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RINGKASAN 

AMANDA CHRISTIN DOMPEIPEN. Struktur Vertikal dan Variabilitas 
Upwelling Antar Tahunan di Perairan Banggai, Laut Maluku. Dibimbing oleh 
AGUS SALEH ATMADIPOERA, NYOMAN METTA N NATIH dan ABDUL 
BASIT. 

Arus Lintas Indonesia (Indonesian Throughflow/ITF) merupakan arus laut 
penting yang menghubungkan Samudra Pasifik dan Samudra Hindia melalui 
perairan Indonesia. Aliran ini berperan dalam redistribusi panas global serta 
memengaruhi iklim dan variabilitas oseanografi, seperti El Niño–Southern 
Oscillation (ENSO). Aliran ITF di Laut Maluku, yang terletak di barat daya 
Samudra Pasifik, berkontribusi besar terhadap distribusi nutrien dan suhu, 
berdampak pada ekosistem laut serta aktivitas perikanan. Kondisi oseanografi di 
Laut Maluku sangat dipengaruhi oleh ENSO, di mana perubahan intensitas 
upwelling dan sirkulasi ITF selama El Niño dan La Niña menghasilkan dinamika 
laut–atmosfer yang bervariasi secara horizontal maupun vertikal. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengkaji pengaruh dinamika laut–atmosfer terhadap struktur 
vertikal dan variabilitas upwelling di wilayah Banggai, Laut Maluku, selama enam 
fenomena ENSO (2008–2023). Selain itu, penelitian ini juga mengamati peran 
ITF dalam memodulasi upwelling serta menganalisis intensitas upwelling antar–
tahunan berdasarkan berbagai parameter laut–atmosfer di wilayah tersebut. 

Penelitian ini menggunakan data observasi satelit dan model keluaran dari 
Copernicus Marine Environment Monitoring (CMEM) yang meliputi parameter 
angin, klorofil-a, tinggi permukaan laut, suhu laut, salinitas, arus, serta data CTD. 
Analisis data dilakukan melalui beberapa metode, termasuk validasi model 
dengan diagram Taylor, analisis Empirical Orthogonal Function (EOF) untuk 
memahami pola spasial–temporal, serta diagram Hovmöller untuk 
menggambarkan pola sinyal antar–tahunan. Intensitas upwelling diukur 
menggunakan indeks Composite Upwelling Indices yang mempertimbangkan 
beberapa parameter laut–atmosfer. Validasi model pada variabel suhu permukaan 
(SPL) laut dan anomali tinggi permukaan laut menunjukkan koefisien korelasi 
tinggi (0,92 dan 0,99). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ENSO memengaruhi parameter 
oseanografi di Laut Maluku secara signifikan, khususnya SPL, klorofil-a, dan arus 
meridional. Selama El Niño, SPL di Laut Maluku turun hingga 26,6–29,75 °C, 
yang menunjukkan pendinginan akibat upwelling intensif, terutama pada super El 
Niño 2015–2016. Sebaliknya, La Niña menghasilkan SPL yang lebih tinggi, 
berkisar antara 28–30,2 °C, dengan intensitas upwelling yang lebih lemah. 
Konsentrasi klorofil-a selama El Niño meningkat hingga lebih dari 0,8 mg/m³, 
yang menunjukkan peningkatan produktivitas primer, sementara pada La Niña 
konsentrasinya berada di sekitar 0,35 mg/m³. 

Struktur vertikal suhu laut menunjukkan suhu lapisan permukaan yang lebih 
rendah selama El Niño, yang diperkuat dengan naiknya isoterm 26,5 °C hingga 
kedalaman 20 m di sebelah barat hingga 124,6 °BT. Pada La Niña, struktur suhu 
vertikal menunjukkan lapisan permukaan yang lebih hangat, dengan isoterm 26,5 
°C pada kedalaman 40–60 m. Kedalaman mixed layer depth (MLD) menunjukkan 
perbedaan signifikan antara fase ENSO. Saat El Niño, MLD berkisar antara 11,8 



