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ABSTRAK

Perbezaan keamatan El Niño Southern Oscillations (ENSO) akan menghasilkan kesan yang berbeza terhadap taburan 
hujan. Memahami perbezaan dalam mekanisme dan tele-hubungan antara kejadian yang berbeza adalah sangat penting 
untuk menganggarkan kesannya pada masa hadapan. Asia Tenggara (AT) dipilih sebagai lokasi kajian kerana ia terletak 
berhampiran dengan khatulistiwa dan sangat terdedah kepada kesan keragaman iklim. Nilai tambah kajian ini adalah 
meneliti perbezaan impak tele-hubungan terhadap taburan hujan semasa peristiwa super El Niño (1982/83, 1997/98 & 
2015/16) di AT, sekali gus memberikan perspektif perbandingan yang sebelum ini kurang diberi perhatian dalam kajian 
terdahulu. Tiga tahun El Niño telah dipilih untuk kajian ini dan hasil daripada analisis menunjukkan bahawa kekuatan, 
corak dan jenis El Niño memainkan peranan dalam membentuk taburan hujan musiman di rantau ini melalui mekanisme 
tele-hubungan yang berbeza. Antara ketiga-tiga super El Niño tersebut, El Niño pada 1997/98 memberikan impak keadaan 
kering signifikan di AT terutamanya di kawasan selatan (Indonesia dan Filipina) semasa musim SON dengan -2 mm/hari 
(anomali piawai di bawah min). Keadaan pengeringan yang lebih ekstrem ini berkait rapat dengan kewujudan fasa puncak 
IOD positif yang kuat secara serentak berbanding dua super El Niño yang lain. Penggunaan data stesen dalam kajian 
lanjutan disarankan untuk meningkatkan ketepatan penilaian impak terhadap lokaliti di AT semasa fenomena super El 
Niño.
Kata kunci: Asia Tenggara; super El Niño; taburan hujan; tele-hubungan 

ABSTRACT

The different intensities of El Niño Southern Oscillations (ENSO) will induce different impacts on the rainfall distribution. 
Understanding the differences in mechanisms and teleconnections between different events is crucial to estimating future 
impacts. Southeast Asia (SEA) is chosen as the study location as it lies near the equator, which is prone to face the impacts 
of climate variabilities. The added value of this research lies in examining the differential impacts of the super El Niño 
events (1982/83, 1997/98, and 2015/16) and their teleconnections on rainfall distribution across SEA, thereby addressing a 
comparative perspective that has been largely overlooked in previous studies. The results indicate that the strength, pattern, 
and type of El Niño shape the seasonal rainfall distribution in the region through distinct teleconnection mechanisms. 
Significant rainfall anomalies are detected across SEA especially over the southern part (Indonesia and Philippines) 
during the SON season for all three super El Niño events. Among them, the 1997/98 event exhibits the strongest negative 
precipitation anomalies, -2 mm/day (standardised anomaly below the mean). This pronounced drying can be attributed to 
the concurrent peak of a strong positive IOD phase. The use of station data in future studies is recommended to improve 
the accuracy of impact assessments on localities in SEA during super El Niño events.
Keywords: Precipitation; Southeast Asia; super El Niño; teleconnection

PENGENALAN

Rantau Asia Tenggara (AT) adalah cenderung untuk 
menerima impak dari pelbagai keragaman iklim berikutan 
kedudukannya ditengah-tengah dua buah lautan utama; 
Lautan Hindi (LH) dan Lautan Pasifik (LP). Lautan ini 
adalah pencetus kepada beberapa keragaman iklim seperti 

El Niño-Southern Oscillations (ENSO), Indian Ocean 
Dipole (IOD) dan Madden-Julian Oscillation (MJO). 
Kajian lepas mendapati kemunculan keragaman iklim ini 
secara individu ataupun gabungan mampu memberikan 
impak yang negatif terhadap rantauan ini (Amirudin et 
al. 2020; Juneng & Tangang 2005; Nguyen-Le, Ngo-Duc 
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& Matsumoto 2024; Salimun et al. 2014; Suhaila et al. 
2010; Thirumalai et al. 2017). Terdapat dua jenis El Niño 
iaitu El Niño konvensional dan El Niño Modoki. El Niño 
konvensional dicirikan dengan pemanasan maksimum 
suhu permukaan laut anomali (SPLA) yang berlaku di 
timur LP (5°S-5°U, 150°T-90°B), manakala pemanasan 
maksimum SPLA di tengah LP (5°S-5°U, 160°T-150°B) 
pula merupakan ciri bagi El Niño Modoki (Ashok et al. 
2007; Fu, Diaz & Fletcher 1986; Hendon et al. 2009). 

Setiap El Niño mempunyai pengelasan tersendiri 
iaitu fasa perkembangan yang berbeza dan mempunyai 
beberapa faktor yang turut menyumbang kepada kejadian 
yang normal ataupun super El Niño (Chen et al. 2017; 
Hong & Li 2009; Hong, Lin & Jin 2014; Kim & An 
2018; Lim et al. 2017; Paek, Yu & Qian 2017). Chen 
et al. (2017) dan Hong, Lin dan Jin (2014) menentukan 
fenomena super El Niño berlaku apabila SPLA melebihi 
El Niño yang lain dengan satu sisihan piawai dan 4-5 °C 
lebih panas di kawasan Niño-3, seperti yang berlaku 
pada tahun 1982/83, 1997/98 dan 2015/16. Kajian lepas 
menunjukkan jenis El Niño yang berbeza mempunyai 
corak peredaran angin dan taburan hujan anomali yang 
berbeza (Kao & Yu 2009; Kug, Jin & An 2009; Nguyen-
Thanh, Ngo-Duc & Herrmann 2023; Salimun et al. 
2014). Tahun 1982/83 merupakan fenomena El Niño 
konvensional yang ekstrem berikutan corak SPLA yang 
berbeza, bacaan magnitud yang tinggi dan peredaran 
melintang di hemisfera selatan yang unik (Hong, Lin & 
Jin 2014). Peredaran melintang yang memuncak semasa 
musim panas boreal telah menguatkan angin baratan 
aras rendah di Pasifik tropika seterusnya menggalakkan 
perkembangan super El Niño pada tahun 1982/83. Tahun 
ini sahaja telah menyebabkan seluruh dunia mengalami 
kerugian sebanyak $4.1 trilion kesan daripada impak 
yang diterima.

