
Pengaruh El Nino 1997 Terhadap Variabilitas Ozon Total….. (Erma Yulihastin) 

 

 75

PENGARUH EL NINO 1997 TERHADAP  
VARIABILITAS OZON TOTAL INDONESIA  

Erma Yulihastin 
Peneliti Pusat Pemanfaatan Sains Atmosfer dan Iklim, LAPAN 

Email: erma@bdg.lapan.go.id; erma.yulihastin@gmail.com 

ABSTRACT 

This research was conducted to study the influence of El Nino in 1997 to the total 
ozone variability over Indonesia within 1997-2005. The global ozone data from the TOMS 
(Total Ozone Mapping Spectrometer) of the NASA satellite during 1997-2005 over 
Indonesia (90W-150E, 12.5S-12.5N) has been extracted. Time series data showed that 
the total concentration of monthly average ozone varies from 242 to 275.38 (Dobson 
Units). The highest concentration occurred in September-October and the lowest in 
December-January. The total concentration of ozone in Indonesia increased during the 
strong El Nino, which reached 275.38 DU. Results also showed that during the weak El 
Nino, namely, in 2002 and 2004, also increased in September which were 271.40 and 
274.64 respectively. When El Nino did not occurred, namely in 2001, 2003, and 2005, 
the highest concentrations of ozone in September were: 270.06, 268.14, 262.68 DU 
respectively. The region of Indonesia was influenced by strong El Nino during September-
October 1997 namely Halmahera, North Sulawesi, and North Papua with ozone 
concentration of 282-294 DU. Other region of Indonesia, ozone concentration increased 
286-290 DU, namely North Sulawesi, Central Sulawesi, Maluku.   

Keywords: El Nino, Variability, Total ozone 

ABSTRAK 

Penelitian ini dilakukan untuk melihat pengaruh El Nino 1997 terhadap 
variabilitas ozon total Indonesia 1997-2005. Data ozon global dari TOMS (Total Ozone 
Mapping Spectrometer) Satelit NASA pada rentang tahun 1997-2005 diekstrak untuk 
wilayah Indonesia (90W-150E, 12.5S-12.5N). Hasil plot deret waktu menunjukkan 
bahwa konsentrasi ozon total rata-rata bulanan bervariasi antara 242 hingga 275.38 
(Dobson Units). Konsentrasi tertinggi terjadi pada Bulan September-Oktober dan 
terendah terjadi pada Bulan Desember-Januari. Konsentrasi ozon total di Indonesia 
meningkat pada saat terjadi El Nino kuat, yakni mencapai 275.38 DU. Hasil penelitian 
juga menunjukkan bahwa pada tahun terjadi El Nino lemah, yakni tahun 2002 dan 
2004, konsentrasi ozon juga meningkat pada Bulan September yakni berturut-turut 
271.40 dan 274.64 DU. Pada tahun-tahun tidak terjadi El Nino, yaitu 2001, 2003, 2005, 
konsentrasi ozon tertinggi berturut-turut pada September adalah: 270.06, 268.14, 
262.68 DU. Wilayah di Indonesia yang dipengaruhi El Nino kuat selama September-
Oktober 1997 adalah Halmahera, Sulawesi Utara, dan Papua Utara dengan konsentrasi 
ozon sebesar 282-294 DU. Pada wilayah lainnya konsentrasi juga meningkat menjadi 
286-290 DU, yaitu Sulawesi Utara, Sulawesi Tengah, Maluku.  

Kata kunci: El Nino, Variabilitas, Ozon total 
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1 PENDAHULUAN 

Salah satu bukti terjadinya 
dinamika di atmosfer adalah terbentuknya 
variabilitas konsentrasi ozon total di 
wilayah tropis. Konsentrasi ozon total 
merupakan jumlah total konsentrasi ozon 
di troposfer dan stratosfer yang diukur 
melalui satelit. Konsentrasi tersebut 
bervariasi dengan pola yang memiliki 
satu titik minimum dan satu titik 
maksimum dalam waktu setahun. Pola 
ini secara teratur berulang dari tahun ke 
tahun sehingga dinamakan variabilitas 
antar-tahunan (inter-annual variability) 
(Singh et. al., 2008). 

