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The characteristics of near-surface winds correlated with global phenomena such as monsoons have previously
been extensively investigated. However, limited wind data investigations have been conducted in the northern
coastal region of Java Island. This research aims to analyze the wind characteristics in this region, focusing on
monsoon variability. Statistical analysis and wind rose diagrams analysis were conducted using wind direction
and speed data spanning from 2013 to 2022 at three Meteorological Station by the Meteorology, Climatology,
and Geophysics Agency (BMKG): Tanjung Priok-North Jakarta, Tanjung Mas-Semarang, and Perak II-
Surabaya. The analysis results indicate that North Jakarta has experienced an increasing trend in annual
average wind speed over a decade, whereas Semarang and Surabaya have seen a decrease. When influenced by
the east and west monsoons, wind speeds in North Jakarta and Semarang are higher than during transition
periods I and II. Conversely, in Surabaya, the average value was highest during transition period II compared
to the west monsoon, east monsoon, and transition period I. Surabaya's average daily wind speed surpassed
that of North Jakarta and Semarang. However, Semarang exhibited the highest maximum wind speed among
the three regions. The dominant wind direction aligns with the monsoon wind pattern, whether the west or the
east. During the transition season, wind direction tends to be more variable, with the frequency of wind events
from the south and southwest occurring least frequently compared to other directions. This preliminary study
provides the foundation for advancing the knowledge of meteorological studies, particularly wind, as they relate
to hydrometeorological disasters.
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Karakteristik angin dekat permukaan yang dikaitkan dengan fenomena global seperti monsun telah
banyak dilakukan riset sebelumnya. Akan tetapi, kajian data angin masih sedikit ditemukan di
wilayah pesisir utara Pulau Jawa. Riset ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik angin wilayah
tersebut berdasarkan variabilitas monsun. Analisis statistik dan analisis diagram wind rose dilakukan
untuk data arah dan kecepatan angin tahun 2013–2022 di tiga Stasiun Meteorologi milik Badan
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) yaitu di Tanjung Priok-Jakarta Utara, Tanjung Mas-
Semarang, dan Perak II-Surabaya. Hasil analisis menunjukkan bahwa selama sepuluh tahun tersebut
di Jakarta Utara telah terjadi peningkatan tren kecepatan angin rata-rata tahunan, sedangkan di
Semarang dan Surabaya terjadi penurunan. Saat dipengaruhi monsun timur maupun barat,
kecepatan angin di Jakarta Utara dan Semarang lebih tinggi dibanding saat masa peralihan I
maupun peralihan II. Akan tetapi, kecepatan angin di Surabaya saat masa peralihan II memiliki nilai
rata-rata tertinggi dibandingkan saat periode monsun barat, monsun timur, maupun saat masa
peralihan I. Rata-rata kecepatan angin harian di Surabaya lebih tinggi dibanding Jakarta Utara dan
Semarang, namun Semarang memiliki nilai maksimum kecepatan angin yang paling tinggi di antara
kedua wilayah lainnya. Dominasi arah angin terlihat mengikuti pola angin monsun baik saat terjadi
monsun barat, ataupun saat terjadi monsun timur. Arah angin akan cenderung lebih beragam pada
saat musim peralihan dengan frekuensi kejadian angin dari selatan maupun barat daya paling
sedikit terjadi daripada arah angin lainnya. Studi awal ini sebagai dasar untuk pengayaan ilmu
kajian meteorologi terutama angin untuk dikaitkan dengan bencana hidrometeorologi.

Kata kunci:
Arah angin
Kecepatan angin
Karakteristik
Masa peralihan
Monsun
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lingkungan pesisir memiliki potensi pengembangan
yang tinggi karena kaya akan sumber daya alam hayati dan
non hayati serta strategis dalam berbagai bidang
pengembangan wilayah (Ekosafitri et al., 2017). Wilayah
pesisir sebagai area pertemuan antara daratan dan laut, ke
arah darat meliputi bagian daratan yang masih dipengaruhi
oleh sifat sifat laut, seperti angin laut, pasang surut, serta
intrusi garam (Aldrian, 2008). Wilayah pesisir utara Pulau
Jawa sering mengalami perubahan yang diakibatkan oleh
proses hidrometeorologi (Ipranta et al., 2021). Hal ini perlu
menjadi perhatian, sehingga langkah awal mitigasi terjadi
suatu bencana hidrometeorologi dengan memonitoring
parameter meteorologi di wilayah pesisir utara Pulau Jawa
salah satunya yaitu angin.

Angin berpotensi sebagai sumber pemenuhan
kebutuhan energi karena merupakan energi terbarukan yang
ramah lingkungan (Dewi et al., 2022). Kajian mengenai angin
di laut Indonesia semakin menarik perhatian dalam
pengembangan energi angin lepas pantai (Alifdini et al.,
2021) . Sejalan dengan hal tersebut, memahami angin di atas
laut Indonesia telah menjadi tantangan sejak lama dan
semakin penting (Alifdini et al., 2021). Kajian tentang angin
terutama mempelajari karakteristik angin di wilayah pesisir
menjadi tantangan karena sifat angin yang dinamik dan
dapat mempengaruhi parameter lautan. Parameter lautan
yang dipengaruhi oleh angin diantaranya gelombang
(Purwanto et al., 2021), suhu (Haryanto et al., 2021), dan arus
permukaan (Haryanto et al., 2021; Rifai et al., 2020).

