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Abstrak 
 

Perpindahan panas global sangat penting untuk memahami mekanisme variabilitas iklim dalam 
skala global. Rasio Bowen dapat digunakan untuk menentukan fluks panas laten pada suatu 
permukaan. Tujuan penelitian ini adalah untuk Mengidentifikasi variabilitas evaporasi di Selat 
Makassar menggunakan metode bowen ratio dan kaitannya terhadap fenomena ENSO dan IOD 
dan Mengetahui durasi dari fenomena ENSO (El Nino Southern Oscillation) dan IOD (Indian 
Ocean Dipole) terhadap perubahan evaporasi di Selat Makassar. Rasio Bowen dihitung dengan 
membagi nilai sensible heat flux dengan latent heat flux. Setelah mendapatkan nilai Rasio Bowen 
kemudian akan dicari cross-correlation diantara Rasio Bowen dan ONI (Ocean Nino Index) 
kemudian ditentukan berapa lama jeda waktu yang diperlukan untuk anomali di Samudera Pasifik 
berpengaruh ke Selat Makassar. Kemudian Cross-correlation dihitung kembali diantara Rasio 
Bowen dan DMI untuk melihat efek anomali di Samudera Hindia terhadap Selat Makassar. Data 
sensible heat flux dan latent heat flux didapatkan dari ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) dianalisis dari tahun 1990-2022 dan akan dirata-ratakan perbulannya. 
Didapatkan hasil penurunan Rasion Bowen dari tahun 1990-2022 yang mengindikasikan 
evaporasi yang semakin rendah. Klimatologi Rasio Bowen menunjukkan evaporasi mengalami 2 
kali puncak di bulan April dan November dengan nilai Rasio Bowen berturut-turut 0,133 dan 0,14. 
Korelasi silang Rasio Bowen dan ONI menunjukkan hubungan yang kuat dimana nilai R sebesar 
0.65 dengan lag 2 bulan. Sedangkan korelasi silang Rasio Bowen dan DMI mendapatkan hasil R 
sebesar 0.13 dengan lag 1 bulan. Dari hasil penelitian ini didapatkan bahwa ENSO menjadi faktor 
yang memiliki efek besar terhadap evaporasi di Selat Makassar. 
 
Kata kunci: Evaporasi, ENSO, IOD, ONI, DMI, Selat Makassar 

 

Abstract 
 

Global heat transfer is essential for understanding climate variability mechanisms. The Bowen 
ratio determines latent heat flux on a surface. This study aims to identify evaporation variability 
in the Makassar Strait using the Bowen ratio method and its relationship with ENSO and IOD. It 
also examines the duration of ENSO (El Niño-Southern Oscillation) and IOD (Indian Ocean 
Dipole) effects on evaporation changes in the strait. The Bowen ratio is calculated by dividing 
sensible heat flux by latent heat flux. A cross-correlation analysis is performed between the 
Bowen ratio and ONI (Oceanic Niño Index) to determine the time lag for Pacific Ocean anomalies 
to influence the Makassar Strait. Another cross-correlation analysis is conducted between the 
Bowen ratio and DMI (Dipole Mode Index) to assess the impact of Indian Ocean anomalies. 
Sensible and latent heat flux data from ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts) are analyzed from 1990 to 2022 and averaged monthly. The results show a decline 
in the Bowen ratio, indicating decreasing evaporation. The climatology of the Bowen ratio reveals 
evaporation peaks in April and November, with values of 0.133 and 0.14, respectively. The 
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Bowen ratio and ONI exhibit a strong correlation (R = 0.65) with a two-month lag, while the Bowen 
ratio and DMI show a weaker correlation (R = 0.13) with a one-month lag. These results indicate 
that ENSO significantly influences evaporation in the Makassar Strait. 
 
