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dengan siklus matahari 11 tahun.
Periodisitas siklus matahari mendekati
periodisitas parameter iklim (temperatur
permukaan, tekanan, dan curah hujan).
Pola variasi temporal dan spasial para-
meter iklim mengindikasikan adanya
pengaruh aktivitas matahari, lokal atau
regional, dengan waktu tunda atau
tanpa waktu tunda tetapi belum ada
mekanisme yang menjelaskan hubungan
matahari-iklim (Djamaluddin, 2001).
Briickner (1887) telah melakukan
pengamatan adanya fenomena iklim
pada tempat yang berbeda yang ber-
kaitan dengan aktivitas matahari pada
siklus 33-37 tahun yang disebut dengan
siklus ‘big finger’ yaitu ‘big hand’ (siklus
178.8 tahun) di bagi 5.

Djamaluddin (2003) juga mema-
parkan mekanisme tidak langsung dari
ENSO dan debu vulkanik yang menyebab-
kan pengaruh aktivitas matahari tidak
tampak berkorelasi langsung. Siklus
ENSO dihubungkan dengan pemanasan
di lautan Pasifik timur, memperlemah
pembentukan angin dan berubah dalam
sirkulasi Walker setiap 4-7 tahun
(Hoyos, 2003). Gejala ENSO dapat
diketahui dari Indeks Osilasi Selatan
(SOI) dan anomali suhu permukaan laut
Pasifik tropik. Variasi aktivitas matahari
tidak secara langsung berpengaruh
pada variasi SOI tersebut. Dalam
penelitian Suratno dkk. (2000) terungkap
bahwa paket variasi sunspot bulanan
yang menumpang pada siklus 11 tahunan
menunjukkan adanya periode yang
sepadan dengan variasi SOI yaitu pada
periode ~3-4 tahun, ~6-8 tahun, dan
periode ~30 tahun. Dalam skala waktu
decade di abad 20, Minobe (1997) mem-
perlihatkan adanya fluktuasi yang disebut
Pasific Decadal Oscillation (PDO) yang
berperan dalam menentukan variasi
temperatur global dengan periodisitas 15
hingga 25 tahunan. Beberapa pengamatan
tt?rakhir diperoleh adanya periodisitas
sirkulasi periodik antara 1 hingga 2
tah1.m dari aktivitas matahari, yaitu
angin surya dan aktivitas geomagnetik. Di
mana hal itu telah ditemukan oleh
Mursula dan Zieger di tahun 2000.
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Nicholls (1981) menunjukkan
fakta bahwa lebih dari 60 tahun yang
lalu fluktuasi tahunan curah hujan di
Indonesia dapat diprediksi dari peng-
amatan anomali tekanan udara atmosfer
sebelumnya. Prediksi tersebut ber-
hubungan dengan anomali sea surface
temperature  (SST). Mekanisme dalil
prediksi ini adalah interaksi atmosfer
dan lautan adanya kecenderungan
anomali yang terjadi antara keduanya.
Tetapi korelasi antara temperatur dan
curah hujan di Jawa pada periode
ENSO sangat lemah 0,001; 0,006; dan
0,002, sedangkan pada periode pra-
ENSO dan pasca-ENSO korelasi agak
menguat 0,05 sampai 0,18 (Kurniati
dkk., 1998).

Korelasi antara aktivitas matahari
berupa sunspot dengan curah hujan
memiliki harga tertinggi 0,91 dan harga
terendah 0,60 menunjukkan curah hujan
di daerah ekuator dipengaruhi siklus 11
tahunan sunspot, dengan kontribusi
berbeda untuk setiap bulan (Kurniati,
1997). Dari hasil analisis indeks curah
hujan tahun 1900-1914 dan 1985-1990
yang dilakukan Djamaluddin dkk (1996)
kehadiran komet Halley 1910 dan 1986
diduga berpengaruh pada peningkatan
curah hujan 1-2 bulan setelah hujan
meteor yang turun ke troposfer atas
menjadi inti pembentukan kristal es
dan awan cirrus. Kristal es yang turun
kemudian menjadi benih pembentukan
awan hujan. Penyebaran awan di
Indonesia berkaitan dengan aktivitas
matahari periode 11 tahun, dan berkaitan
dengan pasang surut bulan periode 17
tahun (Djamaluddin, 1998).

