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Abstrak

Perairan selatan Maluku memiliki kondisi suhu permukaan laut (SPL) yang sering berubah. Perubahan SPL
ini dapat mempengaruhi konsentrasi klorofil-a. Penelitian ini bertujuan menganalisis hubungan antara SPL
dengan konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Maluku selama periode tahun 2015-2023, khususnya pada
periode ENSO (EI Nifio dan La Nifia). Penelitian ini menggunakan citra MODIS untuk mendapatkan data
spasial SPL dan konsentrasi klorofil-a rata-rata bulanan tahun 2015-2023. Peta sebaran SPL dan konsentrasi
klorofil-a dibuat berdasarkan interpolasi Kriging pada perangkat lunak ArcGIS. Tingkat hubungan antara SPL
dan konsentrasi klorofil-a ditentukan berdasarkan nilai koefisien korelasi Pearson. Berdasarkan hasil analisa,
didapatkan bahwa pada kondisi El Nifio saat musim timur (Juni hingga Agustus 2023), rata-rata SPL 27,5°C
dengan rata-rata konsentrasi klorofil-a 0,36 mg/m?® Pada kondisi normal (Juni - Agustus 2021), rata-rata SPL
28°C, dengan rata-rata konsentrasi klorofil-a 0,34 mg/m?*. Pada kondisi La Nifia (Juni - Agustus 2022), rata-
rata SPL 28,4°C, dengan rata-rata konsentrasi klorofil-a 0,34 mg/m?. Peta sebaran menunjukkan bahwa sebaran
SPL dan konsentrasi kolorofil-a selama ENSO tidak berbeda signifikan di perairan selatan Maluku.. Secara
tahunan, antara SPL dan konsentrasi klorofil-a menunjukkan hubungan negatif dengan nilai r = -0,961.
Sedangkan pada saat ENSO, didapatkan hubungan positif, dengan r = 0,996 saat El Nifio , dan r = 0,993 saat
La Nifia. Disimpulkan bahwa di perairan Selatan Maluku tidak menunjukkan perubahan signifikan pada pola
sebaran SPL dan konsentrasi klorofil-a saat periode ENSO, namun menunjukkan perbedaan hubungan antara
SPL dengan konsentrasi klorofil-a.

Kata kunci : ENSO; El Nifno; La Nina; Klorofil — a; Musim Timur; Maluku; Suhu Permukaan Laut
Abstract

The Analysis of Correlation Between Sea Surface Temperature and Chlorophyll-a Concentration in the
Southern Maluku Waters Period 2015 - 2023

The southern waters of Maluku have changing sea surface temperatures (SST) frequently. These changes in
SST can affect chlorophyll-a concentration. This study aim to analyze the relationship between SST and
chlorophyll-a concentration in the southern waters of Maluku during the period 2015-2023, especially during
the ENSO (El Nitio and La Nifia) period. This study used MODIS satellite imagery to obtain the monthly spatial
data of SST and chlorophyll-a concentration. SST and chlorophyll-a concentration distribution maps were
created using Kriging interpolation in ArcGIS software. The level of relationship between SST and
chlorophyll-a concentration was determined based on the Pearson correlation coefficient value. Based on the
analysis results, it was found that under El Nifio conditions during the eastern Monsoon (June to August 2023),
the average SST was 27.5 °C with an average chlorophyll-a concentration of 0.36 mg/m> Under normal
conditions (June - August 2021), the average SST was 28 °C, with an average chlorophyll-a concentration of
0.34 mg/m>. Under La Nifia conditions (June - August 2022), the average SST was 28.4 °C, with an average
chlorophyll-a concentration of 0.34 mg/m>. The distribution map shows that the distribution of SST and
chlorophyll-a concentration during ENSO did not differ significantly in the southern waters of Maluku.
Annually, between SST and chlorophyll-a concentration showed a negative relationship with an r value of -
0.961. Meanwhile, during ENSO, a positive relationship was found, with r = 0.996 during El Nifio, and r =
0.993 during La Nifia. It was concluded that there was no significant change in the distribution pattern of SST
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and chlorophyll-a concentration during the ENSO period, but showed a difference in the relationship between
SST and chlorophyll-a concentration.

Keywords: ENSO; El Niiio; La Nifia; Chlorophyll-a; Maluku; Sea Surface Temperature

PENDAHULUAN

Perubahan iklim global telah menjadi perhatian utama dalam penelitian selama beberapa dekade
terakhir. El Nirio Southern Oscillation (ENSO) adalah adalah pola iklim berulang yang menyebabkan
perubahan suhu perairan di Samudra Pasifik tropis bagian tengah dan timur.. Fenomena ENSO muncul dari
interaksi yang sangat kuat antara permukaan laut dan atmosfer di kawasan tropis Samudra Pasifik (Wang dan
Liu, 2021). Terdapat dua fase dalam ENSO, yaitu El Nifio dan La Nifla, menggambarkan adanya
penyimpangan suhu permukaan laut di Samudra Pasifik (Hidayat et al., 2022). Berdasarkan penelitian Irwandi
et al. (2017), saat El Nifio terjadi, suhu permukaan laut (SPL) di area Pasifik Timur dekat khatulistiwa
meningkat dibandingkan kondisi biasanya. Sebaliknya, saat La Nifia terjadi, SPL di wilayah ini mengalami
penurunan dibandingkan dengan kondisi normal. Penelitian sebelumnya oleh Lasut, A.Y (2021) menunjukkan
bahwa fenomena ENSO memiliki pengaruh signifikan terhadap variasi SPL dan konsentrasi klorofil-a antara
wilayah Timur dan Barat. Wilayah Timur cenderung memiliki SPL lebih rendah dan konsentrasi klorofil-a
lebih tinggi dibandingkan wilayah Barat. Hal ini menunjukkan bahwa lingkungan di wilayah Timur lebih
mendukung pertumbuhan fitoplankton, yang merupakan sumber utama klorofil-a, dibandingkan kondisi di
wilayah Barat. Menurut Alfahri ef al. (2017), SPL adalah parameter fisik yang mengindikasikan tingkat panas
yang terdapat di permukaan laut. Perubahan SPL berpengaruh pada distribusi nutrien dan mikroorganisme
laut, seperti fitoplankton yang memiliki kandungan klorofil-a, sehingga klorofil-a dapat menjadi penanda
produktivitas primer di lautan.