Variabilitas antar-tahunan di 
belahan bumi utara menunjukkan 
bahwa pada musim panas (Juni-Juli) 
konsentrasi ozon mencapai maksimum 
sedangkan konsentrasi ozon terendah 
terjadi pada musim dingin (Februari-
Maret) (Sarkar and Singh, 2000). Ozon 
paling banyak terbentuk di wilayah 
ekuator, namun konsentrasi ozon paling 
besar terdapat di wilayah kutub karena 
pengaruh dinamika atmosfer (Kaye and 
Jackman, 1995). Dinamika atmosfer  
berupa pergerakan angin di stratosfer 
dan troposfer ini juga yang telah 
berperan penting dalam memindahkan 
dan menyebarkan ozon dari wilayah 
tropis menuju lintang menengah dan 
lintang yang lebih tinggi (Akinyemi, 
2007). 

Ozon merupakan salah satu 
komponen gas di atmosfer yang memiliki 
peranan sangat penting. Sebab, ozon di 
stratosfer berperan sebagai pelindung 
bumi dari radiasi sinar ultraviolet dengan 
panjang gelombang 280-320 nm yang 
berbahaya bagi kehidupan. Penipisan 
konsentrasi ozon akan mengakibatkan 
penyakit kanker kulit pada manusia, 
hewan dan kerusakan pada tumbuhan. 
Distribusi ozon di atmosfer tidak homogen 
dengan konsentrasi ozon terbesar terdapat 
pada ketinggian 25 sampai 40 km yang 
disebut lapisan stratosfer. Lapisan 
stratosfer mengandung 90 % dari total 
ozon yang terdapat di atmosfer. (Ambarsari, 
2009). Selain itu, 10 % ozon terdapat di 

lapisan troposfer yang disebut sebagai 
ozon troposfer atau ozon permukaan. 
Meskipun sama-sama memiliki senyawa 
kimia O3, tapi keberadaan ozon di 
permukaan merupakan polutan yang 
berbahaya dan bersifat merusak (Akinyemi, 
2007). 

Sementara itu, El Nino Southern 
Oscillation (ENSO) atau osilasi selatan 
merupakan fenomena osilasi yang terjadi 
di atmosfer dan lautan karena interaksi 
dinamis antara atmosfer dan lautan di 
Samudra Pasifik ekuator. Osilasi selatan 
diungkap pertama kali oleh Sir Gilbert 
Walker pada awal abad ke-20, ketika ia 
menemukan bahwa tekanan permukaan 
laut (sea level pressure) di Samudra 
Pasifik Ekuator melemah. Kini, penemuan 
Walker tersebut dinamakan Southern 
Oscillation Index, yang memperlihatkan 
perbedaan tekanan antara Tahiti di 
Pasifik Tengah dan Darwin di Australia 
Utara (Robinson and Henderson, 1999). 

Jika tekanan di Darwin lebih besar 
daripada Tahiti, maka terbentuklah angin 
barat yang menuju Pasifik atau menjauhi 
Indonesia. Pada saat itu terjadilah El 
Nino atau disebut juga fase panas 
karena terjadi peningkatan temperatur 
permukaan laut di Pasifik Ekuator. 
Akibat terjadinya El Nino, Indonesia 
mengalami kekeringan karena angin 
zonal di atas Indonesia tertarik ke 
wilayah timur (Pasifik barat). 

