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ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis pola distribusi suhu permukaan laut (SST) di wilayah
Indonesia sepanjang tahun dan mengkaji pengaruhnya terhadap ekosistem laut serta
parameter kelautan lainnya. SST di Indonesia menunjukkan variasi musiman yang
signifikan, dipengaruhi oleh gerak semu matahari dan pola sirkulasi angin musiman.
SST yang tinggi selama musim hujan mendukung aktivitas konveksi dan curah
hujan, namun berpotensi meningkatkan risiko pemutihan karang. Sebaliknya, SST
yang rendah selama musim kemarau memicu fenomena upwelling yang membawa
nutrisi dari lapisan bawah laut ke permukaan, meningkatkan produktivitas primer.
Selain itu, perubahan SST berdampak pada salinitas, arus laut, dan intensitas
gelombang laut, yang memiliki implikasi penting bagi ekosistem laut dan
pengelolaan sumber daya kelautan. Temuan ini memberikan wawasan mendalam
yang relevan untuk mendukung mitigasi perubahan iklim dan perencanaan adaptasi
terhadap dinamika iklim global.

Kata Kunci : Suhu permukaan Laut, Gerak Semu Matahari, Ekosistem Laut,
Variabilitas Musiman.

ABSTRACT

This study analyzes the distribution pattern of sea surface temperature (SST) in
Indonesia throughout the year and examines its impact on marine ecosystems and
other marine parameters. SST in Indonesia shows significant seasonal variation,
influenced by the apparent motion of the sun and seasonal wind circulation patterns.
High SST during the rainy season supports convection and rainfall activities, but
has the potential to increase the risk of coral bleaching. Conversely, low SST during
the dry season triggers an upwelling phenomenon that brings nutrients from the
bottom layer of the sea to the surface, increasing primary productivity. In addition,
changes in SST affect salinity, ocean currents, and ocean wave intensity, which
have important implications for marine ecosystems and marine resource
management. These findings provide in-depth insights that are relevant to support
climate change mitigation and adaptation planning to global climate dynamics.

Keywords: Sea Surface Temperature, Apparent Motion of the Sun, Marine
Ecosystems, Seasonal Variability.
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PENDAHULUAN

Gerak semu matahari adalah
fenomena yang terjadi akibat kombinasi
antara  orbit Bumi  mengelilingi
Matahari dan kemiringan sumbu
rotasinya terhadap bidang ekliptika,
yang menyebabkan variasi posisi semu
Matahari di langit sepanjang tahun
(Campbell et al., 2019). Di wilayah
tropis seperti Indonesia, meskipun
radiasi  matahari relatif merata,
pergeseran gerak semu ini
menyebabkan perbedaan  distribusi
energi matahari antara bagian utara dan
selatan Indonesia sepanjang tahun
(Trenberth et al., 2018).

Fenomena tersebut dapat
memengaruhi pembentukan musim di
Indonesia. Indonesia mengalami dua
musim utama—musim hujan dan
kemarau—yang  dipengaruhi  oleh
sirkulasi angin monsun yang secara
umum terbagi menjadi dua musim
utama: musim hujan dan musim
kemarau. Musim hujan terjadi ketika
angin monsun barat membawa massa
udara lembap dari Samudra Hindia
menuju Asia Tenggara, sementara
musim kemarau dipicu oleh angin
monsun timur yang membawa udara
kering dari Benua Australia (Chang, et
al., 2005; Susanto et al., 2001).
Pergantian musim ini berdampak
langsung terhadap suhu permukaan laut
(Sea Surface Temperature/SST), yang
merupakan salah satu faktor utama
dalam pengaturan pola cuaca, curah
hujan, dan dinamika atmosfer tropis
(McPhaden et al., 2020); (printall et al., ,
2014)

Studi terbaru menyoroti
pentingnya pemahaman pola musiman
SST dalam konteks dinamika laut dan
atmosfer regional Indonesia (Amalia et
al., 2025).