Key words: Evaporation, ENSO, IOD, ONI, DMI, Makassar Strait 

 
 
PENDAHULUAN 

 Indonesia merupakan negara kepulauan yang memiliki banyak pulau besar dan 

juga pulau kecil yang tersebar di seluruh wilayah. Menurut Undang-Undang no 6 tahun 

1996 tentang Perairan Indonesia, terdapat kurang lebih 17.508 pulau di wilayah 

Indonesia (Martha, 2017; Lasabuda, 2013). Beberapa pulau di Indonesia dihubungkan 

oleh perairan yang dinamakan dengan selat. Selat memiliki peranan penting salah 

satunya sebagai penghubung dua pulau maupun penghubung antar samudera 

(Lasabuda, 2013). Selat Makassar merupakan salah satu penghubung antar samudera, 

yaitu Samudera Pasifik dan Samudera Hindia (Putra dkk., 2020; Agustinus dkk., 2022). 

Karakteristik oseanografi di Selat Makassar dominan dipengaruhi oleh Samudera Pasifik 

melalui sirkulasi Arlindo (Putra dkk., 2020; Agustinus dkk., 2022). Selain dipengaruhi 

oleh sirkulasi Arlindo, kondisi oseanografi di Selat Makassar juga dipengaruhi oleh 

interaksi atmosfer dan laut (Zulfa dkk., 2024; Siswanto dkk., 2019; Nur'utami dan 

Hidayat, 2016). 

 Interaksi antara laut dan atmosfer terjadi di permukaan laut ditandai dengan 

adanya perpindahan energi massa, momentum, dan partikel gas (Deike, 2022). Radiasi 

matahari menyebabkan adanya perbedaan tekanan udara yang mengakibatkan 

terjadinya perpindahan massa udara dari daerah yang bertekanan tinggi menuju daerah 

yang bertekanan rendah. Lautan berperan sebagi pensuplai uap air terbesar bagi 

atmosfer. Penguapan terjadi akibat tidak jenuhnya atmosfer oleh uap dan akibat cukup 

hangatnya suhu muka laut. Suhu permukaan laut (SPL) memiliki peranan penting dalam 

interaksi laut dan atmosfer (Samiaji & Nuryadi, 2024). Beberapa proses yang terjadi 

pada atmosfer seperti pembentukan awan, penguapan, efek angin lokal, perubahan 

transpor panas dapat menimbulkan variabilitas SPL (Rossow, 2024). Efek variasi dari 

kehilangan panas laten dari permukaan laut merupakan mekanisme yang penting dalam 

perubahan SPL. Sedangkan faktor-faktor lain yang memengaruhi SPL pada proses yang 

terjadi di lautan adalah arus, gelombang, gerakan konveksi, upwelling, divergensi, 

pembekuan dan pencairan es pada wilayah kutub (Wirasatriya dkk., 2021). 

 Pertukaran panas laten dan sensibel laut–atmosfer ditegaskan sebagai 

penggerak utama neraca energi permukaan dan variabilitas iklim lintas skala, dengan 

estimasi modern yang menggabungkan variabel satelit seperti SPL, angin, dan 
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kelembapan dalam skema bulk serta validasi terhadap reanalisis dan observasi in situ 

(Kang et al., 2024). Temuan interkomparasi menunjukkan sensitivitas besar terhadap 

pilihan algoritma bulk dan resolusi dataset, sehingga evaluasi multi-produk menjadi perlu 

terutama di wilayah gradien kuat seperti Arus Batas Barat dan Samudra Selatan (Wu & 

Zhang, 2024). Pendekatan penginderaan jauh mutakhir dan produk satelit memberikan 

cakupan spasial yang melengkapi kelangkaan data in situ untuk menaksir fluks panas 

permukaan secara global, termasuk komponen laten yang terkait kuat dengan presipitasi 

dan penguapan (Deike, 2022). Selain skema bulk, kerangka Maximum Entropy 

Production yang baru memasukkan efek penyimpanan panas samudra dan penyesuaian 

Rasio Bowen guna meningkatkan konsistensi penutupan neraca energi permukaan dan 

menghasilkan dataset global yang terbuka untuk periode multi-dekade (Yang et al., 

2025). 

