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ABSTRAK

Sirkulasi laut Indonesia dipengaruhi oleh dua sistem arus utama, salah satunya
yaitu Arus Lintas Indonesia (Arlindo). Arlindo berperan penting dalam
pembentukan ENSO serta sirkulasi termohalin yang kemudian mempegaruhi iklim
secara global melalui penyaluran bahang dari Samudera Pasifik menuju Samudera
Hindia melalui perairan Indonesia. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
variasi parameter oseanografi yaitu suhu, salinitas, dan sigma-t (o) serta variasi
Arlindo secara spasial dan temporal menggunakan metode EOF di Laut Arafura
pada kedalaman 0,5 m selama 132 bulan. Metode ini bertujuan untuk
mendapatkan pola — pola dominan yang ditentukan oleh data. Cara kerja dari
metode ini adalah mereduksi data yang berukuran besar menjadi beberapa mode
EOF tanpa menghilangkan informasi dari data asli. Penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan data model terdiri dari data suhu, salinitas, dan arus
(komponen zonal dan meridional) keluaran dari Copernicus Marine Environment
Monitoring Service (CMEMS). Data sigma-t (o) diperoleh dari data suhu dan
salinitas. Hasil analisis terhadap data suhu, salinitas, sigma-t (o), dan arus
memperoleh tiga mode EOF terbesar dengan total persentase varians masing
masing data sebesar 98,2 % untuk data suhu, 88% untuk data salinitas, 89,9%
untuk data sigma-t (o), dan 95,2% untuk data arus.

Kata Kunci: Arlindo, ENSO, Suhu, Salinitas, Sigma-t (¢;) dan CMEMS



ABSTRACT

Indonesian marine circulation is influenced by two mainline system, one of which
is the Indonesian Through Flow (ITF). ITF plays an important role in the
formation of ENSO and the thermohaline circulation which then affects the global
climate by channeling heat from the Pasific Ocean to the Indian Ocean through
Indonesian waters. This study aims to analyze ITF variations and oceanographic
parameters, namely temperature, salinity, and sigma-t (ot) spatially and
temporally using the EOF method in the Arafura Sea at a depth of 0.5 m for 132
months. This method aims to obtain dominant patterns determined by data. The
way this method works is to reduce large data into several EOF modes without
removing information from the original data. This research was conducted using
a data model consisting of temperature, salinity, and current data (zonal and
meridional components) output from the Copernicus Marine Environment
Monitoring Service (CMEMS). The sigma-¢ (ot) data is obtained from temperature
and salinity data. The results of the analysis of temperature, salinity, sigma-¢ (o?),
and current data obtained the three largest EOF modes with a total percentage of
variance of each data of 98.2% for temperature data, 88% for salinity data,
89.9% for sigma-t (ot) data, and 95.2% for current data.

Keywords: ITF, ENSO,Temperature, Salinity, Sigma-¢ (o7), and CMEMS
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sirkulasi laut Indonesia dipengaruhi oleh dua sistem arus utama, salah satunya
yaitu Arus Lintas Indonesia (Arlindo) yang disebabkan oleh bertiupnya angin
pasat timur yang mengakibatkan permukaan laut bagian barat Samudera Pasifik
lebih tinggi dibandingkan bagian timur Samudera Hindia. Fenomena tersebut
mengakibatkan mengalirnya massa air dari Samudera Pasifik ke Samudera Hindia
melalui perairan Indonesia yang merupakan jalur penghubung antara dua massa
air ini. Menurut Gordon (1986) dan Godfrey (1996), sistem arus ini berperan
penting dalam pembentukan El Nino Southern Oscilation (ENSO) serta penting
dalam sirkulasi termohalin yang kemudian mempengaruhi iklim secara global
melalui penyaluran bahang dari Samudera Pasifik menuju Samudera Hindia

(Horhoruw, 2016).