di perairan Pulau Enggano
menunjukkan bahwa meskipun variasi
SST secara umum mengikuti pola
musiman, pengaruh ENSO dan IOD
hanya akan memberikan dampak lemah
pada fluktuasi suhu lokal, yang
menunjukkan dominasi faktor geografis
dan sirkulasi lokal (Ningsih et al., 2025).
Hidayat et al., (2025) memperkuat
temuan ini dalam penelitian mereka di
Teluk Bone, wilayah semi-tertutup di
Sulawesi Selatan, di mana variabilitas
SST lebih dipengaruhi oleh
karakteristik lokal seperti sirkulasi
tertutup dan pencampuran perairan,
dibandingkan pengaruh ENSO dan IOD
yang cenderung lemah. Variasi iklim
laut-atmosfer yang terkopel (coupled
variability) di wilayah tropis Samudra
Hindia, dengan fokus utama pada
fenomena Indian Ocean Dipole (IOD).
Dimana dinamika interaksi antara suhu
permukaan laut (SST), pola angin, dan
sirkulasi atmosfer yang menyebabkan
IOD, serta perbedaan IOD dengan El
Nifio—Southern Oscillation (ENSO) di
Pasifik (Yamagata et al., (2004)
Sementara itu, Ningsih et al,
(2025) dalam studi jangka panjang di
perairan selatan Jawa mengidentifikasi
tren peningkatan kejadian marine
heatwaves (MHW) selama periode
1982-2021. Mereka menemukan bahwa
intensitas  MHW sangat berkorelasi
dengan fase ENSO dan IOD, khususnya
El Nifo, yang memicu pemanasan
signifikan dan mengganggu proses

upwelling ~ yang  penting  bagi
produktivitas ekosistem laut. SST di
Indonesia  memperlihatkan  variasi

musiman yang kuat terutama di perairan
selatan pulau Jawa dan Laut Banda,
dipicu oleh dinamika seperti upwelling
dan kedalaman campuran lapisan
(mixed layer depth, MLD) yang
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bervariasi sepanjang tahun (Cao et al.,
2019).

Temuan-temuan ini menunjukkan
bahwa meskipun gerak semu Matahari
merupakan faktor utama pembentuk
siklus musiman radiasi dan SST,
dinamika oseanografi lokal dan
fenomena iklim global seperti ENSO
dan IOD memberikan pengaruh
tambahan yang kompleks dan bervariasi
secara spasial. Oleh karena itu,
pemetaan distribusi SST sepanjang
tahun di wilayah Indonesia menjadi
sangat strategis dalam mendukung
pengelolaan sumber daya kelautan,
mitigasi dampak perubahan iklim, dan
penyusunan kebijakan adaptasi di sektor
perikanan dan maritim. Pemahaman
tentang pola perubahan SST musiman di
Indonesia memiliki nilai strategis,
terutama dalam mendukung
pengelolaan sumber daya kelautan,
mitigasi  perubahan  iklim, dan
perencanaan adaptasi terhadap
fenomena iklim global seperti El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) dan
Indian Ocean Dipole (10D) (McPhaden
et al., 2020).

Penelitian ini bertujuan untuk
memetakan pola distribusi SST di
Indonesia  sepanjang  tahun  dan
mengeksplorasi hubungan SST dengan
variabilitas musiman yang dipengaruhi
oleh gerak semu matahari, Selain itu
juga untuk memetakan pola distribusi
suhu permukaan laut di wilayah
Indonesia secara musiman, serta
mengeksplorasi keterkaitannya dengan
variabilitas iklim musiman akibat gerak

semu matahari, sekaligus
mempertimbangkan pengaruh eksternal
dari ENSO, 1IOD, dan faktor

oseanografis lokal.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan data
SST dari ERAS dari tahun 2001 sampai
2020, Link datanya
https://cds.climate.copernicus.eu/datase
ts/reanalysis-eraS-single-levels-
monthly-means?tab=overview , sebuah
dataset reanalisis iklim global yang
dikembangkan oleh European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). ERAS5 menyediakan data
suhu permukaan laut dengan resolusi
temporal harian dan spasial 0,25° x 0,25°
(Hersbach et al., 2020). Data yang
digunakan mencakup satu tahun penuh
untuk wilayah perairan Indonesia.
Dengan menggunakan ERAS5 dapat
diketahui  kualitasnya menguraikan
validasi dengan dataset observasi
(M-AERI) dan konsensus pengguna
bahwa ERAS5 layak digunakan
(kebanyakan sumber menyatakan ERAS
sangat baik untuk SST laut).