Letak Indonesia di garis katulistiwa, yang merupakan
lintasan pergerakan semu matahari, menjadikan area
tersebut terjadi pergerakan udara sebagai akibat tekanan
udara (Dida et al., 2016; Haryanto et al., 2021). Selain itu,
Indonesia berada diantara dua benua yaitu Asia dan
Australia, serta dua samudera yaitu Samudera Pasifik dan
Samudera Hindia, membuat Indonesia dilintasi oleh monsun.
Monsun merupakan fenomena iklim global seperti El
Nino/La Nina dan Indian Ocean Dipole Mode (IODM) dimana
terjadi perubahan iklim di atmosfer dan laut (Aldrian, 2008).
Kompleksnya variabilitas monsun di wilayah Indonesia
dapat menghasilkan fluktuasi spasial dan temporal dalam
arah dan kecepatan angin (Kurniawan et al., 2012). Hal ini
akan berpengaruh pada dinamika laut dan kondisi
oseanografi regional (Alifdini et al., 2021; Kurniawan et al.,
2012). Selain itu, monsun berpotensi mempengaruhi
variabilitas musiman parameter laut di perairan Indonesia
secara umum dan sebagai faktor utama penentu iklim
regional (Alifdini et al., 2021; Purwanto et al., 2021).

Indonesia dipengaruhi oleh sistem monsun Asia dan
Australia yang bergerak bergantian melintas sepanjang
tahun dalam kurun waktu enam bulan yaitu April hingga
September (monsun timur) dan Oktober hingga Maret
(monsun barat) (Haryanto et al., 2021). Pada saat musim
panas di Benua Asia tekanan udaranya menjadi rendah,
sedangkan pada saat itu terjadi musim dingin di Benua
Australia tekanan udaranya tinggi. Hal tersebut
mengakibatkan terjadi pergerakan angin dari Australia ke
Asia melalui Indonesia mengakibatkan Indonesia mengalami

puncak musim kemarau yang terjadi pada bulan Juni, Juli,
dan Agustus (JJA) dengan arah angin dari timur ke barat
(monsun timur) (Tjasyono et al., 2008). Begitu juga sebaliknya,
saat Benua Asia mengalami musim dingin dengan tekanan
udara lebih tinggi dan di Benua Australia mengalami musim
panas dengan tekanan udara lebih rendah, maka pergerakan
angin dari Asia ke Australia (monsun barat) mengakibatkan
wilayah Indonesia mengalami musim penghujan dan terjadi
pada bulan Desember, Januari, dan Februari (DJF). Pada
periode ini bertiup angin barat hingga barat laut melintasi
belahan bumi selatan Indonesia, seperti Sumatera bagian
selatan, Jawa, Bali, Lombok, Nusa Tenggara hingga Papua
(Tjasyono et al., 2008). Monsun di Indonesia ditandai dengan
berhembusnya secara tetap sirkulasi angin dalam satu
periode tertentu (minimal tiga bulan) dengan periode
lainnya arah angin hampir berlawanan, sehingga terdapat
masa transisi dari monsun timur dan monsun barat, yaitu
pada bulan Maret-April-Mei (MAM) dan September-
Oktober-November (SON) dengan ditandai arah dan
kecepatan angin bertiup tidak menentu (Kurniawan et al.,
2012).

Saat periode monsun timur dan barat di Indonesia
memiliki karakteristik berbeda-beda sehingga
mempengaruhi kondisi parameter lautan. Berdasarkan hasil
riset Kurniawan et al. (2012), daerah rawan gelombang tinggi
pada periode monsun barat lebih luas daripada daerah
rawan gelombang tinggi pada periode monsun timur.
Terjadinya perubahan arah dan kecepatan angin saat
monsun barat dan monsun timur berpengaruh terhadap
perubahan arah dan kecepatan arus serta suhu permukaan,
sedangkan pada saat musim peralihan atau masa transisi
tidak berpengaruh pada arus dan suhu permukaan (Rifai et
al., 2020).

Karakteristik angin dalam periode waktu puluhan
tahun dapat terjadi penurunan yang signifikan kecepatan
angin, seperti hasil riset yang dilakukan oleh Guo et al. (2011)
di sepanjang pantai tenggara Tiongkok. Oleh karena itu,
perlu dilakukan analisis data arah dan kecepatan angin
dalam periode sepuluh tahun terakhir di kawasan pesisir
utara Pulau Jawa untuk dapat mengetahui karakteristik
angin di wilayah tersebut. Mengetahui karakteristik variasi
temporal dan spasial dari kecepatan angin dekat permukaan
regional dan secara sistematis mengevaluasi faktor-faktor
yang mempengaruhi kecepatan angin regional merupakan
dasar penting untuk merumuskan sistem pencegahan dan
pengendalian bencana badai suatu kawasan (Zhou et al.,
2021). Penelitian terdahulu di Indonesia telah banyak
dilakukan riset terkait angin permukaan dengan
menggunakan diagram wind rose (mawar angin) untuk
menganalisis arah dan kecepatan angin (Fadholi, 2013; Lubis
& Yosi, 2012; Pramono et al., 2022; Rifai et al., 2020; Saragih &
Siregar, 2021; Simbolon et al., 2022; Winaktu & Ingsih, 2022) .
Pada riset ini juga menggunakan diagram wind rose untuk
analisis data angin wilayah pesisir dengan
mempertimbangkan variabilitas monsun yang terjadi.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini yaitu untuk menganalisis
karakteristik angin wilayah pesisir utara Pulau Jawa (Jakarta
Utara, Semarang, dan Surabaya) saat periode monsun timur,
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barat, dan masa peralihan. Karakteristik angin dianalisis
berdasarkan data arah dan kecepatan angin selama 10 tahun
yaitu tahun 2013–2022 di wilayah tersebut.

2. METODE

2.1 Sumber Data

Riset ini menggunakan data rata-rata harian arah dan
kecepatan angin yang merupakan angin dekat permukaan di
tiga titik stasiun BMKG di pesisir utara Pulau Jawa, yaitu di
Jakarta Utara, Semarang, dan Surabaya. Tabel 1
menunjukkan profil stasiun BMKG sebagai lokasi
pengambilan data. Data yang digunakan pada rentang
waktu 10 tahun yaitu tahun 2013 hingga tahun 2022. Data
diakses melalui situs http://www.meteomanz.com. Pada
situs tersebut menyediakan data cuaca yang diamati untuk
lokasi di seluruh dunia yang diperoleh dengan format
SYNOP dan BUFR yang dikeluarkan oleh stasiun cuaca
resmi sesuai dengan WMO ID (nomor identitas dari World
Meteorological Organization) (meteomanz.com, 2023).