Tursilowati (2007) melakukan penelitian mengenai metode estimasi fluks panas 

laten dari Radiative Bowen Ratio menggunakan data dari Satelit Landsat pada skala 

regional di Balikpapan. Diperoleh sebaran fluks panas laten memiliki kemiripan dengan 

distribusi evapotranspirasi di wilayah tersebut. Apabila nilai fluks panas laten tinggi maka 

nilai evapotranspirasinya juga tinggi, demikian juga berlaku sebaliknya apabila fluks 

panas laten rendah maka nilai evapotranspirasinya juga rendah. Dapat disimpulkan 

bahwa distribusi evapotranspirasi berbanding lurus dengan distribusi fluks panas laten.  

Pada penelitian ini akan dilakukan analisis bowen ratio untuk mengidentifikasi 

pengaruh El Nino-Southern Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean Dipole (IOD) untuk 

mengkaji perubahan evaporasi yang terjadi di Selat Makassar. Data yang akan 

digunakan dalam penelitian ini berasal dari data satelit European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF). Data yang digunakan adalah data suhu 

permukaan laut selama 32 tahun, yaitu tahun 1990 sampai tahun 2022. Sehingga hasil 

penelitian ini diharapkan dapat menunjukkan perubahan evaporasi dalam beberapa 

tahun terakhir di Selat Makassar. 

 

METODE PENELITIAN 

Lokasi penelitian bertempat di  Selat Makassar yang bisa  dilihat pada Gambar 

1 dengan letak geografis berada pada koordinat 03° 53′ 10″ LS – 01° 00′ 38″ LU dan 

116° 35′ 12″ BT – 129° 58′ 14″ BT. 
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Gambar 1. Lokasi Penelitian Selat Makassar 

 

Pada penelitian ini menggunakan data Surface sensible heat flux, Surface latent 

heat flux, Land Sea Masking, Dipole Mode Index (DMI), dan Ocean Nino Index (ONI) 

yang diperoleh dari European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). 

Bowen ratio yang didapat akan dihitung menggunakan persamaan 1 kemudian hasilnya 

akan dianalisis untuk melihat efek anomali yang terjadi di Samudera Hindia dan di 

Samudera Pasifik terhadap lautan di Selat Makassar. Data yang akan dianalisis dari 

tahun 1990-2021 dan akan dihitung per 3 jam. Bowen (1926) menuliskan Bowen ratio 

dan dimodifikasi oleh Savage dkk.(2009), Chunkao (1971), Dicken dkk. (2013), Holland 

dkk. (2013), Peres dkk. (1999), 

 Uddin dkk.(2013), Wolf dkk. (2008), and Takebyashi dkk. (2014) sebagai 

berikut: 

 

𝐵𝑜𝑤𝑒𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥
  …………………………...(1) 

  

Setelah mendapatkan nilai Bowen ratio kemudian akan dicari cross-correlation 

diantara Bowen Ratio dan ONI kemudian ditentukan berapa lama jeda waktu yang 
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diperlukan untuk anomali di Samudera Pasifik berpengaruh ke Selat Makassar. 

Kemudian Cross-correlation dihitung kembali diantara Bowen ratio dan DMI untuk 

melihat efek anomal di Samudera Hindia terhadap Selat Makassar. 

Analisis regresi menunjukkan penurunan rasio bowen dari tahun 1990-2022 

yang mengindikasikan evaporasi yang semakin rendah. Hal ini dapat berpengaruh pada 

intensitas curah hujan di daerah yang berdekatan dengan Selat Makassar. Penelitian 

(Malino dkk., 2014) menyebutkan bahwa frekuensi hari hujan dengan intensitas lebat di 

Kota Makassar menenjukkan pola kecendrungan yang menurun setiap tahunnya. 

