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ABSTRACT 

Rainfall variability over Indonesia and its relation to El Niño – Southern Oscillation (ENSO) and the Indian 

Ocean Dipole (IOD) events were investigated using the Japanese 25-year reanalysis/Japan Meteorological 

Agency (JMA) Climate Data Assimilation System (JRA-25/ JCDAS). The JRA-25 data consistently depicts 

seasonal variation of Indonesian rainfall with a wet season that peaks at December-January and a dry 

season that peaks in July-August when the convection belt moved northward. Composite analysis of rainfall, 

sea surface temperature and low-level wind anomalies have shown that the impact of ENSO/IOD on rainfall 

variations in Indonesia is clearly dominant during dry season. Drought conditions typically occur during El 

Niño years when SST anomalies surrounding Indonesia are cool and walker circulation is weakened, 

resulting in anomalous surface easterlies across Indonesia. In contrast, in the wet season, the weakening of 

the relationship between ENSO and Indonesian rainfall is linked to the transition between surface 

southeasterlies to northwesterlies. At this time persistent surface easterly anomalies across Indonesia 

superimposed on the climatological mean winds during a warm phase of ENSO event acts to reduce the wind 

speed resulting reduced the negative DJF rainfall anomalies. 
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PENDAHULUAN 

 

Benua maritim Indonesia merupakan daerah 

yang memiliki suhu permukaan laut (SPL) paling 

hangat dibandingkan dengan daerah sekitarnya. 

Kondisi geografis ini menjadi faktor pendukung 

terjadinya konveksi massa udara kuat dan berfungsi 

sebagai ‘mesin’ yang menggerakkan sirkulasi 

atmosfer pada skala global melalui penarikan dan 

pelepasan sejumlah panas laten penguapan. 

Beberapa penelitian telah dilakukan dalam 

mengkaji keterkaitan anomali curah hujan di 

Indonesia dan fenomena ENSO di ekuatorial Pasifik 

seperti oleh Hackert dan Hastenrath (1986). 

Selanjutnya, Hamada et al. (2002); Aldrian dan 

Susanto (2003) memaparkan bahwa pengaruh ENSO 

terhadap anomali curah hujan di Indonesia terlihat 

lebih jelas pada musim kering (dry season) yaitu 

Juni sampai Agustus (JJA) dan pada musim 

peralihan yaitu September sampai November (SON) 

dibandingkan pada musim basah bulan Desember 

sampai Januari (DJF) saat anomali positif SPL di 

Samudera Pasifik mencapai puncak. Sejak fenomena 

IOD – fenomena menyerupai ENSO di ekuatorial 

Samudera Hindia – diperkenalkan oleh Saji et al. 

(1999), sejumlah penelitian memaparkan bahwa 

proses interaksi laut-atmosfer oleh IOD mempenga-

ruhi pola anomali curah hujan di daerah tropis dan di 

beberapa wilayah lintang menengah melalui teleko-

neksi (Yamagata et al., 2004; Ummenhofer et al., 

2009). 
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Kejadian IOD positif (pIOD) dicirikan dengan 

anomali negatif (lebih dingin dari rata-rata) SPL di 

sebelah timur Samudera Hindia yang berbatasan 

dengan pantai barat Sumatera dan selatan Jawa. 

Sebaliknya kejadian IOD negatif (nIOD) dicirikan 

dengan anomali positif (lebih hangat dari rata-rata) 

SPL di sebelah barat samudera Hindia. Sebagai 

konsekuensi, pIOD menyebabkan perpindahan kon-

veksi massa udara dari bagian timur Samudera 

Hindia bergerak menuju ke atas kolam hangat SPL 

di bagian barat Samudera Hindia. Perpindahan 

daerah konveksi ini membawa uap air yang cukup 

menyebabkan curah hujan yang tinggi di wilayah 

Afrika bagian timur, Bangladesh dan beberapa 

daerah lain. Sebaliknya, kekeringan terjadi di 

beberapa wilayah seperti Indonesia dan Australia 

serta kejadian musim panas yang ekstrim di 

beberapa wilayah Eropa dan Asia timur seperti 

Jepang dan Cina bagian selatan (Saji dan Yamagata, 

2003). Penelitian tersebut di atas menyimpulkan 

bahwa secara umum anomali curah hujan di 

Indonesia dipengaruhi variabilitas iklim skala 

global/regional yakni kejadian El Niño di Samudera 

Pasifik dan kejadian pIOD di Samudera Hindia. 