Lalu, apa kaitan antara El Nino 
dan konsentrasi ozon total? Seperti 
dijelaskan, ENSO merupakan penyim-
pangan sistem atmosfer dan lautan 
dalam skala yang besar. Wilayah 
pengaruh ENSO meliputi sepuluh persen 
dari permukaan bumi (Robinson and 
Henderson, 1999). Sistem osilasi ENSO 
menjalar dari Samudra Pasifik Selatan 
menuju Samudra Atlantik melalui Afrika. 
Sistem ini terkait erat dengan fluktuasi 
arus laut yang kuat sehingga temperatur 
permukaan pun menyimpang. Sistem ini 
pun mengakibatkan kondisi atmosfer 
menjadi tidak normal dalam skala ruang 
yang luas. Kondisi yang tidak normal 
tersebut berpengaruh terhadap penyebaran 
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ozon di wilayah tropis (Akinyemi, 2007). 
Lagipula, El Nino diduga sebagai salah 
satu faktor penentu terbentuknya 
variabilitas kolom ozon total. Tiga faktor 
penentu lainnya adalah siklus tahunan, 
QBO (Quasi Biennial Oscillation), dan 
siklus matahari (Londhe, 2005). 

Di sisi lain, kejadian El Nino 
mengalami peningkatan selama sepuluh 
tahun terakhir. Sejak tahun 1990 
sampai tahun 2000, telah terjadi 25 kali 
El Nino dengan intensitas sedang sampai 
kuat. Selain itu, terdapat kecenderungan 
peningkatan frekuensi dalam kurun 
waktu 20 tahun terakhir, yaitu dengan 
kejadian El Nino tahun 1977/78, 1982/83, 
1987, 1991/92, 1993/94, dan 1997/98 
(Syahbuddin and Tri, 2007). 

Berdasarkan intensitasnya, El 
Nino yang terjadi pada 1997 merupakan 
El Nino terkuat selama 40 tahun terakhir 
yang mengakibatkan bencana kekeringan 
terparah di Indonesia selama periode 
1997-1998. Kejadian El Nino tersebut 
bahkan telah mengubah komposisi 
atmosfer di stratosfer dan troposfer serta 
memindahkan polusi udara dari Asia 
menuju Eropa. Hal ini terjadi karena 
aktivitas konveksi di Asia Timur dan 
fenomena jet stream di wilayah subtropis 
meningkat (Hidayati dkk, 2003). 

Tulisan ini merupakan laporan 
penelitian yang dilakukan untuk melihat 
apakah El Nino 1997 berpengaruh 
terhadap variabilitas konsentrasi ozon 
total di Indonesia berdasarkan data 
selama periode waktu 1997-2005.  

2 DATA DAN METODOLOGI  

Data yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah data ozon total 
secara global dari TOMS (Total Ozone 
Mapping Spectrometer) keluaran Satelit 
NASA/GSFC, pada rentang tahun 1997-
2005 yang diekstrak untuk wilayah 
Indonesia (90W-150E, 12.5S-12.5N). 
Sementara itu, data indeks ENSO 
berasal dari CPC (Climate Prediction 
Center)  NCEP (National Center for 
Environmental Prediction) Satelit NOAA 

(National Ocean and Atmosphere 
Administration) yang diunduh dari tahun 
1997-2005. 

Data konsentrasi ozon total 
dihasilkan dari pengukuran pada lokasi 
yang hendak diukur (insitu) berbasis 
teknologi penginderaan jauh. Teknik 
yang digunakan melalui pengukuran 
intensitas sinar ultra violet pada panjang 
gelombang yang sesuai dengan spektrum 
absorpsi ozon. Konsentrasi ozon total 
selanjutnya ditentukan dengan teknik 
Differential Optical Absorption Spectroscopy 
(DOAS). Instrumen yang digunakan 
untuk pengukuran langsung konsentrasi 
ozon total adalah Dobson Spektrometer. 
Satuan konsentrasi ozon yang diperoleh 
dinamakan Dobson Units (DU). Dimana 1 
DU setara dengan 0.01 milimeter tebal 
lapisan ozon. 