Berdasarkan penelitian Ji et al. (2018), SPL memiliki pengaruh besar terhadap konsentrasi klorofil-a di
pesisir Provinsi Jiangsu dan Zhejiang, serta berdampak pada distribusi konsentrasi klorofil-a di kawasan
tersebut. Menurut Siregar et al. (2016), klorofil-a adalah pigmen hijau yang memungkinkan tumbuhan
menyerap cahaya untuk fotosintesis dan berperan penting dalam produktivitas primer di laut. Marpaung (2022)
menyebut bahwa klorofil-a menunjukkan tingkat kesuburan perairan, dan distribusi fitoplankton menjadi
ukuran kesuburan di suatu wilayah. Klorofil-a juga menjadi penanda utama untuk mendeteksi wilayah
upwelling (Fuadi et al., 2022). Fase El Nifo sering menyebabkan peningkatan SPL di kawasan Samudra
Pasifik tropis, namun di perairan Selatan Maluku, fenomena ini dapat memicu upwelling yang membawa air
dingin kaya nutrien dari dasar laut ke permukaan. Di perairan wilayah Maluku, peristiwa upwelling terjadi
pada musim timur atau di sepanjang jalur Arlindo, termasuk di Laut Banda, Laut Arafura, Laut Seram, dan di
wilayah Maluku Utara seperti Laut Maluku (Maryunus, 2018).

Secara umum, suhu permukaan laut di Indonesia berkisar antara 26°C hingga 31,5°C, dengan
konsentrasi klorofil-a bervariasi antara 0,1 hingga 1,0 mg/m* (Syaifullah, 2015). Berdasarkan penelitian
Wagiyo et al. (2019), Maluku adalah wilayah kepulauan yang memiliki sekitar 999 pulau, dengan 90% areanya
berupa laut, terdiri dari 77.990 km? luas daratan dan 776.500 km? luas lautan. Hal ini menunjukkan bahwa
wilayah Maluku mempunyai wilayah lautan yang luas dan berpotensi besar untuk penangkapan ikan setiap
tahunnya. Selama rentang waktu 2015 hingga 2023, terjadi fenomena ENSO (El Nifio dan La Nifia) dan dapat
berdampak pada SPL dan konsentrasi klorofil-a di perairan Selatan Maluku. Haryanto ef al. (2021)
menjelaskan bahwa fenomena El Nifio di perairan Selatan Maluku menunjukkan adanya hubungan antara suhu
permukaan laut yang lebih rendah dari biasanya dan peningkatan klorofil-a. Hubungan ini menunjukkan bahwa
ketika suhu permukaan laut berkurang, kadar klorofil-a di daerah itu meningkat. Selama peristiwa El Nifio,
suhu permukaan laut di perairan Selatan Maluku berkisar antara 26,0 hingga 30,4°C, dan diikuti dengan
peningkatan kadar klorofil-a. Rata-rata klorofil-a selama El Nifio berada di kisaran 0,2 hingga 1,0 mg/m?.
Wilayah perairan Selatan Maluku, yang turut terpengaruh oleh ENSO, menjadi lokasi penting untuk
memahami dampak perubahan SPL terhadap konsentrasi klorofil-a.