Sejak era satelit untuk observasi data dimulai 

pada tahun 1979, sumber data yang dapat diakses 

dalam melakukan studi iklim, kelautan dan interaksi 

antar keduanya semakin beragam. Sejalan dengan itu 

era model numerik dan teknologi obervasi yang 

semakin baik, sehingga data observasi (in-situ), data 

satelit, hasil luaran model numerik dan data hasil 

reanalisis (data yang diperoleh dengan menggabung-

kan observasi, satelit dan model numerik dengan 

pendekatan tertentu) lebih baik dari sisi kualitas 

maupun kesinambungan data. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis pengaruh variasi iklim antar 

tahunan (interannual variation) dalam hal ini 

fenomena ENSO/IOD terhadap variabilitas curah 

hujan di Indonesia dengan menggunakan data the 

Japanese 25-year reanalysis/Japan Meteorological 

Agency (JMA) Climate Data Assimilation System 

(JRA-25/ JCDAS). 

 

 

METODE PENELITIAN 

 

Data yang digunakan adalah data curah hujan 

JRA-25/JCDAS periode 1979-2009. Data ini 

merupakan data rata-rata bulanan dengan resolusi 

spektral T106 atau setara dengan 120 km grid 

horizontal dan 40 lapisan vertikal (Onogi et al., 

2005). JRA-25 merupakan produk data set pertama 

yang dilakukan di Asia dengan rentang waktu cukup 

panjang (1979–sekarang). Data ini dihitung dengan 

menggabungkan hasil model numerik badan 

meteorologi Jepang (JMA) dan data observasi untuk 

menghasilkan data reanalisis dengan kualitas yang 

konsisten untuk keperluan riset, monitoring dan 

prediksi. Data JRA25 dapat diunduh di 

http://www.jreap.org/indexe.html yang meliputi 

beberapa variabel atmosfer seperti total curah hujan, 

medan angin, kelembapan dan lain-lain. Selanjutnya, 

digunakan juga komponen data angin timur-barat 

(zonal) dan utara-selatan (meridional) pada paras 

permukaan atmosfer (1000 mb) yang diperoleh dari 

National Center for Environmental Prediction – 

Department of Energy (NCEP-DOE) reanalysis 2 

periode1979-2009 dengan resolusi spasial 2,5×2,5 

derajat (Kanamitsu et al., 2002). Data suhu 

permukaan laut (SPL) yang digunakan adalah the 

Extended Reconstruction Sea Surface Temperature 

(ERSST) versi 3 (Smith et al., 2008). Data SPL ini 

memiliki resolusi spasial 2×2 derajat dengan periode 

1982–2009. 

Indeks ENSO diperoleh dengan menghitung 

rata-rata luasan anomali SPL pada daerah Niño 3.4 

(190
o 

BT – 240
o
 BT dan 5

o
 LS – 5

o
 LU) berdasarkan 

definisi El Niño mengacu pada Trenberth (1997). 

Selanjutnya, mengacu pada Saji et al. (1999), indeks 

dipole mode (DMI) diperoleh dengan menghitung 

perbedaan anomali SPL di sebelah barat (50
o
 – 70

o
 

BT dan 10
o
 LS – 10

o
 LU) dan sebelah timur (90

o
 BT 

– 110
o
 BT dan 10

o
 LS – 0

o
 ekuator) daerah 

ekuatorial Samudera Hindia. Rata-rata musiman 

(klimatologi) diperoleh dengan menghitung rata-rata 

data bulanan selama 31 tahun (1979–2009) pada 

setiap grid data. Selanjutnya, anomali bulanan untuk 

ketiga dataset (curah hujan, medan angin dan SPL) 