Variabilitas Arlindo berkaitan dengan dinamika laut atmosfer di wilayah Indo-
Pasifik. Dalam skala waktu intra musiman dan musiman, fluktuasi Arlindo
berhubungan erat dengan dinamika laut atmosfer di wilayah ekuator seperti
Madden Julian Oscillation (MJO), kedatangan gelombang Kelvin Hindia, dan
Rossby Pasifik, serta monsun Asia-Australia. Dalam skala waktu antar tahun,

Arlindo juga dipengaruhi oleh dinamika interaksi laut atmosfer di Samudera



Pasifik dan Hindia, seperti fenomena EI-Nino Southern Oscillation (ENSO) dan

Indian Ocean Dipole (I0D) (Atmadipoera dkk, 2016).

Variabilitas Arlindo dapat dianalisis dengan menggunakan metode Empirical
Orthogonal Function (EOF) (Hannachi, 2007). Metode EOF bertujuan untuk
mereduksi data yang berukuran besar menjadi beberapa mode Orthogonal
Function tanpa menghilangkan varians dari data asli. Tujuan lain dari metode
EOF adalah untuk memisahkan keterkaitan data spasial dan temporal, sehingga
dapat dihasilkan sebuah kombinasi linear yang sesuai dengan ruang dan waktu

(Robial, 2016).

Safitri, Cahyarini, dan Putri (2012) mengkaji variasi transport Arlindo, salinitas
dan temperature di permukaan Laut Timor. Hasil penelitian yang dilakukan
menunjukkan bahwa adanya pengaruh musim dan fenomena El Nino Southern
Oscillation (ENSO) terhadap transpor Arlindo, salinitas, dan temperature. Pada
musim timur transpor Arlindo menjadi lebih kuat dibandingkan saat musim barat,
nilai salinitas pada musim timur lebih tinggi dibandingkan musim barat dan nilai
temperature lebih rendah pada musim timur. Sementara pada periode La Nina
transpor Arlindo lebih tinggi dibandingkan pada periode EI Nino, nilai salinitas
lebih tinggi pada periode EI Nino dan nilai temperature lebih tinggi pada periode
La Nina. Hal tersebut dipengaruhi oleh sistem pergerakan dan perpindahan massa

air yang terkait dengan periode terjadinya ENSO.

Horhoruw (2016) menganalisis struktur dan variabilitas Arlindo di kawasan Selat

Makassar dengan menggabungkan data observasi hasil Ekspedisi Widya
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Nusantara (EWIN) dan data hasil model Infrastructure Development for Space
Oceanography (INDESO) (Rosmorduc, 2015), dengan penerapan analisis EOF.
Hasil penelitian menunjukkan massa air Arlindo Selat Makassar didominasi oleh
massa air dari Pasifik Utara, yaitu North Pasific Subtropical Water (NPSW) di
lapisan termoklin dan North Pasific Intermediate Water (NPIW) di lapisan bawah
termoklin. Hasil model INDESO menunjukkan aliran Arlindo pada lapisan
permukaan melemah selama musim barat yang diduga pengaruh pergerakan
massa air di permukaan menuju ke arah utara sedangkan pada lapisan termoklin
aliran Arlindo lebih kuat selama musim barat yang disebabkan oleh melemahnya
eddy yang terbentuk di bagian Selatan Selat Makassar. Analisis temporal dengan
menggunakan metode EOF menunjukkan variabilitas Arlindo di lapisan
Permukaan 79,1 %, di lapisan termoklin 85,5 %, dan di lapisan bawah termoklin

variasi Arlindo 87,3%.

Atmadipoera dan Galang (2017) mengkaji pola sirkulasi, struktur vertikal arus,
dan variabilitas Arlindo di Laut Sulawesi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pola sirkulasi Arlindo di Laut Sulawesi dicirikan dengan tiga wilayah arus yang
unik yaitu poros utama aliran Arlindo dengan vektor arus yang kuat di sepanjang
lintasannya, sirkulasi siklonik di bagian selatan Laut Sulawesi, dan sirkulasi
antisiklonik di bagian utara Laut Sulawesi. Struktur vertikal arus menunjukkan
kecepatan maksimum Arlindo sekitar 60 cm/s di kedalaman antara 150 m dan 250
m. Variabilitas Arlindo di Laut Sulawesi didominasi oleh periode skala intra

musiman dengan puncak spektral energi antara 21 dan 59 hari.