2.2 Analisis Data

Penelitian ini menggunakan metode analisis deskriptif
untuk memberikan gambaran terhadap suatu objek yang
diteliti dengan menggunakan data yang telah terkumpul dan
kesimpulan yang berlaku umum. Data yang digunakan yaitu
data rata-rata harian arah dan kecepatan angin untuk
dilakukan analisis statistik dan dibuat diagram wind rose.
Wind rose plot dibuat dengan WRPlot View™ (©Lakes
Environmental Software) versi 8.0.2 untuk mensimulasikan
variasi musiman dan spasial dari frekuensi arah angin (°)
dan kecepatan angin (m/s) dengan kincir sebagai titik fokus
(Hoffman et al., 2017). Data angin dikategorikan dalam
empat musim, yaitu Desember-Januari-Februari (DJF),
Maret-April-Mei (MAM), Juni-Juli-Agustus (JJA), dan
September-Oktober-November (SON). Hal ini berdasarkan
kajian Pulau Jawa mempunyai siklus angin dan curah hujan
tahunan yang jelas akibat monsun (Abdillah et al., 2022).

Sebelum menganalisis data angin menggunakan
software WRPlot View™ perlu melakukan prosedur quality
control data. Dari sumber data awal (raw data), kemudian

memilah data yang diperlukan, yaitu data tahun, bulan,
tanggal, arah angin (°), dan kecepatan angin (m/s). Pada
sumber data, diperoleh raw data berupa data kecepatan angin
(V) dengan satuan km/jam, maka perlu dilakukan konversi
satuan menjadi m/s menggunakan Persamaan 1 agar satuan
kecepatan angin sesuai dengan Satuan Internasional (SI)
(ConvertUnits.com, 2023).

V (m/s) = V (km/jam) * 0,27777777777778.................…......... (1)

Untuk menganalisis data, perlu ditentukan klasifikasi
arah angin dan kelas angin. Diagram angin yang dibuat
menunjukkan arah angin sesuai dengan klasifikasi 8 arah
mata angin di antaranya 360° (utara), 45° (timur laut), 90°
(timur), 135° (tenggara), 180° (selatan), 225° (barat daya),
270° (barat), dan 315° (barat laut). Penentuan klasifikasi 8
arah mata angin ini mengadopsi metode yang dilakukan
oleh Pramono et al. (2022) dan Saragih & Siregar (2021) .
Selanjutnya, menentukan klasifikasi kelas angin dengan
berdasarkan skala Beaufort seperti yang digunakan oleh
Hasan et al. (2017) dengan modifikasi dan disajikan pada
Tabel 2. Terdapat 6 kelas angin yang digunakan dari angin
tenang hingga angin kuat.

Penyajian data dilakukan dengan menggunakan
diagram wind rose dengan klasifikasi warna kecepatan angin
seperti pada Gambar 1. Angin tenang pada rentang
kecepatan 0–0,3 m/s ditunjukkan dengan warna biru, angin
sedikit tenang pada kecepatan 0,3–1,6 m/s ditunjukkan
dengan warna hijau tua, angin sepoi-sepoi dengan kecepatan
1,6–3,3 m/s ditunjukkan dengan warna hijau muda, angin
berhembus pelan dengan kecepatan 3,2–5,5 m/s ditunjukkan
dengan warna kuning, angin sedang pada kecepatan 5,5–8,0
m/s ditunjukkan dengan warna jingga, dan angin kuat pada
kecepatan lebih dari 8 m/s ditunjukkan dengan warna merah.

Gambar 1. Klasifikasi warna kecepatan angin (m/s) untuk
diagram windrose

Tabel 1. Profil stasiun BMKG di pesisir utara Pulau Jawa

No Kab./Kota, Provinsi WMO ID Nama Stasiun Lintang Bujur Elevasi (mdpl)

1 Jakarta Utara,
DKI Jakarta

96741 Stasiun Meteorologi Kelas I
Maritim Tanjung Priok

-6,1078 106,8805 2

2 Semarang,
Jawa Tengah

96837 Stasiun Meteorologi Kelas II
Maritim Tanjung Mas

-6,9486 110,4199 3

3 Surabaya,
Jawa Timur

96937 Stasiun Meteorologi Kelas II
Maritim Perak II

-7,2053 112,7353 3

Tabel 2. Klasifikasi kelas angin

Skala Beaufort Rentang Kecepatan Angin (m/s) Klasifikasi Angin

0 0–0,3 Tenang
1 0,3–1,6 Sedikit tenang
2 1,6–3,3 Angin hembusan (sepoi-sepoi)
3 3,4–5,5 Angin pelan
4 5,5–8,0 Angin sedang
5 >=8,0 Angin kuat
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Karakteristik Angin Pesisir Utara Pulau Jawa Tahun
2013–2022

Pulau Jawa sepenuhnya berada di bawah garis
katulistiwa tepatnya terletak di antara 6° Lintang Selatan (LS)
dan 11° LS, serta diantara 95° Bujur Timur (BT) dan 106° BT.
Karakteristik wilayah pesisir utara Pulau Jawa merupakan
dataran rendah dan banyak delta, serta mendapatkan energi
gelombang yang rendah dari Laut Jawa, sedangkan wilayah
pesisir selatan Pulau Jawa lebih curam, bertebing, dan
mendapat energi gelombang yang kuat dari Samudera
Hindia (Setyawan & Pamungkas, 2017). Bentuk
geomorfologi kawasan pesisir merupakan hasil proses
kombinasi sedimentasi dan geologi yang salah satunya
dipengaruhi oleh angin (Ipranta et al., 2021). Angin
merupakan fenomena alam yang disebabkan oleh radiasi
matahari, yang mengubah suhu permukaan bumi dan
menggerakkan atmosfer (Zhou et al., 2021). Berdasarkan teori
kinetika atmosfer, gradien suhu inilah yang terutama
menentukan kecepatan angin di setiap wilayah berbeda-
beda.

