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(WNP), North Indian Ocean (NIO), dan South Indian Ocean
(SIO), sehingga wilayah Indonesia dapat terkena
dampak dari TC tersebut. Aktivitas TC memberikan

Pendahuluan
Benua Maritim Indonesia (BMI) merupakan
mesin panas utama dalam sistem iklim global (Ramage,

1968). Hal ini menunjukkan konveksi hujan di wilayah
tropis menghasilkan panas laten yang kemudian
didistribusikan ke lintang yang lebih tinggi serta
berperan dalam pembentukan sirkulasi global.
Yamanaka, (2016) menjelaskan bahwa BMI juga
merupakan miniatur dari planet bumi yang keberadaan
daratan dan lautannya saling terkait. Kondisi ini
menyebabkan wilayah BMI dikelilingi oleh 3 basin
tropical cyclone (TC) dunia, yaitu Western North Pasific
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dampak terhadap wilayah Indonesia melalui dua
mekanisme, yaitu dampak langsung berupa hujan
ekstrem, angin kencang, dan storm surge, serta dampak
tidak langsung (remote effect). Dampak tidak langsung ini
dapat memicu peningkatan kelembapan dan curah
hujan (CH), atau sebaliknya memicu defisit kelembapan
seperti fenomena monsoon break (Li dkk., 2023).
Walaupun Indonesia berada di ekuator yang gaya
Coriolisnya lemah (Nur dkk., 2024), anomali
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pembentukan siklon di lintang rendah menunjukkan
bahwa wilayah Indonesia juga tidak aman dari ancaman
dampak sistem siklonik tersebut (Deng dan Li, 2020).

Secara historis, dari beberapa kejadian TC yang
melanda wilayah Indonesia, basin SIO merupakan salah
satu basin yang paling banyak memberikan dampak
kerugian. Habibie dkk., (2018) dan Mulyana dkk., (2018)
menjelaskan bahwa TC Cempaka dan TC Dahlia pada
tahun 2017 berpengaruh kuat terhadap peningkatan CH
yang sangat signifikan di wilayah Jawa. Dampak yang
lebih parah terjadi di Nusa Tenggara Timur saat
terjadinya TC Seroja di tahun 2021 yang menimbulkan
kecepatan angin 70 knot, gelombang maksimum 14,24
meter (Umam dkk., 2024) serta menelan korban jiwa
sebanyak 181 jiwa dan kerugian lebih dari 71 miliar
rupiah (Sekaranom dkk., 2021). Nur dkk., (2024)
menjelaskan sebanyak 52% kejadian TC yang terjadi di
Indonesia terbentuk di bagian selatan (basin SIO).
Namun, penelitian mengenai dampak siklon di wilayah
ini umumnya hanya membahas satu kejadian TC saja.
Penelitian klimatologis yang dilakukan oleh Windiarto
(2024) masih menggunakan wilayah kajian yang relatif
terlalu luas, sehingga hal ini dapat menimbulkan bias
dampak posisi TC di wilayah Jawa dan sekitarnya.

Penelitian ini mengkaji dampak TC di basin SIO
dengan membatasi kajian menjadi 5 Domain yang
berukuran 5° x 5°, dari 10°-15°LS dan 100°-125°BT untuk
mengurangi bias dari rata-rata wilayah yang terlalu luas.
Dalam penelitian TC, sangat penting untuk memahami
bagaimana  dinamika  atmosfer = memengaruhi
pembentukan dan berkembangnya sistem siklon
(Holton, 2004). Selain itu, analisis tren telah banyak
digunakan untuk melihat perubahan aktivitas TC dalam
jangka panjang (Villarini dkk., 2010). Mengacu pada hal
tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
statistik tren frekuensi kejadian TC dengan periode 5
tahunan di setiap domain kajian. Penelitian ini juga
diintegrasikan untuk menganalisis pola spasial
dinamika atmosfer yang secara spesifik difokuskan pada
analisis =~ Angin,  Transpor = Kelembapan dan
divergensinya, Outgoing Longwave Radiation (AOLR),
dan anomali curah hujan (ACH) saat terjadi TC di basin
SIO beserta dampaknya terhadap wilayah daratan Jawa,
Bali, dan Nusa Tenggara.