MATERI DAN METODE

Penelitian dilakukan bulan Agustus 2024 sampai bulan Februari 2025. Lokasi penelitian ini berada di
perairan Selatan Maluku dengan batasan area penelitian 3° 02' - 5° 93' Lintang Selatan dan 127°
89' - 130° 84' Bujur Timur. Lokasi penelitian seperti terlihat pada Gambar 1
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan data suhu permukaan laut (SPL) dan konsentrasi klorofil-a yang diambil
dari citra satelit MODIS level 3 berformat NetCDF dengan resolusi 4 km, berupa data bulanan selama 9 tahun
(2015-2023). Data ini diunduh dari http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/. Menurut Anugrah (2023),
konsentrasi klorofil-a dalam perairan dapat dideteksi oleh sensor optik pada satelit penginderaan
jauh. Data SPL dan konsentrasi klorofil-a diolah untuk menghasilkan nilai rerata bulanan pada wilayah
penelitian, yang difokuskan pada perairan Selatan Maluku. Selain itu, data indeks ENSO diperoleh dari
anomali SPL di wilayah NINO 3.4, yang mencakup Samudera Pasifik Tengah dan Timur, diunduh dari
http://cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/SPLoi.indices. Data ini memungkinkan identifikasi kejadian ENSO
berdasarkan nilai anomali, yaitu El Nifio ketika nilai SPL > 0,5, La Nifa ketika SPL <-0,5, dan kondisi normal
antara -0,5 hingga 0,5 (NOAA, 2024). Menurut Abdullah (2021), Indeks Nifo3.4 merupakan indeks yang
paling umum digunakan untuk mendefinisikan kejadian El Nifio dan La Nifa. Proses pengolahan data
dilakukan menggunakan perangkat lunak SEADAS untuk proses pemotongan (cropping) data SPL dan
konsentrasi klorofil-a sesuai area penelitian.Selanjutnya, setiap titik koordinat pada wilayah penelitian tersebut
diekstraksi datanya untuk memperoleh nilai SPL. dan konsentrasi klorofil-a bulanan. Data hasil ekstraksi
diimpor ke Microsoft Excel untuk proses pembersihan (filter) data, termasuk mengidentifikasi dan menghapus
titik data yang kosong, sehingga hanya data yang valid digunakan dalam analisis lebih lanjut. Pembuatan peta
distribusi SPL dan konsentrasi klorofil-a, dilakukan dengan software ArcGIS menggunakan metode interpolasi
Kriging. Interpolasi Kriging ini dapat mengestimasi nilai SPL dan konsentrasi klorofil-a pada titik-titik yang
belum terukur di area penelitian, memperhitungkan hubungan spasial di antara titik yang ada, sehingga
menghasilkan peta distribusi yang memperlihatkan variasi SPL dan konsentrasi klorofil-a di perairan Selatan
Maluku. Menurut Arif (2019), Kriging adalah salah satu metode interpolasi yang banyak digunakan dalam
geostatistik karena menghasilkan akurasi yang lebih baik dibanding metode interpolasi lainnya. Interpolasi
Kriging dapat memberikan estimasi ketidakpastian pada hasil interpolasi, yang dapat digunakan untuk
mengevaluasi keandalan prediksi dan menginformasikan analisis lebih lanjut.

Langkah selanjutnya dalam menganalisis ENSO adalah menentukan analisis mengenai periode dan
kekuatan El Nifio, La Nifia, serta kondisi netral yang dilakukan dengan mengamati indeks NINO 3.4. ENSO
adalah fenomena iklim alami yang ditandai oleh interaksi antara atmosfer dan lautan di kawasan tropis
Samudera Pasifik, yang menyebabkan terjadinya fluktuasi suhu permukaan laut di wilayah Nifio 3.4 atau
melalui indeks ENSO dengan nilai tertentu yang berlanjut selama tiga bulan berturut-turut (Petrova et al.,
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2019). Fenomena ENSO pada saat El Nifio, Normal dan La Nifia 1 dikaji pada musim yang sama yaitu musim
timur serta pada fase yang sama yaitu fase tumbuhnya fenomena ENSO.. Fenomena El Nifiodikaji pada bulan
Juni hingga Agustus tahun 2023. Sedangkan fenomena La Nifa dikaji pada bulan Juni hingga Agustus 2022.
Kondisi normal dikaji dari bulan Juni hingga Agustus 2021.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis indeks Nino 3.4 pada Gambar 2 menunjukkan bahwa El Nifio, Normal dan La Nifa di
ambil pada musim yang sama yaitu musim timur yaitu di bulan Juni, Juli dan Agustus. Pada saat kejadian El
Nifio tahun 2023, dari data dapat dilihat bahwa pada bulan Juni nilai indeks mencapai 0.95, diikuti bulan Juli
dengan niali indeks 1.2 dan bulan Agustus mencapai nilai indeks 1.56. Nilai indeks lebih dari 0,5 ini
mengindikasikan adanya El Nifio di perairan selatan Maluku selama periode tersebut. Kondisi ini menunjukkan
bahwa tahun 2023 merupakan terjadinya El Nifio pada saat musim timur. Sementara itu, La Nifia terjadi pada
tahun 2022, pada bulan Juni hingga Agustus. Pada bulan Juni, nilai indeks Nino 3.4 mencapai -0,77, kemudian
nilai indeks -0,56 pada Juli, dan nilai indeks -0,96 pada bulan Agustus. Nilai indeks kurang dari -0,5 ini
menunjukkan adanya La Nifia di perairan selatan Maluku. Kondisi netral atau normal teridentifikasi pada Juni
hingga Agustus 2021, dengan nilai indeks yang berada di antara -0,5 hingga 0,5. Pada Juni nilai indeks tercatat
sebesar -0,06, diikuti oleh Juli dengan nilai indeks -0,2, dan bulan Agustus dengan nilai indeks -0,38. Kondisi
ini menunjukkan bahwa pada periode tersebut, perairan selatan Maluku berada dalam fase netral, di mana tidak
ada pengaruh El Nifio maupun La Nifia yang signifikan (gambar 2)

Analisis Pengaruh Suhu Permukaan Laut terhadap Konsentrasi Klorofil — a di Perairan Selatan
Maluku

