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ABSTRAK. Beberapa variabilitas iklim di Benua Maritim Indonesia (BMI) dapat terjadi 
secara bersamaan dan memberikan dampak yang berbeda pada saat terjadi secara 
independen. Namun beberapa penelitian masih mengkajinya secara terpisah. Oleh karena 
itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dinamika atmosfer di BMI saat terjadi 
Cross-Equatorial Northerly Surge (CENS) dan Madden-Julian Oscillation (MJO) 
berdasarkan data anomali outgoing longwave radiation (OLR) dan curah hujan selama 30 
tahun (1994 - 2023) dengan metode uji siginifikansi statistik Monte-Carlo. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa MJO aktif memengaruhi dampak yang ditimbulkan oleh CENS di 
BMI. Pada saat terjadi CENS tanpa MJO, wilayah Laut Jawa dan Jabodetabek mengalami 
peningkatan tutupan awan konvektif dan memicu curah hujan ekstrem, sementar di wilayah 
Sumatra dan Kalimantan justru mengalami penurunan. Namun saat CENS dan MJO fase 
3 aktif, sebagian besar wilayah tersebut mengalami peningkatan tutupan awan dan curah 
hujan, yakni sebesar 25 mm/hari. Pada saat CENS dan  MJO fase 4 dan 5 aktif, terjadi 
peningkatan tutupan awan konvektif dan curah hujan sebesar 5 hingga > 25 mm/hari di 
sebagian besar wilayah Indonesia, kecuali pesisir timur Sumatra bagian utara, sebagian Jawa, 
Kalimantan, dan Papua. Pada fase 6 MJO, pola anomali positif curah hujan di BMI semakin 
bergeser ke timur, yaitu sebesar 2 hingga 8 mm/hari. Peningkatan curah hujan di pesisir 
utara Jawa bagian barat menunjukkan bahwa CENS berperan dalam menyediakan 
kelembapan serta menyeimbangkan suppressed convective MJO. Hasil yang sama juga 
terlihat pada fase 7 dan 8 MJO, wilayah perairan utara Jawa dan Nusa Tenggara yang masih 
mengalami peningkatan curah hujan, yaitu > 25 mm/hari. 

Kata kunci: BMI, CENS, MJO, OLR, Curah Hujan 

PENDAHULUAN 

Indonesia yang terletak di antara dua samudera (Pasifik dan Hindia) dan dua benua (Asia dan 
Australia) menyebabkan dinamika atmosfer baik lokal, regional, maupun global memengaruhi pola 
curah hujan di wilayah Indonesia (Madani, Hermawan, dan Faqih 2012). Pembahasan mengenai 
iklim dan cuaca terikat dengan hubungan antara atmosfer, lautan, dan daratan di suatu wilayahnya 
(Hermawan dkk. 2016). Benua maritim adalah salah satu wilayah yang memiliki aktivitas konvektif 
yang tinggi (Argüeso, Romero, dan Homar 2020). Benua Maritim Indonesia (BMI) memiliki kondisi 
iklim dan cuaca yang yang kompleks karena letaknya (Putra, Alfiandy, dan Haq 2020). Hal ini 
disebabkan oleh lokasinya yang mengakibatkan adanya berbagai fenomena variabilitas iklim yang 
mempengaruhi pola hujannya. Contoh dari variabilitas iklim yang akan dibahas dalam penelitian ini 
adalah Cross-Equatorial Northerly Surge (CENS) dan Madden-Julian Oscillation (MJO). 

Selama periode boreal winter, aliran udara yang berasal dari utara atau bisa disebut Asian winter 
monsoon dapat bergerak menuju wilayah Asia Tenggara dan Asia bagian timur (Song dkk. 2016). Hal 
ini juga berkaitan dengan aliran udara dingin yang berasal dari perkembangan daerah tekanan tinggi 
di Siberia-Mongolia (Siberia Mongolia High) (Hattori, Mori, dan Matsumoto 2011). Aliran udara 
dingin ini biasa disebut sebagai Cold Surge (CS) atau Notherly Cold Surge (NCS). Cold Surge (CS) dapat 
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didefinisikan sebagai peningkatan aliran udara dingin yang bergerak dari utara menuju ke arah 
selatan (Wang dkk. 2006; Wu dan Chan 1995, 1997). Aliran udara ini terkadang melintasi garis 
Khatulistiwa dan berganti nama menjadi CENS (Wu dkk. 2007). Interaksi dari udara dingin akibat 
CENS dengan udara hangat di daerah tropis menyebabkan peningkatan aktivitas konvektif di BMI. 
Ketika CENS aktif, beberapa kota di Indonesia seperti Jakarta kerap kali terkena bencana banjir 
akibat peningkatan intensitas curah hujan. 