Metode

Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi
dampak dinamika atmosfer di wilayah daratan Jawa,
Bali, dan Nusa Tenggara saat terjadi TC.

Wilayah penelitian dan Domainnya ditunjukkan
pada Gambar 1 dan data yang digunakan ditampilkan
pada Tabel 1.
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Gambar 1. Peta wilayah penelitian dan domain
penelitian

Tabel 1. Data Penelitian

No Data Sumber Resolusi/Periode
1 Historis TC IBTrACS 1996 -2025
(NOAA)
2 Curah PERSIANN 0,25° x 0,25°
Hujan (NOAA)
3 OLR CPC 1°%x1°
(NOAA)
4 Angin (u ERA5 0,25° x 0,25°
dan v) dan
Kelembapan
udara

Analisis data dilakukan dalam dua pendekatan,
yaitu pendekatan statistik untuk melihat tren dan
analisis spasial dinamika atmosfer saat terjadi TC.
Analisis statistik tren frekuensi kejadian TC dievaluasi
dalam periode 5 tahunan di setiap domain kajian
menggunakan analisis regresi Poisson (Villarini dkk.,
2010). Metode ini ideal untuk melihat tren kenaikan atau
penurunan pada tipe data kejadian berfrekuensi rendah.
Perhitungan regresi Poisson dilakukan menggunakan
persamaan berikut:

U = exp(Bo + B1t)

dimana :

U : Rata-rata jumlah kejadian TC
t :Waktu pengamatan

Bo : Intersep

B, : Koefisien tren
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Tinjauan dinamika atmosfer secara spasial
dihitung menggunakan analisis komposit dan anomali
Low-Level Moisture Transport (LLMT) dan divergensinya,
anomali OLR (AOLR), serta anomali curah hujan (ACH).
LLMT dihitung dengan mengintegrasikan perkalian
vektor angin horizontal dan kelembapan spesifik pada
lapisan atmosfer bawah (1000-825 hPa) yang menjadi
rute dominan pergerakan uap air (Zhou dkk., 2010).
Persamaan vektor LLMT dirumuskan sebagai berikut:

1 [P1o00
Q=—f qVdp

p82s5

dimana :

Q : Vektor LLMT

V : Angin horizontal (u, v)
p : Ketinggian isobar

q : Kelembapan

g : Gravitasi

Divergensi dihitung untuk menentukan pola
distribusi  kelembapan, di mana nilai positif
merepresentasikan penyebaran uap air (divergensi) dan
nilai  negatif (konvergensi)  merepresentasikan
pengumpulan uap air yang memicu pertumbuhan awan
konveksi (Holton, 2004). Persamaan divergensi transpor
kelembapan dihitung dengan turunan parsial horizontal
sebagai berikut:

d(qu)  9(qv)
vV-(qv) = ax T dy
dimana :
V : Divergensi
q : Kelembapan spesifik
qu : Kelembapan arah zonal
qv : Kelembapan arah meridional

Untuk parameter AOLR dan ACH, nilai anomali
diperoleh dengan mengurangkan data saat kejadian TC
dengan rata-rata klimatologis 30 tahunan di wilayah
tersebut. Seluruh hasil integrasi matematis ini
selanjutnya diproyeksikan dalam bentuk peta distribusi
spasial komposit untuk interpretasi dampaknya
terhadap wilayah Jawa, Bali dan Nusa Tenggara.