Hasil analisis yang ditampilkan pada Gambar 3 menunjukkan bahwa secara tahunan data suhu
permukaan laut dan konsentrasi klorofil-a di perairan Selatan Maluku menunjukkan hubungan yang
berlawanan atau hubungannegatif yang sanga kuat. Ketika suhu permukaan laut naik, konsentrasi klorofil-a
menunjukkan penurunan, sedangkan saat suhu permukaan laut turun, konsentrasi klorofil-a meningkat.
Berdasarkan anlisis korelasi, didapatkan nilai koefisien korelasi r = -0,961. Penelitian ini didasarkan pada data
suhu permukaan laut dan konsentrasi klorofil-a bulanan selama 9 tahun, dari tahun 2015 hingga 2023. Data ini
mencakup variasi bulanan yang menunjukkan pola perubahan suhu dan konsentrasi klorofil-a di wilayah
perairan Selatan Maluku sepanjang tahun.
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Gambar 2. Grafik Indeks ENSO NINO 3.4
Tabel 1. Nilai Maksimum Suhu Permukaan Laut dan Konsentrasi Klorofil —a Tahunan Pada Perairan Selatan Maluku

https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce Diterima/Received : 03-02-2025
Disetujui/Accepted : 16-08-2025


https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce

Indonesian Journal of Oceanography (IJOCE) [Agustus] [2025]Vol 07 No 03:252 - 264 ISSN: 2714-8726

Tahun SPL Maksimum (° C) Konsentrasi Klorofil-a (mg/m?)
2015 31,0 0,17
2016 31,5 0,12
2017 31,0 0,12
2018 30,7 0,11
2019 31,3 0,12
2020 31,2 0,10
2021 31,1 0,11
2022 31,2 0,12
2023 30,9 0,12

Tabel 2. Nilai Minimum Suhu Permukaan Laut dan Konsentrasi Klorofil — a Tahunan Pada Perairan Selatan Maluku

Tahun SPL Minimum (° C) Konsentrasi Klorofil-a (mg/m?)
2015 25,7 0,65
2016 27,4 0,45
2017 27,2 0,40
2018 27,0 0,36
2019 26,0 0,58
2020 26,6 0,37
2021 27,6 0,41
2022 27,2 0,49
2023 26,9 0,42
—— SPL Bulanan —— Konsentrasi Klorofil-a Bulanan

INTERVAL SUHU PERMUKAAN LAUT
INTERVAL KLOROFIL A

Gambar 3. Grafik Hubungan Suhu Permukaan Laut Dan Konsentrasi Klorofil — a di Perairan Selatan Maluku

Berdasarkan Tabel 1 dan Gambar 3 menunjukkan bahwa pada bulan November 2016, suhu permukaan
laut mencapai nilai tertinggi 31,5°C, sementara konsentrasi klorofil-a hanya sebesar 0,12 mg/m?®. Hal ini
memperlihatkan bahwa suhu laut yang lebih tinggi dapat menurunkan konsentrasi klorofil-a, yang
berhubungan dengan tingkat produktivitas fitoplankton di daerah tersebut.Sedangkan Tabel 2 dan Gambar 3
menunjukkan bahwa pada bulan Agustus 2015, suhu permukaan laut mencapai nilai terendah, yaitu 25,7°C,
dan konsentrasi klorofil-a mencapai nilai tertinggi sebesar 0,65 mg/m?. Ini menunjukkan bahwa pada suhu
yang lebih rendah dapat meningkatkan konsentrasi klorofil-a, yang menunjukkan produktivitas fitoplankton
yang lebih besar. Hal ini berkaitan dengan proses upwelling yang membawa massa air dengan suhu lebih

https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce Diterima/Received : 03-02-2025
Disetujui/Accepted : 16-08-2025


https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce

Indonesian Journal of Oceanography (IJOCE) [Agustus] [2025]Vol 07 No 03:252 - 264 ISSN: 2714-8726

rendah dan kaya nutrien. Selain itu dapat menunjukkan bahwa suhu laut yang lebih rendah merupakan kondisi
yang optimal bagi pertumbuhan fitoplankton, sedangkan suhu yang lebih tinggi dapat menghambat
pertumbuhan fitoplankton sehingga menurunkan konsentrasi klorofil-a

Hubungan antara suhu permukaan laut (SPL) dan konsentrasi klorofil-a di perairan Selatan Maluku
menunjukkan bahwa adanya variasi SPL berpengaruh terhadap produktivitas primer di daerah ini. Fitoplankton
akan mengalami pertumbuhan optimum pada suhu perairan tertentu. Saat suhu perairan melewati batassuhu
optimum, pertumbuhan fitoplanktonakan menurun. Hal ini terlihat di perairan Selatan Maluku, yaitu pada suhu
perairan yang lebih tinggi akan berkaitan dengan konsentrasi klorofil-a yang lebih rendah. Sebagaimana
ditunjukkan dalam penelitian Boyd et al (2013), bahwa di wilayah tropis pertumbuhan optimum fitoplankton
terjadi pada kisaran suhu 24 °C — 28 °C. Dari Tabel 1 dan Tabel 2, di perairan Selatan Maluku menunjukkan
bahwa konsentrasi klorofil-a lebih tinggi terjadi pada saat SPL lebih rendah, demikian pula sebaliknya.
Sehingga dapat dikatakan bahwa suhu permukaan laut (SPL) adalah salah satu faktor yang berpengaruh
terhadap perubahan konsentrasi klorofil-a di perairan Selatan Maluku

Pemetaan Suhu Permukaan Laut dan Konsentrasi Klorofil — a Pada Kondisi El Nifio

Tabel 3 menunjukkan bahwa pada kondisi El Nifio saat musim timur yaitu pada bulan Juni hingga
Agustus tahun 2023, rata-rata suhu permukaan laut tercatat sebesar 27,5°C dengan rata-rata konsentrasi
klorofil-a mencapai 0,36 mg/m?. Pada kondisi normal bulan Juni hingga Agustus tahun 2021, SPLrata-rata
tercatat 28°C, dengan rata-rata konsentrasi klorofil-a 0,34 mg/m?3. Sedangkan pada kondisi La Nifia, yang
terjadi pada saat musim timur bulan Juni hingga Agustus tahun 2022, SPL rata-rata tercatat 28,4°C (lebih
tinggi daripada SPL rata-rata saat El Nifio), dengan rata-rata konsentrasi klorofil-a tercatat 0,34 mg/m? (lebih
rendah daripada rata-rata saat El Nifio).