Selain CENS, penelitian ini juga membahas satu dinamika atmosfer yang kerap terjadi di BMI, 
yaitu MJO. Variabilitas iklim intraseasonal ini merupakan fenomena gelombang atmosfer tropis 
yang bergerak dari barat ke timur dengan pola siklus tertentu, serta memiliki pengaruh signifikan 
terhadap dinamika atmosfer di wilayah tropis, termasuk di BMI (Windayati dan Surinati 2016). 
Fenomena ini ditandai oleh propagasi wilayah enhanced convective dan suppressed convective di sepanjang 
ekuator dengan skala waktu sekitar 30-60 hari (Madden dan Julian 1972). Aktivitas MJO dapat 
memengaruhi pola cuaca di berbagai wilayah, termasuk BMI, melalui pengaruhnya pada aktivitas 
konvektif, curah hujan, dan pola angin. Sama seperti CENS, pada saat MJO aktif, wilayah Indonesia 
terutama bagian Barat dan Tengah kerap kali mengalami peningkatan curah hujan yang memicu 
terjadinya banjir. 

Beberapa penelitian sebelumnya sebagian besar mengkaji variabilitas iklim tersebut secara 
terpisah. Namun MJO dan CENS merupakan variabilitas yang sering terjadi pada saat periode boreal 
winter. Oleh karena itu, kajian ini menganalisis dinamika atmosfer pada saat kedua variabilitas iklim 
terjadi secara bersamaan. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah untuk meningkatkan 
pemahaman mengenai dinamika atmosfer di BMI saat terjadinya CENS dan MJO secara 
bersamaan, sehingga dapat memberikan referensi untuk weather forecaster dan stakeholder terkait 
mitigasi bencana hidrometeorologis di wilayah Indonesia. 

METODE 

Lokasi dan waktu penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh fenomena MJO dan CENS saat kondisi aktif 
terhadap dinamika atmosfer di wilayah BMI. Wilayah penelitian ini mencakup rentang geografis 
antara 7°LU hingga 14°LS dan 92°BT hingga 141°BT, yang ditandai dengan kotak merah pada 
Gambar 1. Penelitian dilakukan dalam rentang waktu 1994 hingga 2023 yang mencakup hampir 
tiga dekade untuk melihat pengaruh MJO dan CENS saat kondisi aktif terhadap dinamika atmosfer 
di BMI. 

 
 

Gambar 1. Lokasi penelitian (kotak merah) dan wilayah identifikasi CENS (kotak kuning) 
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Data penelitian 

Penelitian ini menggunakan data indeks harian Real-time Multivariate MJO (RMM) yang terdiri 
dari RMM1, RMM2, dan fase MJO. Data ini diperoleh dari Bureau of Meteorology (BoM) melalui situs 
IRI/LDEO Climate Data Library (https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.BoM/.MJO/.RMM/). 
Rentang waktu data yang digunakan yakni selama periode 1994 hingga 2023. Data RMM tersebut 
digunakan untuk identifikasi MJO aktif selama periode kajian.  

Selanjutnya, penelitian ini juga menggunakan data angin meridional (v wind) harian pada 
lapisan atmosfer 925 hPa dengan wilayah 0° – 5° LS dan 105° BT – 115° BT (kotak kuninng pada 
Gambar 1). Data tersebut digunakan untuk mengidentifikasi CENS aktif selama periode kajian. 
Data v wind diambil dari sumber National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) yang dapat 
diakses melalui website https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html. Data tersebut 
memiliki resolusi spasial 2,5o x 2,5o. 

Penelitian ini juga menggunakan data harian curah hujan reanalisis dan outgoing longwave 
radiation (OLR) dari tahun 1994 hingga 2023. Data curah hujan reanalisis memiliki resolusi spasial 
0,1o x 0,1o, sedangkan data OLR memiliki resolusi spasial 1o x  1o. Data curah hujan yang digunakan 
adalah data Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP) yang diperoleh dari 
https://www.gloh2o.org/mswep/. Adapun data OLR dalam penelitian ini diperoleh dari National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), yaitu diperoleh dari  
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc_blended_olr-1deg.html.  Adapun keterangan lengkap 
data yang digunakan dalam penelitian ditunjukkan pada Tabel 1.  

