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ABSTRAK

Fenomena triple-dip La Nifia yang terjadi selama tiga tahun berturut-turut (2020—-2023) merupakan
peristiwa iklim global yang jarang terjadi dan berdampak signifikan terhadap dinamika oseanografi
regional. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis variabilitas suhu permukaan laut (SPL) dan
konsentrasi klorofil-a di perairan Sulawesi Tenggara hingga Laut Banda selama periode tersebut. Data
SPL harian dan klorofil-a bulanan diperoleh dari Marine Copernicus dan dianalisis secara spasial-
temporal menggunakan pendekatan statistik dan visualisasi musiman. Hasil menunjukkan bahwa
selama La Nina berkepanjangan, SPL mengalami penurunan konsisten dan diikuti oleh fluktuasi
klorofil-a yang menunjukkan peningkatan pada musim dan lokasi tertentu, terutama di wilayah pesisir
dan perairan dangkal. Sementara itu, indeks ONI secara konsisten menunjukkan nilai negatif selama
tiga tahun, mengonfirmasi keberadaan La Nifia multivear yang memperkuat sirkulasi atmosfer timur
dan mendorong proses upwelling di wilayah studi. Temuan ini menegaskan pentingnya pemantauan
berkelanjutan terhadap parameter oseanografis dan indikator iklim global dalam memahami dampak
jangka panjang ENSO terhadap ekosistem laut tropis Indonesia.

Kata Kunci: ENSO, klorofil-a, La Nifia, ONI, suhu permukaan laut.
ABSTRACT

The triple-dip La Nifia phenomenon that persisted for three consecutive years (2020-2023) is a rare
global climate event with significant impacts on regional oceanographic dynamics. This study aims to
analyze the variability of sea surface temperature (SST) and chlorophyll-a concentration in the waters
of Southeast Sulawesi to the Banda Sea during this period. Daily SST data and monthly chlorophyll-a
data from Marine Copernicus were analyzed spatio-temporally using statistical approaches and
seasonal visualization. The results reveal a consistent decrease in SST, accompanied by an increase
in chlorophyll-a during specific seasons and locations, particularly in coastal and shallow waters. The
Oceanic Nifio Index (ONI) remained negative over the three years, confirming a multiyear La Nifia that
strengthened easterly atmospheric circulation and enhanced upwelling in the study area. These findings
highlight the importance of long-term monitoring of oceanographic parameters and global climate
indicators to better understand and anticipate the impacts of ENSO on tropical marine ecosystems in
Indonesia.

Keywords: ENSO, chlorophyll-a, La Nifia, ONI, sea surface temperature.

PENDAHULUAN ditandai oleh anomali suhu permukaan laut

(SPL). La Nina ditandai oleh anomali negatif

El Nifo Southern Oscillation  (ENSO) atau pendinginan SPL di kawasan Pasifik
merupakan fenomena osilasi antar-tahunan tengah dan timur (Kurniadi, Weller, Min, &
paling signifikan yang terjadi di wilayah Pasifik Seong, 2021). Deteksi fenomena ini umumnya
tropis. ENSO terdiri dari dua fase utama, yaitu dilakukan menggunakan Oceanic Nifio Index
El Nifo dan La Nifa, yang masing-masing (ONI), di mana nilai negatif menunjukkan
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indikasi kuat terjadinya La Nina. Pendinginan
ini memperkuat angin pasat timur, yang
kemudian memicu proses upwelling, yaitu
naiknya air dingin kaya nutrien dari bawah
permukaan ke permukaan laut. Proses ini
berkontribusi terhadap perbedaan tekanan
udara antara Pasifik timur-tengah dan barat,
yang pada akhirnya mengaktifkan sirkulasi
Walker dan meningkatkan aktivitas konvektif di
wilayah Indonesia(Alhadid & Budi Nugroho,
2024).