Tahapan pengolahan data dalam 
penelitian ini yakni mengunduh 
(download) data ozon total dunia 
(179.375W-179.375E, 89.5S-89.5N) dari 
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) 
Satelit NASA selama periode waktu 
1995-2007. Data yang diunduh memiliki 
format txt dengan resolusi spasial 1.25 
derajat bujur dan 1 derajat lintang 
seperti tampak pada Gambar 2-1. 

Tahap selanjutnya, melakukan 
pemotongan (cropping) data secara 
spasial untuk wilayah Indonesia (90W-
150E, 12.5S-12.5N) menggunakan 
piranti software Matlab. Karena format 
data ozon global tidak teratur seperti 
format data pada umumnya yang terdiri 
atas dua kolom dengan dua parameter 
[waktu, konsentrasi], maka diperlukan 
sedikit manipulasi pada skrip program di 
Matlab untuk melakukan pemotongan 
pada data ozon global tersebut sehingga 
data disajikan dalam bentuk baris-
kolom; di mana baris merepresentasikan 
lintang sementara kolom adalah bujur. 
Dengan memperhitungkan resolusi 
spasial lintang-bujur, maka baris dan 
kolom untuk ozon total wilayah 
Indonesia terdiri atas 26 baris (lintang) 
dan 50 kolom (bujur). 
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Gambar 2-1: Contoh format data ozon total dari TOMS pada Oktober 1997 
 
   

 
Gambar 2-2: Sajian data ozon global setelah dilakukan pemotongan untuk wilayah 

Indonesia pada Oktober 1997 
 

Setelah data konsentrasi ozon 
total untuk wilayah Indonesia diperoleh, 
data ini dihitung rata-ratanya untuk 
seluruh wilayah Indonesia. Sehingga, 
diperoleh satu nilai konsentrasi ozon 
total tiap satu bulan. Karena rentang 
data pengamatan dari 1997 hingga 2005, 
dan terdapat 6 data bulanan yang 
kosong atau tidak lengkap, maka 
terdapat 102 nilai rata-rata bulanan 
konsentrasi ozon total. Tahap 
berikutnya, membuat grafik deret waktu 
konsentrasi ozon total Indonesia pada 
1997-2005 dan mencari besaran regresi 
liniernya. Pada tahap ini, dibuat pula 
grafik indeks ENSO 1997-2005 beserta 

besaran regresi liniernya. Terakhir, 
membuat peta spasial konsentrasi ozon 
di Indonesia untuk melihat wilayah 
mana saja di Indonesia yang sensitif 
terhadap pengaruh El Nino. Hasilnya 
berupa peta sebaran konsentrasi ozon di 
Indonesia pada saat terjadi El Nino dan 
pada saat ENSO normal. Peta spasial ini 
diolah dengan software GrADS.  

3 HASIL DAN PEMBAHASAN  
3.1 Analisis Deret Waktu  

Pola dan kecenderungan konsen-
trasi ozon total di wilayah Indonesia 
1997-2005 ditunjukkan pada Gambar 3-1. 
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Gambar 3-1: Konsentrasi ozon total Indonesia 1997-2005 

 
Gambar 3-1 menunjukkan bahwa 

kecenderungan peningkatan konsentrasi 
ozon total di Indonesia dari tahun 1997-
2005 adalah sebesar R = 0.014142 DU. 
Meski cenderung naik, tapi kenaikan 
konsentrasi ozon total di Indonesia 
tersebut sangat kecil. 

Gambar juga memperlihatkan 
bahwa konsentrasi ozon bervariasi dan 
membentuk suatu pola yang cukup 
teratur dari tahun ke tahun. Variasi ini 
disebut dengan variabilitas antar tahunan 
atau interannual variability (Singh et  al., 
2008). 