Penelitian yang dilakukan oleh
Qodrita dan Hidayati (2001) dikemukakan
bahwa anomali curah hujan di Indonesia
1890-1989 dipengaruhi ENSO. Pada
kejadian El Nino anomali curah hujan
1,5 dan 3,5 cm/bulan terulang 25%.
Pada kejadian La Nina anomali curah
hujan 3,5 cm/bulan terulang 40%. Pad2
kejadian normal anomali curah hujan
0,5 cm/bulan terulang 40%. Penelitian-
penelitian yang telah dilakukan ditujuka®
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terhadap perubahan global lingkungan
atmosfer  bawah .(lnn atas, lcmmmzf
bagaimana vurizm} aktivitas matahari
mcumcnguruhi lmglulmg:.m' tersebut
termasuk iklim di hu.rm. ‘l)un banyaknya
pengamatan dapat ditunjukkan mlm?y'a
korclasi yang erat dengan fcno.mcna m'|,
tetapi tidak ditemukan mekanisme ﬁ.‘il!?
yang menjelaskan hubungan matahari
dan iklim (Friis-Christensen, 1994),

Walaupun mekanismenya sampai
saat ini belum difahami sccara utuh,
namun bukti-bukti empirik menunjukkan
adanya hubungan aktivitas matahari
dan iklim. Pemantauan aktivitas matahari,
utamanya dipergunakan untuk kepen-
tingan penelitian yang berkaitan dengan
hubungan matahari-bumi baik lokal
maupun regional.

Tujuan penelitian ini adalah
untuk mengetahui konstribusi pengaruh
perubahan aktivitas matahari terhadap
curah hujan, perbedaan tekanan udara,
dan perubahan temperatur permukaan
di Indonesia. Bila ketergantungannya
terhadap aktivitas matahari diketahui,
diharapkan prediksi iklim periode panjang
dapat dilakukan lebih teliti.

2 DATA DAN METODE

Data aktivitas matahari yang
digunakan hingga saat ini adalah data
bilangan sunspot relatif yang dinyatakan
dengan R tahun 1879 hingga tahun
1990, data irradiasi matahari dinyatakan
dalam satuan Watt/m? tahun 1978-
1989. Data tersebut diperoleh dari Solar-
Geophysical Data, yang dipublikasikan
oleh National Geophysical Data Center-
NOAA. Sementara itu data temperatur
permukaan bumi, tekanan udara, dan
curah hujan di Indonesia, telah dilakukan
pengolahan data temperatur permukaan
bumi dari 56 stasiun pengamatan, data
tekanan udara dari 40 stasiun peng-
amatan, dan data curah hujan dari 126
stasiun pengamatan yang tersebar di
Indonesia, mulaj 5,870 LU (Sabang)-
10,170 Ls (Kupang) dan 95,320 BT
(S.abang) - 140,720 BT (Jayapura). Data
diambil berdasarkan pemilihan data
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yang dilakukan oleh Djamaluddin untuk
memilih cuaca di Indonesia dari data
base ORNL/CDIAC NDP-041(Vose dkk.,
1992), untuk temperatur permukaan
bumi diperoleh data yang lengkap dan
tersedia adalah data tahun 1912-1990,
data tekanan udara yang lengkap dan
tersedia adalah data tahun 1931-1988,
dan data curah hujan yang lengkap dan
tersedia adalah data tahun 1879 - 1990.
Untuk memperoleh periodisitas dari
aktivitas matahari (bilangan sunspot dan
irradiasi) serta parameter iklim (tempera-
tur permukaan bumi, tekanan udara,
dan curah hujan) diolah dengan meng-
gunakan program the Weighted Wavelet
Z-transform - WWZ (Foster, 1996a) versi
1 release 1 yang dikembangkan oleh The
American Association of Variable Star
Observers dengan menggunakan statistik
yang didekati distribusi statistik F.
Untuk kepentingan tersebut digunakan
data yang lengkap dan panjang.

3 HASIL

Data temperatur permukaan bumi,
tekanan udara, dan curah hujan yang
terkumpul dapat dipisahkan berdasarkan
data yang memiliki pola curah hujan
yang berbeda di Indonesia. Data curah
hujan yang beragam dari beberapa kota
bervariasi mulai tahun 1879 hingga
tahun 1990 dari yang lengkap hingga
yang tidak lengkap diperoleh jenis
curah hujan monsun sebanyak 68%,
jenis ekuator 22%, dan jenis lokal
sebanyak 10%.