ENSO merupakan bentuk interaksi atmosfer-
laut yang berskala besar dan tidak stabil,
dengan periode osilasi 3—7 tahun antara fase
hangat (El Nifio) dan fase dingin (La Nifha).
ENSO juga diketahui memengaruhi pola
spasial konsentrasi klorofil-a di perairan
Indonesia (Wirasatriya, Setiawan, & Subardjo,
2017). Dalam beberapa dekade terakhir, tren
suhu permukaan laut di wilayah tropis Pasifik
menunjukkan kecenderungan ke arah kondisi
mirip La Nifa, yang ditandai dengan
pemanasan di Pasifik barat, pendinginan di
Pasifik timur, serta penguatan angin timur
(Dharma, 2024). Fenomena triple-dip La Nifia
yang terjadi berturut-turut selama tiga tahun
berturut-turut dari 2020 hingga 2023
diperkirakan diperkuat oleh kondisi ini. Meski
umumnya La Nifia hanya berlangsung kurang
dari satu tahun, pada kasus multiyear seperti
triple-dip, fenomena ini dapat memperlambat
laju pemanasan global serta memicu kondisi
iklim yang lebih dingin dan basah (Jeong et al.,
2023).

Sejak tahun 1990-an, La Nifa tercatat lebih
sering terjadi dibanding El Nifio, dan dalam
beberapa kasus berlangsung hingga tiga
tahun, seperti pada periode 1973-1976, 1998—
2001, dan 2020-2023. Kejadian triple-dip La
Nifia 2020-2023 diyakini dipicu oleh angin
timur yang persisten serta interaksi lintas
samudra dengan Samudra Atlantik dan Hindia.
Faktor lain seperti anomali suhu tahunan
(khususnya gradien suhu utara—selatan atau
mode antisimetris) juga diduga turut berperan
mempertahankan keberlangsungan La Nifa
melalui penguatan angin lintas ekuator (Jiang
et al., 2023)

Perubahan oseanografi akibat ENSO, seperti
suhu permukaan laut dan konsentrasi klorofil-a,
berdampak langsung pada produktivitas
perairan. Selama La Nifa, SPL di wilayah
Pasifik timur menurun, sedangkan di Indonesia
cenderung lebih hangat dengan
kecenderungan penurunan klorofil-a
(Carundyatama et al, 2024). Namun, angin
timur yang kuat dapat memicu upwelling yang
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menggantikan air hangat di permukaan dengan
air dingin dari kedalaman laut yang kaya
nutrien, sehingga meningkatkan produktivitas
laut. Sebaran spasial dan temporal SPL serta
klorofil-a di Indonesia sangat dipengaruhi oleh
pola angin muson yang berubah secara
musiman.  Klorofil-a sendiri  merupakan
indikator utama biomassa fitoplankton yang
menjadi penggerak awal rantai makanan laut,
mentransfer energi ke tingkat trofik lebih tinggi
dan berperan dalam menentukan produktivitas
serta hasil tangkapan ikan (Rachman, Hidayah,
& Yuliardi, 2025; Wirasatriya et al., 2021).

Wilayah Sulawesi Tenggara dan Laut Banda
memiliki peran penting dalam dinamika
kelautan regional. Laut Sulawesi, sebagai pintu
masuk massa air dari Samudra Pasifik, sangat
dipengaruhi oleh arus lintas Indonesia yang
berdampak pada SPL dan klorofil-a (Alfigri,
Handoyo, & Widiaratih, 2024). Sementara itu,
Laut Banda merupakan cekungan dalam yang
memisahkan paparan Sunda dan Sahul, serta
memiliki topografi kompleks berupa cekungan
dan palung yang memengaruhi sirkulasi massa
air. Pergerakan vertikal air yang membawa
nutrien dari dasar laut menyebabkan
penurunan SPL dan peningkatan klorofil-a,
mengindikasikan fenomena upwelling
(Nurafifah, Zainuri, & Wirasatriya, 2022).
Konsentrasi klorofil-a di wilayah ini sangat
dipengaruhi oleh musim dan fenomena iklim
global seperti El Nifio dan La Nifa, dengan
puncak konsentrasi terjadi pada musim kering,
terutama di bagian timur Laut Banda
(Marpaung et al., 2022).