diperoleh dengan cara mengurangkan data bulanan 

(raw data) dengan nilai klimatologi. Agar analisis 

data fokus pada sinyal variasi antar tahunan 

(interannual signal), 5-bulan running-mean filter 

diaplikasikan pada data anomali untuk mereduksi 

sinyal-sinyal frekuensi yang lebih tinggi (higher 

frequency) seperti pengaruh Madden-Julian 

Oscillation (MJO). Selanjutnya dilakukan analisis 

komposit yaitu dengan menghitung rata-rata anomali 

pada tahun-tahun kejadian ENSO dan IOD. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Variasi Musiman SPL, Angin Permukaan dan 

Curah Hujan 

Kondisi klimatologi global diperoleh dengan 

menghitung rata-rata curah hujan pada setiap musim 

JJA, SON, DJF dan MAM pada kurun waktu 1979–

2009. Gambar 1 menunjukkan pola sebaran SPL dan 

angin permukan pada setiap musim. Secara umum, 

rata-rata klimatologi SPL terlihat tinggi sepanjang 

tahun dengan nilai maksimum (>29
o
C) di belahan 

bumi utara (BBU) pada musim JJA dan SON. 

Sementara pada musim DJF dan MAM nilai 

maksimum SPL cenderung terpusat di daerah 
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ekuator. Distribusi angin permukaan terlihat kuat 

dari arah timur laut (northeasterly) melintasi ekuator 

dan berbalik arah menuju tenggara yang dikenal 

sebagai monsun Asia (the northwest monsoon). 

Kondisi ini memicu besarnya massa uap air yang 

dibawa dan selanjutnya meningkatkan curah hujan 

di Indonesia. Sementara kondisi sebaliknya terjadi 

pada musim JJA dimana angin utama bergerak ke 

arah barat laut (southwesterly) dan berbelok saat 

melintasi Samudera Hindia menuju BBU yang 

dikenal sebagai monsun Australia. Pada kondisi ini 

curah hujan di Indonesia mencapai fase minimum 

atau musim kemarau. 

Distribusi pola curah hujan (Gambar 2) 

menunjukkan pola yang konsisten dengan SPL dan 

angin permukaan dimana pola dan pergerakan Inter-

Tropical Convergence Zone (ITCZ) dan South 

Pacific Convergence Zone (SPCZ) terlihat jelas. 

Klimatologi curah hujan Indonesia terlihat 

maksimum pada musim DJF dimana rata-rata curah 

hujan relatif tinggi (mencapai 16 mm/hari) di 

sebagian besar wilayah Indonesia. Sebaliknya curah 

hujan relatif lebih rendah di Indonesia pada musim 

JJA. Distribusi musiman curah hujan ini konsisten 

dengan pola pergerakan angin utama dan sebaran 

SPL pada Gambar 1. Lebih lanjut, pola dan 

distribusi curah hujan JRA25 ini juga konsisten 

dengan beberapa dataset yang berasal dari data 

satelit seperti Tropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM), data reanalisis seperti Global 

Precipitation Climatology Project (GPCP). 

 

 
Klimatologi SST & angin DJF Klimatologi SST & angin JJA 

  
Klimatologi SST & angin MAM Klimatologi SST & angin SON 

  

Gambar 1.  Klimatologi SPL (warna) dan angin permukaan (vektor) periode 1979-2009 pada musim DJF, 

MAM, JJA dan SON. Unit SPL adalah derajat celcius dan unit angin permukaan adalah 

meter/detik. 