Berdasarkan variasi data curah
hujan di atas diambil data temperatur
permukaan bumi, tekanan udara, dan
curah hujan dari kota-kota yang
memiliki data yang lengkap dan panjang,
maka terpilihlah data temperatur dan
curah hujan untuk kota Padang mewakili
ekuator, Jakarta mewakili monsun, dan
Ambon mewakili lokal. Sedangkan data
tekanan terpilih kota Medan mewakili
monsun, Jakarta mewakili ekuator, dan
Sorong mewakili lokal. Data tersebut
dihubungkan dengan aktivitas matahari
berupa data sunspot tahun 1879 - 1990
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dan data irradiasi matahari yang ada
untuk tahun 1978 - 1989. Setelah
dilakukan pengolahan data dengan
WWZ diperoleh hasil seperti terlihat
pada Tabel 3-1 dan Gambar 3-1 sampai
dengan Gambar 3-1]. Dan ternyata
hasilnya terdapat kesamaan periodisitas
antara temperatur permukaan bumi,
tekanan udara, dan curah hujan di
Indonesia.

Tabel 3-1: PERIODISITAS PARAMETER IKLIM YAN

Hubungan Aktivitas Matahari Dengan Temperatur...... (Tyus E. R))

Periodisitas yang kurang dari 1
tahun dan seterusnya adalah pericdisitas
yang berkaitan adanya variasi 355
harian dan lain-lain seperti yang
tercantum pada Tabel 3-2 dari klaim
beberapa peneliti untuk siklus aktivitas
matahari kaitannya dengan iklim dan
hasil yang diperoleh di Tabel 3-3.

G TERJADI DI BEBERAPA KOTA DI

INDONESIA
Parameter Nama
iklim kota Periodisitas (tahun)
Temperatur Padang | 1.6 2.72 16.18 | 20.96 |48.99 |50 71.68
Jakarta | 0.99 1.42 2.69 11.15 | 18.6 46.3
Ambon |[0.99 2.18 5.56 13.27 | 22.12
Tekanan Medan 0.99 4.07 10.71 | 41.32
Jakarta | 5.6 16.6
Sorong | 0.99 3.4 9.09 16.12
Curah hujan | Padang | 0.81 1.44 2.5 4.46 6.26 23.98
Jakarta | 0.92 1.9 5 13.46 | 33.11
Ambon 1.38 3.61 6.92 16.61 | 34 48

Tabel 3-2: BEBERAPA SIKLUS YANG BERHUBUNGAN DENGAN MATAHARI-IKLIM
(DARI HOYT & SCHATTEN, 1997)

Panjang siklus Parameter Pengklaim, tahun
6,6456 harian Temperatur Abbot, 1947
6-7 harian Temperatur Clayton, 1894
7 harian Curah hujan Abbot, 1939
25 harian Temperatur/tekanan Asakura, 1954
27 harian Beberapa parameter Beberapa peneliti
5 bulanan Temperatur Takahashi, 1954
9 bulanan Sebagian Clough, 1936
355 harian Cyclogenesis Berkes, 1954
3 tahunan Siklus Pasifik Berlage, 1934
3,2 tahunan Iklim Goschl, 1928
5,25 tahunan Iklim De Boer, 1938
5,6 tahunan Iklim Polli, 1950 o
7 tahunan Siklus Pasifik Berlage, 1934 ol
8 tahunan Frekuensi petir Aniol 1,952
18,6 tahunan Pasang surut bulan , o
:g :iz::z Iklim Abbot, 1937
Bradley, 1929 e

Sumber : Hoyt, D.V. & Schatten, K.H., 1997
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Tabel 3-3: KARAKTERISTIK PERIODISITAS TEMPERATU

ot | {kli 1
Tipe | Unsur TR thn | 1-2thn | QBO | ENSO | Sunspot| Lainnya
ml—l— Temperatur v v =
— | Tekanan - v v
— | Curah hujan v v - v
@__r Temperatur v = :
| Tekanan v = , v
— | Curah hujan v = v S v v
Lokal Temperatur v v v -
Tekanan v . . v
p——-_' . v
Curah hujan -