Pada riset ini untuk dapat memberikan gambaran
karakteristik angin dengan menggunakan data pengamatan
dari tiga Stasiun Meteorologi Maritim BMKG di kawasan
pesisir utara Pulau Jawa, sebagai sampel mewakili
bentangan Pulau Jawa dari ujung barat hingga ujung timur,
yaitu di Tanjung Priok (Jakarta Utara), Tanjung Mas
(Semarang), dan Perak II (Surabaya). Berdasarkan data di
tiga titik pengamatan tersebut, di wilayah pesisir utara Pulau
Jawa kecepatan angin rata-rata tahunan berkisar antara 1,8–
3,9 m/s. Pada Gambar 2 terlihat dari tahun 2013 hingga 2022
di Jakarta Utara memiliki tren data kecepatan angin rata-rata
tahunan yang meningkat, sedangkan di Semarang dan
Surabaya terjadi penurunan. Perubahan kecepatan angin
dapat mengindikasikan terjadinya perubahan sirkulasi baik
karena proses alam maupun antropogenik (Guo et al., 2011) .

Selain itu, terjadinya perubahan kecepatan angin dapat
disebabkan oleh adanya faktor atmosfer seperti variasi
gradien tekanan udara dan faktor permukaan tanah (Tuller,
2004), serta adanya fenomena lokal atau regional (Pirazzoli &
Tomasin, 2003).

Pada tahun 2013–2022, Indonesia mengalami fenomena
anomali iklim El Nino kuat dan berdurasi panjang pada
tahun 2015, pada tahun 2019 terjadi El Nino lemah, dan
terjadi La Nina lemah hingga sedang pada tahun 2021–2022,
sedangkan tahun-tahun lainnya pada kondisi normal
(Yuniasih et al., 2023) . Menurut Aldrian (2008) , fenomena El
Nino dan La Nina membawa implikasi laut Indonesia
menjadi lebih dingin pada saat El Nino dan menghangat
pada saat La Nina. Namun, pengaruh pola monsunal pada
pola sirkulasi arus permukaan akan lebih kuat dibanding
pengaruh dari kedua fenomena tersebut. Pada tahun 2015
saat terjadi El Nino kuat, di wilayah Jakarta Utara, Semarang,
maupun Surabaya mengalami peningkatan rata-rata
kecepatan angin dibanding tahun sebelumnya, lalu menurun
pada tahun berikutnya. Pada saat terjadi El Nino lemah di
tahun 2019, di Jakarta Utara dan di Surabaya terjadi
peningkatan rata-rata kecepatan angin dari tahun
sebelumnya, sedangkan di Semarang terjadi penurunan.
Akan tetapi, pada tahun berikutnya terjadi peningkatan di
Jakarta Utara dan Semarang, sedangkan sedikit mengalami
penurunan di Surabaya. Pada tahun 2021 saat terjadi La Nina
lemah, terjadi kenaikan dari tahun 2020 dimana saat kondisi
normal di Semarang dan Surabaya, sedangkan terjadi
penurunan di Jakarta Utara. Pada tahun 2022 masih terjadi
La Nina lemah, di Jakarta Utara dan Semarang terjadi
penurunan data, sedangkan di Surabaya terjadi peningkatan
data rata-rata kecepatan angin tahunan. Berdasarkan data
tersebut, dampak fenomena global seperti El Nino dan La
Nina sedikit berpengaruh pada kecepatan angin. Akan tetapi
sesuai dengan yang dinyatakan oleh Tuller (2004) bahwa
untuk menentukan hal yang mempengaruhi perubahan
kecepatan angin di suatu wilayah cukup sulit dilakukan.

(a) (b)

(c)
Gambar 2. Grafik kecepatan angin rata-rata tahunan di pesisir utara Pulau Jawa (a) Jakarta Utara, (b) Semarang, dan (c)

Surabaya tahun 2013–2022
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Mengetahui pola kecepatan angin pada suatu wilayah
sebagai bentuk upaya dalam memahami perubahan iklim di
bumi ini. Saat ini, riset terkait perubahan kecepatan angin
khususnya di wilayah pesisir telah banyak dilakukan di
antaranya di Italia (Pirazzoli & Tomasin, 2003), di Kanada
(Tuller, 2004), dan di Tiongkok (Guo et al., 2011). Pirazzoli &
Tomasin (2003) menganalisis data kecepatan angin dari 17
stasiun pesisir Italia sepanjang 1.000 km di wilayah tengah
Mediterania, sebagian besar kecepatan angin menurun dari
tahun 1951 hingga sekitar pertengahan tahun 1970an, dan
meningkat setelah itu. Di Kanada, terjadi penurunan rata-
rata kecepatan angin tahunan dan saat terjadi musim dingin
pada akhir 1940an hingga pertengahan 1990an berdasarkan
data di empat stasiun di pantai barat Kanada (Tuller, 2004) .
Dengan menggunakan data kecepatan angin dari 652 stasiun
di Tiongkok, Guo et al. (2011) melakukan riset perubahan
kecepatan angin permukaan di Tiongkok dan wilayah
monsunnya dari tahun 1969 hingga 2005, dengan hasil riset
bahwa sebagian besar stasiun di Tiongkok mengalami
penurunan rata-rata angin tahunan dan musiman. Riset yang
dilakukan di wilayah pesisir utara Pulau Jawa ini sebagai
salah satu upaya penilaian terhadap karakteristik angin saat
ini yang diharapkan dapat dimanfaatkan dalam berbagai
disiplin ilmu, karena kecepatan angin permukaan sangat
penting dalam memprediksi dampak perubahan iklim global
(Pryor et al., 2009).

