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Abstract. The Banda Sea serves as Indonesia's central region of water mass circulation and receives water
flows from the Pacific Ocean, Indian Ocean, and South China Sea. This unique position facilitates significant
interactions between the atmosphere and the ocean. This study aims to assess the dynamic factors supporting
tropical cyclone Lili's growth in the Banda Sea. This study uses data from the Climate Data Store (CDS) and
Marine Copernicus for May 4-12, 2019. The results show atmospheric dynamics, including the presence of low-
pressure zones, high air humidity, and other meteorological factors that support the formation and movement
of cyclones. During the study period, oceanographic conditions showed varying wind directions from various
sources, hindering the wave formation process. Current patterns were observed moving from Australia through
Tanimbar waters towards the Banda, Seram, and Timor Seas. In addition, eddy formation was found in Wetar
waters, with downwelling processes occurring in the Banda Sea, while upwelling was detected in eastern
Seram waters.

Keywords: atmospheric-ocean interaction, Banda sea circulation, cyclone dynamics, downwelling,
upwelling

Abstrak. Laut Banda merupakan bagian dari Samudra Pasifik Selatan bagian barat, yang dibatasi oleh
pulau-pulau selatan Kepulauan Maluku di Indonesia. Laut Banda berfungsi sebagai wilayah pusat sirkulasi
massa air di Indonesia, menerima aliran dari Samudra Pasifik, Samudra Hindia, dan Laut Cina Selatan.
Posisi unik ini memfasilitasi interaksi signifikan antara atmosfer dan lautan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji faktor-faktor dinamis yang mendukung tumbuhnya siklon tropis Lili di Laut Banda. Penelitian ini
menggunakan data dari Climate Data Store (CDS) dan Marine Copernicus untuk periode 4-12 Mei 2019. Hasil
penelitian menunjukkan dinamika atmosfer yang mencakup keberadaan zona tekanan rendah, kelembapan
udara yang tinggi, serta faktor meteorologi lainnya yang mendukung pembentukan dan pergerakan siklon.
Kondisi oseanografi selama periode studi menunjukkan arah angin yang bervariasi dari berbagai sumber,
yang menghambat proses pembentukan gelombang. Pola arus diamati bergerak dari Australia melalui
perairan Tanimbar menuju Laut Banda, Laut Seram, dan Laut Timor. Selain itu, ditemukan pembentukan
pusaran (eddy) di perairan Wetar, dengan proses downuwelling terjadi di Laut Banda, sementara upwelling
terdeteksi di perairan timur Seram.

Kata Kunci: interaksi laut-atmosfir, sirkulasi laut Banda, dinamika siklon, downwelling, upwelling
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PENDAHULUAN

Indonesia dipengaruhi oleh kondisi cuaca berupa, angin moonson, angin pasat,
ITCZ (Inter Tropical Convergence Zone), fenomena El Nino dan La Nina, fenomena dipole
mode serta MJO (Putra & Khomaruddin, 2004). Dinamika dan karakteristik perairan
Laut Banda sangat dipengaruhi oleh pola tiupan angin munson baik pada musim barat
maupun pada musim timur (Tubalawony et al., 2012; Tubalawony et al., 2024;
Tubalawony et al., 2025). Perairan Laut Banda memiliki perbedaan sirkulasi antara dua
sisi, diantaranya sisi timur perairan dipengaruhi oleh variasi munson sementara sisi
barat dipengaruhi oleh Arlindo (Sukresno & Kasa, 2008).

Siklon tropis merupakan salah satu gangguan cuaca ekstrem yang diawali
dengan terbentuknya pusat tekanan rendah di atas lautan yang memicu proses konveksi
dan pembentukan awan secara intensif. Secara umum, siklon tropis terbentuk pada
wilayah lintang diatas 10° di utara dan selatan (Haryani & Zubaidah, 2012). Siklon tropis
terbentuk di perairan Atlantik Barat, Pasifik Timur, Pasifik Utara bagian Barat, Samudra
India Utara dan Selatan, Australia dan Pasifik Selatan (Suryantoro, 2010).