 

m hingga 13,8 m, sedangkan pada La Niña mencapai lebih dari 19,5 m. Lapisan 
permukaan yang lebih dingin selama El Niño disertai dengan upwelling yang kuat 
dan peningkatan konsentrasi nutrien yang mendukung pertumbuhan fitoplankton, 
sementara La Niña ditandai dengan lapisan permukaan yang lebih hangat dan 
intensitas upwelling yang lebih lemah. Hal ini juga terlihat pada hasil analisis EOF 
suhu secara vertikal dengan total explained variance sebesar 99,9% (EOF1), yang 
menunjukkan perbedaan signifikan pada nilai eigen di permukaan, yang 
mengalami anomali suhu lebih ekstrem atau lebih dingin dari rata – rata, 
sementara lapisan yang lebih dalam cenderung lebih stabil. 

Struktur vertikal arus meridional menunjukkan arus kuat ke utara hingga 0,5 
m/s pada kedalaman 30 m selama El Niño, yang mendukung intensitas upwelling 
yang lebih tinggi. Sebaliknya, pada La Niña, arus lebih dominan ke selatan dengan 
kecepatan maksimum 0,2 m/s, yang menunjukkan pelemahan upwelling. Analisis 
EOF arus meridional memperlihatkan bahwa mode pertama (28,55% varians) 
menunjukkan arus ke utara yang dipengaruhi oleh monsun dan ITF. Mode kedua 
hingga keempat menunjukkan peran signifikan ENSO dalam memodulasi arus 
meridional yang berdampak pada distribusi nutrien dan SPL, sehingga 
memperkuat atau melemahkan fenomena upwelling sesuai intensitas ENSO. 
Composite Upwelling Indices menunjukkan intensitas upwelling tertinggi selama 
El Niño dengan indeks di atas 0,8, sedangkan pada La Niña, intensitasnya lemah 
dengan indeks di bawah 0,4. 

Analisis luas area upwelling melalui struktur vertikal menunjukkan bahwa 
El Niño menghasilkan perluasan area upwelling progresif hingga 5,56 km² pada 
El Niño pertama (E1), 6,17 km² pada El Niño kedua (E2), dan 6,48 km² pada El 
Niño ketiga (E3). Sebaliknya, selama La Niña, luas area upwelling jauh lebih 
kecil, sekitar 0,69 km² pada La Niña pertama (L1) dan mencapai 4,40 km² pada 
La Niña ketiga (L3). Penelitian ini juga menunjukkan bahwa El Niño 
memengaruhi perubahan ukuran kolam hangat atau warm pool di Pasifik Barat. 
Pada fase ini, penurunan SPL di Laut Maluku berhubungan dengan pergeseran 
warm pool ke arah timur akibat melemahnya angin pasat dan peningkatan suhu 
permukaan di wilayah Pasifik Tengah dan Timur. Sebaliknya, saat La Niña angin 
pasat yang menguat menyebabkan warm pool bergeser kembali ke Pasifik Barat, 
sehingga meningkatkan SPL dan memperlemah upwelling di Laut Maluku. 
 
Kata kunci: Arlindo, ENSO, Laut Maluku, Upwelling, Variabilitas Laut–
Atmosfer  



 
 

 

SUMMARY 

AMANDA CHRISTIN DOMPEIPEN. Vertical Structure and Interannual 
Variability of Upwelling in Banggai Waters, Maluku Sea. Supervised by AGUS 
SALEH ATMADIPOERA, NYOMAN METTA N. NATIH dan ABDUL BASIT. 

The Indonesian Throughflow (ITF) is a crucial ocean current that connects 
the Pacific and Indian Oceans via Indonesian waters. This flow plays a key role 
in global heat redistribution and influences climate and oceanographic variability, 
including the El Niño–Southern Oscillation (ENSO). The ITF in the Maluku Sea, 
located at the southwestern boundary of the Pacific Ocean, significantly 
contributes to nutrient and temperature distributions, impacting marine 
ecosystems and fishery activities. Oceanographic conditions in the Maluku Sea 
are heavily influenced by ENSO, where variations in upwelling intensity and ITF 
circulation during El Niño and La Niña events lead to diverse ocean–atmosphere 
dynamics, both horizontally and vertically. This study aims to examine the impact 
of ocean-atmosphere dynamics on the vertical structure and variability of 
upwelling in the Banggai region, Maluku Sea, during six ENSO events (2008–
2023). Additionally, the study observes the role of ITF in modulating upwelling 
and analyzes interannual upwelling intensity based on various ocean–atmosphere 
parameters in the region. 