Laut Arafura merupakan salah satu perairan yang terletak di bagian timur
Indonesia yang sangat berpotensi untuk sumberdaya perikanan, hal ini
dikarenakan adanya fenomena upwelling yang terjadi di perairan ini.
Hidrodinamika laut Arafura sangat dipengaruhi oleh pasang surut, pola angin, dan
laju massa air terangkut (transport) dari perairan disekitarnya serta profil
batimetri yang kompleks juga sangat mempengaruhi pola arus. Arus dan transpor
massa air utama yang terbentuk dari permukaan hingga dasar laut sangat dinamis,
arus tersebut secara umum menyebabkan transpor massa air secara horizontal dan
sirkulasi vertikal. Selain itu, Arlindo juga bervariasi secara musiman di perairan
ini menyebabkan perubahan suhu permukaan laut dan interaksinya dengan angin
monsun mempengaruhi interaksi laut — atmosfer sehingga berpotensi terjadinya
tropical cyclones dan juga mempengaruhi pola hujan di daerah sekitar (Pranowo,

2012).

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis variasi parameter
oseanografi yaitu suhu, salinitas, dan sigma-t (c¢) serta variasi Arlindo secara
spasial dan temporal menggunakan metode Empirical Orthogonal Function

(EOF) di Laut Arafura pada kedalaman 0,5 m.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana variasi parameter oseanografi yaitu suhu, salinitas, dan sigma-t
(or) secara spasial dan temporal menggunakan metode EOF di Laut

Arafura pada kedalaman 0,5 m?



2. Bagaimana variasi Arlindo secara spasial dan temporal menggunakan

metode EOF di Laut Arafura pada kedalaman 0,5 m?

1.3 Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan data model Copernicus Marine and
Environment Monitoring Service (CMEMS, 2016) selama 132 bulan dari bulan
Januari 2008 sampai Desember 2018. Data yang digunakan terdiri dari data suhu,
salinitas, dan arus. Data suhu dan salinitas kemudian digunakan untuk
memperoleh data sigma-t (o)) menggunakan aplikasi matlab. Selanjutnya,
menghitung anomali dari setiap data yang digunakan untuk dianalisis

menggunakan metode EOF.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menganalisis variasi parameter oseanografi yaitu suhu, salinitas, dan
sigma-t (o;) secara spasial dan temporal menggunakan metode EOF di
Laut Arafura pada kedalaman 0,5 m.
2. Menganalisis variasi Arlindo secara spasial dan temporal menggunakan

metode EOF di Laut Arafura pada kedalaman 0,5 m.
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I11.1 Arus Lintas Indonesia

Arus Lintas Indonesia (Arlindo) atau lebih dikenal oleh para ahli oseanografi
dengan istilah “Indonesian Through Flow” adalah aliran massa air antar Samudera
yang melewati perairan Indonesia. Sebagai Negara yang diapit oleh dua lautan
besar yakni Samudera Pasifik di bagian utara dan timur laut serta Samudera
Hindia di bagian selatan dan barat daya Indonesia berlaku sebagai saluran bagi
aliran massa air dari Samudera Pasifik ke Samudera Hindia. Aliran massa air ini
terjadi sebagai akibat adanya perbedaan tekanan antara kedua lautan tersebut

(Wyrtki, 1987).

Dalam keadaan normal, di atas Pasifik bertiup angin pasat tenggara sepanjang
tahun. Tenaga gesekan angin ini berfungsi mendorong massa air Pasifik ke arah
barat. Sehingga terjadilah penumpukkan massa air di Pasifik bagian barat yang
berada dekat dengan Indonesia. Sebagai akibat terjadinya perbedaan tinggi
permukaan air antara Pasifik bagian barat dengan Samudera Hindia yang berada
di selatan Indonesia. Menurut WYRTKI (1987), perbedaan tinggi antara dua
permukaan Samudera ini nilainya bervariasi. Pada waktu monsun tenggara
perbedaan tinggi muka lautan ini mencapai maksimum, setinggi 28 cm yang
diukur antara Davao, Filipina (Pasifik) dan Darwin, Australia (Hindia).