Jika diamati, selama setahun, grafik 
konsentrasi ozon memiliki satu nilai 
maksimum dan satu nilai minimum. 
Dalam pola keteraturannya tersebut, 
konsentrasi ozon mencapai nilai tertinggi 
pada Bulan September atau Oktober. 
Sementara nilai terendah ozon,  terjadi di 
Bulan Desember atau Januari. Hal ini 
sesuai dengan teori yang menyatakan 
bahwa konsentrasi ozon total di wilayah 
tropis meningkat pada saat terjadi 
musim panas dan menurun seiring 
terjadinya musim dingin (Kaye and 
Jackman, 1995). 

Untuk wilayah ekuator yang 
memiliki musim berdasarkan kadar 
curah hujan, yaitu musim kemarau dan 
musim hujan, ozon total lebih banyak 
dikontrol oleh posisi matahari. Pada saat 
terjadi ekinoks Matahari (Bulan Maret 
dan Bulan September), konsentrasi ozon 
cenderung meningkat dan mencapai 
puncak pada musim peralihan kemarau 
menuju hujan (September-Oktober).  

Sementara pada saat Matahari 
menjauhi ekuator menuju belahan Bumi 
Selatan (Desember posisi Matahari di 
titik balik selatan-solstice), konsentrasi 
ozon cenderung menurun dan berada di 
titik terendah pada puncak musim hujan 
(Desember-Januari). Pada musim kemarau, 
saat Matahari menjauhi ekuator menuju 
Kutub Utara (Juni posisi Matahari di 
titik balik utara-solstice), konsentrasi 
ozon kembali meningkat. Hal ini terjadi 
karena pada saat musim hujan, atmosfer 
mengandung banyak uap air. Uap air 
dalam jumlah besar ini berfungsi sebagai 
katalisator atau pembersih ozon. Karena 
semakin banyak uap air, maka semakin 
banyak radikal OH yang terbentuk. 
Radikal OH inilah yang berperan 
menguraikan ozon (Hidayati dkk., 2003). 

Pada saat terjadi El Nino kuat 
1997, konsentrasi ozon pada Oktober 
275.38 DU. Sementara itu, pada 
kejadian El Nino lemah September 2002 
dan September 2004, konsentrasi ozon 
juga meningkat yaitu 271.40 dan 
274.64 DU. Pada tahun-tahun tidak 
terjadi El Nino, yaitu 2001, 2003, 2005, 
konsentrasi ozon tertinggi berturut-turut 
pada September adalah: 270.06, 268.14, 
262.68 DU. 

Jika mencermati Gambar 3-1 
lebih teliti lagi, ditemukan dua data yang 
menyimpang dari pola data 1997-2005. 
Pada tahun 2002, konsentrasi maksimum 
tidak terjadi pada September-Oktober 
seperti data lainnya, melainkan April 
2002 dan Juni 2005. Secara rinci, 
penyimpangan konsentrasi maksimum 
ozon tersaji dalam tabel berikut ini. 

Ozon Total Indonesia 1997-2005

R2 = 0.0002

240.00

245.00

250.00

255.00

260.00

265.00

270.00

275.00

280.00

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 910111 2 3 4 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 91011121 2 4 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Ko
ns

en
tra

si
 O

zo
n 

(D
U

)



Majalah Sains dan Teknologi Dirgantara Vol. 4  No. 2  Juni  2009 : 75-85 

 

 80

Tabel 3-1: KONSENTRASI OZON MAKSIMUM (DU) DAN INDEKS NINO 3.4 1997-2005 

Tahun Bulan Konsentrasi 
Ozon Maksimum (DU) 

Indeks 
Nino 3.4 Klasifikasi 

1997 Oktober 275.38 +2.3 El Nino kuat 
1998 September 269.53 -1.1 La Nina sedang 
1999 September 273.56 -1.2 La Nina sedang 
2000 September 268.01 -1 La Nina sedang 
2001 September 270.06 0 Normal 
2002 April 273.87 +0.4 Normal 
2003 September 268.14 +0.5 El Nino lemah 
2004 September 274.64 +0.9 El Nino lemah 
2005 Juni 270.03 +0.3 Normal 