Penelitian terkait dampak ENSO terhadap
fitoplankton telah dilakukan di berbagai
wilayah, seperti oleh Dang et al., (2020) di Sulu
Ridge, yang menunjukkan hubungan kompleks
antara ENSO dan dinamika fitoplankton. Di
Laut Cina Selatan, Yu et al., (2019) mencatat
tren peningkatan klorofil, khususnya di bagian
utara, sebagai hasil dari interaksi fisik-biologis.
Sementara itu, Liu, Wang, Cheng, & Du (2012)
melaporkan penurunan angin muson barat
daya dan upwelling di pesisir selatan Vietnam
pasca-El Nifio, yang menyebabkan penurunan
klorofil akibat efek kapasitor Samudra Hindia.
Di Indonesia, Prasetyo & Nabilah (2017)
mencatat adanya indikasi SPL dan klorofil-a
yang signifikan pada bulan Juni—Agustus di
pesisir selatan Jawa, dan Purba et al., (2024)
menekankan pentingnya sea surface height
anomaly dalam  menjelaskan  kejadian
upwelling saat La Nifia 2022-2024.

Namun, sebagian besar penelitian tersebut
hanya berfokus pada kejadian ENSO secara
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umum dan belum banyak membahas secara
rinci kejadian triple-dip La Nifa (2020-2023),
terutama dari aspek spasial dan implikasinya
terhadap sebaran klorofil-a. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk mengkaiji
variabilitas suhu permukaan laut dan klorofil-a
selama periode triple-dip La Nifia di wilayah
Sulawesi Tenggara hingga Laut Banda. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi penting dalam pengembangan ilmu
kelautan, khususnya dalam memahami
kesuburan perairan dan potensi wilayah
penangkapan ikan.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini mencakup wilayah perairan
Sulawesi Tenggara hingga Laut Banda
sebagaimana disajikan pada Gambar 1,
dengan batas koordinat antara 120,88°-
129,87° BT dan 3,05° LU-6,89° LS. Data
utama yang digunakan dalam penelitian ini
terdiri atas SPL harian dan konsentrasi klorofil-
a bulanan, yang diperoleh dari layanan
Copernicus Marine and  Environment
Monitoring Service (CMEMS) untuk periode 1
Januari 2020 hingga 31 Desember 2023.

Data SPL bersumber dari produk Operational
Sea Surface Temperature and Ice Analysis
(OSTIA) yang dioperasikan oleh Met Office

Inggris dan disediakan oleh IFREMER. Produk
ini merupakan hasil analisis harian dengan
resolusi spasial 0,05° x 0,05°, vyang
menggabungkan data satelit inframerah dan
microwave (GHRSST) serta observasi in situ.
Sementara itu, data klorofil-a diperoleh dari
Brockmann Consult (BC) sebagai penyedia
produk biogeokimia berbasis observasi satelit
(SeaWiFS, MODIS, MERIS, VIIRS, OLCI)
dengan resolusi spasial 4 km dan resolusi
temporal bulanan. Data disusun dalam dua
kategori, yaitu Near Real Time (NRT) dan Multi-
Year (MY). Seluruh data dapat diakses pada
situs http://marine.copernicus.eu. Data arah
dan kecepatan angin diunduh dari The
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) dengan resolusi resolusi
0,25 derajat untuk data reanalisis dan 0,5
derajat untuk estimasi ketidakpastian (masing-
masing 0,5 dan 1 derajat untuk data gelombang
laut)

Analisis pengaruh ENSO terhadap SPL dan
klorofil-a dilakukan dengan menggunakan
indeks Oceanic Nifio Index (ONI) yang merujuk
pada wilayah NINO 3.4, di mana anomali suhu
permukaan laut +0,5°C digunakan sebagai
ambang batas untuk mengidentifikasi kejadian
El Nifio (ONI > +0,5°C) atau La Nifia (ONI < -
0,5°C).