Siklon tropis merupakan fenomena skala regional yang muncul di wilayah tropis
(Prasetya et al.,, 2014). Badai dengan kekuatan yang besar,dengan rata-rata radius
mencapai 150 hingga 200 km dengan suhu permukaan air laut hangat, yakni lebih dari
26,5 °C. Angin kencang yang berputar di dekat pusatnya mempunyai kecepatan angin
lebih dari 63 km/jam (Asrianti et al., 2013). Dengan masa hidup rata-rata berkisar
antara 3 hingga 18 hari (Syaifullah, 2015). Siklon tropis jarang terbentuk di dekat
ekuator, dikarenakan di wilayah ini tekanan udara relatif sama (homogen) dengan
gradien tekanan kecil, kecepatan angin sering kali lemah, dan parameter koriolis yang
sangat kecil (Emanuel, 2003).

Siklon tropis pernah terjadi dekat dengan ekuator, 0° hingga 10° LS. Diantaranya
siklon tropis Errol tahun 2002 pada 6° LS, dan siklon tropis Kirrily tahun 2009 pada
5.9° LS (Khotimah et al.., 2009). Penyebab terjadinya sikon terbentuk di Perairan
Indonesia adalah dampak perbahan iklim terkait pemanasan global (Aldrian, 2014).
Wilayah kepulauan Indonesia yang merupakan daerah terbentuk siklon tropis adalah
daerah bertekanan rendah (Mulyana et al., 2018).

Pengaruh siklon tropis Cempaka dengan periode sebelum, saat, dan setelah
kejadian terhadap kejadian upwelling di perairan selatan Jawa, nilai SPL cenderung
mengalami peningkatan sebelum dan saat terjadi siklon tropis, kemudian mengalami
penurunan setelah terjadinya siklon tropis (Sagala & Saragih, 2021). Identifikasi
kecepatan arus laut dan karakteristiknya pada saat siklon tropis di belahan bumi bagian
utara dan Selatan. Kecepatan arus rata-rata pada pusat siklon di bumi bagian utara
lebih pola aliran arus lebih cepat daripada bumi bagian Selatan. Kondisi ini disebabkan
oleh intensitas siklon lebih besar pada bumi bagian utara (Chang et al., 2016). Saat
kejadian Siklon Tropis Paddy, kecepatan angin meningkat hingga 35 knot dan
menyebabkan terjadinya peningkatan kecepatan arus (Ridwan et al., 2024).

Gelombang yang tinggi terjadi akibat peristiwa siklon tropis, tetapi hal ini tidak
mutlak terjadi dan tergantung intensitas, posisi dan sirkulasi udara pada wilayah
sekitarnya (Zakir & Khotimah, 2006). Variasi gelombang di perairan Indonesia berkaitan
erat dengan pola angin musiman. Rata-rata tinggi gelombang di wilayah perairan
terbuka lebih tinggi dibandingkan dengan perairan antar pulau, kondisi ini terjadi
karena adanya perbedaan panjang fetch yang terbentuk di wilayah perairan tersebut
(Kurniawan et al., 2011).

Berdasarkan pada kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengaji
faktor-faktor dinamis yang mendukung tumbuhnya siklon tropis di suatu perairan dekat
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ekuator, dan pengaruhnya terhadap parameter, angin permukaan, gelombang, suhu
permukaan laut, dan kecepatan arus, pada perairan laut banda sebelum, saat dan
setelah siklon tropis Lili.

METODE PENELITIAN

Deskripsi Lokasi

Penelitian ini dilakukan pada wilayah penelitian yang mencakup Laut Banda yang
dilalui lintasan siklon dengan batasan 1°- 10° LS dan 124° — 135° BT. Laut Banda
sebagai bagian dari wilayah Indonesia, sering kali menjadi jalur lintasan siklon tropis
yang bergerak dari timur ke barat atau sebaliknya. Siklon tropis biasanya terbentuk di
atas permukaan laut yang hangat, dengan suhu air laut lebih dari 26,5°C, yang
menyediakan energi bagi pembentukan dan penguatan siklon. Lintasan siklon di Laut
Banda dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti arah angin muson, pola arus
laut, dan interaksi antara atmosfer dan laut.