Sebaliknya pada waktu monsun barat perbedaan tinggi permukaan dua lautan ini



nilainya berada pada titik terendah yakni kurang dari 10 cm. Perbedaan ketinggian
muka lautan inilah yang menyebabkan terjadinya gradien tekanan yang kemudian
menimbulkan perpindahan massa air dari Samudera Pasifik ke Samudera Hindia.
Kehadiran Arlindo menambah kompleksnya proses fisis yang terjadi di perairan
Indonesia, sebagai contoh adalah proses pencampuran (mixing) dua massa air
yang berbeda, upwelling, downwelling, dan sebagainya. Proses-proses tersebut
membawa pengaruh luas, tidak saja bagi bidang oseanografi, tetapi juga bagi
bidang-bidang lain seperti perikanan, cuaca/iklim, serta lingkungan laut dan

pantai (Hasanuddin, 1998).

11.1.1 Rute

Proses Arlindo pertama kali diketahui dari hasil “Ekspedisi Snellius”, yang
mengadakan penelitian oseanografi di seluruh cekungan yang ada di Laut Maluku
pada tahun 1929 dan 1930. Dari sifat-sifat fisis air laut yang ditemukan di
cekungan-cekungan laut tersebut disimpulkan bahwa massa air tersebut berasal
dari Samudera Pasifik yang masuk ke perairan Indonesia. Kemudian di tahun
1960, dengan menggunakan Kapal Jalanidhi secara implisit penelitian Arlindo
mulai dilakukan. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa
ada tiga pintu masuk utama massa air Pasifik ke perairan Indonesia., yang pertama
adalah Selat Makassar. Massa air yang berasal dari Pasifik utara memasuki laut
Sulawesi lewat sebelah selatan Mindanao kemudian masuk ke perairan Indonesia
melalui Selat Makassar, rute ini dinamakan dengan rute barat. Diujung akhir Selat

Makassar jalur ini bercabang menjadi dua, sebagian langsung menuju Samudera



Hindia melewati Selat Lombok dan yang sebagian lagi berbelok ke timur
melewati Laut Flores menuju Laut Banda. Di Laut Banda massa air ini mengalami
percampuran dengan massa air Pasifik yang masuk lewat Laut Halmahera, Laut
Maluku dan Laut Seram. Untuk selanjutnya campuran massa air ini menyebar ke
arah Samudera Hindia dengan melewati dua jalur. Jalur pertama adalah jalur yang
berada antara Pulau Alor dan Pulau Timur atau lebih dikenal dengan Selat Ombai
sedangkan jalur kedua adalah jalur yang berada di sebelah selatan Pulau Timor
(Gordon, 1986). Pintu kedua masuknya massa air pasifik adalah Laut Maluku.
Dari Laut Maluku massa air yang berasal dari Pasifik tersebut memasuki Laut
Seram dengan melewati Selat Lifamatola yang terletak antara Pulau Liafamatola
dan Pulau Obi, kemudian mengalir menuju ke Laut Banda (llahude dan Gordon,
1994). Pintu ketiga masuknya massa air pasifik adalah Laut Halmahera. Massa air
dari Pasifik selatan yang dibawa oleh New Guinea Coastal Current langsung
masuk ke Laut Halmahera, kemudian menuju ke Laut Seram dan Cekungan Aru.
Disini terjadi percampuran dengan massa air yang datang dari Laut Banda.
Akhirnya massa air ini masuk lewat bagian timur Laut Timor menuju Samudera

Hindia (Van Aken et al.; Fieux dalam Hasanuddin, 1998).
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Gambar 2.1 Lintasan Arlindo (Gordon, 2005)