Kemarau ekstrem berlaku di AT pada tahun 1997/98 
disebabkan oleh peristiwa gabungan El Niño konvensional 
yang hadir bersama IOD positif (Doi, Behera & Yamagata 
2020; Luo et al. 2010; Meyers et al. 2007). IOD berlaku 
disebabkan interaksi antara lautan dan atmosfera di 
kawasan LH dan dikategorikan mengikut indeks bacaan 
positif dan negatif (Saji et al. 1999). Pergerakan udara 
menaik peredaran Walker berlaku di timur LP dan LH, 
manakala pergerakan udara menurun berlaku di kawasan 
Benua Maritim (BM) (Amirudin et al. 2020), seterusnya 
mendorong kepada keadaan kering di kawasan tersebut. 
Kajian di Indonesia mendapati impak taburan hujan 
semasa gabungan El Niño dan IOD positif adalah kuat 
semasa musim kering (Jun -November) dan lemah semasa 
musim lembap (Disember -  Mei) (Kurniadi et al. 2022; 
Nur’utami & Hidayat 2016). IOD mempunyai terkunci-
fasa iaitu mencapai fasa puncaknya semasa musim SON 
dan akan membawa impak negatif yang maksimum 
terutamanya apabila berlaku serentak dengan kehadiran 
El Niño (Amirudin et al. 2020; Sri Nurdiati et al. 2022). 
Fenomena tahun 1997/98 telah menyebabkan kerugian 

harta benda sebanyak $5.7 trilion dan meragut nyawa 
manusia sebanyak 23,000 orang di seluruh dunia (Callahan 
& Mankin 2023; Liu et al. 2023). Turut berlaku impak 
yang signifikan seperti krisis bekalan air, gelombang haba, 
kekurangan hasil tanaman, kemusnahan hutan tropika 
yang mendorong berlakunya kebakaran hutan di Indonesia 
seterusnya menyebabkan kejadian jerebu yang sangat 
teruk dan tersebar ke negara-negara sekitarnya (Kogan & 
Guo 2017; Kemarau et al. 2024; Tangang 2010; Thirumalai 
et al. 2017). 

Senario yang agak kritikal turut berlaku pada tahun 
2015/16 tetapi sedikit berlainan daripada tahun 1982/83 dan 
1997/98. Kejadian El Niño pada tahun ini adalah gabungan 
antara dua jenis El Niño iaitu konvensional dan Modoki 
(Lim et al. 2017; Wang & Wang 2013). El Niño Modoki 
yang berlaku pada tahun ini adalah jenis dua (El Niño 
Modoki II), iaitu corak suhu permukaan laut yang panas 
mendominasi kawasan subtropika timur laut Pasifik hingga 
tengah Pasifik khatulistiwa dan bercorak tidak simetri 
(Wang & Wang 2013). Turut berlaku peristiwa IOD positif 
pada tahun ini yang memuncak pada bulan September 
(Lestari et al. 2018) namun bacaan amplitud hanya 0.8 °C 
(Liu et al. 2017). Tahun ini turut terjadi beberapa peristiwa 
ekstrem seperti gelombang haba, kebakaran hutan, masalah 
kesihatan dan kematian (Chaturvedi & Mansi 2022). 

Beberapa kajian telah dijalankan untuk melihat impak 
keragaman iklim terhadap taburan hujan di AT. Kajian 
oleh Nguyen-Thanh, Ngo-Duc dan Herrmann (2023) dan 
Nguyen-Le, Ngo-Duc dan Herrmann (2024) telah melihat 
taburan hujan ketika fenomena ENSO yang berbeza berlaku 
di AT, namun kajian tersebut hanya berfokus kepada 
satu keragaman iklim dan tidak mengelaskan mengikut 
keamatan ENSO yang terjadi. Salimun et al. (2014) dan 
Iskandar, Lestrai dan Nur (2019) telah menganalisis kesan 
taburan hujan dan tele-hubungan semasa kejadian dua 
jenis El Niño (konvensional dan Modoki), tetapi tidak 
mengambil kira keamatan El Niño. Lokasi kajian tersebut 
juga hanya tertumpu kepada negara Malaysia dan Indonesia 
sahaja. Selain itu, Amirudin et al. (2020) telah mengkaji 
tele-hubungan semasa kejadian individu dan gabungan El 
Niño dan IOD terhadap taburan hujan di AT, namun kajian 
tertumpu pada semua tahun El Niño yang berlaku secara 
umum (komposit). Terdapat juga kajian yang menggunakan 
prestasi model dalam mensimulasi taburan hujan di AT 
semasa fenomena keragaman iklim berlaku (Aminoto 
et al. 2024; Khadka et al. 2022), namun perhatian kajian 
adalah kepada keupayaan dan sensitiviti model dalam 
mensimulasi taburan hujan. Oleh itu, masih terdapat jurang 
pemahaman terhadap perbezaan gabungan keragaman 
iklim terhadap taburan hujan di AT. Kebaharuan kajian ini 
adalah perbandingan tele-hubungan yang komprehensif 
antara tiga peristiwa super El Niño (1982/83, 1997/98 dan 
2015/16) dengan tumpuan khusus pada AT.