 

Gambar 2. Diagram alir penelitian 

 

Korelasi silang Rasio Bowen dan ONI menunjukkan hubungan yang kuat 

dimana nilai R sebesar -0,503 dengan lag 1 bulan dan -0,65 dengan lag 2 bulan. Tanda 

minus menunjukkan rasio bowen akan  bernilai tinggi ketika kejadian La Nina kuat. 

Sedangkan pada kejadi IOD korelasi silang menunjukkan nilai R yang lebih kecil yaitu 

sebesar 0,13. Dari hasil penelitian ini didapatkan bahwa ENSO menjadi faktor yang 

memiliki efek besar terhadap evaporasi di Selat Makassar. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Gambar 3. Peta Bowen Ratio 1990-2022 

  

 Gambar 3 menunjukkan bowen ratio spasial di Selat Makassar yang 

menunjukkan rata-rata nilai yang sama yaitu sebesar 0,01. Gambar 4.1 menunjukkan 

sebaran spasial dari Bowen ratio yang telah dirata-ratakan dari tahun 1990-2022. Hasil 

ini konsisten dengan studi terbaru yang menunjukkan bahwa Bowen ratio di perairan 

tropis umumnya memiliki nilai rendah, dengan latent heat flux yang mendominasi 

dibandingkan sensible heat flux di permukaan laut (Yang dkk., 2025). Penelitian global 

terhadap air-sea heat flux menunjukkan bahwa nilai rendah ini mencerminkan kondisi 

khas perairan tropis dengan kelembaban tinggi dan perbedaan suhu udara-laut yang 

relatif kecil (Yang dkk., 2025). 

 Perbedaan nilai didapatkan di perairan dekat pulau Kalimantan dan pulau 

Sulawesi sebesar >0,12. Hal ini menunjukkan bahwa daerah pesisir memiliki Bowen 

ratio yang lebih tinggi dibandingkan laut dalam. Temuan ini sejalan dengan penelitian 

terbaru mengenai variabilitas heat flux di perairan pesisir yang menunjukkan zona 

coastal memiliki karakteristik yang berbeda dibandingkan perairan terbuka (Wu & Zhang, 

2024). Studi komprehensif tentang near-surface ocean temperature dan air-sea heat flux 

di South China Sea menunjukkan bahwa Bowen ratio di daerah pesisir dapat bervariasi 
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bergantung pada kondisi meteorologi lokal dan perbedaan suhu permukaan (Wu & 

Zhang, 2024). 

 Variabilitas spasial Bowen ratio ini terkait dengan perbedaan karakteristik 

massa air antara perairan pesisir dan laut dalam. Framework terbaru untuk estimasi 

Bowen ratio over small water bodies menunjukkan pentingnya mempertimbangkan 

kondisi aliran permukaan dan variabilitas angin dalam perhitungan (Yang dkk., 2025). 

Penelitian terbaru di Northwestern Pacific juga mengkonfirmasi adanya perbedaan 

signifikan dalam latent heat flux antara perairan coastal dan open ocean, dengan kondisi 

coastal waters menunjukkan variabilitas yang lebih tinggi (Kang dkk., 2024). 

 

  

Gambar 4. Times series bowen ratio dari tahun 1990-2022 

 Terjadinya anomali rasio Bowen pada kejadian ENSO dilihat ketika nilai rasio 

Bowen lebih dari 0,15 (Gambar 4) yang merujuk pada kejadian La Nina. Temuan ini 

sejalan dengan penelitian terbaru yang menunjukkan bahwa kondisi La Nina memiliki 

dampak yang lebih dominan terhadap variabilitas iklim di perairan Indonesia 

dibandingkan dengan El Nino (Iwakiri dkk., 2023). Studi komprehensif mengenai triple-

dip La Nina periode 2020-2023 mengkonfirmasi bahwa kondisi La Nina yang 

berkepanjangan menghasilkan pola anomali atmosfer yang lebih persisten, termasuk 

perubahan pada pola evaporasi regional (Iwakiri dkk., 2023). 