 
Tabel 1. Akuisisi data penelitian dari National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) 

Pengolahan data 

Identifikasi MJO menggunakan data indeks MJO, yaitu RMM1 dan RMM2, yang diperoleh 
dari Bureau of Meteorology (BoM) untuk periode 1994 hingga 2023. Amplitudo MJO dihitung 
menggunakan rumus pada Persamaan 1 (Wheeler dan Hendon 2004). 

 

Amplitudo ∶  √𝑅𝑀𝑀12 + 𝑅𝑀𝑀22 (1) 

 
Dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan Wheeler-Hendon MJO index (Wheeler & Hendon, 

2004) dengan menggunakan skenario 2 yang dijelaskan oleh Climate Prediction Center - MJO Composites 
Information dengan syarat amplitudo ≥ 0,95 dipilih sebagai indikator MJO aktif. Selanjutnya, fase 
MJO yang aktif diidentifikasi dengan memverifikasi MJO aktif tersebut minimal tiga fase (fase 1 
hingga 8) dengan syarat berurutan sesuai dengan arah propagasi aktif MJO yaitu dari barat ke timur. 
Selain itu, total durasi fase aktif yang valid diverifikasi harus memiliki panjang minimal 25 hari. 

Selanjutnya, identifikasi CENS dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan kriteria yang 
digunakan oleh Hattori dkk. (2011). Tahapan pengolahan data dimulai dengan menggunakan data 
kecepatan angin meridional (v wind) lapisan 925 hPa. CENS aktif jika rata-rata spasial kecepatan 

Parameter 
Resolusi 

Level 
Waktu 

Akuisisi 
Lokasi Akuisisi 

Spasial Temporal 

v wind (m/s) 2,5° x 2,5° Harian 925 hPa 1994-2023 
0° - 5° LS dan 105° 

BT - 115° BT 

Precipitation (mm/hari) 0,1 ° x 0,1 ° Harian Permukaan 1994-2023 
7° LS -14° LU dan 92 

BT - 141 BT 

Outgoing Longwave 
Radiation (W m-2) 

1° x 1° Harian Permukaan 1994-2023 
7° LS -14° LU dan 92° 

BT - 141° BT 

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.BoM/.MJO/.RMM/
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
https://www.gloh2o.org/mswep/
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc_blended_olr-1deg.html
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc_blended_olr-1deg.html
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angin meridional di region identifikasi CENS, yaitu kota kuning pada Gambar 1 kurang dari -5 m/s 
atau kecepatan angin utaranya lebih dari 5 m/s. Rata-rata spasial pada region tersebut dihitung atau 
diolah menggunakan perintah “fldmean” pada aplikasi Climate Data Operator (CDO). 

Langkah selanjutnya adalah kejadian MJO dan CENS yang aktif secara bersamaan. Analisis 
dilakukan untuk mengetahui pengaruh setiap fase MJO saat kondisi CENS aktif. Setiap fase MJO 
(fase 1–8) yang terjadi bersamaan dengan CENS aktif diidentifikasi untuk menentukan hubungan 
antara MJO fase 1-8 dan CENS. Penelitian ini menggunakan data curah hujan dan outgoing longwave 
radiation (OLR). Kedua data tersebut digunakan sebagai indikator aktivitas konveksi atmosfer yang 
berperan penting dalam mengidentifikasi kondisi dinamika atmosfer (Purwaningsih dkk. 2020). 
Proses pengolahan data dilakukan untuk memperoleh data anomali yang merepresentasikan 
penyimpangan dari kondisi klimatologisnya. Anomali curah hujan dan OLR harian dihitung dengan 
mengurangkan nilai aktual harian (tanpa 29 Februari) dari data klimatologi selama 30 tahun pada 
tanggal yang bersesuaian dengan berdasarkan Persamaan 2 dan 3 (World Meteorological 
Organization 1989). 

 
𝐴𝐶𝐻 = 𝐶𝐻 − 𝐶𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛 (2) 
𝐴𝑂𝐿𝑅 = 𝑂𝐿𝑅 − 𝑂𝐿𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛 (3) 

 

Keterangan: 
ACH     = anomali curah hujan harian  
CH    = data curah hujan harian selama periode kajian 
CHmean  = data klimatologis curah hujan harian selama 30 tahun (1991-2020) 
AOLR     = anomali OLR harian  
OLR    = data OLR harian selama periode kajian 
OLRmean  = data klimatologis OLR harian selama 30 tahun (1991-2020). 
 