Periodisitas sunspot
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L

Gambar 3-1: Periodisitas sunspot dengan
rentang 8-14 tahun dari
tahun 1879-1990

Perlodisitas irradiasi matahar tahun 1978-1989
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Gambar 3-2: Periodisitas irradiasi matahari
tahun 1978 - 1989

Periodisitas temperatur dl Padang tahun 1850-1988
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Gambar 3-3: Periodisitas temperatur per-
mukaan di Padang tahun
1850 - 1988
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Gambar 3-4: Periodisitas temperatur per-
mukaan di Jakarta tahun

1866 — 1987
Periodisitas temparatur dl Ambon tahun 1947-1990
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Gambar 3-5: Periodisitas temperatur per-
mukaan di Padang tahun
1947 - 1990

Periodisitas tekanan udara di Medan tahun 1931-1808
3

Vv
© 4 N W & @ @ N ®

Periedisitas (taahun)

T
Gambar 3-6: Periodisitas tekanan udara
permukaan di Medan tahun
1931-1988
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Periodisitas tekanan udara di Jakarta tahun 1921-1988

Perlodisitas (tahun)

Gambar 3-7: Periodisitas tekanan udara
permukaan di Jakarta
tahun 1921-1986

Periodisitas tekanan udara di Sorong tahun 1966-1988
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Gambar 3-8: Periodisitas tekanan udara
permukaan di Sorong
tahun 1956-1986
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Gambar 3-9: Periodisitas curah hujan di
Padang tahun 1879-1989

Periodisitas surah hujan di Jakarta tahun 1864-19838

L] s

11320 2 W W w0 ous g% e
60

Perlodisitas (tahun)

Gambar 3-10: Periodisitas curah hujan

di Jakarta tah
1989 MR 868
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i - e — -
Periodisitas curah hujan di Ambon tahun 1879-193y
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Periodlisitas (tahun)

Gambar 3-11: Periodisitas curah hujan
di Ambon tahun 1879-

1989

4 PEMBAHASAN

Aktivitas . matahari
periodisitas yang beragam bergantung
pada materi yang dikeluarkannya.
Fluktuasi yang beragam tersebut meng-
akibatkan pengaruh yang berbeda pula
di Bumi. Indonesia yang berada di garis
katulistiwa dan terletak pada pelintasan
yang dilalui oleh matahari menyebabkan
daya pancar matahari lebih banyak
diserap oleh daerah-daerah di wilayah
Indonesia. Perbedaan daerah di Indonesia
yang terdiri dari daratan dan lautan
berakibat pada adanya perbedaan
periodisitas pengaruh yang ditimbulkan-
nya. Bumi mengelilingi matahari selama
1 tahun  menyebabkan adanya
periodisitas tahunan pula. Selain itu
fakor paniang atau pendeknya data yang
ada dan tersedia ~mem-pengaruhi
periodisitas yang dapat dihasil-kan oleh
WWZ, sehingga temperatur kota Padang
dari tahun 1850-1988 (138 tahun)
berbeda dengan temperatur kota Jakarta
tahun 1866-1987 (121 tahun) atau
temperatur kota Ambon tahun 1947-
1990 (43 tahun). Demikian pula halnya
tekanan udara di Medan tahun 1931-
1988 (57 tahun) berbeda dengan
tekanan udara di Jakarta tahun 1921-
1986 (65 tahun) dan tekanan udara di
Sorong tahun 1956-1986 (30 tahun).
Juga periodisitas curah hujan di Padang
tahun 1879-1989 (110 tahun) berbeda
Cllgrslia?ggurah hujan di Jakarta tahun