 
Klimatologi DJF Curah hujan JRA25 1979–2009 Klimatologi JJA Curah hujan JRA25 1979–2009 

  
Klimatologi MAM Curah hujan JRA25 1979–2009 Klimatologi SON Curah hujan JRA25 1979–2009 

  
Gambar 2.  Klimatologi curah hujan periode 1979–2009 pada musim DJF, MAM, JJA dan SON. Unit 

adalah mm/hari. 
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Dampak ENSO/IOD terhadap Anomali Curah 

Hujan Indonesia  

 Komposit anomali curah hujan 

Pada penelitian ini, analisis komposit dilakukan 

untuk melihat dampak ENSO dan IOD terhadap 

anomali curah hujan Indonesia. Gambar 3 

menunjukkan indeks Niño 3.4 dan DMI yang 

dihitung dengan merata-ratakan luasan anomali SPL 

pada daerah Niño 3.4 di Samudera Pasifik dan IOD 

di Samudera Hindia. Terlihat bahwa pada tahun 

1982–1983 dan 1997–1998 adalah tahun-tahun 

kejadian El Niño terkuat dimana anomali positif SPL 

berkisar 2,5
o
C. Hal menarik lainnya pada Gambar 3 

adalah terdapat tahun-tahun kejadian ENSO yang 

bertepatan dengan kejadian IOD seperti pada tahun 

1982 dan 1997 (El Niño kuat) ataupun 2006 (El 

Niño moderat). 

Menurut Rao et al. (2002) bahwa secara 

statistik sekitar 30% kejadian IOD terjadi bersamaan 

dengan tahun-tahun El Niño. Hal ini 

mengindikasikan bahwa El Niño dan IOD bukanlah 

dua fenomena yang independen melainkan terdapat 

keterkaitan antar keduanya. Namun demikian sekitar 

70% kejadian ENSO dan IOD tidaklah bertepatan 

mengindikasikan kompleksnya proses fisis dan 

dinamika antar keduanya. Mengacu definisi El Niño 

oleh Trenberth (1997) dan IOD oleh Saji et al. 

(1999), diperoleh tahun-tahun kejadian ENSO dan 

IOD (Gambar 3) yang disarikan pada Tabel 1. 

Selanjutnya peta komposit anomali curah hujan 

pada tahun kejadian ENSO dan IOD yang diperoleh 

dengan menghitung rata-rata anomali curah hujan 

berdasarkan klasifikasi tahun kejadian yang 

ditunjukkan pada Tabel 1. Secara umum distribusi 

spasial anomali negatif curah hujan terjadi pada 

tahun-tahun El Niño dan pIOD sementara anomali 

positif curah hujan terjadi pada tahun-tahun La Niña 

dan nIOD. Gambar 4 menunjukkan peta komposit 

anomali curah hujan pada tahun kejadian El Niño 

yakni 1982/1983, 1986/1987, 1991/1992, 

1994/1995, 1997/1998, 2002/2003, 2006/2007 pada 

setiap musim. Terlihat bahwa secara umum anomali 

negatif curah hujan di darat dan laut terjadi pada JJA 

dan SON kecuali pada bagian utara Kalimantan dan 

Sumatera dimana terlihat cenderung positif. 

Penelitian Chang et al. (2004) menyebutkan bahwa 

pengaruh ENSO terhadap variasi curah hujan di 

daerah barat Indonesia terutama Sumatera bagian 

utara tidak signifikan ditandai oleh kecilnya korelasi 

antara Niño 3 indeks dengan variasi curah hujan di 

utara Sumatera. Lebih lanjut mereka memaparkan 

bahwa rendahnya korelasi ini dipengaruhi oleh 

anomali sirkulasi Walker dan sirkulasi permukaan 

yang berpusat di Filipina. Selain itu, kombinasi 

topografi pantai barat Sumatera dan cross-equatorial 

flow merupakan faktor lain yang mempengaruhi 

variasi curah hujan di daerah tersebut. 

Kondisi yang berbeda pada musim DJF dan 

MAM dimana terlihat anomali curah hujan 

umumnya positif dan cenderung normal. Hal ini 

mengindikasikan bahwa dampak El Niño terhadap 

penurunan curah hujan Indonesia pada DJF dan 

MAM relatif tidak terlihat jelas. 