11.1.2 Asal Massa Air

Ada dua jenis massa air yang merupakan komponen Arlindo, yakni massa air
yang berasal dari Pasifik utara dan massa air dari Pasifik selatan. Massa air dari
Pasifik utara yang terdiri dari North Pasific Subtropical Water (NPSW) dan North
Pasific Intemediate Water (NPIW) masuk perairan Indonesia melalui Selat
Makassar. Kehadiran NPSW dan NPIW di perairan Indonesia dikenali dari nilai
salinitas tinggi dan NPIW memiliki nilai salinitas rendah. Di Selat Makassar
massa air NPSW ditemukan pada kedalaman rata-rata 100-150 dbar (1 dbar kira
kira sama dengan 1 meter). Kedua jenis massa air ini dari Selat Makassar sebagian
langsung menuju ke Samudera Hindia lewat Selat Lombok, dan sebagian lagi kea

rah Laut Flores menuju ke Laut Banda. Dalam perjalanannya ke Laut Banda



kedua massa air ini melemah sebagai akibat adanya percampuran secara vertikal
yang kuat yang merupakan karakteristik dari perairan Indonesia. Di rute timur
massa air dari Pasifik Utara memasuki perairan Indonesia melalui Laut Maluku.
Berbeda dengan di Selat Makassar, di Laut Maluku massa air dari Pasifik utara ini
terdeteksi kuat hanya di Laut Maluku bagian utara. Dibagian tengah dan selatan
terdeteksi sangat lemah. Hanya sebagian kecil dari massa air ini yang kemudian
memasuki Laut Seram dan akhirnya ke Laut Banda. Di bagian selatan Laut
Maluku massa air pada termoklin Pasifik Selatan masuk Laut Seram melalui laut
Halmahera dengan didorong oleh New Guinea Coastal Under Current

(Hasanuddin, 1998).

11.2 Suhu

Suhu merupakan salah satu parameter air laut yang sangat penting. Suhu adalah
suatu besaran fisika yang menyatakan banyaknya bahang (heat) yang terkandung
dalam suatu benda. Suhu pada umumnya diukur dalam satuan derajat Celcius

(°C). Sinar matahari merupakan sumber bahang bagi perairan (Weyl, 1970).

Pancaran energi matahari yang sampai ke permukaan laut akan diserap oleh massa
air. Pada umumnya perairan yang banyak menerima bahang dari matahari adalah
daerah yang terletak pada daerah lintang rendah dan akan semakin berkurang bila
letaknya semakin mendekati kutub. Suhu air laut di daerah sekitar khatulistiwa

pada umumnya tinggi (Sverdrup et al., 1942).
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Suhu permukaan laut umumnya dipengaruhi oleh kondisi meteorologis. Faktor-
faktor meteorologis yang berperan adalah evaporasi, presipitasi, kelembaban
udara, suhu udara, kecepatan angin dan intensitas radiasi matahari. Suhu air laut
bervariasi tergantung pada kedalaman, sirkulasi massa air, turbulensi, kondisi
geografis, dan jarak dari sumber panas seperti gunung berapi di bawah air, di

mana suhu ini akan menurun seiring bertambahnya kedalaman (king, 1963).

Suhu air laut berkisar antara -2 °C hingga 30 °C, nilai terendah terjadi di daerah
kutub (King, 1963). Rata-rata variasi tahunan suhu pada lapisan permukaan
daerah khatulistiwa kurang dari 2 °C, kecuali Laut Banda, Laut Arafura dan Laut
Timor memiliki nilai yang tinggi antara 3 — 4°C yang sama dengan daerah selatan

Jawa (Wyrtki, 1961).

Nilai suhu maksimum dipengaruhi oleh proses pemanasan yang kuat dan kondisi
angin yang bertiup melemah di permukaan laut. Sedangkan suhu minimum
dipengaruhi oleh tingginya presipitasi dan angin yang bertiup cukup kuat, yang

pada umumnya terjadi pada Musim Barat (Desember - Februari).

