuat di selatan Jawa Timur daripada
Jawa Barat, sehingga mengakibatkan transpor total
massa air dari pantai ke laut lepas lebih kuat di pantai
selatan Jawa Timur daripada Jawa Barat. Selain
faktor Arus Ekuator Selatan, intensitas upwelling di
selatan Jawa Timur juga dipengaruhi oleh Arus Lintas
Indonesia, dimana hasil eksperimen numerik
menunjukkan bahwa Arus Lintas Indonesia
mempunyai peranan penting sekitar 55-65 % dalam
pembentukan upwelling di selatan Jawa Timur [23].

Variasi pentad angin zonal di atas perairan selatan
Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur pada waktu
sebelum, saat dan sesudah upwelling antara bulan
April hingga Nopember diperlihatkan pada Gambar
8. Intensitas kecepatan angin pada saat bergerak ke
arah barat lebih besar daripada ke arah timur. Pada
bulan Januari mewakili musim barat angin di atas
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Pulau Jawa dan sekitarnya bergerak ke timur dengan
kecepatan berkisar 5-15 knot, pada bulan Juli
mewakili musim timur angin permukaan di atas
Samudera Hindia bergerak ke arah barat dengan
kecepatan mencapai 25 knot [25].

Dinamika perairan selatan Jawa dipengaruhi oleh
angin musim [26]. Di perairan tropis antara 30° LS —
30° LU hampir sepanjang tahun berhembus angin
pasat tenggara (bergerak dari arah tenggara) di
selatan ekuator dan angin pasat timur laut (bergerak
dari arah timur laut) di utara ekuator [27]. Pada saat
musim barat, monsun Asia yang berkembang di atas
perairan selatan Jawa diredam oleh angin pasat
tenggara sehingga kekuatannya rendah. Sebaliknya
pada saat musim timur, monsun Australia yang
sedang berkembang di atas perairan selatan Jawa
diperkuat oleh angin pasat tenggara schingga
kekuatannya lebih besar daripada saat musim barat.

Anomali intensitas angin zonal selama periode El
Nifio tahun 1997 serta La Nifia tahun 1998 dan tahun
2010 diperlihatkan pada Gambar 9. Gambar 9
menunjukkan bahwa pada saat kejadian El Nifio,
intensitas angin zonal di ketiga perairan ini
cenderung melemah, sebaliknya pada saat kejadian
La Nifia intensitas angin zonal cenderung menguat.
Pelemahan terkuat terjadi pada bulan Agustus 1997
yang mencapai sekitar -1,6 m/dt. Sementara itu
penguatan terbesar terjadi pada bulan Agustus 1998
yang mencapai sekitar 1,3 m/dt.

Kecepatan angin di atas perairan selatan Jawa Timur,
Jawa Tengah dan Jawa Barat mengalami kenaikan
yang signifikan pada pentad ke-1 bulan Mei.
Kecepatan angin antara bulan Mei-Agustus lebih
besar dari 5 m/dt dengan fluktuasi kecil. Kecepatan
angin permukaan di atas Wilayah Pengelolaan
Perikanan Republik 573 (selatan Jawa-Nusa
Tenggara Timur) antara bulan Mei-Agustus lebih
besar dari 5 m/dt [28]. Kondisi ini berhubungan
dengan pergerakan semu posisi matahari. Akhir bulan
Maret posisi matahari berada di atas ekuator, akhir
bulan Juni berada sekitar 23,5° lintang utara dan akhir
bulan September berada di atas ekuator. Dalam
rentang waktu ini perbedaan tekanan udara tinggi di
atas Benua Australia dengan tekanan udara rendah di
atas Benua Australia mencapai maksimum. Dengan
kekuatan maksimum dan diperkuat oleh angin pasat
tenggara, maka kecepatan anginnya juga mencapai
maksimum.

Intensitas kecepatan angin zonal besar, fluktuasi kecil
dan terus menerus terjadi pada pentad ke-6 bulan Mei
di atas perairan selatan Jawa Timur dan Jawa Tengah,
sedangkan di selatan Jawa Barat terjadi pada pentad
ke-1 Juni. Proses ini berlangsung secara terus menerus
selama kurang lebih 3 sampai 3,5 bulan. Intensitas
kecepatan angin permukaan di atas ketiga perairan ini
mulai melemah pada pentad ke-5 Agustus. Mulai akhir

bulan Agustus atau awal bulan September kecepatan
angin permukan mulai kecil dan terus melemah.
Upwelling terjadi jika angin zonal bergerak ke arah
barat secara terus menerus dalam periode waktu lebih
2 bulan, kecepatan lebih besar dari 5,5 m/dt dan
fluktuasi kecepatan kecil. Dengan demikian, dapat
dikatakan ada waktu tunda (lag time) sekitar 1 sampai
1,5 bulan antara tiupan angin zonal sejajar pantai
dengan kejadian upwelling di perairan ini.

Pelemahan dan penguatan intensitas angin zonal di
perairan selatan Jawa ini dipengaruhi oleh pelemahan
dan penguatan angin pasat di samudera Pasifik tropis.
Pada saat El Nifo terjadi pelemahan angin pasat di
Samudera Pasifik tropis sehingga terjadi pergeseran
kolam hangat dari Samudera Pasifik barat ke timur.
Pergeseran kolam hangat tersebut menyebabkan
punurunan tinggi muka laut di perairan Indonesia
termasuk selatan Jawa. Penurunan tinggi muka laut
ini menyebabkan perubahan lapisan termoklin yang
menipis di wilayah barat samudera Pasifik [10].
Pengaruh dari pendangkalan lapisan termoklin di
wilayah barat samudera Pasifik hingga sampai
wilayah perairan Indonesia. Kondisi ini
mengakibatkan massa air yang naik akibat upwelling
berasal dari lapisan yang lebih dalam, sehingga suhu
massa yang naik lebih dingin. Mekanisme ini yang
menyebabkan pada saat El Nifio intensitas upwelling
lebih kuat daripada kondisi normal meskipun
kecepatan angin zonalnya melemah. Kondisi
sebaliknya terjadi pada saat terjadi La Nifia.
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Gambar 8. Variasi pentad angin zonal sebelum, pada
saatdan sesudah upwelling
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Gambar9. Anomali angin zonal pada saat terjadi El
Niifio tahun 1997, La Niifia tahun 1998 dan
LaNiiiatahun2010
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dapat disimpulkan bahwa
pola angin zonal di atas perairan selatan Jawa
dominan bergerak ke arah barat. Upwelling di mulai
dari selatan Jawa Timur dan melebar ke arah barat.
Intensitas upwelling di selatan Jawa Timur lebih kuat
daripada Jawa Tengah dan Jawa Barat. Upwelling di
perairan selatan Jawa terjadi ketika angin zonal
bergerak ke barat dalam periode waktu lebih dari 2
bulan, kecepatan lebih besar dari 5,5 m/dt dan
fluktuasi kecepatan kecil. Perlu jeda waktu sekitar 1-
1,5 bulan antara tiupan angin zonal sejajar pantai
dengan proses upwelling. Selain faktor angin, waktu
dan intensitas upwelling di peraiarn selatan Jawa juga
dipengaruhi oleh Arus Ekuator Selatan di Samudera
Hindia dan Arus Lintas Indonesia. Anomali suhu
permukaan laut pada saat El Nifio negatif yang
menunjukkan terjadi peningkatan intensitas
upwelling, sebaliknya pada padasaatterjadi La Nifia
positif yang menunjukkan terjadi pelemahan
intensitas upwelling di perairan selatan Jawa.
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