Secara matematis, anomali didefinisikan sebagai selisih antara nilai aktual harian dan rata-rata 

klimatologis tahunan. Proses ini menghasilkan data anomali curah hujan dan OLR untuk setiap hari 
dalam periode penelitian. Anomali curah hujan dan OLR dianalisis selama periode MJO aktif pada 
masing-masing fasenya untuk mengidentifikasi pola dinamika atmosfer yang berhubungan dengan 
fase  MJO. Analisis pola spasial anomali curah hujan dan anomali OLR pada setiap fase MJO aktif 
yang bersamaan dengan CENS aktif dibuat komposit dan diuji signifikansinya menggunakan 
metode monte carlo dengan teknik bootstrap (Booth dan Hall 1994). Metode bootstrap adalah 
pendekatan statistik nonparametrik untuk memperkirakan distribusi sampel dengan cara 
mengambil sampel ulang (resampling) secara acak dari data yang ada (Efron dan Tibshirani 1994) 
dengan sampling yang dilakukan adalah 1000 kali. Uji signifikansi tersebut bertujuan untuk 
menampilkan peningkatan atau penurunan tutupan awan dan curah hujan yang signifikan secara 
statistik pada saat terjadi MJO dan CENS aktif bersamaan. Tahapan dalam penelitian ini dijelaskan 
pada diagram alir (Gambar 2).  
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Gambar 2. Diagram alir penelitian 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Frekuensi kejadian CENS dan MJO Selama 1994-2023 

Interaksi CENS dan MJO dapat memengaruhi intensitas curah hujan di wilayah BMI karena 
berperan dalam memengaruhi konvergensi tingkat rendah (Moteki 2024). Distribusi kejadian 
CENS aktif  yang terjadi secara bersamaan dengan fase aktif MJO dari fase 1 hingga 8 selama 30 
tahun (1994 - 2023) ditunjukkan pada Gambar  3. Kejadian CENS daan MJO yang terjadi 
bersamaan tidak terjadi di setiap tahunya. Terdapat beberapa tahun yang mana kejadian CENS dan 
MJO tidak terjadi secara bersamaan yakni pada tahun 1995, 1998, 2000, 2007, 2010, 2011, 2014, 
2015, 2018, 2020, dan 2022. Distribusi kejadian CENS dan MJO yang terjadi secara bersamaan 
memiliki frekuensi terbesar terjadi pada tahun 2021 dengan 12 kejadian, serta disusul tahun 2009 
dengan 10 kejadian. Selain itu, pada tahun 2023, terdapat distribusi kejadian CENS dan MJO yang 
terjadi secara bersamaan sebanyak 1 kejadian. Distribusi kejadian CENS dan MJO secara 
bersamaan pada periode 1994 hingga 2023 menunjukkan distribusi yang berfluktuatif setiap 
tahunnya. 
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Gambar 3. Grafik kejadian fase aktif CENS dan MJO selama 30 tahun (1994-2023) 

Anomali OLR saat kejadian CENS dan MJO 

CENS dan MJO menjadi salah satu fenomena yang dapat terjadi di BMI serta turut 
memengaruhi dinamika atmosfer di wilayah tersebut (Maulana dkk. 2023; Worku, Mekonnen, dan 
Schreck III 2020). Fenomena CENS dapat memberikan dampak yang intens dalam meningkatkan 
pembentukan awan-awan konvektif serta peningkatan curah hujan di wilayah BMI, khususnya 
wilayah barat Indonesia (Dewi dkk. 2023; Hattori dkk. 2011). Selain itu, MJO juga dapat 
memberikan dampak berupa peningkatan curah hujan (monsoon burst) dan penurunan curah hujan 
(monsoon break) pada periode boreal winter di BMI (Worku dkk. 2020). 