This study utilized satellite observational data and model outputs from the 
Copernicus Marine Environment Monitoring (CMEM), covering parameters such 
as wind, chlorophyll-a, sea surface height, sea temperature, salinity, currents, and 
CTD data. Data analysis was conducted using various methods, including model 
validation with Taylor diagrams, Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis 
to understand spatial–temporal patterns, and Hovmöller diagrams to illustrate 
interannual signal patterns. Upwelling intensity was measured using the 
Composite Upwelling Indices (CUI), which considers multiple ocean–atmosphere 
parameters. Model validation of sea surface temperature (SST) and sea level 
anomaly demonstrated high correlation coefficients (0.92 and 0.99). 

The results show that ENSO significantly affects oceanographic parameters 
in the Maluku Sea, particularly SST, chlorophyll-a, and meridional currents. 
During El Niño, SST in the Maluku Sea decreases to 26.6– 29.75 °C, indicating 
cooling due to intensive upwelling, especially during the 2015–2016 super El 
Niño. Conversely, La Niña results in higher SST, ranging from 28–30.2 °C, with 
weaker upwelling intensity. Chlorophyll-a concentrations during El Niño increase 
to over 0.8 mg/m³, indicating a rise in primary productivity, while during La Niña, 
concentrations are around 0.35 mg/m³. 

The vertical temperature structure reveals lower surface layer temperature 
during El Niño, with the 26.5 °C isotherm rising to a depth of 20 m in the western 
region to 124.6 °E. During La Niña, the vertical temperature structure shows a 
warmer surface layer, with a 26.5 °C isotherm at 40–60 m depths. The mixed layer 
depth (MLD) differs significantly between ENSO phases, with El Niño exhibiting 
MLDs ranging from 11.8 m to 13.8 m, while during La Niña, the MLD extends 
beyond 19.5 m. The colder surface layer during El Niño was accompanied by 
strong upwelling and increased nutrient concentrations, supporting phytoplankton 
growth. In contrast, La Niña is characterized by a warmer surface layer and weaker 



 

upwelling intensity. This is also seen in the results of the vertical temperature EOF 
analysis with a total explained variance of 99.9% (EOF1), which shows significant 
differences in eigenvalues at the surface, which experience more extreme or colder 
than average temperature anomalies, while deeper layers tend to be more stable. 

The vertical structure of meridional currents indicates a strong northward 
flow, reaching up to 0.5 m/s at 30 m depth during El Niño, supporting increased 
upwelling intensity. In contrast, during La Niña, currents predominantly flow 
southward with a maximum speed of 0.2 m/s, indicating weaker upwelling. EOF 
analysis of meridional currents also revealed that the first mode (28.55% variance) 
represents northward currents influenced by the monsoon and ITF. Modes two 
through four show the significant role of ENSO in modulating meridional 
currents, impacting nutrient and SST distributions, thus strengthening or 
weakening upwelling phenomena according to ENSO intensity. The CUI revealed 
the highest upwelling intensity during El Niño with indices above 0.8, while 
during La Niña, the intensity was weak with indices below 0.4. 

Analysis of the upwelling area through vertical structure indicates that El 
Niño results in a progressive expansion of the upwelling area up to 5.56 km² 
during the first El Niño (E1), 6.17 km² during the second El Niño (E2), and 6.48 
km² during the third El Niño (E3). Conversely, during La Niña, the upwelling area 
is much smaller, around 0.69 km² during the first La Niña (L1) and reaching 4.40 
km² during the third La Niña (L3). This study also indicates that El Niño affects 
the size of the warm pool in the Western Pacific. During this phase, SST declined 
in the Maluku Sea, associated with an eastward shift of the warm pool due to 
weakening trade winds and increasing surface temperatures in the central and 
eastern Pacific regions. Conversely, during La Niña, stronger trade winds cause 
the warm pool to shift back to the Western Pacific, raising SST and reducing 
upwelling in the Maluku Sea. 

 
Keywords: ENSO, ITF, Maluku Sea, Ocean–Atmosphere Variability, Upwelling 
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