Hasil dan Diskusi
Analisis Tren Frekuensi Kejadian TC

Frekuensi kejadian TC di masing-masing Domain
dalam periode 5 tahunan ditunjukkan oleh Gambar 2.
Hasilnya menunjukkan tren kenaikan frekuensi TC per
5 tahunan terjadi di Domain 1 dan 2, di mana Domain ini
terletak di sebelah barat Domain kajian SIO. Sebaliknya,
tren penurunan kejadian TC terjadi di Domain 3, 4, dan

5 yang merupakan di sebelah timur Domain kajian SIO.
Hasil uji signifikansi statistik menunjukkan hanya tren
di Domain 2 yang memiliki nilai signifikan secara
statistik, yaitu kurang dari 0,05 (p < 0,05). Hal ini
menunjukkan pada Domain 2 terjadi tren kenaikan
kejadian TC sebesar 22,23% di setiap 5 tahunnya.

Poisson Trend by Domain (per 5-Years)
T T T

25 T T
2223 I Trend

% _Significant (p <0.05)

16.26

Domain

Gambar 2. Tren frekuensi kejadian TC di masing-
masing Domain

Analisis Spasial TC di Domain 1

Peta distribusi angin menunjukkan adanya
pergerakan aliran angin menuju pusat domain dengan
kecepatan maksimal melampaui hingga 30 m/s. Aliran
angin ini membawa uap air dari area yang dilaluinya
menuju pusat domain. Hal ini menciptakan daerah
konvergensi (berwarna biru) yang sangat kuat di pusat
Domain, sehingga memicu daya angkat vertikal untuk
mendukung pembentukan awan-awan konvektif yang
ditandai oleh AOLR bernilai sangat negatif (barwarna
biru). Oleh karena itu, aktivitas konvektif yang masif di
pusat Domain menyebabkan peningkatan curah hujan
hingga mencapai 16-20 mm/hari.

Kejadian TC di Domain ini menciptakan aliran
angin yang kuat di wilayah pesisir selatan Sumatera
hingga Jawa dan menyebabkan dampak angin kencang.
Aliran angin menuju pusat TC secara efektif merampas
massa uap air di atas daratan. Kondisi ini menciptakan
area divergensi yang membentang dari pesisir barat
Sumatera hingga ke Jawa Tengah. Defisit kelembapan
akibat divergensi ini menyebabkan penurunan curah
hujan di wilayah Jawa bagian barat. Sebaliknya, daerah
konvergensi terbentuk di wilayah bagian timur kajian.
Hal ini menyebabkan adanya pertumbuhan awan-awan
konvektif dan memicu peningkatan curah hujan di
wilayah Bali hingga NTT.
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Composite Maximum and Speed at 850 hPa
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Gambar 3. Komposit dinamika atmosfer angin (a),
LLMT dan Divergensi (b), AOLR (c), dan ACH (d) di
Domain 1

Analisis Spasial TC di Domain 2

Secara umum mekanisme dinamika atmosfer saat
kejadian TC di pusat domain sama. Pergerakan aliran
udara menuju pusat domain dan menciptakan area
konvergensi, sehingga adanya pembentukan awan-
awan konvektif yang memicu peningkatan curah hujan.
Selain itu, pergerakan aliran angin ini menciptakan
dampak angin kencang di sepanjang pesisir selatan
Pulau Jawa.

Pergeseran TC menuju Domain 2 pada Gambar 4
menunjukkan aliran angin bergerak dari arah utara Jawa
menuju pusat Domain melintasi wilayah Bali dan NTB.
Hal ini menciptakan area divergensi di bagian selatan
Jawa, Bali dan NTB. Area divergensi ini memicu defisit
kelembapan dan mengakibatkan penurunan curah
hujan di daratan tersebut. Sebaliknya, di wilayah utara
Jawa dan NTT terbentuk area konvergensi dan
pembentukan awan-awan konvektif. Kondisi ini

memicu peningkatan curah hujan di wilayah bagian
utara Jawa dan NTT.
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Gambar 4. Komposit dinamika atmosfer angin (a),
LLMT dan Divergensi (b), AOLR (c), dan ACH (d) di
Domain 2