Pada umumnya, siklon tropis yang terbentuk di Samudra Pasifik dapat bergerak
menuju Laut Banda melalui jalur yang lebih luas, dengan memanfaatkan arus laut yang
datang dari selatan, seperti arus dari Australia yang menuju Laut Banda. Selain itu,
angin muson yang berubah arah selama musim tertentu dapat memperkuat pergerakan
siklon menuju kawasan ini.

Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini ada tiga, yaitu peta lintasan siklon
tropis Lili di laut Banda. Data tersebut dapat diunduh dari situs
http:/ /www.bom.gov.au/cyclone/history/Lili2019.shtml. Selanjutnya, data dinamis
kondisi atmosfer sebelum, saat, dan setelah siklon tropis Lili di laut Banda, tanggal 4-
12 Mei 2019, yang di dapat dari situs https://cds.climate.copernicus.eu/datasets.
Adapun data dinamis atmosfer yang digunakan antara lain, yaitu tekanan permukaan
laut, kelembapan relatif 850 hpa, shear angin vertikal 500 hpa, potensial vortisitas 850
hpa, divergensi 200 hpa, dan angin permukaan. Terakhir, data kondisi perairan
sebelum, saat, dan setelah siklon tropis Lili di laut Banda, tanggal 4-12 Mei 2019, yang
di dapat dari situs https://data.marine.copernicus.eu/. Adapun data perairan yang
digunakan berupa: gelombang laut, suhu permukaan laut dan arus laut. Data yang
dikumpulkan adalah data pada lintasan siklon kemudian menganalisis data dinamis
kondisi atmosfer yang mendukung pertumbuhan siklon tropis, serta menganalisis
pengaruh siklon Lili terhadap kondisi perairan laut Banda.

Analisis Data

Data yang dikumpulkan selanjutnya dianalisis terhadap kondisi dinamis
atmosfer yang mendukung pertumbuhan siklon tropis, serta menganalisis pengaruh
siklon Lili terhadap kondisi perairan laut Banda. Adapun langkah-langkah analisis yang
pertama menampilkan gambar dari data yang dikumpulkan, berupa hasil olahan faktor
dinamis atmosfer dan perairan Laut Banda, secara spasial, dengan menggunakan Grid
Analysis and Display Sistem (GrADS) versi 2.0a7.0ga.3. Kemudian, langkah yang kedua
menampilkan tabel dinamis parameter atmosfer yang dominan pada lintasan siklon,
yang mendukung indikasi proses sebelum saat, dan setelah pembentukan siklon, dan
grafik yang menunjukkan perubahan secara temporal, serta korelasi untuk melihat
hubungan parameter atmosfer dan perairan, menggunakan Ms. Excel free trial.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Siklon Tropis Lili

Cuaca di Indonesia dipengaruhi oleh, angin munson, angin pasat, ITCZ (Inter
Tropical Convergence Zone), fenomena El Nino dan La Nina, fenomena dipole mode serta
MJO dan siklon tropis (Putra & Khomaruddin, 2004). Sehingga kemungkinan besar
interaksi Atmosfer dan Lautan, mendukung, terbentuknya lintasan siklon tropis Lili
pada 09 Mei 2019 pukul 06.00 UTC, dengan pola pembentukan pada tahap 1 dan
berdampak langsung terhadap laut Banda (Gambar 1).
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Gambar 1. Peta Lintasan Siklon Lili

Kondisi Dinamika Atmosfer

Selama periode transisi dengan pembentukan siklon kemungkinan, faktor
gradien tekanan permukaan cenderung rendah, disertai dengan angin yang kencang.
Penelitian ini menunjukkan adanya proses mekanis yang mendukung perkembangan
ini, yaitu pemanasan intens yang disebabkan oleh pergerakan deklinasi matahari
melewati ekuator ke arah utara (Paulus & Yusa, 2018).