Dengan menggunakan data ERAS
dan OLR (2010-2019) untuk mengecek
korelasi antara SST dan aktivitas
konvektif (OLR). Hasilnya
menunjukkan bahwa respons konvektif
signifikan (60-80 %) terhadap SST
terjadi dari Mei hingga Oktober di
perairan lokal Indonesia, kecuali di Laut
Arafura dan Banda pada Mei. [23],
Hersbach, H dkk., (2020).

Wardani et al., (2024)
mempublikasikan analisis tren SST di
wilayah Western Java Sea (WIS)

menggunakan ~ ERAS.  Ditemukan
peningkatan tren  SST  tahunan
~0,0061 °C/tahun nasional, dan

~0,0083 °C/tahun di WJS. Tren terbesar
terjadi pada musim DJF
(~0,0094 °C/tahun) yang meningkatkan
kapasitas kelembapan atmosfer melalui
efek Clausius-Clapeyron 7%
kelembapan per 1°C kenaikan),
berdampak besar pada presipitasi
monsun barat laut (Harjupa, et al., 2025)
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Proses  analisis = melibatkan
perhitungan rata-rata bulanan untuk
memetakan distribusi  SST secara
spasial. Rumus rata-rata  yang
digunakan adalah sebagai berikut:

i=1 SST;
SSTmean - n

dengan:
SSTmean : Suhu permukaan laut rata-
rata bulanan,
SSTi : Suhu permukaan laut pada hari
ke-i
n : Jumlah hari dalam satu bulan.
Data dianalisis menggunakan perangkat
lunak Phyton, untuk menghasilkan peta
kontur yang menggambarkan distribusi
spasial SST. Metode ini mengacu pada
penelitian sebelumnya oleh Hadiet al.,
(2017); Sprintall et al. (2014) yang

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)

menunjukkan bahwa analisis rata-rata
bulanan efektif dalam mengidentifikasi
pola musiman SST.

HASIL PENELITIAN

Hasil  analisis  menunjukkan
bahwa SST di wilayah Indonesia
mengalami variasi musiman yang
signifikan. Pada Januari hingga Maret,
SST mencapai puncaknya di perairan
utara Indonesia, seperti Laut Cina
Selatan dan Laut Jawa, dengan suhu
rata-rata 29-31°C. Hal ini berhubungan
dengan intensitas radiasi matahari yang
lebih tinggi di belahan bumi selatan
karena gerak semu matahari. Selain itu,
angin  monsun  barat membawa
kelembapan tinggi dari Samudera

Hindia, yang meningkatkan pelepasan
energi panas laten dan memanaskan
permukaan laut

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)
Januari

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)

Februari

Gambar 1.
Rata-rata SST Desember - Februari

PEMBAHASAN

Transisi dari musim hujan ke
kemarau terjadi pada April hingga Mei,
yang ditandai dengan penurunan SST di
wilayah selatan, seperti Laut Timor dan
perairan  sekitar Nusa Tenggara.
Penurunan ini  diakibatkan oleh
berkurangnya radiasi matahari langsung
di  belahan bumi selatan dan

meningkatnya evaporasi (McPhaden et
al., 2020). Penurunan SST ini juga
memengaruhi aktivitas angin lokal,
sebagaimana dijelaskan oleh Hadj, et al.
(2017) yang mencatat bahwa perubahan
fluks matahari pada periode transisi
menghasilkan pergeseran pola angin
dan curah hujan.
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Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)