Motivasi kepada kajian ini adalah untuk melihat 
perbezaan tele-hubungan semasa super El Niño 
(konvensional dan Modoki) sehingga menyebabkan 
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perbezaan impak terhadap taburan hujan di AT. Kajian 
ini akan membandingkan tiga episod super El Niño yang 
berbeza berdasarkan ciri unik masing-masing; 1982/83 
(El Niño konvensional), 1997/98 (El Niño konvensional 
dengan IOD positif yang berpanjangan) dan 2015/16 
(gabungan El Niño konvensional dan Modoki dengan IOD 
positif yang lemah). Kajian ini penting untuk mengecilkan 
jurang pengetahuan mengenai keamatan dan jenis El Niño 
yang berbeza bagi meningkatkan sistem keboleh ramalan 
taburan hujan di AT. Informasi yang diperoleh juga akan 
membantu kepada pengguna akhir yang memerlukan 
perancangan jangka panjang seperti bidang agrikultur, 
aliran dan saliran serta perancang bandar. Kajian ini 
adalah selaras dengan matlamat pembangunan lestari 
iaitu: matlamat 11 (bandar dan masyarakat mampan), 
matlamat 13 (tindakan iklim) dan matlamat 15 (kehidupan 
di darat). Manuskrip ini disusun mengikut seksyen seperti 
berikut: data dan kaedah, taburan hujan anomali, SPLA, 
mekanisme peredaran atmosfera dan tele-hubungan dan 
akhir sekali kesimpulan.

DATA DAN KAEDAH

Data taburan hujan bulanan beresolusi 1.0° × 1.0° 
daripada Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) 
(Schneider et al. 2011) digunakan dalam kajian ini. Ia 
merangkumi tahun 1982 hingga 2020. Data GPCC dipilih 
untuk mendapatkan hasil konsisten dengan analisis lepas 
(Amirudin et al. 2020; Dhungana et al. 2022; Lin & Qian 
2019; Salimun et al. 2014). Data Oceanic Niño Index (ONI) 
daripada The Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface 
Temperature (HadISST) digunakan untuk mendapatkan 
tahun El Niño, iaitu berdasarkan purata 3 bulan SPLA di 
kawasan Niño 3.4 (5°U-5°S, 120°T-170°T). Seterusnya, 
data pemboleh ubah atmosfera dan lautan seperti corak 
peredaran angin, suhu udara, kelembapan relatif dan 
anomali kelajuan mencancang diperoleh daripada National 
Centres for Environmental Prediction/National Centre 
for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) (Kalnay et al. 
1996) dengan resolusi 2.5° × 2.5°. Ia merupakan produk 
daripada penganalisisan semula. Analisis statistik adalah 
menggunakan pendekatan Monte Carlo, dengan 500 
bilangan ulangan yang mampu memberikan hasil min 
dan sisihan piawai stabil (Cui et al. 2023; Zhang, Qu & 
Ye 2009). Nilai yang diperhatikan signifikan pada tahap 
keyakinan 95% berupaya untuk memberikan gambaran 
yang lebih komprehensif terhadap ketidakpastian serta 
meningkatkan ketepatan penilaian statistik. Anomali 
piawai di bawah min dikira dalam dua langkah. Pertama, 
purata klimatologi bulanan ditolak daripada data asal untuk 
mendapatkan anomali. Seterusnya, nilai anomali tersebut 
dibahagikan dengan sisihan piawai klimatologi bulanan 
bagi menghasilkan anomali piawai di bawah min. Formula 
pengiraan adalah seperti berikut:

Kajian ini akan memberi fokus kepada tahun kejadian 
El Niño yang ekstrem berdasarkan suhu permukaan laut 
bulanan. Tahun terpilih adalah pada 1982/83, 1997/98 dan 
2015/16, iaitu berdasarkan kajian tahap kekuatan El Niño 
oleh Huang et al. (2016).  Selain itu, corak dan jenis El 
Niño yang berbeza bagi ketiga-tiga peristiwa tersebut juga 
menjadi tarikan untuk kajian ini dijalankan. Data tahunan 
akan dibahagikan kepada empat mengikut musim Jun-
Julai-Ogos (JJO), September-Oktober-November (SON), 
Disember-Januari-Februari (DJF) dan Mac-April-Mei 
(MAM). Peristiwa ini akan dianalisis secara mendalam 
untuk memahami perbezaan mekanisme dan tele-hubungan 
yang menyumbang kepada variasi impak terhadap rantau 
ini.

HASIL DAN PERBINCANGAN

TABURAN HUJAN ANOMALI

Rajah 1 menunjukkan anomali taburan hujan di AT 
bagi tiga tahun fenomena super El Niño iaitu 1982/83, 
1997/98 dan 2015/16. Santoso, Mcphaden dan Cai 
(2017) turut menjalankan perbandingan anomali taburan 
hujan bagi peristiwa super El Niño yang sama, namun 
analisis tersebut terhad kepada kawasan LP semasa fasa 
puncak El Niño (musim DJF). Sebaliknya, kajian ini 
memperluas skop analisis dari segi ruang dan musim, 
menjadikannya lebih komprehensif dalam memahami 
kesan tele-hubungan super El Niño di AT. Semasa 
musim JJO secara umumnya, ketiga-tiga fenomena ini 
menunjukkan keadaan kering terutamanya di bahagian 
selatan AT. Keadaan kering ini signifikan terutamanya di 
Semenanjung Malaysia, Sumatra, Sulawesi dan Celebes 
semasa peristiwa El Niño 1997/98. Keadaan basah juga 
dapat diperhatikan di utara AT terutamanya di negara 
Indochina semasa JJO (Rajah 1(a), 1(b), 1(c)). Pada 
musim SON, kedudukan kawasan kering berevousi ke 
arah timur laut dan menjadi lebih signifikan berbanding 
musim JJO (Rajah 1(d), 1(e), 1(f)). Diperhatikan bahawa 
keadaan kering signifikan yang tinggi berlaku di selatan 
AT khasnya pada peristiwa El Niño 1997/98 berbanding 
dua peristiwa El Niño yang lain. Perbezaan signifikan 
ini berkait rapat dengan kewujudan El Niño bersama 
IOD positif yang akan menambahkan impak fenomena 
El Niño terhadap taburan hujan di AT (Amirudin et al. 
2020). Keamatan semasa peristiwa El Niño 2015/16 
kelihatan lebih rendah berbanding yang lain kerana 
impak fenomena El Niño Modoki adalah lebih lemah 
berbanding El Niño konvensional (Salimun et al. 2014). 
Selain itu, impak El Niño tulen juga adalah lebih lemah 
berbanding gabungan El Niño dan IOD (Amirudin et al. 
2020) yang ditunjukkan oleh peristiwa El Niño 1982/83 
dan El Niño 1997/98 (Rajah 2(d), 2(e)).