 
Gambar 4.  Distribusi Anomali OLR saat kejadian fase aktif CENS dan MJO selama 30 tahun (1994-2023) 

pada MJO (a) fase 2, (b) fase 3, (c) fase 4, (d) fase 5, (e) fase 6, (f) fase 7, dan (g) fase 8 

 
Gambar 4 merupakan anomali OLR saat kejadian fase aktif CENS dan fase aktif MJO (fase 

2 hingga 8) selama 30 tahun (1994 - 2023) di BMI. Nilai anomali OLR bernilai positif menunjukkan 
peningkatan OLR dari bumi, yang berarti kurangnya tutupan awan atau aktivitas konvektif dalam 
menyerap OLR saat meninggalkan bumi sehingga dapat diartikan tutupan awan konvektifnya lebih 
sedikit daripada klimatologis. Sebaliknya, jika anomali OLR-nya negatif, artinya tutupan awannya 
konvektifnya lebih banyak dibandingkan klimatologisnya (Hidayat dan Kizu 2010). Hasil 
identifikasi selama periode kajian tidak ditemukan kejadian MJO aktif fase 1 yang terjadi bersamaan 
dengan CENS aktif, sehingga pada Gambar 4 tidak ditampilkan anomali OLR pada saat terjadi 
MJO fase 1 dan CENS.  
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Pada saat MJO aktif fase 2 (Gambar 4a) dimana konvektif MJO berada di Samudra Hindia 
bagian barat dan bersamaan dengan CENS aktif menunjukkan bahwa beberapa wilayah seperti 
Laut Banda, Laut Arafura, Nusa Tenggara, Maluku, Laut Jawa, sebagian Pulau Jawa, dan Sumatra 
didominasi dengan anomali OLR yang bernilai positif sekitar 3 W/m2 hingga lebih dari 28,5 W/m2. 

Hasil ini menunjukkan bahwa wilayah-wilayah tersebut mengalami penurunan tutupan awan pada 
saat MJO fase 2 dan CENS aktif yang terjadi bersamaan. Sebaliknya, beberapa wilayah seperti 
Papua, Kepulauan Riau, dan Samudra Hindia didominasi dengan anomali OLR negatif sekitar -6 
W/m2 hingga lebih kecil dari -28,5 W/m2 yang mengindikasikan adanya peningkatan jumlah tutupan 
awan terhadap klimatologisnya. Hasil tersebut menunjukkan bahwa dengan adanya MJO aktif pada 
fase 2, mengubah dampak yang ditimbulkan CENS di pesisir utara Jawa bagian barat, dimana pada 
saat terjadi CENS saja, wilayah seperti Laut Jawa dan Jabodetabek mengalami peningkatan tutupan 
awan konvektif (Dewi dkk. 2023). Sebaliknya, pada saat terjadi CENS aktif, wilayah Sumatra dan 
Kalimantan mengalami penurunan tutupan awan konvektifnya (Dewi dkk. 2023), namun pada saat 
terjadi bersamaan dengan MJO aktif fase 2, untuk Sumatra bagian selatan dan Kalimantan bagian 
barat mengalami  peningkatan tutupan awan. Kondisi ini kemungkinan disebabkan oleh adanya 
MJO pada fase 2 yang merubah pola transpor kelembapan pada saat terjadi penguatan monsun 
dingin Asia tepatnya saat terjadi CENS. 

Pada saat CENS terjadi bersamaan dengan MJO aktif pada fase 3 (Gambar 4b) yang artinya 
konvektif MJO Samudra Hindia bagian timur dan Sumatra bagian utara, wilayah BMI seluruhnya 
didominasi oleh anomali negatif OLR, yaitu sebesar -6 W/m2 hingga kurang dari -28,5 W/m2. Hasil 
ini menunjukkan bahwa dengan adanya MJO aktif di wilayah BMI bagian barat, sebagian besar 
wilayah BMI mengalami peningkatan tutupan awan konvektif. Hasil ini juga menunjukkan bahwa 
dengan aktifnya MJO fase 3, beberapa wilayah seperti Sumatra dan Kalimantan yang sebelumnya 
kondisinya cerah pada saat terjadi CENS (Dewi dkk. 2023) mengalami peningkatan tutupan awan 
konvektif karena konvektif MJO berada di BMI bagian barat.   

Adapun pada saat CENS aktif bersamaan dengan MJO aktif pada fase 4 (Gambar 4c) yang 
artinya konvektif MJO berada sepenuhnya di Indonesia bagian barat, nilai anomali OLR di sebagian 
besar wilayah BMI juga masih didominasi dengan nilai negatif terutama di wilayah barat, tengah, 
dan sebagian timur Indonesia dengan nilai -1,5 hingga kurang dari -28,5 W/m2. Hal ini menunjukan 
peningkatan tutupan awan pada periode tersebut jika dibandingkan dengan klimatologisnya. Pada 
saat CENS aktif bersamaan dengan MJO fase 5 (Gambar 4d) yang artinya konvekti MJO berada 
pada Wilayah Indonesia timur, nilai anomali OLR masih didominasi dengan nilai negatif, terutama 
timur BMI bagian selatan (sekitar Laut Arafura, Banda, dan Timor), Samudra Hindia, dan tengah 
BMI (Jawa, Kalimantan, dan sebagai Sumatra) dengan nilai -1,5 hingga kurang dari -28,5 W/m2. 