Tekanan permukaan laut sebelum siklon, pada 4-5 Mei 2019, 1013 hpa,
mengalami penurunan pada 5 Mei 2019, 1010 hpa. Pada saat siklon 6-10 Mei 2019,
tekanan mengalami penurunan dengan nilai 1008 hpa karena pada tanggal 6-8 Mei
2019 terindikasi Low Pressure Area (LPA) bergerak ke arah Selatan mendekati
Kepulauan Damar. Kemudian, tanggal 9-10 Mei 2019 bergerak ke selatan dan
mengalami penurunan tekanan dengan nilai 1006 hpa. Pergerakan Low Pressure Area
(LPA) mengalami peningkatan menjadi siklon tropis dengan kategori 1 (tahap
pembentukan) pada perairan Kepulauan Leti dan Kepulauan Babar. Setelah siklon pada
11-12 Mei 2019, nilai tekanan mengalami peningkatan, yaitu 1014 hpa dan siklon
dinyatakan berakhir (Gambar 2).

Penelitian kondisi troposfer atas dan stratosfer bawah di Pulau Jawa, saat siklon
tropis Cempaka dan Dahlia yang terbentuk pada akhir bulan November 2017, dilakukan
analisis profil vertikal atmosfer menggunakan data Radiosonde pada 3 (tiga) stasiun
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pada tahun 2013-2017. Hasil penelitian menunjukkan siklon tropis Cempaka memiliki
pengaruh yang lebih signifikan terhadap kondisi profil vertikal atmosfer di Pulau Jawa
dibandingkan dengan siklon tropis Dahlia terutama pada parameter profil vertikal suhu
udara, suhu titik embun, dan kelembapan udara (Fibriantika & Alhaqq, 2019).
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Gambar 3. Peta Spasial Kelembapan Relatif 850 hpa.

Kelembapan relatif tanggal 4-5 Mei 2019, pada laut Banda, dengan nilai 75-95%.
Saat siklon tanggal 6-10 Mei 2019, nilai kelembapan relatif mengalami peningkatan
100%, sedangkan pada 11-12 Mei 2019 setelah siklon nilai kelembapan relatif 60%.
Pada siklon tropis yang sedang berkembang tanggal 6-10 Mei 2019 kelembapan relatif
di lapisan 850 dengan nilai 100% karena udara yang hangat dan lembab di permukaan
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memberikan energi untuk konveksi mendukung terbentuknya awan cumulonimbus,
yang berkontribusi pada pembentukan dan penguatan sistem tekanan rendah (Gambar
3).

Siklon Tropis dapat berkembang dalam shear angin vertikal yang kuat maupun
lemah, namun konveksi yang berlangsung lama dan proses perkembangan dengan baik
memerlukan shear angin vertikal yang kuat. Penelitian terbaru mengenai prediksi siklon
tropis dengan shear angin vertikal disimpulkan bahwa intensitas siklon tropis dapat
tumbuh ketika shear angin lemah dan kuat (Pucik et al., 2021). Sangat penting dalam
meteorologi, terutama dalam studi siklon tropis dan cuaca ekstrem. Dimana untuk
mengetahui perbedaan kecepatan atau arah angin antara dua lapisan atmosfer yang
berbeda dalam arah vertikal pada lapisan 500 hPa (sekitar 5-6 km di atas permukaan
laut).

Shear angin vertikal 500 hpa sebelum siklon, pada 4-5 Mei 2019, memiliki nilai
2m/s. Pada saat siklon 6-10 Mei 2019, nilai shear angin vertikal 10 m/s. Setelah siklon
pada 11-12 Mei 2019, shear angin vertikal dengan nilai, 3 m/s. Shear vertikal yang
lemah (kurang dari 10 m/s perbedaan kecepatan dan perbedaan arah yang kecil)
biasanya mendukung pengembangan sistem cuaca, seperti siklon tropis (Gambar 4).