Semasa musim DJF, impak maksimum El Niño 
diperhatikan telah beralih ke kawasan pantai timur AT 
iaitu utara Borneo dan Filipina. Keadaan ini selaras dengan 
kajian oleh Juneng dan Tangang (2005) dan Salimun et 



2592

RAJAH 1. Taburan hujan anomali bagi tiga tahun kajian iaitu 1982/83, 1997/98 dan 2015/16 yang 
disusun mengikut musim JJO, SON, DJF dan MAM. Nilai negatif (positif) iaitu berwarna coklat 
(hijau) menandakan keadaan kering (lembap). Kawasan berlorek menandakan bacaan signifikan 

pada aras 95%. Unit adalah dalam mm hari-1
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al. (2014). Tahun 1997/98 turut memperlihatkan keadaan 
kering yang signifikan berbanding tahun 1982/83 dan 
2015/16 (Rajah 1(g), 1(h), 1(i)). Pada musim ini, peristiwa 
El Niño tahun 1982/83 dan 2015/16 telah menunjukkan 
keadaan yang signifikan basah di selatan (0°-10° selatan) 
dan utara (11°- 25° utara) AT. El Niño Modoki semasa 
2015/16 adalah cenderung untuk menghasilkan hujan 
yang lebih tinggi di BM terutamanya di kawasan selatan 
AT (Ashok et al. 2007; Lim et al. 2017; Nguyen-Le, Ngo-
Duc & Herrmann 2024; Wang & Wang 2013). Kajian oleh 
Salimun et al. (2014) menunjukkan perbezaan impak antara 
El Niño Modoki dan konvensional di Malaysia semasa 
musim DJF. Keadaan ini dapat diperhatikan pada El Niño 
1997/98 (Rajah 1(h)) dan El Niño 2015/16 (Rajah 1(i)), 
iaitu semasa El Niño Modoki impak negatif merangkumi 
kedua bahagian Sabah-Sarawak dan utara semenanjung 
Malaysia. Sebaliknya, impak semasa El Niño konvensional 
lebih tertumpu kepada bahagian Sabah-Sarawak. Walau 
bagaimanapun, kajian tersebut adalah berdasarkan 
kajian komposit beberapa peristiwa El Niño Modoki dan 
konvensional. Jika diperhatikan peristiwa El Niño 1982/83 
sahaja, impaknya terhadap Malaysia hampir sama dengan 
Modoki namun seluruh kawasan Semenanjung Malaysia 
kering dan signifikan (Rajah 1(g)) berbanding hanya di 
utara Semenanjung Malaysia semasa El Niño Modoki 
(Rajah 1(i)).

Semasa MAM (Rajah 1(j), 1(k), 1(l)), keadaan yang 
signifikan kering terus beralih ke arah timur laut. Secara 
keseluruhan ketiga-tiga peristiwa El Niño pada musim 
ini kering terutamanya di Indochina dan sedikit kawasan 
basah di utara 18°U. Walau bagaimanapun, berbanding 
dua peristiwa yang lain, keadaan basah di kawasan selatan 
AT kekal dan semakin signifikan semasa El Niño 2015/16. 
Ringkasan perbezaan anomali taburan hujan bagi setiap 
musim boleh dirujuk pada Jadual 1.

SUHU PERMUKAAN LAUT ANOMALI

Rajah 2 menunjukkan corak suhu permukaan laut anomali 
(SPLA) berskala besar. Dapat diperhatikan ketiga-tiga 
peristiwa super El Niño yang dikaji turut mempunyai corak 
SPLA yang berbeza berikutan ketiga-tiganya mempunyai 
ciri-ciri yang tersendiri. Corak suhu permukaan laut di 
barat LP, Laut Jawa (LJ), LH dan Laut China Selatan 
(LCS) sangat mempengaruhi anomali taburan hujan di AT 
(Juneng & Tangang 2005).

Secara umumnya, dapat dilihat dengan jelas bahawa 
terdapat perbezaan corak SPLA bagi ketiga-tiga fenomena 
super El Niño ini. Semasa musim JJO, iaitu fasa permulaan 
El Niño, ketiga-tiga super El Niño menunjukkan 
pembentukan pemanasan lidah di LP (Rajah 2(a), 2(b), 
(c)). Walau bagaimanapun, semasa El Niño 1982/83 dan 
1997/98, pemanasan lebih tertumpu di bahagian timur 
LP kerana kedua-duanya adalah El Niño konvensional 
dengan keamatan yang berbeza. Sebaliknya, fenomena 
El Niño 2015/16 pula menunjukkan pemanasan yang 
lebih tertumpu di bahagian kawasan subtropika timur laut 

Pasifik hingga ke tengah Pasifik khatulistiwa berikutan 
peristiwa ini adalah gabungan dua jenis El Niño iaitu El 
Niño konvensional dan El Niño Modoki II (Rajah 2(c)). 
SPLA di LH dan LCS juga menunjukkan perbezaan corak 
bagi ketiga-tiga peristiwa El Niño ini. El Niño 1982/83 
menunjukkan keadaan LH dan LCS yang sejuk sementara 
dua El Niño yang lain menunjukkan LCS yang lebih panas. 
Selain itu, pembentukan Indian Ocean Dipole (IOD) mula 
terbentuk di LH (Rajah 2(b), 2(c)). Keadaan SPLA sejuk 
berbentuk bumerang di barat LP semasa El Niño 1982/83 
adalah signifikan (Rajah 2(a)). Bagi El Niño 1997/98 dan 
2015/16, lengan selatan lebih kuat berbanding lengan utara 
(Rajah 2(b), 2(c)).