o

AT S
‘/. =2

’(',z’ebes Sea 4

5°0'0"N

Gu]o;

5
& Tomjni A4

5°0'0"S

‘
‘ Savu Sea ’

10°0'0"S
1

and other contributors

Souices; Esii. GEECO. NOAA. Nalicnal Geographic, Garmin, HERE
BEONAMAS Cry. A HIRer CANINIS: 56 Garmin GFECA oRaaE

Peta Lokasi Penelitian
Perairan Sulawesi Tenggara
hingga Laut Banda

“»@. 1:10.000.000

0 0 130 3680 540 ke
Km

Legenda

[ Lokasi Observasi
I Daratan

[ Lautan

Sumber Peta:

SHP Provinsi Indonesia 2024
Basemap Google Satelite 2024

PETAINSET

120° INT 1257 UD E 130"0’0 E

I]5”0'D'E

Gambar 1. Peta lokasi penelitian. Kotak merah adalah lokasi pengamatan SPL dan klorofil-a

HASIL DAN PEMBAHASAN
Triple Dip La Nina Tahun 2020-2023

Suhu permukaan laut rata-rata tahunan
memperlihatkan  bagaimana pola yang

terbentuk dari tahun 2014 hingga 2024. Dapat
diamati bahwa, untuk bulan Juni-Juli-Agustus
di setiap tahun mengalami penurunan SPL
yang kemudian hal ini berangsur-angsur
meningkat di bulan SON. Hal ini tentu
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memperlihatkan bagaimana ENSO cukup
mengambil peran penting dalam
mempengaruhi variable fisik suatu perairan,
khususnya SPL. Hal ini kemudian terjadi juga

pada tahun 2015 yang merupakan fase EI-Nino
Sangat Kuat yang kemudian ditampilkan pada
Gambar 2 berikut.
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Gambar 2. SPL rata-rata pada tahun 2014-2024

Berdasarkan data Oceanic Nifio Index (ONI),
periode tahun 2020 hingga awal 2023
menunjukkan keberadaan fenomena triple-dip
La Nifia, yang ditandai dengan nilai ONI yang
secara konsisten berada di bawah ambang
batas —0,5°C selama lebih dari lima triwulan
berturut-turut dalam tiga musim dingin berturut-
turut. Kondisi ini tergolong langka dan menjadi
salah satu periode La Nifia terpanjang dalam
dua dekade terakhir. Secara klimatologis, ONI
merupakan indikator utama yang merefleksikan
anomali suhu permukaan laut di wilayah Nifio
3.4, dan nilai negatif yang berkepanjangan
selama tiga tahun tersebut mengindikasikan
dominasi sistem atmosfer-laut yang
mendukung pendinginan berskala basin di
Samudra Pasifik tropis (Amanulloh & Romdani,
2024).

Oceanic Nifia index (')

pauld 2018

Wear

Fenomena ftriple-dip La Niha berdampak luas
terhadap sistem iklim global, termasuk pola
curah hujan, sirkulasi atmosfer, dan dinamika
monsun. La Nifia yang berlangsung dalam tiga

fase tahunan  berturut-turut  cenderung
memperkuat angin pasat, meningkatkan
upwelling, dan memperluas wilayah laut

dengan suhu permukaan lebih rendah dari
normal di Pasifik tropis bagian barat. Selain itu,
anomali ini juga berdampak pada intensifikasi
hujan di kawasan maritim Indonesia dan
peningkatan aktivitas badai di beberapa
wilayah tropis lainnya. Kejadian triple-dip ini
memberikan gambaran penting tentang
ketahanan dan keberlanjutan sistem iklim
regional terhadap variabilitas interannual yang
dipicu oleh ENSO (EI Nifo—Southern
Oscillation), sekaligus menekankan pentingnya
pemantauan jangka panjang terhadap ONI
sebagai indikator utama dinamika iklim global.