Kaitannya dengan siklon tropis, kecenderungan potensi vortisitas pada 850 hpa
merupakan faktor utama yang digunakan untuk mengukur perkembangan intensitas
siklon (Kang & Son, 2021). Potensial vortisitas digunakan untuk menggambarkan
perputaran atau rotasi suatu aliran udara di atmosfer seperti seperti siklon tropis,

Nilai potensial vortisitas pada 4-5 Mei 2019 di Laut Banda ketinggian 850 hpa
0x10-°/s. Saat siklon tanggal 6-10 Mei 2019 nilai potensial vortisitas -0.8x10-"/s,
sedangkan pada 11-12 Mei 2019 setelah siklon, potensial vortisitas dengan nilai
0.4x10-°/s (Gambar 5). Perputaran udara yang semakin kuat akan mengarah pada
penguatan siklon tersebut dan nilai potensial vortisitas pada 850 hPa cenderung lebih
tinggi. Nilai vortisitas negatif berlaku untuk belahan bumi bagian selatan, sedangkan
nilai vortisitas positif berlaku untuk belahan bumi bagian utara.
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Gambar 5. Peta Spa51a1 Potensial Vortisitas 850 hpa.

Divergensi pada 200 hPa dan radiasi gelombang panjang (OLR) dianalisis untuk
memahami perbedaan aktivitas TC (Gambar 6). Terdapat perbedaan signifikan dalam
kondisi samudra dan atmosfer antara HFP (high frequency periods) dan LFP (low
frequency periods). Hasil ini menunjukkan bahwa kondisi atmosfer dan samudra pada
HFP di kawasan WNP tropis dan subtropis lebih mendukung terbentuknya TC
dibandingkan dengan LFP (Yumoto & Matsuura, 2001).

Gambar 6. Peta Spasial Divergensi 200 hpa.

Indikasi besaran nilai dinamis kondisi atmosfer yang memengaruhi pertumbuhan
siklon tropis Lili dengan teori pertumbuhan siklon tropis. Penelitian sebelumnya bahwa
setiap parameter memiliki nilai yang berpotensi terhadap pembentukan siklon pada 9-

Siwasiwan et al., 2025. Tropical cyclone Lili ..... 66 |




10 Mei 2019. Analisis parameter dinamis sebelum, saat, dan setelah siklon tropis Lili
dapat dilihat pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Nilai Indikasi Dinamis Kondisi Atmosfer Sebelum, Saat dan Setelah Siklon
Tropis Lili (4-12 Mei 2019).

MSL g 51_(13 Shear  Vortisitas Divergensi -
Tanggal LS BT h h 500 hpa 850 hpa 200 hpa Indikasi
pa pa =Bl -1
% m/s x107°s S
Sebelum
04/05/2019 - - 1013 75 2 0 0 -
05/05/2019 - - 1010 95 2 0 0 -
Saat
06/05/2019 5,4 129,4 1008 100 10 -0.8 0.7 Tropical Low
07/05/2019 5,8 129,2 1008 100 10 -0.8 0.7 Tropical Low
08/05/2019 6,7 129,1 1008 100 10 -0.8 0.7 Tropical Low
09/05/2019 9 128,7 1006 100 10 -0.8 0.7 siklon tropis (1)
10/05/2019 9,4 128,9 1006 100 10 -0.8 0.7 siklon tropis (1)
Setelah
11/05/2019 - - 1010 100 3 0.4 0 -
12/05/2019 - - 1014 60 3 0.4 0,6 -

Kondisi Perairan

Perairan Laut Banda pada tanggal 4 dan 5 Mei 2019 memiliki kecepatan angin 2-
16 m/s dengan arah Tenggara — Barat. Pada saat ini terlihat adanya pembelokan arah
angin dan konvergensi pada perairan Kepulauan Kai. Pada 6 Mei 2019, terdapat pola
siklonik. Pola ini terjadi akibat adanya pembentukan tropical depression dengan
kecepatan angin 2-16 m/s dan arah angin bervariasi namun umumya dari arah
Tenggara. Tanggal 7-8 Mei 2019 pola siklonik berupa tropical depression bergerak kearah
Selatan mendekati Kepulauan Damar (Pulau Teun) dengan kecepatan angin 20 m/s dan
arah angin bervariasi.

Pada tanggal 9 Mei 2019, tropical depression mengalami peningkatan menjadi
siklon tropis dengan kategori 1 (tahap pembentukan) pada perairan Kepulauan Leti dan
Kepulauan Babar dan siklon tropis bergerak ke Selatan mendekati perairan Laut Timor.
Pada tanggal 10 Mei 2019, kecepatan angin mencapai 20 m/s dan terlihat adanya
konvergensi udara pada perairan Kepulauan Banda dengan kecepatan angin sekitar 2
m/s, arah Barat. Tanggal 11-12 Mei 2019, Siklon tropis Lili punah pada perairan Timor
Leste, kecepatan angin 2-14 m/s, dengan arah Tenggara. Kondisi arah dan kecepatan
angin sebelum, saat, dan setelah siklon tropis Lili pada 4-12 Mei 2019 (Gambar 7).