04-1989 (125 tahun) serta curah
hujan di Ambon tahun 1879-1989 (110

memiliki
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—
). Lihat Gambar 3-1 sampai dengan
bz;r 3.11 dan lihat pula perbedaan
Gar-ndisitasnya pada Tabel 3-1. Perbedaan
Z?i(;disitas curah hujan di Padang dan
di Ambon disebabkan oleh perbedaarf
pola curah hu.Jan yang terdapat di
. onesila.
Wllayahp::::;olahan data dengan WWZ
didasarkan pada data bulanan dalam
gatu tahun, sehingga periodisitas yang
gihasilkan adalah dalam satuan tahun
atau minimal 1/12 tahun = 0,98 ta.hun.
Akan tetapi periodisitas yang dihasilkan
seperti terlihat pada Tabel 3-1 adalah
minimal 0,81 hingga 0,99 tahun atau
jika dikaitkan dengan hasil penelitian
sebelumnya seperti terlihat pada Tabel
3-2, maka periodisitasnya ~ 1 tahun =
355 hari yang disebut cyclogenesis yang
dikemukakan oleh Berkes (1954).
Selanjutnya adalah periodisitas 18,6
tahun berkaitan dengan adanya pasang
surut bulan dan periodisitas 46,3 tahun
yang berkaitan dengan pengaruh iklim
seperti yang telah dikemukakan Abbot
pada tahun 1937.

Secara keseluruhan periodisitas
parameter iklim di Indonesia (temperatur
permukaan bumi, tekanan udara, dan
curah hujan) dapat dibedakan sebagai
berikut : Pertama, periodisitas ~1 tahun
baik pada temperatur udara permukaan,
tekanan udara maupun curah hujan
dinamakan periodisitas 355 harian.
Kedua, periodisitas dengan angka 1-2
tahun disebabkan oleh adanya solar
wind dan aktivitas geomagnetik. Ketiga,
berdasarkan Tabel 3-1 dan Gambar 3-2
periodisitas 2-~3 tahun diduga kuat
karena adanya irradiasi matahari,
Keempat, periodisitas ~3-~8 tahun ber-
dasarkan Tabel 3-2 diduga berkaitan
dfsngan adanya variabilitas iklim atau
siklus Pasifik. Kelima periodisitas 9-14
ti_‘hun dan 20-22 tahun karena adanya
siklus  sunspot minimum-maksimum
dan Hale Double Sunspot (Hoyt dan
Kenneth, 1997). Periodisitas 15-25 tahun
(pDeon)adad?nya Pasific Decadal Oscillation

ari Landscheidt, (2001). Keenam

tahun
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periodisitas 18.6 tahun karena adanya
pasang surut bulan (Hoyt dan Kenneth,
1997). Ketujuh periodisitas 33-37 tahun
karena adanya siklus ‘big finger’ yaitu
siklus ‘big hand’ 178,8 tahun (hasil
running variansi 9 tahun momentum
angular orbit tahun 730-1075) yang
menghasilkan 5 buah bentuk yang
simetri seperti jari-jari, dibagi 5 menjadi
35,76 tahun Landscheidt, (1998). Untuk
periodisitas 48-50 tahun dan lebih dari
70 tahun (periode Gleissberg) belum
diketahui secara pasti karena belum
lengkap referensi yang digunakan.

S KESIMPULAN

Perubahan iklim di bumi berkaitan
erat hubungannya dengan aktivitas
matahari. Berdasarkan data temperatur
permukaan, tekanan udara, dan curah
hujan dari 131 stasiun pengamatan di
126 kota yang berada di wilayah
Indonesia (5,87°LU-10,170LS; 95,32°BT-
140,7209BT) tahun 1864-1990, dapat
disimpulkan bahwa ada indikasi aktivitas
matahari (irradiasi matahari dan bilangan
sunspot) berpengaruh pada parameter
iklim tersebut. Periodisitas irradiasi
matahari hanya terdapat kesamaannya
dengan periodisitas temperatur permuka-
an di kota-kota Indonesia. Sedangkan
tekanan udara dan curah hujan sangat
dominan dipengaruhi oleh keadaan
setempat. Namun demikian dari penelitian
dapat diperoleh bahwa aktivitas matahari
lainnya (sunspot) dengan periodisitas
bervariasi 1 hingga 3 siklus, sedangkan
kesamaan periodisitas lainnya yaitu
adanya variasi 355 harian, ENSO, Pasific
Decadal Oscilation (PDO), Cyclogenesis
yang dikemukakan oleh Berkes pada
tahun 1954. Selanjutnya adalah periodi-
sitas 18,6 tahun berkaitan dengan
adanya pasang surut bulan dan perio-
disitas 46,3 tahun yang berkaitan
dengan pengaruh iklim seperti yang
telah dikemukakan Abbot pada tahun
1937, siklus “big finger”, pasang surut
bulan, variasi 48-50 tahunan, serta
adanya periode lebih dari 70 tahun.
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