Semasa musim SON iaitu fasa perkembangan El Niño, 
keamatan pemanasan di LP berbentuk lidah bertambah 
dan lebih signifikan bagi ketiga-tiga peristiwa El Niño 
(Rajah 2(d), 2(e), 2(f)). Semasa El Niño 1982/83, keadaan 
di LH dan LCS secara umumnya masih didominasikan 
oleh keadaan SPLA yang sejuk. Keadaan sejuk berbentuk 
bumerang pula semakin kuat di bahagian lengan selatan 
dan signifikan. Berbeza dengan El Niño 1997/98 dan 
2015/16, fenomena IOD di LH telah menjadi matang. 
Walau bagaimanapun, fenomena IOD ketika El Niño 
1997/98 lebih jelas dan berkeamatan tinggi berbanding 
ketika El Niño 2015/16. Menurut Liu et al. (2017), corak 
SPLA semasa 2015/16 yang tidak simetri dan kekuatan 
Bjerkness feedback yang minimum telah melemahkan IOD 
pada tahun ini. Namun, SPLA di LCS pula sangat tinggi 
dan signifikan semasa El Niño 2015/16 berbanding El Niño 
1997/98 (Rajah 2(e), 2(f)). Pada musim ini, lengan utara 
bumerang mula menjadi lebih kuat semasa El Niño 1997/98 
sementara lengan utara bumerang El Niño 2015/16 tidak 
berubah berikutan pemanasan lidah di bahagian kawasan 
subtropika timur laut Pasifik yang semakin bertambah dan 
mendominasi kawasan tersebut.

Musim DJF merupakan fenomena matang bagi 
peristiwa El Niño. Oleh yang demikian, dapat diperhatikan 
struktur lidah yang panas di LP sangat jelas dan signifikan 
bagi ketiga-tiga peristiwa (Rajah 2(g), 2(h), 2(i)). Walau 
bagaimanapun, dapat diperhatikan dengan jelas perbezaan 
struktur bentuk pemanasan bagi El Niño konvensional 
(Rajah 2(g), 2(h)) dan El Niño gabungan (konvensional 
dan Modoki II) (Rajah 2(i)). Keputusan ini selaras dengan 
Santoso, Mcphaden dan Cai (2017) iaitu maklum balas 
advektif zon di kawasan Niño 4 adalah lebih besar semasa 
1982/83 dan 1997/98 berbanding semasa 2015/16. Lengan 
utara SPLA sejuk berbentuk bumerang juga semakin kuat 
dan signifikan bagi dua fenomena El Niño konvensional 
(Rajah 2(g), 2(h)). IOD merupakan peristiwa terkunci-
fasa kepada dua musim iaitu musim JJO dan SON. Oleh 
itu, peristiwa IOD semasa 2015/16 telahpun lenyap dan 
menjadikan kawasan LH, LCS dan lautan sekitarannya 
lebih panas. Walau bagaimanapun, fenomena IOD yang 
wujud bersama El Niño 1997/98 adalah unik kerana ia 
berpanjangan sehingga ke musim DJF (Murtugudde, 
McCreary Jr. & Busalacchi 2000; Yu & Rienecker 1999) 
(Rajah 2(h)).
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RAJAH 2. Suhu permukaan laut anomali (SPLA) bagi tiga tahun kajian iaitu 1982/83, 1997/98 
dan 2015/16 yang disusun mengikut musim JJO, SON, DJF dan MAM. Nilai negatif (positif) 

menandakan keadaan sejuk (panas). Kawasan berlorek menandakan bacaan signifikan pada aras 
95%. Unit adalah dalam °C

Pada musim MAM, fenomena El Niño berada pada 
fasa akhir. Keamatan lidah panas di LP berkurangan bagi 
ketiga-tiga fenomena super El Niño menyebabkan lengan 
sejuk utara bertambah bagi El Niño 1982/83 dan 1997/98 
(Rajah 2(j), 2(k)). Pada musim ini, IOD telah pun lenyap 
dan menjadikan LH, LCS, Laut Jawa dan sekitarnya lebih 
panas bagi ketiga-tiga fenomena super El Niño namun 
dengan keamatan yang berbeza. 

Dapat dirumuskan bahawa ketiga-tiga tahun ini 
merupakan peristiwa super El Niño berdasarkan corak 
SPLA yang signifikan serta mempunyai lokasi pemanasan 
yang berbeza. Hasil SPLA daripada kajian ini konsisten 
dengan penemuan oleh Santoso, Mcphaden dan Cai (2017). 
Kajian tersebut membandingkan ciri-ciri El Niño 2015/16 
dengan 1997/98 dan 1982/83 dan menyatakan bahawa El 
Niño 2015/16 adalah kemunculan pertama El Niño ekstrem 
pada abad ke-21. Menurut Hong, Lin dan Jin (2014), bacaan 
magnitud dan indeks Southern Hemisphere Booster (SHB) 
yang tinggi semasa musim JJO dan SON akan mendorong 
kepada kejadian super El Niño pada musim sejuk. Evolusi 

corak SPLA di kawasan Indo-Pasifik semasa fenomena 
El Niño dan IOD telah banyak dibincangkan kerana ia 
memainkan peranan penting dalam mencorak anomali 
taburan hujan di kawasan AT (Amirudin et al. 2020; 
Caesar et al. 2011; Juneng & Tangang 2005; Nur’utami & 
Hidayat 2016; Salimun et al. 2014). Ringkasan perbezaan 
SPLA bagi setiap musim secara ringkas boleh dirujuk pada  
Jadual 2.