Gambar 4 dan 5 menunjukkan sebaran suhu permukaan laut (SPL) dan konsentrasi klorofil-a di
perairan Selatan Maluku selama kondisi El Nifio saat musim timur pada bulan Juni hingga Agustus 2023. Rata-
rata s uhu permukaan laut selama periode ini tercatat mencapai 27,5°C, dengan rentang suhu antara 26,9°C
hingga 28,2°C. Konsentrasi klorofil-a yang terukur selama periode ini mencapai nilai rata-rata 0,36 mg/m?,
dengan nilai minimum 0,29 mg/m* dan maksimum 0,42 mg/m®. Peningkatan konsentrasi klorofil-a
menunjukkan adanya pertumbuhan fitoplankton yang baik di perairan Selatan Maluku selama kondisi El Nifio.

Hubungan antara suhu permukaan laut dan konsentrasi klorofil-a di perairan Selatan Maluku
menunjukkan bahwa pada kondisi El Nifio, distribusi suhu permukaan laut berperan dalam menentukan pola
distribusi konsentrasi klorofil-a. Pada rentang suhu yang dikaji, konsentrasi klorofil-a tidak menunjukkan pola
sebaran yang tetap, melainkan menunjukkan pola yang bervariasi. Berdasarkan sebaran SPL, terlihat bahwa
pada saat El Nifio, SPL lebih tinggi cenderung berada pada wilayah dekat dengan pantai. Demikian pula
dengan konsentrasi klorofil-a, konsentrasi lebih tinggi cenderung berada di wilayah dekat pantai. Kondisi ini
menunjukkan adanya hubungan antara SPL dengan konsentrasi klorofil-a. Berdasarkan analisa korelasi,
didapatkan nilai koefisien korelasi r = 0,996, menunjukkan hubungan positif yang sangat kuat antara parameter
SPL dengan parameter konsentrasi klorofil-a. Namun ada dugaan bahwa tingginya konsentrasi klorofil-a di
wilayah dekat pantai karena ada masukkan nutrien dari daratan yang dibawa oleh aliran sungai. Selain itu,
kondisi musim timur menimbulkan arus permukaan dari timur ke barat. Arus ini akan dibelokkan ke kanan
menjauhi pantai, sehingga memicu terjadinya coastal upwelling di wilayah pesisir pulau Seram. Kondisi
tersebut berperan meningkatkan konsentrasi klorofil-a di wilayah dekat pantai di perairan Selatan Maluku.

Tabel 3. Nilai Rerata Suhu Permukaan Laut dan Klorofil — a pada Kondisi ENSO

Suhu Permukaan Laut (°C) Konsentrasi Klorofil-a (mg/m?)
Maksimum  Rerata ~ Minimum Maksimum  Rerata  Minimum
El Nino 28,2 27,5 26,9 0,42 0,36 0,29
Normal 28,4 28,0 27,6 0,41 0,34 0,23
La Nifla 29,9 28,4 27,2 0,49 0,34 0,16
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Gambar 5. Pola Persebaran Konsentrasi Klorofil — a Pada Kondisi El Nifio di Perairan Selatan Maluku

Pemetaan Suhu Permukaan Laut dan Konsentrasi Klorofil — a Pada Kondisi Normal

Gambar 6 dan 7 menunjukkan sebaran SPL dan konsentrasi klorofil-a pada kondisi normal di perairan
Selatan Maluku pada musim timur tahun 2021. Suhu permukaan laut rata-rata selama bulan Juni, Juli, dan
Agustus adalah 28°C, dengan rentang suhu antara 27,6°C hingga 28,4°C, dan rata-rata konsentrasi klorofil-a
tercatat sebesar 0,34 mg/m?® dengan nilai minimum 0,23 mg/m?* dan maksimum 0,41 mg/m3. Kondisi ini sesuai
dengan nilai indeks ENSO Nifio 3.4 yang mendekati 0, menunjukkan tidak adanya pengaruh signifikan dari
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fenomena El Nifio atau La Nifia pada periode tersebut. Distribusi suhu permukaan laut menunjukkan pola yang
stabil, dengan sedikit variasi suhu di wilayah perairan Selatan Maluku. Sebaran konsentrasi klorofil-a
menunjukkan konsentrasi klorofil-a lebih tinggi cenderung berada di wilayah dekat pantai. Hal ini
mencerminkan tingkat produksi primer dari fitoplankton dalam kondisi lingkungan yang normal. Secara
keseluruhan, peta sebaran tersebut menunjukkan bahwa pada kondisi normal, perairan selatan Maluku
mempertahankan pola distribusi suhu permukaan laut dan konsentrasi klorofil-a yang konsisten selama periode
Juni hingga Agustus 2021.