Dapat dilihat pada Gambar 3 yang menunjukkan
kecepatan angin rata-rata bulanan bahwa kecepatan angin di
wilayah Surabaya terlihat lebih tinggi dibanding Semarang
dan Jakarta Utara. Penyebab perubahan kecepatan angin
masih menjadi perdebatan dan kompleks. Penyebab utama
pergeseran kecepatan angin adalah perubahan pola sirkulasi
akibat pemanasan yang tidak merata di berbagai wilayah,
yang juga dipengaruhi oleh perubahan permukaan dasar di
berbagai lokasi (Zhou et al., 2021). Di antara ketiga lokasi,
Jakarta Utara memiliki nilai rata-rata kecepatan angin
terendah. Hal ini bisa jadi pengaruh elevasi lokasi stasiun
pengukuran, di Stasiun Meteorologi Kelas I Maritim Tanjung
Priok (Jakarta Utara) elevasinya 2 meter di atas laut (mdpl),
sedangkan kedua tempat lainnya elevasinya 3 mdpl. Untuk
wilayah Surabaya, lokasi titik pengukuran di Stasiun
Meteorologi Kelas I Maritim Perak II menghadap ke arah
Pulau Madura. Hal ini bisa menjadi salah satu penyebab
lebih tinggi kecepatan angin rata-rata dibanding di
Semarang dan Jakarta Utara. Menurut Erfanda & Widagdo

(2020), salah satu ketidakteraturan fluktuasi hembusan angin
di suatu wilayah utara Pulau Jawa yaitu adanya pulau-pulau
sekitar Jawa. Laju pembangunan di wilayah pesisir juga
berpotensi tinggi mempengaruhi kecepatan angin, karena
telah terjadi perubahan permukaan dasar misalnya dari
kawasan hijau menjadi kawasan terbangun. Namun, hal ini
perlu dilakukan kajian lebih lanjut untuk dapat
membuktikannya.

Selama tahun 2013–2022, frekuensi terjadinya angin
rata-rata harian di wilayah pesisir utara Pulau Jawa dapat
dilihat pada Tabel 3. Terlihat bahwa kecepatan angin
didominasi oleh angin hembusan (sepoi-sepoi) dengan
kecepatan angin antara 1,6 m/s dan 3,3 m/s, yaitu Semarang
78%, Surabaya, dan Jakarta Utara masing-masing 63%.
Jakarta Utara memiliki nilai frekuensi kejadian kecepatan
angin tenang hingga rendah (0,3–1,6 m/s) yang mendominasi
dibanding kedua lokasi lainnya. Surabaya memiliki
frekuensi kejadian angin dengan rentang kecepatan angin
pelan (3,4–5,5 m/s) dan sedang (5,5–8,0 m/s) lebih tinggi
dibanding Jakarta Utara dan Semarang. Dapat dilihat pada
data tersebut bahwa di Semarang, frekuensi kejadian
kecepatan angin kuat lebih dari 8 m/s lebih tinggi dibanding
Surabaya dan Jakarta Utara. Data di Jakarta Utara dan
Semarang masing-masing memiliki nilai 0,164% data yang
tidak teridentifikasi, sedangkan di Surabaya 0,109% data
yang tidak teridentifikasi. Pada saat mengidentifikasi data,
data tidak teridentifikasi (missing data) kecepatan angin dari
data rata-rata harian tetap digunakan sehingga muncul nilai
persentase data hilang. Hal ini tidak terlalu terpengaruh
pada hasil analisis data seperti yang dilakukan oleh Tuller
(2004) yang tetap membiarkan adanya missing data dalam
risetnya.

Frekuensi kejadian angin sebagai salah satu faktor
meteorologi yang dapat menjadi indikator untuk
memprediksi tinggi gelombang laut serta parameter lautan
seperti fenomena pasang surut dan banjir rob (Fitrianti et al.,
2018; Koagouw et al., 2013; Purwanto et al., 2021). Dalam
risetnya, Fitrianti et al. (2018) menyatakan bahwa frekuensi
kejadian kecepatan angin 0,5–5 m/s dapat menyebabkan
terjadinya pasang surut air laut di Semarang. Selain itu, saat
terjadi pada air pasang tertinggi, frekuensi kecepatan
anginnya antara 5–10 m/s, sedangkan untuk frekuensi
kejadian angin kencang lebih dari 10 m/s terjadi pada saat air
pasang maksimum sehingga dapat menimbulkan banjir rob.

Gambar 3. Grafik kecepatan angin rata-rata bulanan di pesisir utara Jawa tahun 2013–2022
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Tabel 3. Frekuensi terjadinya angin rata harian pada tahun 2013–2022

Rentang Kecepatan Angin
(m/s)

Tanjung Priok
(Jakarta Utara)

Tanjung Mas
(Semarang)

Perak II
(Surabaya)

0–0,3 0,028% 0,055% 0,055%
0,3–1,6 25,082% 12,377% 11,720%
1,6–3,3 63,007% 78,833% 62,979%
3,4–5,5 11,062% 6,572% 23,056%
5,5–8,0 0,602% 1,670% 1,889%
>=8,0 0,055% 0,329% 0,192%

Missing data 0,164% 0,164% 0,109%

(a) (b)

(c)
Gambar 4. Visualisasi diagram wind rose data arah dan kecepatan angin rata-rata harian tahun 2013–2022 di (a) Tanjung Priok-