Gambar 3. Suhu permukaan laut musiman (3 bulanan) di Samudra Pasifik tropis bagian tengah
dibandingkan dengan rata-rata 2004-2024. Pemanasan atau pendinginan setidaknya 0.5°C di atas
atau di bawah rata-rata di dekat Garis Data Internasional merupakan salah satu kriteria yang
digunakan untuk memantau pola iklim El Nino-La Nina. Sumber: NOAA Climate.gov, berdasarkan
data dari Pusat Prediksi Iklim.
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Variabilitas Suhu Permukaan Laut (SPL)
pada Fase Triple Dip La Nina (2020-2023)

Sebaran variabiltas SPL pada bulan
Desember-Januari-Februari (DJF) yang
mempresentasikan musim barat di perairan
Sulawesi Tenggara hingga laut Banda
ditampilkan pada Gambar 4. Pada tahun 2020
(Gambar 4a), SPL relatif hangat dengan nilai
berkisar antara 27.5°C hingga di atas 29.0°C,
menunjukkan kondisi netral hingga awal
pembentukan La Nifa. Tahun 2021 (Gambar
4b) mencerminkan SPL yang lebih rendah
secara signifikan di wilayah tengah hingga
selatan dengan nilai minimum sekitar 26,5°C,
mengindikasikan penguatan La Nifia. Tren ini
berlanjut pada tahun 2022 (Gambar 4c),
dengan SPL tetap rendah (sekitar 26.0°C—

1250€
o pamaTTENS LONGITUDE

28.0°C), menandai keberlanjutan La Nifa
tahun kedua. Penurunan suhu yang meluas di
wilayah tropis memperkuat sinyal triple-dip La
Nina (Purba et al., 2025), yang biasanya terkait
dengan pendinginan luas di Samudra Pasifik
bagian tengah dan timur. Pada tahun 2023
(Gambar 4d), SPL mulai menunjukkan
pemanasan kembali, dengan nilai meningkat
ke kisaran 27.5°C-28.8°C, terutama di bagian
utara dan timur wilayah studi. Hal ini
mencerminkan berakhirnya fase La Nifia dan
potensi transisi menuju kondisi netral atau El
Nifo. Selama periode triple-dip La Nina (2020—
2022), SPL yang relatif lebih dingin secara
konsisten mendukung peningkatan upwelling
dan pengaruh angin pasat timur yang lebih
kuat, berdampak terhadap pola curah hujan,
suhu udara, dan dinamika laut regional.
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Gambar 4. Sebaran SPL a) tahun 2020, b) tahun 2021, c) tahun 2022, d) tahun 2023 pada musim
barat (DJF)

Gambar 5 menunjukkan variasi suhu
permukaan laut (SPL) pada musim peralihan |
Maret-April-Mei (MAM). Pada tahun 2020 dan
2023 (Gambar 5a dan 5d), SPL cenderung
hangat dengan kisaran 27.5°C-29.0°C,
mencerminkan kondisi netral hingga transisi
menuju El l\lliﬁo.ISebaIiknya, pada tahun 2021
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dan 2022 (Gambar 5b dan 5c), terjadi
penurunan SPL terutama di wilayah selatan
dan tengah dengan suhu mencapai sekitar
26.0°C-28.0°C, mengindikasikan pengaruh
kuat triple-dip La Nifia yang berlangsung tiga
tahun berturut-turut

1250
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Gambar 5. Sebaran SPL a) tahun 2020, b) tahun 2021, c) tahun 2022, d) tahun 2023 pada musim
peralihan | (MAM)

Variasi SPL (Gambar 6) pada musim barat
Juni-Juli-Agustus (JJA) dari tahun 2020 hingga
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2023 menunjukkan indikasi kuat pengaruh La
Nifia, terutama pada tahun 2021 dan 2022
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(Gambar 6b dan 6c), di mana SPL melandai
pada kisaran 25.4°C-27.5°C di sebagian besar
wilayah, menandakan pendinginan yang
konsisten dan meluas. Penurunan suhu yang
signifikan ini  mencerminkan intensifikasi
upwelling serta penguatan angin pasat timuran
yang umum terjadi selama fase La Nifia kuat,
selaras dengan fenomena triple-dip yang
tercatat dalam kurun waktu tersebut (Iwakiri et