MEKANISME PEREDARAN ATMOSFERA DAN  
TELE-HUBUNGAN

Evolusi taburan hujan ke arah timur laut (Rajah 1) berkait 
rapat dengan interaksi lautan-atmosfera semasa fenomena 
El Niño. Secara amnya, angin timuran lemah berlaku di 
LP yang kemudiannya menyumbang kepada pembentukan 
El Niño. Beberapa faktor fizikal seperti anomali kelajuan 
angin pada aras rendah (850 hPa), fluks kelembapan 
dan anomali kelajuan mencancang pada aras 500 hPa 
digunakan dalam kajian untuk memahami tele-hubungan 
yang berlaku.
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Anomali kelajuan angin pada aras rendah (850 hPa) 
pada Rajah 3 menunjukkan semasa musim JJO bagi ketiga-
tiga tahun super El Niño, anomali angin di Pasifik barat 
yang signifikan bertiup ke kawasan timur Pasifik (Rajah 
3(a), 3(b), 3(c)). Keadaan ini menolak SSTA yang panas 
ke arah tengah dan timur Pasifik tropika. Ketiga-tiga 
tahun kajian menunjukkan ciri yang hampir sama selaras 
dengan fasa pembentukan super El Niño pada musim ini. 
Kelajuan anomali angin timuran di kawasan khatulistiwa 
LH pada tahun 1982/83 pula agak lemah berbanding dua 
tahun kajian yang lain (1997/98 dan 2015/16). Keadaan ini 
menyumbang kepada pembentukan IOD positif pada tahun 
1997/98 dan 2015/16, tetapi tiada IOD positif terbentuk 
semasa musim JJO 1982/83 (Rajah 2(a), 2(b), 2(c), 3(a), 
3(b), 3(c)). 

Sistem anti-siklonik yang terbentuk di persekitaran 
laut AT akan menentukan kawasan yang berkeadaan kering 
di AT mengikut musim (Amirudin et al. 2020; Juneng & 
Tangang 2005; Salimun et al. 2014; Supari et al. 2018). 
Sistem anti-siklonik wujud di kawasan selatan LH, Teluk 
Bengal, laut Filipina sepanjang ketiga-tiga tahun kajian 
dengan keamatan yang berbeza mengikut peralihan musim. 
Secara umumnya, sistem anti-siklonik di kawasan selatan 
LH akan membawa keluar kelembapan dari Sumatra ke 
kawasan LH manakala sistem anti-siklonik di kawasan laut 
Filipina akan membawa keluar kelembapan dari Kepulauan 
Borneo dan Filipina ke kawasan barat LP. Semasa musim 
JJO, kawasan selatan AT mengalami keadaan kering 
manakala sedikit basah di kawasan Indochina (Rajah 1(a), 
1(b), 1(c)). Dapat dilihat keadaan yang signifikan kering 
di selatan AT termasuk Semenanjung Malaysia, Sumatra, 
Sulawesi dan Celebes semasa 1997/98 berbanding 1982/83 
dan 2015/16 (Rajah 1(b)). Konsisten dengan anomali angin 
pada aras rendah, Rajah 4(a), 4(b), 4(c) menunjukkan 
pergerakan udara menurun yang signifikan di kawasan 
BM. Keadaan ini menjadikan kawasan pencapahan di AT 
terutamanya di bahagian selatan (Rajah 5(a), 5(b), 5(c)) 
dan memberi impak negatif di kawasan tersebut (Rajah 
1(a), 1(b), 1(c)).

Sistem anti-siklonik di selatan LH, Teluk Bengal 
dan berhampiran laut Filipina pada musim SON adalah 
pembentukan dari musim sebelumnya dengan keamatan 
yang semakin kuat di selatan LH (Rajah 3(d), 3(e), 
3(f)). Dwipolar signifikan yang terbentuk menyebabkan 
pembentukan anti-siklonik yang kuat di selatan LH. 
Sistem ini menyebabkan keadaan yang kering signifikan 
di AT terutamanya di bahagian selatan kerana kelembapan 
telah dibawa keluar dari kawasan tersebut (Rajah 1(e), 
3(e)). Walau bagaimanapun, di utara Sumatera mengalami 
keadaan yang basah berikutan sistem anti-siklonik di selatan 
LH tidak mempengaruhi kawasan tersebut. Keadaan kering 
yang lebih signifikan di selatan AT pada tahun 1997/98 
adalah disebabkan oleh terdapatnya gabungan fenomena 
El Niño dan IOD berbanding dua tahun kajian yang lain. 
Pada musim SON juga merupakan fasa puncak bagi IOD 
dan fasa pengembangan El Niño. Keadaan kering di selatan 

AT juga selaras dengan pergerakan udara yang menurun 
di bahagian selatan AT bagi ketiga-tiga fenomena super 
El Niño yang menghalang pembentukan hujan berlaku 
di kawasan tersebut (Rajah 5(d), 5(e), 5(f)). Namun, 
keadaan basah turut berlaku di utara Sumatra disebabkan 
terdapatnya pergerakan udara menaik di kawasan tersebut.

Semasa musim DJF, perubahan evolusi kawasan 
kering bergerak ke arah timur laut dapat dilihat pada ketiga-
tiga tahun kajian (Rajah 1(g), 1(h), 1(i)). Ia disebabkan 
sistem anti-siklonik di laut Filipina menjadi kuat manakala 
lemah di selatan LH. Namun, semasa 1982/83 (Rajah 3(g)) 
anomali angin signifikan yang bertiup dari Laut Celebes 
semasa 1982/83 (Rajah 3(g)) ke arah LH menurunkan 
hujan di kawasan Sumatra, barat Borneo, Kalimantan 
dan Papua (Rajah 1(g)). SPLA di kawasan timur LH 
yang panas turut mendorong kawasan tersebut menjadi 
basah (Rajah 2(g)). Walau bagaimanapun, keadaan adalah 
kering di Semenanjung Malaysia, utara Borneo dan timur 
Borneo kerana terdapat pencapahan yang menghalang 
pembentukan hujan (Rajah 5(g)). Pada gambaran berskala 
besar, terdapat pergerakan udara menurun di kawasan-
kawasan tersebut (Rajah 5(g)). Berbeza pada tahun 1997/98 
berikutan anomali tiupan angin yang kuat di kawasan Laut 
Sumatra dan Laut Filipina telah membawa lembapan 
keluar dan menjadikan BM sebagai kawasan pencapahan 
(Rajah 1(h)). Tahun ini juga merupakan IOD positif yang 
berpanjangan menurut Murtugudde, McCreary Jr. dan 
Busalacchi (2000) dan Yu dan Rienecker (1999). Corak 
anomali kelajuan mencancang pada aras 500 hPa semakin 
melemah namun udara menurun masih merangkumi 
longitud 90°T - 150°T semasa 1997/98 berbanding tahun 
yang lain (Rajah 5(g), 5(h), 5(i)). Keadaan ini menyebabkan 
BM kekal signifikan kering pada 1997/98 berbanding 
1982/83 dan 2015/16 (Rajah 1(g), 1(h), 1(i)). Pergerakan 
udara menaik yang dominan di kawasan selatan (Rajah 
5(i)) telah menyumbang kepada keadaan yang lebih basah 
pada tahun 2015/16 (Rajah 3(i)). Selain itu, kesan Modoki 
pada tahun ini juga telah meningkatkan taburan hujan 
semasa fasa puncak El Niño. Ia selaras dengan kajian yang 
dilakukan oleh Ashok et al. ( 2007), Lim et al. (2017), 
Nguyen-Le, Ngo-Duc dan Herrmann (2024) dan Wang dan 
Wang (2013).