Pada saat konvektif MJO mulai bergeser di Samudra Pasifik bagian barat, yaitu fase 6 MJO 
(Gambar 4e), anomali OLR di BMI didominasi dengan nilai positif di bagian barat Indonesia 
dengan nilai 1,5 hingga > 28,5 W/m2. Hasil ini menunjukkan bahwa di wilayah tersebut mulai 
mengalami penurunan tutupan awan. Adapun beberapa wilayah Indonesia bagian timur dan 
sebagian indonesia bagian tengah masih didominasi dengan anomali OLR yang negatif, yang artinya 
masih terjadi peningkatan tutupan awan konvektif di wilayah tersebut.  

Adapun pada saat konvektif MJO sudah sepenuhnya meninggalkan BMI, yaitu berada di 
Samudara Pasifik, yaitu fase 7 dan 8 (Gambar 4f dan 4g), anomali OLR di BMI didominasi dengan 
nilai positif 1,5 hingga > 28,5 W/m2 yang artinya terjadi penurunan tutupan awan konvektif. Hal 
ini menunjukkan bahwa transpor kelembapan yang besar oleh adanya penguatan monsun dingin 
Asia karena CENS yang sebelumnya dapat meningkatkan tutupan awan konvektif di pesisir utara 
Jawa bagian barat (Dewi dkk. 2023) kalah dominan dari suppressed convective MJO, sehingga di 
sebagian besar wilayah Indonesia cuacanya cerah. Jika kondisi ini berlangsung pada periode musim 
hujan di Jawa, maka periode ini dikenal sebagai monsoon break. 
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Anomali Curah Hujan saat kejadian CENS dan MJO 

Selain memengaruhi tutupan awan, CENS dan MJO juga dapat berperan dalam memengaruhi 
curah hujan di wilayah maritime continent terutama Indonesia bagian barat (Lu, Li, dan Wang 2019; 
Saufina dkk. 2021). CENS dan MJO yang terjadi secara bersamaan dapat menciptakan peningkatan 
maupun penurunan curah hujan di BMI (Yulihastin dan Fathrio 2014). Anomali curah hujan pada 
saat terjadi MJO dan CENS secara bersamaan dapat digunakan dalam dalam menganalisis 
peningkatan atau penurunan curah hujan di BMI dibandingkan klimatologisnya. 

 
Gambar 5. Distribusi anomali curah hujan saat kejadian fase aktif CENS dan MJO selama 30 tahun (1994-

2023) pada MJO (a) fase 2, (b) fase 3, (c) fase 4, (d) fase 5, (e) fase 6, (f) fase 7, dan (g) fase 8 
 

Gambar 5 tersebut merupakan distribusi anomali curah hujan saat kejadian fase aktif CENS 
dan fase aktif MJO (fase 2 hingga 8) selama 30 tahun (1994 - 2023) di BMI. Anomali curah hujan 
yang bernilai positif mengidentifikasikan adanya peningkatan curah hujan terhadap klimatologisnya, 
sedangkan ketika anomali curah hujan bernilai negatif menunjukkan terjadinya penurunan curah 
hujan dibandingkan klimatologisnya (Xu dkk. 2023). Hasil identifikasi selama periode kajian tidak 
ditemukan kejadian MJO aktif fase 1 yang terjadi bersamaan dengan CENS aktif, sehingga pada 
Gambar 5 juga tidak ditampilkan anomali curah hujan pada saat terjadi MJO fase 1 dan CENS. 