2 1 12508
coumx mamarTens LONGITUDE

210E
v IARATTEM LONGITUDE

al., 2023). Sebaliknya, tahun 2020 (Gambar
5a) menunjukkan suhu relatif lebih rendah di
bagian timur tetapi lebih hangat di barat (hingga
>28,0°C), sementara tahun 2023 (Gambar 6d)
memperlihatkan tanda pemulihan dengan suhu
meningkat di wilayah tengah hingga kisaran
27.0°C-28.0°C, mengindikasikan transisi

menuju kondisi netral pasca-La Nifa.

*Lonamupe

Gambar 6. Sebaran SPL a) tahun 2020, b) tahun 2021 c) tahun 2022, d) tahun 2023 pada musim
barat (JJA)

Variasi SPL pada musim peralihan I
September-Oktober-November (SON) selama
periode 2020-2023 menunjukkan dinamika
termal yang selaras dengan pengaruh La Nifia
kuat, terutama pada tahun 2022 (Gambar 7d),
yang ditandai oleh dominasi SPL rendah
berkisar antara 25.4°C hingga 27.0°C di
sebagian besar wilayah timur perairan. Hal ini
mencerminkan anomali pendinginan yang
tajam akibat penguatan upwelling dan
peningkatan curah hujan yang
mengindikasikan intensitas La Nifia pada tahun
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tersebut. Sementara pada tahun 2020 dan
2021 (Gambar 7a dan 7b), SPL menunjukkan
nilai sedang antara 26.8°C-28.0°C, yang
mengindikasikan fase awal penguatan La Nifa.
Tahun 2023 (Gambar 7¢) mencatat pemulihan
SPL hingga >28.0°C di wilayah barat dan
tengah, menunjukkan transisi ke kondisi netral
yang mendukung pelemahan sistem
pendinginan La Nifa. Pola ini menegaskan
keterkaitan musiman antara SPL dan
variabilitas iklim global di kawasan tropis barat
Pasifik.

21.0% 1230 1250¢ 1210% 1290°€
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Gambar 7. Sebaran SPL a) tahun 2020, b) tahun 2021, c) tahun 2022, d) tahun 2023pada musim
peralihan Il (SON)

Distribusi Klorofil-a pada Fase Triple Dip La
Nina (2020-2023)

Distribusi klorofil-a pada musim timur (DJF)
periode 2020-2023 menunjukkan fluktuasi

konsentrasi yang berkorelasi erat dengan
intensitas La Nifia, khususnya pada tahun 2022
(Gambar 8c), di mana terjadi peningkatan
signifikan konsentrasi klorofil-a hingga >0.7
mg/m?3 di sekitar pesisir barat daya dan selatan,
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yang mengindikasikan pengayaan nutrien klorofil-a hingga <0.3 mg/m?® di sebagian besar
akibat peningkatan upwelling dan curah hujan wilayah mengindikasikan pelemahan La Nifa
selama La Nifia kuat. Sebaliknya, tahun 2020 dan kembalinya kondisi oseanografi yang lebih
dan 2021 (Gambar 8a dan 8b) mencatat stabil. Secara umum, pola ini mencerminkan
konsentrasi klorofil-a yang relatif moderat hubungan positif antara intensitas La Nifia dan
antara 0.2—0.6 mg/m?3, menunjukkan fase awal peningkatan biomassa fitoplankton di perairan
peningkatan produktivitas primer. Pada tahun tropis barat Pasifik.