Sebaran suhu permukaan laut yang relatif stabil di perairan Selatan Maluku pada kondisi normal tahun
2021 menunjukkan bahwa perairan ini tidak terpengaruh oleh peristiwa cuaca seperti El Nifio maupun La Nifia.
Suhu permukaan laut rata-rata 28°C dengan rentang suhu 27,6°C hingga 28,4°C, menunjukkan variasi SPL
yang kecil pada kondisi normal. Sebaran konsentrasi klorofil-a lebih tinggi cenderung berada dekat pantai,
diduga berkaitan dengan suplai nutrien dari daratan dan coastal upwelling yang terjadi pada kondisi musim
timur. Berdasarkan analisa korelasi, didapatkan nilai koefisien korelasi r = 0,991. Menunjukkan hubungan
positif yang sangat kuat antara parameter SPL dengan parameter konsentrasi klorofil-a pada kondisi normal.
Hubungan positif ini diduga terkait dengan data yang dianalisa hanya pada periode musim timur saja.
Sedangkan pada analisa korelasi data rata-rata bulanan selama 9 tahun, didapatkan nilai koefisien korelasi r =
-0,961, yang menunjukkan hubungan negatif yang sangat kuat antara parameter SPL dengan parameter
konsentrasi klorofil-a.

Pemetaan Suhu Permukaan Laut dan Konsentrasi Klorofil — a Pada Kondisi La Nina

Berdasarkan hasil analisa sebaran SPL dan konsentrasi klorofil-a pada kondisi La Nifia di perairan
selatan Maluku pada tahun 2022 (Gambar 8 dan 9) , diketahui bahwa suhu permukaan laut rata-rata selama
bulan Juni, Juli, dan Agustus tercatat sebesar 28,4°C. Rentang SPL adalah dari suhu terendah 27,2°C hingga
suhu tertinggi 29,9°C. Sedangkan sebaran konsentrasi klorofil-a pada periode yang sama menunjukkan rata-
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rata sebesar 0,34 mg/m? dengan rentang konsentrasi yang bervariasi mulai dari 0,16 mg/m?* hingga mencapai
0,49mg/m?*. Secara keseluruhan, distribusi suhu permukaan laut di perairan selatan Maluku selama kondisi La
Nifla menunjukkan adanya variasi SPL yang lebih tinggi dibandingkan pada kondisi El Nifio dan kondisi
normal. Secara visual juga terlihat bahwa ada variasi dalam sebaran SPL. Suhu tidak tersebar secara merata
di seluruh wilayah perairan, melainkan bervariasi di berbagai titik, dengan sebagian wilayah menunjukkan
suhu yang lebih tinggi, sementara wilayah lainnya cenderung lebih rendah. Variasi sebaran SPL ini
menunjukkan adanya dinamika penyebaran suhu di permukaan laut yang tidak seragam pada kondisi La Nifia.

Sebaran konsentrasi klorofil-a di wilayah perairan juga menunjukkan variasi dari konsentrasi yang
lebih rendah hingga yang lebih tinggi, yaitu dari 0,16 mg/m? hingga 0,49 mg/m?. Hal ini menunjukkan bahwa
distribusi klorofil-a di perairan selatan Maluku selama kondisi La Nifia tidak seragam, namun menunjukkan
pola sebaran yang hampir sama dengan sebaran klorofil-a pada kondisi El Nifio dan kondisi normal. Seperti
pada kondisi El Nifio dan kondisi normal, konsentrasi klorofil-a yang cenderung lebih tinggi di dekat pantai
diduga terkait dengan coastal upwelling yang terjadi selama musim timur. Secara keseluruhan, hasil analisa
data h menunjukkan bahwa distribusi suhu permukaan laut dan konsentrasi klorofil-a di perairan selatan
Maluku selama kondisi La Nifia pada tahun 2022 memiliki pola sebaran yang bervariasi. Berdasarkan hasil
analisa korelasi, didapatkan nilai koefisien korelasi r = 0,993, menunjukkan hubungan positif yang sangat kuat
antara parameter SPL dengan parameter konsentrasi klorofil-a pada kondisi La Nifia.