Jakarta Utara; (b) Tanjung Mas-Semarang; (c) Perak II-Surabaya

Pada Gambar 4 terlihat diagram wind rose yang
divisualisasikan pada Google Earth berdasarkan titik lokasi
pengukuran. Diagram tersebut menunjukkan bahwa selama
tahun 2013–2022 di wilayah pesisir utara Pulau Jawa dengan
menggunakan data rata-rata harian, dengan warna diagram
yang diidentifikasi berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 1. Di
Jakarta Utara dominasi arah angin dari timur sekitar 26%,
dari arah barat sekitar 22%, dari arah timur laut sekitar 16%,
dari arah barat laut sekitar 14%, dari arah utara sekitar 10%,
dari arah tenggara sekitar 7%, dan sisanya dari arah selatan
serta barat daya kurang dari 5%. Di Semarang, sekitar 29%
didominasi dari arah angin timur, sekitar 15% dari arah
tenggara, sekitar 14% dari arah timur laut, sekitar 13% dari
arah barat laut, sekitar 12% dari arah barat, sekitar 9% dari
arah utara, sisanya kurang dari 5% masing-masing dari arah
selatan dan barat daya. Di Surabaya, arah angin dari
tenggara sekitar 32%, arah angin dari timur sekitar 23%, arah
angin dari barat laut sekitar 15%, arah angin dari barat
sekitar 9%, arah angin dari timur laut sekitar 8%, arah angin
dari utara sekitar 7%, arah angin dari selatan sekitar 5%, dan
sisanya dari arah barat daya. Angin di wilayah pesisir utara
Pulau Jawa dengan rentang waktu satu dekade bisa jadi ada
pengaruh angin laut dari Laut Jawa, meskipun di masing-
masing titik angin dari utara kurang dari 10%. Salah satu
sirkulasi angin laut disebut dengan sea breeze front (SBF),
yang dianggap sebagai fenomena atmosfer mendasar di
banyak wilayah pesisir karena pengaruhnya terhadap cuaca
dan iklim setempat (Anjos & Lopes, 2019; Purba et al., 2021).

Fenomena ini terjadi karena angin dari arah laut bertemu
dengan angin dari arah darat yang ditandai dengan
perubahan suhu, kelembaban, angin yang signifikan dan
dapat memicu aktivitas konvektif (Purba et al., 2021). Arah
angin dominan akan berbeda setiap rentang waktu seperti
harian, bulanan, musiman, ataupun tahunan, sehingga
analisis data arah angin dapat disesuaikan dengan tujuan
dan skala waktu yang digunakan.

3.2 Perbandingan Karakteristik Angin Berdasarkan
Periode Monsun

Angin di wilayah pesisir utara Pulau Jawa merupakan
angin yang dipengaruhi oleh monsun yang terbukti terjadi
secara teratur, dengan arah hembusan yang berubah-ubah
pada periode yang berbeda-beda (Erfanda & Widagdo, 2020).
Sirkulasi perubahan kecepatan angin menjadi lebih komplek
di wilayah yang dipengaruhi monsun dan sensitif terhadap
adanya perubahan global (Zhou et al., 2021). Pada riset ini,
telah dilakukan klasifikasi data berdasarkan periode monsun,
yaitu monsun barat pada bulan Desember, Januari, dan
Februari (DJF); masa peralihan I pada bulan Maret, April,
dan Mei (MAM); monsun timur pada bulan Juni, Juli, dan
Agustus (JJA); dan masa peralihan II pada bulan September,
Oktober, dan November (SON). Angin regional di suatu
wilayah mengikuti pola angin musim yang terjadi, ditandai
adanya pembalikan musiman sistem angin utama yaitu
perubahan arah gaya gradien tekanan permukaan dan cuaca



Jurnal Teknologi Lingkungan Vol. 25 No.1 (Januari 2024) 020-030 Ma’rufatin, A., et al.

26

utama ketika musim panas dan ketika musim dingin
(Marelsa & Oktaviandra, 2019; Wardhani et al., 2021). Pulau
Jawa sepenuhnya berada di bawah garis katulistiwa,
sehingga arah angin dominan dipengaruhi posisi matahari
saat di belahan bumi utara angin dari Australia menuju ke
Asia, sedangkan saat posisi matahari di belahan bumi selatan
maka angin dari Asia menuju Australia (Koagouw et al.,
2013).

Perbedaan kecepatan angin dan unsur-unsur penyebab
perubahan kecepatan angin berbeda-beda di berbagai lokasi
baik skala spasial dan skala waktu, serta karakteristik yang
komprehensif skala luas tidak dapat sepenuhnya mewakili
skala kecil (Zhou et al., 2021). Oleh karena itu, dari data rata-
rata harian kecepatan angin, dilakukan perbandingan nilai
kecepatan angin rata-rata, maksimum, dan minimum
masing-masing lokasi sesuai periode monsun yang dapat
dilihat pada Tabel 4. Dari ketiga wilayah yang diobservasi,
kecepatan angin di Tanjung Mas-Semarang, memiliki nilai
maksimum yang tinggi hampir disetiap periodenya kecuali
pada masa peralihan II. Pada masing-masing wilayah saat
periode monsun, nilai rata-rata kecepatan anginnya akan
lebih tinggi dibandingkan masa peralihan, kecuali di Perak
II-Surabaya saat di masa peralihan II memiliki nilai rata-rata
tertinggi dibanding periode lainnya di wilayah tersebut. Hal
ini sesuai dengan riset yang dilakukan Rifai et al. (2020) dan
Wardhani et al., (2021), bahwa saat kecepatan angin di bulan
yang dipengaruhi monsun timur dan barat, nilai kecepatan
angin lebih tinggi dibanding masa peralihan. Kecepatan
angin dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan
yang memanfaatkan angin di wilayah pesisir, namun
kecepatan angin juga dapat memberikan dampak mengubah
garis tepi pantai yang biasa disebut dengan abrasi (Winaktu
& Ingsih, 2022).