2023 (Gambar 8d), penurunan konsentrasi
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Gambar 8. Distribusi klorofil-a a) tahun 2020, b) tahun 2021, c¢) tahun 2022, d) tahun 2023pada
musim timur (DJF)

Distribusi klorofil-a selama musim peralhian | upwelling, selaras dengan kuatnya fenomena
(MAM) menunjukkan variasi spasial yang La Nifa pada tahun tersebut. Sementara itu,
dipengaruhi oleh dinamika oseanografi dan tahun 2020 dan 2021 (Gambar 9a dan 9b)
intensitas fenomena La Nifia. Pada tahun 2022 menunjukkan konsentrasi klorofil-a moderat
(Gambar 9c), terjadi peningkatan signifikan sekitar 0.3-0.6 mg/m?, terutama di wilayah
konsentrasi klorofil-a di sepanjang pesisir barat pesisir timur dan selatan Pulau Seram. Tahun
dan selatan, dengan nilai mencapai >0.8 2023 (Gambar 9d) mengalami penurunan
mg/m3, yang mengindikasikan terjadinya klorofil-a secara umum dengan nilai <0.3
eutrofikasi akibat pasokan nutrien yang tinggi mg/m?3, menunjukkan kondisi lingkungan yang
dari limpasan daratan dan peningkatan kurang mendukung pertumbuhan fitoplankton.

125.0€ 270 129.0°€ 121 1 1290

Gambar 9. Distribusi klorofil-a a) tahun 2020, b) tahun 2021, ¢) tahun 2022, d) tahun 2023 pada
musim peralihan | (MAM)

Distribusi konsentrasi klorofil-a di perairan peningkatan (>0.7 mg/m?®) teramati di perairan
Sulawesi Tenggara hingga Laut Banda selama pesisir. Tahun 2021 (Gambar 10b)
musim barat (JJA) variasi spasial dipengaruhi menunjukkan peningkatan signifikan di wilayah
oleh fenomena iklim tersebut (Gambar 10). utara dan pesisir dengan konsentrasi mencapai
Pada tahun 2020 (Gambar 10a), klorofil-a 1.0 mg/m3, mengindikasikan adanya
relatif rendah di perairan tengah dengan pengayaan nutrien kemungkinan akibat
konsentrasi 0.2-0.5 mg/m3?  sementara penguatan upwelling. Tahun 2022 (Gambar
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10c), klorofil-a menurun tajam di sebagian khususnya di perairan pesisir dengan kisaran
besar wilayah, terutama di bagian tengah 0.4-0.7 mg/m3. Fluktuasi ini mengindikasikan
hingga timur dengan nilai dominan <0.3 mg/m?, bahwa intensitas dan durasi La Nifia
yang mencerminkan kondisi perairan berpengaruh terhadap ketersediaan nutrien
oligotrofik. Sementara itu, pada tahun 2023 dan produktivitas primer di kawasan ini
(Gambar 10d), distribusi klorofil-a kembali (Kurniadi et al., 2021).

meningkat secara moderat di seluruh wilayah,

zzzzzzzzzz
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Gambar 11. Distribusi klorofil-a a) tahun 2020, b) tahun 2021, c) tahun 2022, d) tahun 2023 pada
musim barat (JJA)

Distribusi klorofil-a pada musim barat (SON) di lebih oligotrofik, dengan nilai klorofil-a di bawah
wilayah perairan Sulawesi Tenggara hingga 0.2 mg/m?® hampir di seluruh wilayah, kecuali di
Laut Banda selama periode triple-dip La Nifia zona pesisir yang tetap menunjukkan nilai
2020-2023 menunjukkan kondisi oligotrofik tinggi (>0.8 mg/m?). Tahun 2022 (Gambar 11c)
yang dominan dengan konsentrasi rendah di memperlihatkan pola serupa  dengan
sebagian besar wilayah laut lepas (Gambar konsentrasi dominan <0.3 mg/m?3, menandakan
11). Pada tahun 2020 (Gambar 11a), rendahnya produktivitas primer selama periode
konsentrasi klorofil-a umumnya berada pada ini. Namun, pada tahun 2023 (Gambar 11d),
kisaran 0.1-0.4 mg/m® dengan akumulasi terjadi peningkatan konsentrasi klorofil-a di
moderat di sekitar pesisir. Tahun 2021 beberapa area pesisir dan bagian barat wilayah
(Gambar 11b) memperlihatkan kondisi yang studi, dengan nilai mencapai 0.5-0.7 mg/m?.
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Gambar 11. Distribusi klorofil-a a) tahun 2020, b) tahun 2021, c) tahun 2022, d) tahun 2023 pada
musim perlihan Il (SON)