Analisis data pengamatan selama 9 tahun (2015 — 2023), terlihat hubungan antara suhu permukaan laut
dan konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Maluku (Gambar 3).Secara keseluruhan, terdapat hubungan
berkebalikan (negatif) yang sangat kuat (r = - 0,961)Berdasarkan indeks Nino 3.4 pada Gambar 2 dan Tabel
3, dapat dilihat bahwa pada kondisi El Nifio selama musim timur dari Juni hingga Agustus 2023 rata-rata suhu
permukaan laut tercatat sebesar 27,5°C dengan konsentrasi rata-rata klorofil-a mencapai 0,36 mg/m?.
Sedangkan pada kondisi normal selama musim timur dari Juni hingga Agustus 2021, rata-rata SPL tercatat
sedikit lebih tinggi, yakni 28°C, dengan rata-rata konsentrasi klorofil-a sedikit lebih rendah yaitu 0,34 mg/m?3,
Hasil ini menunjukkan bahwa pada kondisi El Nifio, SPL di perairan selatan Maluku cenderung lebih rendah
daripada SPL pada kondisi normal. Dinamika SPL berpengaruh terhadap konsentrasi klorofil-a. Pada kondisi
El Nifio, konsentrasi klorofil-a cenderung lebih tinggi daripada konsentrasi klorofil pada kondisi normal.
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Gambar 9. Pola Persebaran Konsentrasi Klorofil — a Pada Kondisi La Nifia di Perairan Selatan Maluku
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Dar hubungan ini terlihat bahwa pada SPL lebih rendah akan menyebabkan konsentrasi klorofil-a lebih
tinggi di perairan selatan Maluku. Haryanto et al. (2021), menyatakan bahwa kejadian El Nifio mempengaruhi
kosentrasi klorofil-a di perairan selatan Maluku. Pada kejadian El Nifio, konsentrasi klorofil-a di Perairan
Selatan Maluku tercatat cukup tinggi dengan kisaran antara 0.2-1.0 mg/m?. Selama periode tahun 2023, SPL
di wilayah Samudra Pasifik tropis lebih tinggi dari kondisi normalnya (Gambar 2), yang mengindikasikan
terjadinya fenomena El Nifio. . Hal ini juga dinyatakan Baharrizky et al. (2024), bahwa pada bulan Juni, Juli
dan Agustus 2023 indeks El Nifio semakin menguat, El Nifio pada tahun 2023 merupakan yang terkuat sejak
5 tahun terakhir Pada saat terjadi El Nifio, suhu permukaan laut di wilayah Maluku cenderung mengalami
penurunan (Gambar 4), yang mengakibatkan berkurangnya curah hujan di wilayah Maluku. SPL lebih tinggi
lebih banyak dijumpai di perairan dekat pantai, diduga karena pengaruh masuknya air dari daratan yang
memiliki suhu lebih tinggi daripada SPL. Kondisi sebaliknya terjadi dengan konsentrasi klorofil-a di perairan,
dimana konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Maluku mengalami kenaikan pada saat suhu permukaan laut
menurun seperti terlihat pada Gambar 5. Konsentrasi klorofil-a lebih tinggi banyak dijumpai di perairan dekat
pantai. . Kondisi ini diduga terkait dengan terjadinya coastal upwelling di pesisir perairan selatan Maluku
selama musim timur. Angin musim timur menyebabkan arus permukaan bergerak ke arah barat. Pengaruh efek
Coriolis menyebabkan massa air dibelokkan ke kiri (di belahan bumi selatan) sehingga massa air bergerak
menjauhi pesisir pantai di perairan dan terjadi upwelling di pesisir perairan selatan Maluku. Selama kondisi El
Nifio, di perairan selatan Maluku menunjukkan hubungan setara (positif) yang sangat kuat antara parameter
SPL dengan parameter konsentrasi klorofil-a.

Pada kondisi La Nifia, selama musim timur dari Juni hingga Agustus 2022, rata-rata suhu permukaan
laut adalah 28,4°C, lebih tinggi daripada SPL pada kondisi El Nifio. Sedangkan rata-rata konsentrasi klorofil-
a adalah 0,34 mg/m?, sedikit lebih rendah daripada rata-rata konsentrasi klorofil-a pada kondisi El Nifio.
Berdasarkan nilai indeks NINO 3,4 (Gambar 2), dapat dilihat bahwa pada periode Juni hingga Agustus 2022,
nilai indeks adalah antara -0,5 sampai -1 menunjukkan fenomena La Nifa yang tidak terlalu kuat. Hal ini juga
dinyatakan Yuniasih et al. (2022), bahwa fenomena La Nifia tahun 2022 adalah fenomena La Nifia dalam
kategori lemah menuju sedang. Dampak fenomena La Nifia akan menyebabkan nilai SPL dan intensitas curah
hujan akan meningkat, sementara nilai klorofil-a akan menurun. Seperti terlihat pada Tabel 3, pada kondisi La
Nina menunjukkan rata-rata SPL lebih tinggi daripada rata-rata SPL pada kondisi El Nifio dan kondisi normal.
Sedangkan rata-rata konsentrasi klorofil-a pada kondisi La Nifia lebih rendah daripada rata-rata konsentrasi
klorofil-a pada kondisi El Nifio. Sebaran konsentrasi klorofil-a lebih tinggi banyak dijumpai di perairan dekat
pantai diduga masih berkaitan dengan pengaruh musim timur yang menyebabkan coastal upwelling di perairan
selatan Maluku. Peta sebaran SPL dan konsentrasi klorofil-a menunjukkan adanya variasi nilai SPL dan
konsentrasi klorofil-a pada kondisi La Nifia. Dan selama kondisi La Niiia, terdapat hubungan positif yang
sangat kuat antara parameter SPL dan parameter konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Maluku.