Selanjutnya, peta komposit anomali curah 

hujan Indonesia pada tahun-tahun kejadian pIOD 

yaitu tahun 1982, 1983, 1994, 1997, 2006, dan 2007 

dapat dilihat pada Gambar 5. Pola telekoneksi 

spasial pIOD terhadap curah hujan Indonesia ini 

mirip dengan kejadian El Niño dimana secara umum 

anomali negatif curah hujan terjadi pada JJA dan 

SON. Sementara pada DJF dan MAM curah hujan 

terlihat anomali positif. Dilihat dari besaran jumlah 

curah hujan, dampak pIOD terhadap penurunan 

curah hujan cenderung lebih besar dibanding pada 

kejadian El Niño khususnya pada SON dimana IOD 

mencapai fase puncak (mature phase). Berbeda 

dengan kejadian El Niño, siklus IOD ini mulai 

terbentuk (development phase) pada bulan Juni-Juli, 

mencapai puncaknya (mature phase) pada bulan 

September-Oktober dan berakhir (termination 

phase) pada bulan November. 

 

Evolusi Anomali SPL dan Anomali Angin 

Permukaan 

Dampak kejadian El Niño/pIOD terhadap 

penurunan jumlah curah hujan Indonesia lebih 

terlihat jelas terlihat pada JJA dan SON. Hal ini 

dapat dijelaskan pada Gambar 6. Gambar 6 

menunjukkan evolusi distribusi spasial anomali SPL 

dan angin permukaan pada tahun kejadian El Niño. 

Dimulai dari bulan Juni-Juli, anomali SPL 

cenderung positif di ekuatorial Pasifik dan anomali 

SPL cenderung negatif di wilayah Indonesia. Hal ini 

mengakibatkan terjadinya perbedaan gradien SPL 

Pasifik dan Indonesia dimana memicu terbentuknya 

area tekanan rendah di daerah Pasifik dan area 

tekanan tinggi di sekitar wilayah Indonesia. Sebagai 

konsekuensinya terjadi peningkatan kecepatan angin 

yang bergerak ke timur dan menyebabkan 

terbentuknya pusat konveksi di atas Samudera 

Pasifik. Sebaliknya di sekitar Indonesia terbentuk 

area divergensi. Fenomena ini dikenal sebagai 

anomali sirkulasi Walker. Proses ini mencapai 

puncak sekitar bulan September-Oktober yang 

ditandai dengan semakin besar perbedaan gradien 

tekanan sehingga menyebabkan divergensi yang 

kuat memicu anomali negatif curah hujan dan 

memperparah musim kering di Indonesia. Sebalik-

nya, memasuki bulan Desember yang merupakan 

awal dari fase puncak ENSO di Pasifik, terlihat 

bahwa perbedaan gradien SPL mulai melemah 

ditandai dengan menghangatnya SPL di sebelah 

barat Indonesia dan anomali angin permukaan mulai 

melemah. Sebagai konsekuensi, daerah konveksi 
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mulai tumbuh di wilayah Indonesia. Proses ini 

berlangsung terus dan mencapai puncak pada 

Januari-Februari. Pada DJF persisten angin 

permukaan yang bergerak ke barat diperkuat dengan 

angin utama oleh monsun Asia yang bertindak 

melemahkan angin timuran kemudian mereduksi 

penurunan curah hujan sehingga anomali curah 

hujan di wilayah Indonesia tetap positif/surplus. 

 

Tabel 1. Tahun kejadian ENSO dan IOD. 

Kejadian Tahun 

El Niño 1982-83, 1986-87, 1991-92, 1994-95, 1997-98, 2002-03, 2006-07 

La Niña 1985, 1988, 1998, 1999 

pIOD 1982, 1983, 1994, 1997, 2006, 2007 

nIOD 1989, 1992, 1993, 1996 

 

A
n
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Niño 3.4 vs. DMI (ERSST) 

 
 

Gambar 3.  5-bulan running-mean filter diaplikasikan pada deret waktu indeks Niño 3.4 dan DMI. Kurva 

merah (biru) menunjukkan kejadian La Niña (El Niño) sementara garis hijau menunjukkan 

DMI. 