Mei

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)
il

Temperature (*C)

3
Temperature (*C)

Gambar 2.
Rata-rata SST Maret - Mei

Selama Juni hingga Agustus, SST
terendah ditemukan di perairan selatan
Indonesia, dengan suhu rata-rata <27°C.
Pendinginan ini disebabkan oleh angin
monsun timur yang membawa udara
kering dan dingin dari Australia, serta
mendorong upwelling di wilayah seperti
Bali dan Nusa Tenggara (Sprintall et al.,

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)
Juni

2014) Fenomena upwelling membawa
air dingin dari lapisan bawah laut ke
permukaan, sehingga mempercepat
pendinginan ~ SST.  Kondisi  ini
mendukung penurunan curah hujan di
sebagian  besar  wilayah  selatan
Indonesia (Sprintall et al., (2014).

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)

Temperature (*C)

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)

Agustus

Temperature (*C)

Gambar 3.
Rata-rata SST Juni - Agustus
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Pada September hingga
November, SST mulai meningkat
kembali, terutama di wilayah tengah
dan timur Indonesia. Peningkatan ini
bertepatan dengan transisi menuju
musim hujan, yang ditandai dengan
intensifikasi curah  hujan  akibat
pembentukan awan konvektif (Hadi et
al., (2017). Peningkatan SST juga
memengaruhi pola arus laut, khususnya
arus Indonesia Throughflow (ITF), yang
membawa massa air hangat dari
Samudera Pasifik menuju Samudera
Hindia (Sprintall et al., 2014), Selain itu,
perubahan SST berkontribusi pada
fluktuasi salinitas di lapisan permukaan
laut, sebagaimana diamati oleh (Susanto
etal., (2001).

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)
September

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)
Oktober

Rata-rata Sea Surface Temperature (SST)

November

Gambar 4.
Rata-rata SST September - November

Pada November hingga Desember,
SST mencapai nilai tertinggi (>31°C) di
seluruh wilayah Indonesia, terutama di

bagian utara. Kondisi ini menyebabkan
stratifikasi termal yang signifikan,
menghambat  pencampuran  antara
lapisan permukaan dan bawah laut
(McPhaden et al., 2020) Stratifikasi ini
berdampak pada distribusi nutrisi, yang
menurunkan produktivitas primer di
wilayah tertentu. Fenomena ini juga
berisiko  menyebabkan  pemutihan
karang di perairan tropis dengan suhu
tinggi dan radiasi matahari intens
(Hughes et al., (2018).

Perubahan suhu permukaan laut
(SST) secara langsung memengaruhi
salinitas laut melalui mekanisme
keseimbangan antara penguapan dan
presipitasi. Pada musim kemarau (Juni—
Agustus), suhu yang relatif lebih rendah
di wilayah selatan Indonesia disertai
peningkatan penguapan dan rendahnya
curah hujan, yang menyebabkan
peningkatan  salinitas di  lapisan
permukaan laut (Hochet et al., 2025),
Sebaliknya, pada musim hujan
(November—Februari), curah hujan
tinggi dan aliran air tawar dari daratan

" menurunkan salinitas secara signifikan,
~ terutama di perairan utara Indonesia
. (Ratnawati et al., (2023); (Arief, et al.,
+ 2020); (Bahiyah et al., 2023).

Salinitas di Laut Jawa dapat turun

" hingga di bawah 31%o selama puncak

musim hujan, mencerminkan kuatnya
pengaruh presipitasi regional terhadap
struktur vertikal perairan Bahiyah et al.,
(2023).