Analisis Spasial TC di Domain 3

Pergeseran TC ke Domain 3 menyebabkan
dampak angin kencang di wilayah utara dan selatan
Jawa hingga NTB. Aliran angin ini menarik massa udara
dari arah barat melintasi utara pulau Jawa dan NTB
menuju pusat Domain. Hal ini menciptakan area
konvergensi di atas wilayah utara dan selatan Jawa, Bali,
dan NTB, sehingga menyebabkan pembentukan awan
konveksi serta memicu peningkatan curah hujan.
Sebaliknya, penarikan massa udara ini menciptakan
defisit kelembapan di wilayah daratan Jawa bagian
barat, Jawa bagian tengah dan NTT. Defisit kelembapan
ini memicu area divergensi yang menghambat aktivitas
konvektif, sehingga terjadinya penurunan curah hujan
di wilayah tersebut.
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Gambar 4. Komposit dinamika atmosfer angin (a),
LLMT dan Divergensi (b), AOLR (c), dan ACH (d) di
Domain 3

Analisis Spasial TC di Domain 4

Pergeseran TC ke Domain 4 menyebabkan aliran
angin ditarik dan berputar dari arah barat melintasi
wilayah Kalimantan dan Sulawesi menuju Laut Banda
sebelum mencapai pusat Domain. Penarikan massa
udara ke pusat Domain ini menciptakan defisit
kelembapan di wilayah Jawa bagian barat hingga Jawa
bagian tengah. Hal ini menciptakan area divergensi
yang menghambat pembentukan awan konvektif dan
memicu penurunan curah hujan. Sebaliknya, wilayah
Jawa bagian timur hingga NTT mengalami konvergensi
akibat adanya penambahan kelembapan di sekitar
Domain. Hal ini menyebabkan wilayah tersebut ditutupi
oleh awan konvektif serta memicu peningkatan curah
hujan yang masif.
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Gambar 5. Komposit dinamika atmosfer angin (a),
LLMT dan Divergensi (b), AOLR (c), dan ACH (d) di
Domain 4

Analisis Spasial TC di Domain 5

Kejadian TC di Domain 5 menarik massa udara
dari hampir keseluruhan wilayah Indonesia bagian
selatan. Hal ini menyebabkan adanya area divergensi
yang masif yang memicu penurunan curah hujan. Di
atas pulau Jawa terlihat adanya nilai AOLR positif yang
menandakan cuaca cerah sehingga terjadi penurunan
curah hujan. Sebaliknya, di wilayah sekitar Domain
seperti Bali, NTB, dan NTT terbentuk area konvergensi
dan nilai AOLR negatif akibat pembentukan awan
konvektif. Hal ini mengakibatkan terjadinya
peningkatan curah hujan di wilayah tersebut.
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Kesimpulan

Pola dinamika atmosfer dan sebaran curah hujan
sangat dipengaruhi oleh letak domain terjadinya TC.
Saat berada di kelompok domain barat (Domain 1 dan 2)
tarikan massa udara memicu area divergensi dan cuaca
cerah di wilayah Jawa bagian barat hingga tengah serta
menyebabkan defisit curah hujan, sedangkan wilayah
Bali hingga NTT mengalami peningkatan curah hujan.
Ketika TC berada di Domain 3 sirkulasi memusatkan
konvergensi dan AOLR negatif yang berdampak pada
peningkatan curah hujan di wilayah Jawa Timur hingga
NTB. Sebaliknya, terjadi divergensi dan penurunan
curah hujan di Jawa bagian barat, Jawa Tengah, dan
NTT. Sementara itu, saat TC berada di kelompok
domain timur (Domain 4 dan 5) konvergensi terjadi di
wilayah Bali hingga NTT, memicu pertumbuhan awan
konvektif dan peningkatan curah hujan. Namun,

memicu divergensi dan defisit curah hujan di seluruh
daratan Jawa.
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