Anomali kitaran angin aras rendah mulai lemah semasa 
musim MAM, namun masih signifikan di kawasan BM 
pada tahun 1982/83 dan 1997/98 (Rajah 3(j), 3(k)). Kitaran 
anti-siklonik di kawasan selatan LH dan laut Filipina pada 
1982/83 dan 1997/98 masih kelihatan namun semakin 
lemah berikutan fasa El Nino yang semakin menyusut 
(Rajah 3(j), 3(k)). Corak evolusi kawasan kering bergerak 
ke arah timur laut dilihat sepanjang musim iaitu konsisten 
dengan kajian oleh Amirudin et al. (2020), Juneng dan 
Tangang (2005), Salimun et al. (2014) dan Tangang et al. 
(2017). Selaras dengan anomali fluks kelembapan pada 
aras rendah (Rajah 4(j), 4(k), 4(l)), pencapahan yang 
signifikan lebih dominan berlaku di kawasan utara AT 
manakala kawasan selatan mengalami penumpuan. Tahun 
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RAJAH 3. Anomali peredaran angin pada aras rendah 850 hPa bagi tiga tahun kajian iaitu 1982/83, 
1997/98 dan 2015/16 yang disusun mengikut musim JJO, SON, DJF dan MAM. Kawasan berlorek 
menandakan bacaan signifikan pada aras 95%. Unit bagi kelajuan angin anomali yang digunakan 

ialah ms-1

1982/83 dan 1997/98 memperlihatkan pergerakan udara 
menurun masih mendominasi kawasan BM (10°U-10°S) 
tetapi berbeza semasa 2015/16 kerana kawasan selatan 
mengalami keadaan pergerakan udara menaik yang 
signifikan (Rajah 5(j), 5(k), 5(l)). Ia mendorong kepada 
keadaan signifikan kering di kawasan utara AT (10°U) 
manakala signifikan basah di kawasan selatan (0-10°S) 
(Rajah 1(j), 1(k), 1(l)).

PEREDARAN WALKER

Anomali kelajuan mencancang yang telah dipuratakan dari 
5°U-5°S menjelaskan peredaran Walker yang ditunjukkan 
pada Rajah 6. El Niño mengubah peredaran Walker dan 
angin iaitu peredaran tipikal timur-barat menjadi lemah dan 
pergerakan menaik di tengah dan timur LP (160°T-80°B). 
Ia kemudian bergerak ke arah barat, menyebabkan 

berlakunya pergerakan udara menurun di kawasan AT. 
Pergerakan udara menurun akan menindas pembentukan 
awan dan hujan seterusnya menjadikan kawasan tersebut 
kering. Hampir seluruh kawasan menunjukkan bacaan 
yang signifikan positif dan negatif selaras dengan gelaran 
super El Niño pada tahun ini.

Tele-hubungan daripada kedua-dua lautan semasa 
peristiwa El Niño dan gabungan bersama IOD akan 
memberikan impak negatif terhadap anomali taburan hujan 
di AT (Amirudin et al. 2020; Salimun et al. 2014; Supari 
et al. 2018; Tangang et al. 2019, 2017). Dapat dilihat 
corak pergerakan udara positif dan negatif adalah berbeza 
bagi setiap tahun kajian tetapi mempunyai bacaan yang 
signifikan. Ini selaras dengan corak anomali taburan hujan 
yang turut berbeza kawasan kering dan basah di rantau ini 
semasa ketiga-tiga tahun super El Niño. 
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RAJAH 4. Anomali fluks kelembapan bersepadu secara menegak (vektor) (kg m2s1) dan fluks 
kelembapan pencapahan (berlorek) (kg m2s1) anomali bagi tiga tahun kajian iaitu 1982/83, 
1997/98 dan 2015/16 yang disusun mengikut musim JJO, SON, DJF dan MAM. Kawasan 
berlorek menandakan bacaan signifikan pada aras 95%. Unit bagi fluks kelembapan ialah  

kg m-2 s-1 manakala magnitud kelajuan angin anomali yang digunakan ialah 2 ms-1

Terdapat perbezaan ketara SPLA bagi setiap peristiwa 
tahun kajian kerana ia melibatkan El Niño individu 
(1982/83) serta gabungan bersama IOD (1997/98 dan 
2015/16). SPLA di LH semasa 1982/83 adalah panas 
sementara semasa 1997/98 dan 2015/16 kelihatan dwipolar 
pada musim JJO dan SON (Rajah 2(a)-2(f)). Semasa 
dua musim ini, corak peredaran Walker menunjukkan 
pergerakan udara menaik di kawasan tengah/timur LP dan 
timur LH semasa peristiwa 1997/98 dan 2015/16 (Rajah 
6(b), 6(c), 6(e), 6(f)). Manakala pergerakan udara menurun 
pula berlaku di kawasan BM bagi ketiga-tiga tahun kajian 
dengan corak semasa 1982/83 lebih dominan pada dua 
musim ini. Pergerakan udara menaik dan menurun ini 

konsisten dengan kelajuan mencancang pada aras 500 hPa 
dan corak anomali taburan hujan (Rajah 1 & Rajah 5).