Fluktuasi salinitas ini
memengaruhi densitas air laut, yang
pada gilirannya memodulasi proses
stratifikasi termal dan pergerakan massa
air  (Sprintall et al., 2014)
ketidakseimbangan densitas ini menjadi
pemicu utama perubahan arah dan
kekuatan arus laut tropis, termasuk
Indonesia Throughflow (ITF). Pada
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peningkatan ~ SST
meningkatkan  energi  termal  di
permukaan laut, memperkuat
transportasi massa air melalui ITF dari
Laut Banda ke Samudra Hindia
(McPhaden et al., 2020). Sementara itu,
pada musim kemarau, penurunan SST
dan peningkatan salinitas mendorong
terjadinya upwelling di wilayah selatan
seperti Bali, Nusa Tenggara, dan selatan
Jawa, yang membawa massa air dingin
kaya nutrien ke permukaan, musim
barat meningkatkan SST dan variasi
salinitas akibat input aliran sungai
besar. Musim timur sebaliknya
menggeser arus ke barat, membawa air
lebih dingin dan memacu perbedaan
kondisi oseanografis antara utara dan
selatan Madura (Susanto et al., 2001).
Perubahan SST juga berperan
dalam mengatur dinamika gelombang
laut. Intensitas gelombang laut tropis
sangat berkorelasi dengan distribusi
energi panas di permukaan laut
(Ardhuin, et al., (2010) SST tinggi pada
musim hujan meningkatkan potensi
pembentukan gelombang tinggi di
perairan barat Indonesia, khususnya di
sekitar Sumatra dan Jawa. Sebaliknya,
pada musim kemarau, SST rendah dan
kondisi atmosfer  lebih  stabil
menyebabkan penurunan tinggi
gelombang, yang berdampak langsung
terhadap dinamika pesisir dan potensi
abrasi di wilayah selatan Indonesia.

musim  hujan,

SIMPULAN

Penelitian  ini  menunjukkan
bahwa distribusi suhu permukaan laut
(SST) di wilayah Indonesia sangat
dipengaruhi oleh gerak semu matahari
dan pola sirkulasi angin musiman. SST
yang lebih tinggi ditemukan selama
musim hujan di wilayah utara Indonesia,
sedangkan SST yang Ilebih rendah
terjadi selama musim kemarau di

wilayah selatan. Fenomena ini tidak
hanya memengaruhi kondisi atmosfer
lokal, seperti curah hujan dan pola angin,
tetapi juga berimplikasi pada dinamika
laut, termasuk upwelling, stratifikasi
termal, dan pergerakan arus laut seperti
Indonesia Throughflow (ITF).

Selain itu, variasi SST yang
signifikan memiliki dampak besar pada
ekosistem laut di wilayah Indonesia.
SST yang tinggi selama musim hujan
mendukung aktivitas konveksi dan
curah hujan, tetapi dapat meningkatkan
risiko pemutihan karang di daerah
tertentu. Sebaliknya, SST yang rendah
selama musim kemarau mendorong
fenomena upwelling yang membawa
nutrisi dari lapisan bawah laut ke
permukaan, meningkatkan
produktivitas primer. Dampak ini juga
memengaruhi  pola migrasi ikan,
distribusi nutrisi, dan keseimbangan
ekosistem laut tropis yang menjadi
sumber  kehidupan  bagi  banyak
komunitas pesisir.

Lebih  jauh, SST juga
memengaruhi  parameter  kelautan
lainnya, seperti salinitas, arus laut, dan
intensitas gelombang. Salinitas
cenderung meningkat selama musim
kemarau akibat evaporasi tinggi dan
menurun selama musim hujan karena
curah hujan tinggi. Perubahan SST juga
memengaruhi intensitas gelombang laut
dan arus, yang berdampak pada
aktivitas transportasi laut dan mitigasi
risiko  bencana  pesisir.  Dengan
demikian, penelitian ini memberikan
wawasan  yang  penting  untuk
mendukung pengelolaan sumber daya
kelautan yang berkelanjutan, mitigasi
perubahan iklim, dan perencanaan
adaptasi terhadap dinamika iklim global.
Studi lanjutan  diperlukan  untuk
mengeksplorasi  interaksi  kompleks
antara SST, atmosfer, dan ekosistem
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laut dalam skala waktu yang lebih
panjang.
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