Pola Resultan Angin Permukaan pada 2020-2023. Pada musim timur (Gambar 12a),
Musim Timur dan Barat arah angin dominan dari tenggara ke barat laut

dengan kecepatan berkisar 4-6 m/s,
Pola resultan angin permukaan di perairan menyebabkan terbentuknya angin timuran
Sulawesi Tenggara hingga Laut Banda yang biasanya diasosiasikan dengan proses
menunjukkan  perbedaan musiman yang upwelling. Meskipun demikian, data sebaran
signifikan selama periode triple-dip La Nina klorofil-a menunjukkan konsentrasi relatif
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rendah (<0.3 mg/m3®) di wilayah perairan
terbuka selama musim ini, mengindikasikan
bahwa upwelling yang terjadi tidak cukup kuat
atau berlangsung dalam durasi pendek. Suhu
permukaan laut (SPL) yang tetap tinggi (28—
29°C) mendukung hipotesis bahwa proses
pendinginan permukaan dan suplai nutrien dari
lapisan dalam kurang efektif pada musim timur
selama fase La Nifia tersebut (Marshal et al.,
2025).

Sebaliknya, pada musim barat (Gambar 12b),
arah angin berbalik dari barat laut ke tenggara
dengan intensitas serupa atau sedikit lebih
tinggi (5-8 m/s), dan justru menunjukkan
kontribusi signifikan terhadap peningkatan
produktivitas primer. Konsentrasi klorofil-a

tercatat lebih tinggi (>0.5 mg/m*® hingga >0.9
mg/m?3), terutama di sepanjang pesisir Sulawesi
Tenggara, Laut Banda barat, dan perairan
dangkal lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa
meskipun arah angin tidak mendukung
upwelling klasik, proses turbulensi, resuspensi,
dan kemungkinan limpasan darat atau
dinamika arus lokal akibat interaksi La Nifa
dengan sirkulasi regional justru mendukung
peningkatan konsentrasi fitoplankton.
Fenomena ini menggarisbawahi bahwa dalam
konteks triple-dip La Nifa, respon ekosistem
laut tropis tidak hanya dikendalikan oleh pola
angin musiman, tetapi juga oleh interaksi
kompleks antara suhu permukaan laut,
dinamika arus, dan ketersediaan nutrien.
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Gambar 12. Resultan angin permukaan pada dua musim berbeda (barat dan timur)

KESIMPULAN DAN SARAN

Fenomena triple-dip La Nifia yang berlangsung
pada periode 2020—2023 memberikan dampak
signifikan terhadap dinamika oseanografi di
perairan Sulawesi Tenggara hingga Laut
Banda. Pendinginan suhu permukaan laut yang
konsisten selama tiga tahun berturut-turut
mengindikasikan penguatan sistem atmosfer-
laut berskala basin yang memengaruhi pola
musim, sirkulasi laut, serta kestabilan iklim
regional di kawasan tropis barat Pasifik. Saran
yang perlu diperhatikan adalah pemantauan
jangka panjang terhadap indikator iklim seperti
Oceanic Nifio Index (ONI) perlu ditingkatkan
untuk mengantisipasi dampak dari fenomena
ENSO multiyear terhadap wilayah kelautan
Indonesia. Penelitian lanjutan juga diperlukan
untuk mengevaluasi dampak La Nifa
berkepanjangan terhadap sektor perikanan,
pola cuaca ekstrem, dan keberlanjutan
ekosistem laut secara holistik.

UCAPAN TERIMA KASIH

Penulis mengucapkan banyak terimakasih
kepada tim penelitian ini atas arahan dan
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