Dapat dilihat pada Tabel 5, di Semarang terjadi angin
dengan rata-rata harian kecepatan angin lebih dari 13 m/s
yang mengindikasi angin kuat hingga badai. Saat periode

monsun timur, pada bulan Juli dan Agustus di Semarang
terjadi anomali kecepatan angin. Pada saat itu, dalam
pemberitaan nasional terjadi badai tropis Maria terjadi
sebagai akibat hembusan angin yang kuat dari bagian timur
Filipina menuju tenggara Papua (Putri, 2018). Hal ini
berimbas pada wilayah-wilayah Indonesia memiliki tekanan
udara yang rendah. Pemerintah pada saat itu melalui BMKG
mengimbau masyarakat di wilayah pesisir agar
meningkatkan kewaspadaan saat melakukan aktivitas
mencari ikan di laut, terkait munculnya badai tropis Maria
penyebab gelombang tinggi. Akan tetapi, di Surabaya dan di
Jakarta Utara pada waktu bersamaan tidak ditemukan
anomali kecepatan angin. Hal ini mungkin disebabkan lokasi
Semarang langsung berhadapan dengan Laut Jawa sehingga
dampak di Semarang lebih tinggi dibanding lainnya.

Pada saat dipengaruhi monsun barat (DJF) dominan
angin bertiup dari arah barat dan barat laut (Gambar 5a, 5b,
dan 5c). Pada saat terjadi monsun barat, angin berhembus
secara horizontal dari barat laut ke tenggara bertiup ke arah
sebaliknya saat terjadi monsun timur di Laut Jawa (Haryanto
et al., 2021). Di Jakarta Utara dan Semarang dominasi arah
angin pada saat itu dari arah barat, sedangkan di Surabaya
lebih di dominasi dari arah barat laut. Frekuensi kejadian
angin hembusan (sepoi-sepoi) dengan kecepatan angin
antara 1,6 m/s dan 3,3 m/s di Semarang sekitar 70%,
Surabaya 67%, sedangkan di Jakarta Utara sekitar 56%.
Kecepatan angin pelan (5,5–8 m/s) paling sedikit ditemukan
di Surabaya yaitu 0,6%, di Jakarta Utara sekitar 1,2%, dan
yang paling banyak terjadi di Semarang yaitu sekitar 2%.
Saat dipengaruhi monsun barat, di Indonesia mengalami
puncak musim penghujan karena membawa banyak uap air
dari Asia yang mengalami musim dingin (Haryanto et al.,
2021). Selain itu, pada saat itu pengaruhnya pada tinggi
gelombang yang lebih besar karena kecepatan angin yang
bertiup lebih kuat jika dibandingkan musim yang lain
(Anggraeni et al., 2016).

Tabel 4. Perbandingan kecepatan angin maksimum dan minimum sesuai periode monsun

Kecepatan Angin (m/s)
Periode Kategori Tanjung Priok

(Jakarta Utara)
Tanjung Mas
(Semarang)

Perak II
(Surabaya)

Monsun Barat
(DJF)

Rata-rata 2,46 2,38 2,50
Maksimum 7,84 13,16 8,96
Minimum 0,28 0,28 0,84

Peralihan I (MAM) Rata-rata 2,04 2,15 2,41
Maksimum 8,96 9,52 9,24
Minimum 0 0,56 0

Monsun Timur
(JJA)

Rata-rata 2,09 2,56 2,85
Maksimum 8,12 26,88 9,80
Minimum 0 0 0

Peralihan II (SON) Rata-rata 2,02 2,17 2,87
Maksimum 7,84 7,00 8,12
Minimum 0,28 0 0,56

Tabel 5. Anomali kecepatan angin di Semarang pada saat periode monsun timur

No Tanggal Rata-rata Kecepatan Angin (m/s)

1. 1 Juli 2018 17,64
2. 10 Juli 2018 13,72
3. 15 Juli 2018 26,88
4. 31 Juli 2018 14,28
5. 5 Agustus 2018 14,84
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Gambar 5. Diagram wind rose data arah dan kecepatan angin rata harian sesuai periode monsun barat (DJF), peralihan I
(MAM), monsun timur (JJA), dan peralihan II (SON) pada tahun 2013–2022; (a) DJF di Jakarta Utara; (b) DJF di
Semarang; (c) DJF di Surabaya; (d) MAM di Jakarta Utara; (e) MAM di Semarang; (f) MAM di Surabaya; (g) JJA di
Jakarta Utara; (h) JJA di Semarang; (i) JJA di Surabaya; (j) SON di Jakarta Utara; (k) SON di Semarang; (l) SON di
Surabaya
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Pada saat musim peralihan I (MAM), arah dan
kecepatan angin di Jakarta Utara, Semarang, dan Surabaya
terlihat pada Gambar 5d, 5e, dan 5f. Variasi arah angin
terlihat lebih beragam dibanding saat bulan-bulan monsun
barat maupun monsun timur. Arah dominan di Jakarta
Utara yaitu angin dari arah timur 25%, dari arah barat 23%,
dari arah timur laut dan barat laut masing-masing 14%, dari
arah tenggara 9,6%, dari arah utara 9,4%, dan sisanya sedikit
dari arah barat daya dan dari arah selatan. Di Semarang, 26%
arah angin dari timur, 16% dari tenggara, masing-masing
13% dari timur laut dan barat laut, 11% dari barat, 10% dari
utara, dan sisanya dari selatan dan barat daya. Dominasi
arah angin di Surabaya 27% dari arah timur, 25% dari arah
tenggara, 14% dari arah barat laut, 11% dari arah timur laut,
9% dari arah utara, 7% dari arah barat, dan sisanya dari arah
selatan dan barat daya. Di ketiga lokasi, arah selatan dan
barat daya memiliki frekuensi kejadian paling rendah. Hal
ini karena ketiga lokasi tersebut berada di wilayah pesisir
utara Pulau Jawa, di mana angin dari arah selatan itu berasal
dari daratan (Anggraeni et al., 2016) , sehingga dapat terlihat
dominasi angin laut dan pengaruh fenomena global kuat
mendominasi arah angin di wilayah tersebut. Pada periode
ini, frekuensi kejadian angin sepoi-sepoi di Semarang
meningkat menjadi 81%, di Surabaya 70%, dan di Jakarta
Utara menjadi 64%. Namun terjadi penurunan frekuensi
kecepatan angin kuat di ketiga lokasi dan peningkatan
frekuensi kecepatan angin tenang. Hal tersebut mengindikasi
bahwa kecepatan angin saat musim peralihan I ini lebih
rendah dibanding saat dipengaruhi monsun barat.