 
 
Terlihat bahwa pada tahun 2002, 

konsentrasi ozon maksimum 273.87 DU 
tercapai pada bulan April. Sementara 
pada tahun 2005, konsentrasi ozon 
maksimum 270.03 terjadi pada bulan 
Juni. Kenapa penyimpangan ini dapat 
terjadi? Analisis terhadap kondisi suhu 
permukaan laut di wilayah Nino 3.4 
dilakukan untuk mencari jawaban 
terhadap fenomena yang menyimpang 
ini. Apakah yang dimaksud wilayah Nino 
3.4? Wilayah Nino 3.4 seperti tampak 
pada Gambar 3-2 berada di Samudra 
Pasifik ekuator bagian tengah (5 N- 5S; 
120W-170W). Indeks Nino 3.4 menyatakan 
besar penyimpangan suhu permukaan 
laut di wilayah Nino 3.4 terhadap data 
klimatologis suhu permukaan laut di 
kawasan tersebut. 

Indeks Nino 3.4 menyatakan tiga 
keadaan yang mungkin terjadi, yaitu: 

ENSO normal dengan indeks –0.5 hingga 
+0.5, La Nina dengan indeks di bawah 
–0.5, dan El Nino dengan indeks di atas 
+0.5. Sedangkan, kondisi El Nino dan La 
Nina diperjelas lagi berdasarkan 
intensitasnya yaitu lemah, sedang, kuat. 
El Nino lemah jika indeks lebih besar 
dari +0.5 sampai +1.0. Disebut El Nino 
sedang jika lebih besar +1.0 sampai 
+1.4. Sementara El Nino kuat apabila 
indeksnya mencapai +1.5 atau lebih. 
Pengelompokan dengan cara yang sama 
diberlakukan pula untuk mengklasifi-
kasikan La Nina lemah, sedang, kuat. 
Hal ini berdasarkan konsensus mengenai 
klasifikasi El Nino dan La Nina (Jan, 
2007).   

Kecenderungan indeks Nino 3.4 
tahun 1997-2005, grafiknya dapat 
dilihat pada Gambar 3-3. 

     

 
Gambar 3-2: Wilayah Nino 3.4 di Samudra Pasifik  
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Gambar 3-3: Indeks Nino 3.4 tahun 1997-2005 

 
Pada Gambar 3-3 tampak bahwa 

dengan menggunakan metode regresi 
linier, konsentrasi ozon total selama 
1997-2005 cenderung naik dengan nilai 
koefisien regresi linier R = 0.043589. 
Koefisien regresi linier diperoleh dari 
persamaan statistik di bawah ini. 

)y)( - y(n  . )x)( - x(n 

y .x  -y  .x n 
  R

2222   
    (3-1)

    
Nilai koefisien korelasi (R) ini 

menunjukkan hubungan korelasi dua 
parameter. Dalam hal ini, dua parameter 
yang dihubungkan adalah parameter 
indeks Nino 3.4 dan parameter waktu. 
Jika nilai R semakin besar (mendekati 
+1), maka berarti korelasi antara indeks 
Nino 3.4 terhadap waktu sangat besar. 
Dengan kata lain, Indeks Nino 3.4 
semakin bertambah besar dengan 
semakin bertambahnya waktu. 

Dapat dijelaskan bahwa indeks 
Nino 3.4 tertinggi selama sembilan tahun 
terjadi pada Bulan Nopember dan 
Desember 1997 dengan nilai indeks 
+2.5. Indeks ini menunjukkan intensitas 
El Nino kuat. Selain kuat, El Nino juga 
berlangsung cukup lama yaitu sejak Mei 

1997 sampai April 1998 dengan indeks 
+0.9 sampai +2.5. 