Pada saat MJO aktif fase 2 (Gambar 5a) dimana konvektif MJO berada di Samudra Hindia 
bagian barat dan bersamaan dengan CENS aktif menunjukkan bahwa nilai anomali curah hujan di 
beberapa wilayah Indonesia, seperti Kalimantan Barat, Laut Jawa bagian tengah, Laut Cina Selatan 
(LCS), dan Sulawesi didominasi nilai positif sekitar 10 hingga lebih dari 25 mm/hari. Sebaliknya, 
anomali curah hujan negatif sekitar -2 hingga -20 mm/hari  terjadi di pesisir utara Jawa bagian barat, 
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Sumatra, dan Papua. Pada saat identifikasi kasus ini, terdapat gangguan sinoptik lainnya, berupa 
borneo vortex (BV). Hasil tersebut menunjukkan bahwa dengan adanya MJO aktif pada fase 2 dan 
BV, mengubah dampak yang ditimbulkan CENS di pesisir utara Jawa bagian barat, dimana pada 
saat terjadi CENS saja, wilayah seperti Laut Jawa dan Jabodetabek mengalami peningkatan tutupan 
awan konvektif yang memicu terjadinya hujan ekstrim dan menimbulkan banjir di sebagian besar 
wilayah Jabodetabek (Dewi dkk. 2023). Sebaliknya, wilayah Sumatra mengalami penurunan tutupan 
awan konvektifnya dan penurunan curah hujannya (Dewi dkk. 2023). Namun, hasil pada penelitian 
ini menunjukkan bahwa pada saat terjadi bersamaan dengan MJO aktif fase 2 disertai dengan BV, 
Kalimantan bagian barat menjadi bertambah curah hujan, sedangkan pesisir utara Jawa bagian barat 
mengalami pengurangan tutupan awan dan curah hujan yang lebih rendah dibandingkan 
klimatologisnya. Kondisi ini disebabkan oleh adanya MJO pada fase 2 dan BV yang mengurangi 
transpor kelembapan ke wilayah tersebut karena terpusat oleh siklonik dari BV tersebut. 

Pada saat CENS terjadi bersamaan dengan MJO aktif pada fase 3 (Gambar 5b) yang artinya 
konvektif MJO Samudra Hindia bagian timur dan Sumatra bagian utara, pola anomali curah 
hujannya sedikit berbeda dengan pada saat MJO aktif di fase 2. Beberapa wilayah BMI, seperti 
pesisir utara Jawa bagian barat, Sumatra dan Kalimantan Barat, Bali, dan Nusa Tenggara masih 
didominasi dengan nilai positif sekitar 0 hingga lebih dari 25 mm/hari, serta terdapat nilai anomali 
negatif sekitar -2 hingga -10 mm/hari di sekitar Kalimantan Timur. Hasil ini juga menunjukkan 
bahwa dengan aktifnya MJO fase 3, beberapa wilayah seperti Sumatra yang sebelumnya kondisinya 
cerah pada saat terjadi CENS (Dewi dkk. 2023) berubah menjadi bertambah tutupan awan 
konvektifnya dan curah hujanya karena konvektif MJO berada di BMI bagian barat.   

Pada saat CENS aktif bersamaan dengan MJO aktif pada fase 4 (Gambar 5c) yang artinya 
konvektif MJO berada sepenuhnya di Indonesia bagian barat, nilai anomali OLR di sebagian besar 
wilayah BMI didominasi dengan nilai negatif (Gambar 4c) dan meningkatkan curah hujan di 
sebagian besar wilayah Indonesia, kecuali pesisir timur Sumatra bagian utara (Sumbagut), sebagian 
Jawa Tengah, Kalimantan bagian timur dan sebagian Papua. Nilai anomali curah hujan positif 
berkisar antara 0 hingga lebih dari 25 mm/hari dengan nilai tertinggi berada di sekitar Kalimantan 
Barat, Samudra Hindia, dan pesisir utara Jawa bagian barat. Adapun anomali negatif curahnnya 
hujannnya sebesar -2 hingga -12 mm/hari. 

Pada saat CENS aktif bersamaan dengan MJO fase 5 (Gambar 5d) yang artinya konvektif 
MJO berada pada wilayah Indonesia timur, anomali positif curah hujan mulai bergeser ke Indonesia 
bagian timur. Nilai anomali positifnya berkisar antara 0 hingga lebih dari 25 mm/hari dengan nilai 
tertinggi berada di perairan selatan Jawa, Laut Jawa, Bali, Nusa Tenggara, dan Papua. Adapun 
penurunan curah hujan pada periode ini terjadi di Indonesia bagian barat, seperti di wilayah 
Sumatra, yaitu sebesar -2 hingga -10 mm/hari. Pola spasial dampak pada fase ini mirip dengan 
dampak yang ditimbulkan oleh CENS (Dewi dkk. 2023), meskipun anomali di pesisir utara Jawa 
bagian barat tidak sebesar pada saat CENS saja yang aktif. 