Perairan laut Banda sebelum siklon pada 4-5 Mei 2019, tinggi gelombang dengan
nilai 0,5 — 2,5 m. Pembentukan tropical depression pada 6-8 Mei 2019 di perairan Laut
Banda menyebabkan tinggi gelombang mengalami peningkatan menjadi 1.5 — 4 m.
Pembentukan siklon pada 9 Mei 2019, tinggi gelombang mencapai 1-3 m. Pada tanggal
10 Mei 2019 saat pergerakan siklon ke arah selatan, tinggi gelombang berkisar antara
1-2.5 m. Setelah siklon pada 11-12 Mei 2019, tinggi gelombang berkisar antara 1 —2 m
(Gambar 8).

Tinggi gelombang sebelum saat dan sesudah siklon tropis, pada perairan Laut
Banda tidak signifikan meskipun angin sangat kencang pada saat pembentukan dan
pergerakan siklon karena arah angin bervariasi (dari berbagai arah), kondisi ini yang
menghambat proses pembentukan gelombang.
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Gambar 8. Peta Spasial Tinggi Gelombang

Perairan Laut Banda sebelum siklon (4 - 5 Mei 2019), kepatan arus pada Stasiun
1 sekitar O — 0.2 m/s, terdapat eddy di Perairan Wetar, Laut Banda, dan perairan Seram
Bagian Timur. Saat pembentukan pola siklonik tropical depression pada 6 hingga 8 Mei
2019, di perairan Laut Banda, angin masih terlihat bertiup dari Australia melalui
perairan Tanimbar, Laut Banda Laut Arafura dan Laut Timor dengan kecepatan O — 0.4
m/s. Pembentukan siklon tropis pada 9 hingga 10 Mei 2019, masih terdapat eddy di
Perairan Wetar, Laut Banda dan Perairan Seram Bagian Timur dengan kecepatan arus
sekitar 0 — 0.2 m/s, sedangkan setelah siklon pada 11 hingga 12 Mei 2019, di perairan
Laut Banda arah arus masih bergerak dari Australia, melalui perairan Tanimbar,
menuju Lut Arafura dan Laut Timor, serta masih terlihat adanya eddy di Perairan Wetar,
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Laut Banda, dan Perairan Seram Bagian Timur dengan kecepatan arus sekitar O — 0.2
m/s,

Pola pembentukan eddy pada 4 hingga 12 Mei 2019 di Perairan Wetar
menunjukkan arah yang berlawan jarum jam dan menyebabkan downwelling,
sedangkan Laut Banda, dan Perairan Seram Bagian Timur, eddy searah jarum jam dan
menyebabkan terjadinya upwelling (Stewart, 2008). Kondisi arus sebelum, saat, dan
setelah siklon tropis Lili pada 4-12 Mei 2019 terdapat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Peta Spasial Arus

KESIMPULAN

Siklon tropis Lili terbentuk akibat kombinasi kondisi atmosfer dan laut yang
mendukung, seperti tekanan rendah (1006 hPa), kelembapan tinggi, shear angin vertikal
10 m/s, serta suhu permukaan laut hangat dan efek Coriolis yang cukup besar di
wilayah 5°-10° LS. Ketidakstabilan atmosfer yang dipicu oleh perkembangan EI-Nino
turut memperkuat potensi konveksi. Di Laut Banda, peningkatan kecepatan angin
disertai arah angin yang bervariasi sempat menghambat pembentukan gelombang.
Selain itu, pola arus dari Australia ke wilayah Banda dan Seram serta pembentukan
eddy di Wetar (downuwelling) dan di Laut Banda-Seram Timur (upwelling) juga
memengaruhi dinamika laut yang mendukung terbentuknya siklon tropis Lili.
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