Menurut Richard dan Davis, 1991, suhu perairan secara vertikal dikelompokkan
menjadi tiga zona, yaitu:

a. Lapisan permukaan (homogeneous layer),

b. Lapisan termoklin (thermocline layer),

c. Lapisan dalam (deep layer) yang merefleksikan ciri khas asal massa air

tiap lintang.
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Profil sebaran menegak suhu yang menunjukkan letak lapisan tercampur dan

lapisan termoklin dapat dilihat pada berikut ini (Pickard, 1970).

Suhu("C )

Lepisan Tercampur j:

n

— —_ —_——

soOr

Kedalaman (m)
~,
Lapisan Termokli

S
o
()

150G

Gambar 2.2 Profil menegak suhu

11.3 Salinitas

Salinitas merupakan parameter fisika laut yang sangat penting selain suhu.
salinitas menunjukkan jumlah gram garam terlarut yang terkandung dalam satu
kilogram air laut. Salinitas merupakan salah satu parameter yang dapat
dimanfaatkan dalam mempelajari karakteristik massa air suatu perairan (Pickard

,1970).

Sebaran salinitas lebih bervariasi dibandingkan dengan sebaran suhu pada
umumnya di kawasan tropis (Wyrtki,1961). Sebaran salinitas di laut dipengaruhi
oleh beberapa faktor seperti presipitasi, evaporasi, masukan air tawar (run off),
proses pengadukan (mixing), serta perubahan arus akibat pergantian musim. Pada
Musim Barat (Desember-Februari) akan terjadi penurunan nilai salinitas air laut
akibat masukan air tawar dan presipitasi dalam jumlah yang besar. Daerah dengan
evaporasi yang lebih tinggi dibandingkan presipitasi memiliki nilai salinitas yang
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tinggi. Pengaruh perubahan arus akibat pergantian musim terhadap nilai salinitas
dapat diketahui dari perbedaan letak isohalin. Di perairan Indonesia, isohalin pada
Musim Barat bergerak lebih ke timur dan sebaliknya pada Musim timur

(llahude, 1999).

Sebaran vertikal salinitas di suatu perairan dibagi dalam tiga lapisan, yaitu lapisan
permukaan (homogeneous layer), lapisan haloklin, dan lapisan dalam. Ketebalan
lapisan homogen lebih tergantung pada kekuatan pengadukan. Pada perairan
dangkal, angin dapat melakukan pengadukan massa air lapisan atas sehingga
membentuk lapisan homogen dengan ketebalan 50 — 70 m. Pada lapisan dengan
salinitas homogen, suhu biasanya homogen Lapisan haloklin ditandai dengan
perubahan salinitas secara drastis seiring bertambahnya kedalaman. Lapisan
terakhir terletak mulai dari batas bawah lapisan haloklin sampai dasar perairan

(Ross, 1970).
11.4 Densitas

Densitas (p) didefinisikan sebagai massa per unit volume dengan unit (kg/m?).
Stewart (2003) menyatakan densitas di laut tidak dapat diukur secara langsung
melalui suatu alat ukur. Densitas diukur menggunakan data suhu, salinitas, dan
tekanan yang diukur secara langsung. Perhitungan ini memiliki ketelitian sampai
lima angka di belakang koma. Pada umumnya nilai densitas air pada permukaan
laut berkisar 1027 kg/m®. Agar lebih praktis dan karena perubahan nilai densitas

hanya dalam dua digit terakhir, maka para ilmuwan menggunakan suatu kuantitas
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yang disebut sebagai sigma (s, t, p) yang merupakan fungsi dari suhu, salinitas,
dan tekanan (Stewart, 2003 dalam Cahyaningrum, 2009) :

o (5,t,p) = [p (5,t,p) — 1000] kg/m* (1)
p (s,t,p) adalah densitas in situ yang merupakan fungsi dari salinitas, suhu, dan

tekanan.