Semasa musim DJF tahun 1982/83, dapat diperhatikan 
pergerakan udara menurun signifikan mendominasi 
kawasan BM dan barat Pasifik (90°T-160°T) (Rajah 
6(g)). Ini menyebabkan kawasan Jawa, Timur Borneo 
(Sabah dan timur Kalimantan), Sulawesi, Semenanjung 
Malaysia mengalami keadaan kering yang signifikan 
(Rajah 1(g)). Walau bagaimanapun, kawasan barat Borneo 
dan Sumatra mengalami keadaan basah berikutan terdapat 
kawasan penumpuan di LCS pada musim ini (Rajah 1(g), 
4(g)). Semasa tahun 1997/98, pergerakan udara menaik 
yang signifikan berlaku di kawasan tengah/timur LP 
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RAJAH 5. Anomali kelajuan mencancang pada aras 500 hPa bagi tiga tahun terpilih iaitu 1982/83, 1997/98 
dan 2015/16. Nilai positif yang berwarna merah menandakan pergerakan udara menurun manakala nilai 

negatif yang berwarna biru menandakan pergerakan udara menaik. Unit adalah Pa s-1
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RAJAH 6. Anomali kelajuan mencancang yang meliputi kawasan Lautan Pasifik (LP) dan Lautan Hindi 
(LH) bagi tiga tahun terpilih iaitu 1982/83, 1997/98 dan 2015/16. Data telah dipuratakan dari 5°U hingga 
5°S di kawasan 60°T hingga 80°B dan disusun mengikut musim JJO, SON, DJF dan MAM. Nilai positif 

iaitu merah bermaksud pergerakan udara menurun manakala nilai negatif iaitu biru bermaksud pergerakan 
udara menaik. Unit adalah Pa s-1

(170°B-90°B) dan 100°T-110°T seperti yang ditunjukkan 
dalam Rajah 6(h). Manakala pergerakan udara menurun 
signifikan berlaku di kawasan 120°T-150°T. Ia telah 
menghalang proses perolakan di BM dan menjadikan 
kawasan BM signifikan kering terutamanya di Malaysia 
Timur, Kalimantan dan Filipina (Rajah 1(h), 6(h)). 

Corak lebih jelas berbeza semasa musim DJF tahun 
2015/16 iaitu jenis El Niño Modoki. Kawasan di BM 
didominasi oleh pergerakan udara menaik (Rajah 6(i)) 
dan menjadikan kawasan ini lebih basah walaupun ketika 
di fasa puncak El Niño (Rajah 1(i)). Keputusan ini selaras 
dengan kajian oleh Nguyen-Le, Ngo-Duc dan Herrmann 
(2024) iaitu corak SPLA semasa El Niño Modoki telah 
mengubah peredaran Walker lebih ke kawasan utara dan 
menyebabkan kawasan BM menjadi lebih basah.

Secara umumnya semasa musim MAM, pergerakan 
udara menaik di LP menjadi semakin lemah berikutan 
episod El Niño mula berakhir. Namun, masih kelihatan 
pergerakan udara menurun mendominasi kawasan BM 
semasa 1982/83 dan 1997/98 dan mendorong kepada 
keadaan kering yang signifikan terutamanya di kawasan 
Indochina (Rajah 1). Berbeza semasa El Niño Modoki 
tahun 2015/16 iaitu pergerakan udara menaik di sekitar 
BM telah mendorong kepada keadaan yang lebih basah 
terutamanya di kawasan selatan AT. Keputusan ini selaras 
dengan corak kelajuan mencancang pada aras 500 hPa dan 
corak anomali taburan hujan semasa musim ini (Rajah 1 
& Rajah 5).
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KESIMPULAN

Kajian ini membincangkan perbezaan tele-hubungan 
semasa episod super El Niño (konvensional dan Modoki) 
yang membawa kepada variasi impak terhadap taburan 
hujan di AT. Tiga episod super El Niño dengan ciri 
unik masing-masing telah dianalisis: 1982/83 (El Niño 
konvensional), 1997/98 (El Niño konvensional bersama 
IOD positif yang berpanjangan), dan 2015/16 (gabungan 
El Niño konvensional dan Modoki dengan IOD positif 
yang lemah). Kebaharuan kajian ini terletak pada analisis 
perbandingan tele-hubungan yang menyeluruh antara tiga 
peristiwa super El Niño dengan penekanan khusus corak 
hujan di kawasan AT. Hasil kajian menunjukkan bahawa 
keamatan, jenis El Niño dan gabungannya dengan IOD 
positif memainkan peranan penting dalam menentukan 
corak taburan hujan di AT. Selain itu, perbezaan interaksi 
lautan-atmosfera turut mempengaruhi tele-hubungan 
seterusnya mencetuskan keadaan signifikan sama ada 
kering atau basah di kawasan tertentu. Setiap tahun kajian 
menunjukkan perbezaan ketara akibat variasi jenis dan 
gabungan keragaman iklim yang terlibat. Impak kawasan 
signifikan kering dan basah juga berbeza mengikut 
musim. Semasa musim SON tahun 1997/98, kawasan 
AT mencatatkan impak negatif dengan anomali taburan 
hujan sekitar −2 mm/hari. Dapat dilihat keadaan kering 
signifikan semasa super El Niño tahun 1997/98 adalah 
lebih teruk berbanding 1982/83 dan 2015/16. Selain 
itu, El Niño Modoki semasa 2015/16 pula cenderung 
membawa lebih banyak hujan di AT berbanding El Niño 
konvensional. Namun, kesannya juga adalah kritikal iaitu 
terdapat laporan kes kematian dan kelesuan haba. Kekuatan 
magnitud angin, pembentukan sistem bertekanan tinggi 
anti-siklonik seterusnya membawa lembapan keluar dari 
rantau ini hampir menyamai keadaan semasa peristiwa 
tahun 1997/98.  Kajian lanjut menggunakan data stesen dan 
model beresolusi tinggi dicadangkan untuk mengenal pasti 
lokasi yang terjejas secara khusus. Penyelidikan antara 
bidang seperti agrikultur, kesihatan awam dan keselamatan 
air turut disarankan dengan memberi tumpuan kepada 
kesan langsung semasa kejadian super El Niño berlaku.
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