 Pada fase 6 MJO (Gambar 5e) yang konvektifnya berada di Samudra Pasifik bagian barat, 
pola anomali positif curah hujan di BMI semakin bergeser ke timur, dengan nilai anomali curah 
hujan positifnya sebesar 2 hingga 8 mm/hari. Anomali positif ini juga masih terjadi di pesisir utara 
Jawa bagian barat. Hal ini menunjukkan bahwa peranan CENS dalam menyediakan kelembapan di 
wilayah tersebut mampu menyeimbangkan suppressed convective MJO. Oleh karena itu, sebagian besar 
wilayah BMI bagian barat, seperti Sumatra dan Kalimantan didominasi oleh penurunan curah hujan 
sebesar -1 hingga -6 mm/hari.  

Pada fase 7 MJO (Gambar 5f) yang konvektif MJO-nya berada di tengah Samudra Pasifik, 
anomali curah hujan di BMI mirip dengan fase 6 MJO. Namun, wilayah perairan utara Jawa 
mengalami peningkatan curah hujan yang lebih besar dibandingkan saaat MJO fase 6, yaitu  lebih 
dari 25 mm/hari. Hal ini menunjukkan bahwa transpor kelembapan yang besar oleh adanya 
penguatan monsun dingin Asia karena CENS yang sebelumnya dapat meningkatkan tutupan awan 
konvektif dan curah hujan ekstrem di pesisir utara Jawa bagian barat (Dewi dkk. 2023) masih lebih 
dominan dari suppressed convective MJO. Adapun pada fase 8 MJO (Gambar 5g) yang konvektif MJO-
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nya berada di belahan bumi bagian barat, anomali curah hujan di BMI mirip dengan fase 
sebelumnya, namun peningkatan curah hujan bergeser ke timur, yaitu di perairan Nusa Tenggara 
dan Laut Arafura sebesar 5 hingga 15 mm/hari. Selain wilayah tersebut, BMI didominasi oleh 
penurunan curah hujanan sekitar -2 hingga -10 mm/hari. 

 

KESIMPULAN 

Adanya MJO aktif mengubah dampak yang ditimbulkan oleh CENS di Indonesia bagian barat. 
Pada saat terjadi CENS tanpa MJO, wilayah laut Jawa dan Jabodetabek mengalami peningkatan 
tutupan awan konvektif dan memicu curah hujan ekstrem, dan sebaliknya wilayah Sumatra dan 
Kalimantan mengalami penurunan tutupan awan konvektifnya dan curah hujannya. Namun pada 
saat CENS terjadi bersamaan dengan MJO aktif fase 3, sebagian besar Sumatra dan Kalimantan 
bagian barat berubah menjadi bertambah tutupan awannya dan curah hujannya, yaitu sebesar 25 
mm/hari. Pada saat CENS aktif bersamaan dengan MJO aktif pada fase 4, terjadi peningkatan 
tutupan awan konvektif dan curah hujan sebesar 5 hingga lebih dari 25 mm/hari di sebagian besar 
wilayah Indonesia, kecuali pesisir timur Sumatra bagian utara (Sumbagut), sebagian Jawa Tengah, 
Kalimantan bagian timur dan sebagian Papua. Pada saat MJO fase 5, anomali positif curah hujan 
mulai bergeser ke Indonesia bagian timur, yaitu berkisar antara 0 hingga lebih dari 25 mm/hari. 
Adapun penurunan curah hujan pada periode ini terjadi di Indonesia bagian barat, seperti di wilayah 
Sumatra, yaitu sebesar -2 hingga -10 mm/hari.  

Pada fase 6 MJO, pola anomali positif curah hujan di BMI semakin bergeser ke timur, yaitu 
sebesar 2 hingga 8 mm/hari. Peningkatan curah hujan ini juga masih terjadi di pesisir utara Jawa 
bagian barat. Hal ini menunjukkan bahwa peranan CENS dalam menyediakan kelembapan di 
wilayah tersebut mmampu menyeimbangkan suppressed convective MJO. Adapun Pada fase 7 dan 8 
MJO, wilayah perairan utara Jawa, Nusa Tenggara masih mengalami peningkatan curah hujan, yaitu  
lebih dari 25 mm/hari. Hal ini menunjukkan bahwa transpor kelembapan yang besar oleh adanya 
penguatan monsun dingin Asia karena CENS masih lebih dominan dari suppressed convective MJO. 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi weather forecaster terutama pada saat 
memprediksi cuaca ketika kedua variabilitas iklim tersebut terjadi secara bersamaan. 
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