Densitas air laut akan meningkat akibat dari peningkatan nilai salinitas dan
tekanan serta penurunan nilai suhu. Secara tidak langsung, perubahan nilai
densitas dipengaruhi oleh faktor-faktor yang mempengaruhi nilai suhu dan
salinitas. Proses pemanasan yang terjadi di suatu permukaan laut dapat
menyebabkan perubahan pada nilai densitasnya. Densitas air laut lebih besar dari
air murni disebabkan terdapatnya kandungan air garam dalam air laut. Seperti
halnya lapisan termoklin pada pelapisan suhu dan lapisan haloklin pada pelapisan
salinitas, pelapisan densitas pada suatu perairan akan menghasilkan lapisan
piknoklin. Densitas pada lapisan piknoklin mengalami peningkatan yang drastis
seiring meningkatnya kedalaman. Ketebalan lapisan ini berbeda-beda untuk tiap
wilayah perairan. Menurut Wyrtki (1961), ketebalan lapisan ini dipengaruhi oleh
proses dinamik. Di perairan Indonesia bagian timur, tidak berkembang arus dalam
sehingga lapisan ini mencapai kedalaman antara 120 — 160 m (Cahyaningrum,

2009).
11.5 Metode Empirical Orthogonal Function (EOF)

Empirical Orthogonal Function (EOF) merupakan suatu metode untuk

menentukan pola — pola dominan yang ditentukan oleh data dan berevolusi dalam

14



ruang dan waktu (Robial, 2016). Tujuan utama dari analisis Empirical Orthogonal
Function (EOF) adalah mereduksi sejumlah besar variabel data menjadi hanya
beberapa variabel tanpa mengubah sebagian besar varians dari data asli
(Hannachi, 2004). Analisis Empirical Orthogonal Function (EOF)
mendekomposisi data dalam bentuk uy(s) mewakili variabilitas spasial dan cy(t)
mewakili variabilitas temporal, sehingga bentuk umum persamaannya dapat

ditulis sebagai berikut (Hannachi, 2007):

M
X(9)= ) aOu) @
k=1

Data grid yang terdiri dari bidang spasial dan waktu X(t,s) mewakili nilai dari
bidang X pada waktu t dan posisi spasial s. Nilai bidang pada waktu t; dan posisi
spasial s; diwakili x;; untuk i = 1,..., n dan j = 1,..., p. Bidang yang diamati

kemudian diwakili oleh matriks data berikut ini:

Xll X12 cee le
X
X21 X2 2p
X=( " : 3)
an an N Xllp

Perata-rataan waktu pada grid ruang ke-j disimbolkan dengan X ;, diberikan oleh

persamaan berikut ini:

_ 1IN
X Y xy )
k=1

Atau dengan menggunakan matriks, perata-rataan pada persamaan (4) dapat

ditulis sebagai berikut:

%= (X1 Xp) ()
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Selanjutnya menentukan anomali dari bidang yang diamati dengan menggunakan

persamaan berikut:

X=X - X (6)
Setelah menentukan nilai anomali, selanjutnya mendefinisikan matriks kovarians
dengan persamaan sebagai berikut:

s=- XX (7)
Matriks S pada persamaan (7) memuat kovarians antar grid yang dapat
menjelaskan varians maksimum yaitu dengan menentukan arah u = (ul,...,up)T
sehingga X u memiliki variabel maksimum yang hasilnya sebagai berikut:

max(u'Su) dengan uTu=1 (8)
Dengan menggunakan Eigenvalue Problem (EVP) diperoleh solusi untuk
persamaan (8) sebagai berikut:

Su= \’u )

Selanjutnya nilai varians dapat dihitung dalam bentuk persentase sebagai berikut:

_ _ 100 A7
Explained variance = s /o (10)
k=1"%k
Anomali X’ pada EOF ke — K yaitu U = (U1, Ukz, ... » Ukp) ', Misalkan jika a =X uy

adalah mode (komponen utama) ke — k maka komponen a, t = 1, ..., n sebagai

berikut:

p ,
ag= Z 1thukj (11)
i
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