Selanjutnya, El Nino intensitas 
lemah terjadi pada tahun 2002 dengan 
indeks +0.6 hingga +1.5. El Nino lemah 
ini berlangsung sejak Mei 2002 sampai 
Maret 2003. Kemudian pada tahun 
2004, terjadi El Nino yang semakin 
lemah dengan indeks antara +0.5 sampai 
+0.7 selama rentang waktu yang 
semakin pendek yaitu Juli 2004 hingga 
Februari 2005.  

Anomali ozon total Indonesia yang 
disatukan (overlay) dengan indeks ENSO 
1997-2005 diperlihatkan pada Gambar 
3-4. 

Anomali konsentrasi ozon total 
positif mencapai nilai tertinggi berturut-
turut pada bulan Oktober 1997, April 
2002, September 2004, dengan nilai 
anomali +14.14, +12.63, +13.40. Anomali 
pada bulan Oktober 1997 dan September 
2004 tampak bersesuaian dengan 
peningkatan indeks El Nino, yakni 
berturut-turut  +2.4, +0.9. 

Hal ini dipertegas dengan grafik 
korelasi antara anomali konsentrasi ozon 
total dan indeks Nino 3.4 pada bulan Mei 
hingga Oktober 1997 (Gambar 3-5). 

   

R2 = 0.0056
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Gambar 3-4: Anomali ozon total Indonesia dioverlay dengan ENSO Nino 3.4 1997-2005 

 

 
Gambar 3-5: Korelasi antara Anomali ozon total Indonesia dan Indeks Nino 3.4 bulan 

Mei-Oktober 1997 
 
Gambar 3-5 memperlihatkan bahwa 

korelasi antara anomali konsentrasi ozon 
total dan indeks Nino 3.4 sangat kuat, 
dengan nilai korelasi R = 0.971442. Hal 
ini menunjukkan bahwa kontribusi El 
Nino 1997 terhadap peningkatan 
konsentrasi ozon total di Indonesia 
sangat kuat sejak masa awal El Nino 
terbentuk yaitu pada bulan Mei 1997 
hingga mendekati puncaknya pada 
bulan Oktober 1997. 

Namun, anomali positif yang 
terjadi pada bulan April 2002 tampak 
tidak selaras dengan peningkatan indeks 
El Nino. Pada bulan April 2002 anomali 
positif konsentrasi ozon +0.4, padahal 
indeks ENSO menunjukkan negatif 1. 

Apa penyebab kondisi yang saling 
bertentangan ini? Hal ini kemungkinan 
terjadi karena sebelum terjadi El Nino 

lemah (Mei 2002-Maret 2003),  La Nina 
intensitas sedang dengan periode waktu 
panjang, terjadi pada bulan Juli 1998 
sampai bulan Juni 2000 diteruskan La 
Nina lemah selama bulan Oktober 2000 
sampai bulan Februari 2001. Fenomena 
La Nina sedang dan lemah, yang 
berlangsung lebih dari dua tahun ini 
terjadi setelah fenomena El Nino kuat 
tahun 1997.  

Periode La Nina yang sangat 
panjang ini memberikan efek tidak 
langsung pada kejadian El Nino 2002 
sehingga El Nino 2002 yang mencapai 
puncak pada bulan Desember 2002 
tersebut tidak memberikan pengaruh 
pada peningkatan konsentrasi ozon bulan 
September-Oktober 2002. Konsentrasi 
ozon justru mencapai nilai tertinggi pada 
bulan April 2002.      
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3.2 Analisis Spasial  

Distribusi konsentrasi ozon total 
di Indonesia pada bulan September 2005 
dijelaskan pada Gambar 3-6. Wilayah di 
Indonesia yang mengalami peningkatan 
konsentrasi ozon adalah Papua bagian 
utara, Halmahera, dan Sulawesi utara 
sebesar  282-286 DU. Sementara itu, 
sebagian besar Sulawesi dan Kalimantan 
memiliki konsentrasi ozon yang lebih 
rendah, yaitu 274-282 DU. Konsentrasi 
ozon total di sebagian besar Sumatera 
270-274 DU. Konsentrasi ozon terendah 
terdapat di Jawa dan Lampung, yaitu 
266-270 DU. 