Bulan Juni, Juli, dan Agustus (JJA) angin dipengaruhi
monsun timur dengan dominasi arah angin dari timur di
Jakarta Utara dan Semarang, serta arah angin dominan dari
tenggara di Surabaya (Gambar 5g, 5h, dan 5i). Saat bulan-
bulan tersebut, Asia mengalami pemanasan yang lebih
intensif sehingga menjadi pusat tekanan rendah sedangkan
benua Australia terbentuk pusat tekanan tinggi, sehingga
menyebabkan hembusan angin dari arah tenggara menuju
ke arah barat laut (Erfanda & Widagdo, 2020). Di Semarang,
sekitar 83% frekuensi kejadian kecepatan angin sepoi-sepoi,
sekitar 68% frekuensi kejadian di Jakarta Utara, sedangkan di
Surabaya sekitar 63%. Frekuensi kejadian angin dengan
kecepatan lebih dari 8 m/s atau saat terjadi angin kuat, di
Semarang frekuensi kejadiannya sekitar 0,7%, di Surabaya
sekitar 0,2%, dan di Jakarta sekitar 0,1%. Baik saat
dipengaruhi oleh monsun timur maupun monsun barat, di
Semarang frekuensi kejadian kecepatan angin sepoi-sepoi
maupun kuat lebih tinggi dibandingkan di Jakarta Utara dan
Surabaya.

Musim peralihan II (SON) terjadi peralihan antara
monsun Australia atau monsun timur dan monsun Asia atau
monsun barat (Haryanto et al., 2021). Seperti pada saat
musim peralihan I, keragaman arah angin saat musim
peralihan II juga terlihat cenderung tidak teratur terlihat
pada Gambar 5j, 5k, dan 5l. Dapat dilihat pada gambar
tersebut, bahwa di Jakarta Utara maupun Semarang,
dominasi arah angin berasal dari arah timur dan timur laut,
sedangkan di Surabaya dominasi arah anginnya dari arah
tenggara dan timur. Di Jakarta Utara, dominasi arah angin
dari timur sekitar 26% dan dari timur laut sekitar 25%. Di
Semarang dominasi arah angin dari timur sekitar 31% dan

21% dari timur laut. Di Surabaya angin dari arah tenggara
mendominasi sekitar 47% dan 24% dari arah timur. Pada
periode ini juga terjadi penurunan kecepatan angin yaitu
frekuensi distribusi kecepatan angin sepoi-sepoi di Surabaya
turun menjadi 56%, frekuensi kecepatan angin kuat menurun,
sedangkan kecepatan angin tenang dan sedikit tenang
meningkat. Selain itu, di Jakarta Utara dan Semarang juga
terjadi sedikit penurunan frekuensi kecepatan angin sepoi-
sepoi yaitu masing-masing menjadi 65% dan 82%. Hal ini
sesuai dengan hasil riset Haryanto et al. (2021) , bahwa pada
bulan SON selain arah angin lebih tidak teratur juga
kecepatan angin yang cenderung menurun dibandingkan
saat dipengaruhi monsun timur.

4. KESIMPULAN

Karakteristik angin wilayah pesisir utara Pulau Jawa
dapat diketahui berdasarkan hasil analisis arah dan
kecepatan angin di Tanjung Priok-Jakarta Utara, Tanjung
Mas-Semarang, dan Perak II-Surabaya yang mewakili
bentangan Pulau Jawa dari ujung barat hingga ujung timur
selama 2013–2022. Dalam rentang waktu tersebut telah
terjadi peningkatan tren kecepatan angin rata-rata tahunan
di Jakarta Utara, sedangkan di Semarang dan Surabaya
terjadi penurunan tren. Diantara ketiga lokasi, Surabaya
memiliki kecepatan angin rata-rata bulanan lebih tinggi
dibandingkan kedua lokasi lainnya. Arah dan kecepatan
angin cenderung dipengaruhi oleh fenomena atmosfer
seperti adanya monsun, meskipun ada indikasi juga ada
pengaruh dari anomali iklim seperti El Nino dan La Nina,
serta kondisi geografis setempat. Di Jakarta Utara dan
Semarang, saat dipengaruhi monsun timur maupun barat,
kecepatan angin lebih tinggi dibanding saat masa peralihan I
maupun peralihan II. Akan tetapi, di Surabaya saat masa
peralihan II memiliki nilai rata-rata tertinggi dibandingkan
saat periode monsun barat, monsun timur, maupun saat
masa peralihan I. Dominasi arah angin mengikuti pola angin
monsun yang bertiup dari Asia ke Australia saat terjadi
monsun barat, ataupun saat terjadi monsun timur yaitu
angin bertiup dari Australia ke Asia. Pada saat musim
peralihan, arah angin akan cenderung lebih beragam dengan
frekuensi kejadian angin dari selatan maupun barat daya
paling sedikit terjadi daripada arah angin lainnya.
Karakteristik angin di wilayah pesisir utara Pulau Jawa ini
dapat menjadi studi awal untuk mengembangkan ilmu
kajian meteorologi terutama angin pada parameter lautan
seperti pasang surut dan gelombang. Kajian lebih
komprehensif dan lebih lanjut diperlukan sebagai upaya
mitigasi bencana hidrometeorologi seperti kejadian
gelombang pasang maupun banjir rob yang banyak terjadi di
pesisir utara Pulau Jawa.
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untuk studi awal riset tentang meteorologi di lingkungan
pesisir.
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