 Sedangkan pada kejadian IOD nilai rasio Bowen tidak mengalami lonjakan yang 

signifikan. Hal ini konsisten dengan penelitian terbaru yang menunjukkan bahwa 

pengaruh IOD terhadap pembentukan marine heatwaves di perairan Indonesia 

signifikan lebih lemah dibandingkan ENSO, dengan hanya 1-3 kejadian marine 

heatwave yang tercatat under isolated IOD influence selama periode 40 tahun (Ningsih 

dkk., 2025). Studi lain juga mengkonfirmasi bahwa dominasi pengaruh ENSO lebih kuat 

dibandingkan IOD terhadap variabilitas iklim di Perairan Indonesia (Ningsih dkk., 2025). 

Analisis regresi menunjukkan penurunan rasio Bowen dari tahun 1990-2022 yang 

mengindikasikan evaporasi yang semakin rendah. Hal ini dapat berpengaruh pada 

intensitas curah hujan di daerah yang berdekatan dengan Selat Makassar. Penelitian 

terbaru tentang parameter curah hujan di Kota Makassar menunjukkan bahwa meskipun 

terjadi peningkatan curah hujan tahunan sebesar 8.2 mm/tahun, frekuensi hujan 
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intensitas berat mengalami penurunan selama periode 1991-2020 (Malino dkk., 2021). 

Data climate change severity terkini menunjukkan bahwa Makassar mengalami 

penurunan hari hujan sebesar 13.2% selama periode 2010-2025, yang konsisten 

dengan tren penurunan evaporasi yang diamati (Kirono & Taylor, 2014). 

Lamanya pengaruh ENSO terhadap perubahan nilai evaporasi bergantung dari 

nilai ONI di 1 sampai 2 bulan setelahnya. Lag terjadi karena jarak Selat Makassar dan 

Samudera Pasifik sehingga memerlukan waktu untuk terjadinya perubahan pada nilai 

Bowen ratio. Studi terbaru mengenai ENSO dan IOD influence on extreme rainfall in 

Indonesia mengkonfirmasi bahwa teleconnection patterns menunjukkan lag time yang 

bervariasi secara spasial, dengan respon yang lebih cepat terjadi di wilayah yang lebih 

dekat dengan sumber anomali (Le dkk., 2020). Penelitian lain menunjukkan bahwa 

perubahan perilaku ENSO akibat perubahan iklim dapat memengaruhi pola waktu jeda 

(lag time) dan intensitas respons di tingkat regional. (NOAA Climate Prediction Center, 

2025). 

Gambar 5. Klimatologi Bowen Ratio tahun 1990-2022 

 

 Klimatologi Bowen ratio di Selat Makassar (Gambar 5) menunjukkan pengaruh 

musim terhadap variasi Bowen ratio. Grafik tersebut mengungkap dua puncak 

peningkatan Bowen ratio pada bulan April dan November, yang bertepatan dengan 

musim barat dan musim peralihan I, sehingga evaporasi meningkat pada periode 

tersebut. Nilai Bowen ratio terendah terjadi pada bulan Agustus, saat musim timur 

berlangsung, yang menghasilkan evapotasi relatif lebih rendah. 

 Analisis korelasi silang antara Bowen ratio dan ENSO menunjukkan hubungan 

negatif yang kuat, dengan koefisien R = –0,403 pada lag 1 bulan dan R = –0,650 pada 

lag 2 bulan, yang mengindikasikan bahwa Bowen ratio meningkat selama kejadian La 

Niña yang kuat (Iwakiri dkk., 2023). Sebaliknya, korelasi silang dengan IOD memberikan 

nilai R = 0,130, menunjukkan pengaruh IOD yang jauh lebih lemah terhadap Bowen ratio 

(Ningsih dkk., 2025). Temuan ini menegaskan bahwa ENSO merupakan faktor utama 

yang memengaruhi evapotasi di Selat Makassar (Le dkk., 2020). 
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Gambar 6. Time-Series Latent Heat Flux dari tahun 1990-2022 