 
Gambar 4. Komposit anomali curah hujan pada tahun-tahun El Niño pada setiap musim. (0) menunjukkan 

tahun kejadian, sedangkan (1) menunjukkan tahun berikutnya. Unit dalam mm/hari. 
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Gambar 5. Komposit anomali curah hujan pada tahun-tahun pIOD pada setiap musim. (0) menunjukkan 

tahun kejadian, sedangkan (1) menunjukkan tahun berikutnya. Unit dalam mm/hari. 

  

 
Gambar 6.  Distribusi spasio-temporal (Juni sampai dengan Mei) anomali SPL dan angin permukaan pada 

tahun-tahun El Niño (Tabel 1). Unit SPL adalah derajat celcius dan unit angin permukaan adalah 

meter/detik.  
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KESIMPULAN 

 

Penelitian ini mengkaji dampak ENSO/IOD 

terhadap variasi curah hujan di Indonesia 

menggunakan data JRA25/JCDAS. Secara umum 

klimatologi dan distribusi curah hujan 

memperlihatkan hasil yang konsisten dimana musim 

hujan terjadi pada bulan Desember-April saat 

bersamaan dengan monsun Asia dimana angin 

meridional permukaan bergerak dari utara ke selatan 

melintasi Indonesia. Pada saat yang sama SPL 

berada di pusat ekuator menghasilkan tekanan 

rendah berpusat di atas benua maritim Indonesia. 

Kondisi ini menjadi faktor penentu tinggi curah 

hujan di Indonesia. Hal berbeda terjadi pada JJA-

SON dimana pusat tekanan rendah bergeser ke utara 

menjadikan sebagian besar wilayah Indonesia 

memasuki musim kemarau. Komposit analisis 

terhadap curah hujan, angin permukaan dan SPL 

dilakukan untuk melihat dampak ENSO/IOD 

terhadap penurunan curah hujan di Indonesia. 

Dampak ENSO/IOD terlihat dominan pada JJA-

SON yang dicirikan dengan anomali negatif curah 

hujan di sebagian besar wilayah Indonesia. 

Sementara pada DJF-MAM, anomali positif curah 

hujan mengindikasikan bahwa ENSO/IOD relatif 

tidak memberikan pengaruh yang berarti terhadap 

penurunan curah hujan di Indonesia. Evolusi spasial 

SPL dan angin permukaan pada tahun-tahun 

kejadian ENSO terlihat mempengaruhi distribusi 

curah hujan. Pada saat SPL mendingin di wilayah 

Indonesia (JJA-SON) pusat tekanan rendah 

berpindah ke wilayah Pasifik yang ditandai dengan 

hangatnya SPL di daerah tersebut. Hal ini yang 

mengakibatkan melemahnya sirkulasi Walker. 

Sementara hal yang berbeda terjadi pada DJF-MAM, 

dimana SPL di wilayah Indonesia cenderung hangat 

dari rata-ratanya. Hal ini menjadi salah satu faktor 

penyebab anomali positif curah hujan di wilayah 

tersebut. 

Dari analisis di atas diperoleh bahwa 

ENSO/IOD berperan penting terhadap variasi curah 

Indonesia melalui proses interaksi laut-atmosfer 

yang menyertainya. Pemanfaatan data JRA25/ 

JCDAS memberikan hasil yang konsisten dengan 

data set yang telah dipergunakan pada penelitian 

sebelumnya seperti pada Hendon (2003), McBride et 

al. (2003). Kombinasi dengan data in-situ dapat 

dilakukan pada penelitian selanjutnya untuk melihat 

karakteristik lokal curah hujan pada cakupan area 

yang lebih spesifik misalnya pada daerah-daerah 

sentra produksi pangan. Lebih lanjut, kejadian 

ENSO/IOD memiliki karakteristik tersendiri setiap 

tahun kejadiannya, untuk itu perlu dilakukan kajian 

lanjutan mengenai dampak ENSO/IOD variasi curah 

Indonesia pada setiap tahun kejadian. 
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