Pada saat terjadi El Nino kuat 
(indeks +2.4) pada bulan Oktober 1997, 
konsentrasi ozon meningkat di wilayah 
Halmahera, Sulawesi Utara, dan Papua 

Utara dengan rentang nilai 282-294 DU. 
Tampak juga bahwa konsentrasi tertinggi 
menyebar semakin luas jika dibandingkan 
bulan September. Di sebagian besar 
Papua dan Sulawesi konsentrasi ozon 
pun bertambah, 278-286 DU. Sementara 
itu, wilayah lain di Indonesia (Jawa, 
Sumatera, Bali, NTB, NTT), mempunyai 
konsentrasi ozon 270-278 DU. Dimana, 
konsentrasi ozon terendah terdapat di 
Jawa Barat dan Jawa Tengah, Aceh, 
Sumatera Utara, Lampung, sebesar 270-
274 DU. Lihat Gambar 3-7. 

Pada saat tidak terjadi El Nino 
atau La Nina (indeks -0.2), yang 
diperlihatkan Gambar 3-8, yaitu pada 
Bulan Oktober 2005, konsentrasi ozon 
terdistribusi antara 242-262 DU. 

    

 
Gambar 3-6: Konsentrasi (DU) ozon total di Indonesia September 2005 

 
 

 
Gambar 3-7: Konsentrasi (DU) ozon total di Indonesia Oktober 2005 
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Gambar 3-8: Konsentrasi (DU) ozon total di Indonesia Oktober 2005 

 
Terlihat, konsentrasi ozon paling 

tinggi sekitar 258-262 terjadi di Bali, 
Nusa Tenggara Barat, Nusa Tenggara 
Timur. Sementara itu di wilayah lain di 
Indonesia (Jawa, Sumatera, Kalimantan, 
Sulawesi, Maluku, Papua), konsentrasi 
ozon berada di kisaran 250-258 DU.  

4 KESIMPULAN  

Penelitian tentang pengaruh El 
Nino 1997 terhadap variabilitas konsentrasi 
ozon total Indonesia ini memperlihatkan 
bahwa kejadian El Nino kuat telah 
berpengaruh terhadap variabilitas ozon 
total Indonesia secara cukup signifikan. 
Meski demikian, pengaruh kejadian El 
Nino sejak bulan Maret 1997 hingga 
bulan April 1998 hanya tampak pada 
bulan di mana konsentrasi ozon mencapai 
maksimum, yakni pada bulan September 
dan Oktober 1997. Dengan kata lain, 
kolaborasi antara kejadian El Nino dan 
musim kemarau memberikan dampak 
pada peningkatan konsentrasi ozon total 
bulan September-Oktober 1997 menjadi 
274.04 dan 275.38 DU. Kontribusi 
kejadian El Nino terhadap peningkatan 
konsentrasi ozon ditunjukkan dengan nilai 
korelasi yang sangat kuat (97 persen) 
selama periode waktu bulan Mei hingga 
bulan Oktober 1997.   

Pada bulan-bulan lain, variabilitas 
ozon lebih banyak dikontrol oleh posisi 
Matahari, dan pengaruh El Nino sangat 
kecil atau bahkan mendekati nol. 
Sementara itu, wilayah di Indonesia yang 
dipengaruhi El Nino kuat selama bulan 

September-Oktober 1997 adalah 
Halmahera, Sulawesi Utara, dan Papua 
Utara dengan peningkatan konsentrasi 
ozon sebesar 282-294 DU. Wilayah lain 
yang mengalami peningkatan konsentrasi 
sekitar 286-290 DU adalah Sulawesi 
Utara dan Tengah, Maluku. 
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