 

 Gambar 6 memperlihatkan bahwa pengaruh ENSO dan IOD tidak secara 

langsung tercermin pada nilai Latent Heat Flux. Besaran Latent Heat Flux, yang 

mencerminkan energi yang berpindah dari permukaan laut ke atmosfer melalui 

evaporasi dan transpirasi, mengalami fluktuasi sesuai dengan siklus musiman. Pada 

Gambar 7 dijelaskan bahwa selama musim barat, Latent Heat Flux meningkat akibat 

peningkatan evaporasi, sedangkan pada musim timur terjadi penurunan Latent Heat 

Flux seiring menurunnya evaporasi (Kang dkk., 2024). 

 

Gambar 7. Time-Series Sensible Heat Flux dari tahun 1990-2022 

 

 Sensible Heat Flux di Selat Makassar (Gambar 7), yang mencerminkan aliran 

energi panas akibat perubahan suhu, menunjukkan pola anomali yang selaras dengan 

anomali ENSO di Samudera Pasifik. Penelitian terbaru mengungkap bahwa selama fase 

La Niña yang kuat, Sensible Heat Flux mengalami penurunan signifikan (Iwakiri dkk., 

2023; Kang dkk., 2024). Kondisi ini menegaskan bahwa kejadian La Niña berdampak 

besar terhadap penurunan nilai Sensible Heat Flux di Selat Makassar. 

 

Gambar 8. Klimatologi Sensible Heat Flux tahun 1990-2022 
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 Klimatologi Sensible Heat Flux di Selat Makassar menunjukkan pengaruh 

musiman yang jelas, di mana pada musim barat (Gambar 8) Sensible Heat Flux 

mengalami penurunan, kemudian kembali meningkat selama musim peralihan I hingga 

musim timur. 

 Dari penelitian ini secara komprehensif telah membuktikan bahwa variabilitas 

ENSO dan IOD memainkan peran krusial dalam mengatur evaporasi di Selat Makassar 

melalui perubahan Bowen ratio dan fluks panas laten maupun sensible. Korelasi silang 

dan analisis spasial mengungkapkan bahwa La Niña memicu lonjakan Bowen ratio dan 

penurunan sensible heat flux, sedangkan pengaruh IOD relatif lebih lemah dan tidak 

memunculkan anomali signifikan. Pola musiman juga menegaskan bahwa puncak 

evaporasi terjadi pada musim barat dan musim peralihan I, sedangkan musim timur 

menandai titik terendah evaporasi. Tren penurunan jangka panjang Bowen ratio 

mengindikasikan kecenderungan evaporasi menurun sejak 1990, yang berimplikasi 

pada penurunan intensitas curah hujan di wilayah pesisir sekitar Selat Makassar. 

Dengan demikian, penelitian ini berhasil mencapai tujuan awal, yaitu mengidentifikasi 

dan menganalisis pengaruh ENSO, IOD, dan faktor musiman terhadap evaporasi, serta 

menggambarkan implikasi klimatologisnya bagi dinamika iklim regional di sekitar Selat 

Makassar. 

 

KESIMPULAN 

 Nilai rata-rata Bowen ratio yang terjadi pada tahun 1990-2022 mengalami tren 

menurun dari 0.134 ke 0.115. Korelasi silang yang didapat antara kejadian ENSO dan 

perubahan rasio bowen memiliki hubungan yang kuat. Hal ini menunjukkan bahwa ketika 

kejadian La Nina terjadi maka evaporasi meningkat dan sebaliknya ketika kejadian El 

Nino maka evaporasi menurun. Terdapat lag antara kejadian Enso dan perubahan nilai 

rasio bowen yang mengindikasikan bahwa peningkatan dan penurunan evaporasi terjadi 

setelah beberapa saat setelah kejadian ENSO. 
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