Hasil analisa data SPL dan konsentrasi klorofil-a minimum dan maksimum setiap tahun (Tabel 1 dan
2) menunjukkan bahwa kejadian SPL terendah dan konsentrasi klorofil-a tertinggi tidak terjadi bertepatan
dengan kondisi El Nifio, maupun La Nifia. Hal ini menunjukkan bahwa fenomena ENSO tidak memberikan
pengaruh yang besar terhadap perubahan suhu dan konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Maluku. Suhu
tertinggi sering terjadi pada bulan November dan Desember, yang merupakan saat musim barat, sedangkan
konsentrasi klorofil-a tertinggi sering dijumpai pada bulan Juli hingga Agustus. Hal ini sesuai dengan
pernyataan Hadiman et al. (2017), konsentrasi klorofil-a di wilayah perairan Maluku cukup tinggi terjadi dari
bulan Juni hingga Agustus.. Sedangkan hasil penelitian Haryanto et a/. (2021), menunjukkan bahwa
konsentrasi klorofil-a yang cukup tinggi pada Juli hingga Oktober berbanding lurus dengan kecepatan arus
permukaan pada saat El Nifo. Selama kondisi El Nifio, suhu rata-rata tercatat sebesar 27,5°C dengan rata-rata
konsentrasi klorofil-a 0,36 mg/m?, sementara pada kondisi La Nifia suhu rata-rata 28,4 °C dengan rata-rata
konsentrasi klorofil-a 0,34 mg/m?. Perbedaan ini tidak terlalu besar namun menunjukkan bahwa pada kondisi
El Nifio terjadi peningkatan konsentrasi klorofil-adi perairan selatan Maluku, dibandingkan pada kondisi La
Nina. Meskipun fenomena ENSO, baik El Nifio maupun La Nifia, sering dikaitkan dengan perubahan iklim
global yang signifikan, hasil pengamatan di perairan selatan Maluku tidak menunjukkan adanya hubungan
yang sangat besar terhadap perubahan suhu permukaan laut maupun konsentrasi klorofil-a., Dalam hal ini suhu
permukaan laut selama kondisi El Nifio (27,5°C) tidak jauh berbeda dengan suhu saat kondisi netral (28°C)
atau kondisi La Nifia (28,4°C). Begitu juga dengan konsentrasi klorofil-a yang hanya mengalami sedikit
peningkatan selama kondisi El Nifio (0,36 mg/m?®) dibandingkan dengan kondisi La Nifia (0,34 mg/m?). Hasil
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analisa data juga menunjukkan bahwa meskipun El Nifio biasanya diasosiasikan dengan peningkatan suhu
permukaan laut, di perairan selatan Maluku justru terjadi penurunan suhu permukaan laut dan peningkatan
konsentrasi klorofil-a dibandingkan La Nifia. Analisa korelasi menunjukkan bahwa secara umum (tahunan)
terdapat hubungan negatif yang sangat kuat antara SPL dengan konsentrasi klorofil-a di perairan selatan
Maluku. Namun hal sebaliknya terjadi pada kondisi El Nifio dan La Nifia. Pada kondisi ini, terdapat hubungan
positif yang sangat kuat antara SPL dengan konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Maluku. Ada dugaan
bahwa hal ini terkait dengan kondisi musim timur yang berlangsung bertepatan dengan kondisi El Nifio dan
La Nifia. Karena dari hasil analisa kondisi normal yang diambil pada saat yang sama dengan musim timur,
juga menunjukkan hubungan positif sangat kuat antara SPL. dengan konsentrasi klorofil-a. Pengaruh musim
timur menyebabkan pergerakan massa air di perairan selatan Maluku memicu terjadinya upwelling. Hal ini
juga di perkuat oleh penelitian Maryunus (2018), bahwa di perairan Maluku mengalami upwelling pada musim
timur. . Adanya upwelling memberikan suplai nutrien bagi pertumbuhan fitoplankton, sehingga konsentrasi
klorofil-a di perairan selatan Maluku meningkat. Selain itu, di wilayah pesisir perairan Maluku memiliki kaitan
erat dengan pasokan nutrien yang berasal dari pulau Seram, yang mendapatkan kontribusi signifikan dari aliran
sungai, terutama selama musim hujan. Dalam kondisi tersebut, sungai-sungai besar yang bermuara di pantai
utara pulau Seram berperan penting sebagai sumber utama fosfat dan nitrat. Nutrien yang terbawa oleh aliran
sungai ini kemudian tersebar ke wilayah pesisir, sehingga memengaruhi distribusi dan ketersediaan zat hara
yang mendukung ekosistem di kawasan tersebut (Makatita ef al., 2014).

Faktor lain yang juga berperan penting terhadap distribusi SPL dan konsentrasi klorofil-a adalah
intensitas cahaya matahari.. Cahaya matahari dapat menaikkan suhu permukaan laut dan merupakan faktor
penting sebagai sumber energi dalam proses fotosintesis yang dilakukan oleh fitoplankton,. Hal ini juga
dinyatakan oleh Zainuri et al. (2023), fitoplankton merupakan mikroorganisme yang memiliki pigmen
klorofil sehingga dapat melakukan fotosintesis. Dalam proses fotosintesis fitoplankton membutuhkan
cahaya matahari, sehingga cahaya matahari menjadi faktor utama terhadap perkembangbiakan fitoplankton.
Di perairan selatan Maluku, distribusi cahaya matahari dipengaruhi oleh kondisi musim. Variasi musiman
intensitas cahaya matahari diduga berkaitan dengan distribusi SPL dan konsentrasi klorofil-a. Secara
keseluruhan hasil penelitian ini menunjukkan bahwa distribusi SPL dan konsentrasi klorofil-a di perairan
selatan Maluku tidak hanya dipengaruhi oleh fenomena ENSO, tetapi juga oleh faktor-faktor lain seperti arus
laut (Arlindo), intensitas cahaya matahari, serta karakteristik fisik perairan seperti kedalaman dan posisi
geografis.

KESIMPULAN

Secara umum, di perairan selatan Maluku menunjukkan hubungan terbalik (negatif) yang sangat kuat
antara parameter suhu permukaan laut (SPL) dengan parameter konsentrasi klorofil-a. Namun pada kondisi El
Nifio dan La Nifia, menunjukkan hubungan positif yang sangat kuat antara parameter SPL. dengan parameter
konsentrasi klorofil-a. Hubungan positif ini berkaitan dengan meningkatnya konsentrasi klorofil-a selama
musim timur. Di perairan selatan Maluku, kondisi El Nifio dan La Nifla menyebabkan perubahan suhu
permukaan laut (SPL) namun perubahan SPL tidak berpengaruh terhadap perubahan konsentrasi klorofil-a.
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