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Abstrak: Laut Jawa, Flores, dan Selat Makassar merupakan daerah pertemuan massa air dan juga merupakan salah
satu titik masuk Arus Lintas Indonesia. Massa air tawar dari Samudera Pasifik masuk ke perairan Indonesia melalui
Selat Makassar. Tidak hanya itu, wilayah maritim Indonesia dipengaruhi oleh Muson Asia-Australia yang
mempengaruhi produktivitas primer di perairan, ditunjukkan dengan variasi klorofil-a. Maka dari itu, perlunya
pemahaman tentang dinamika klorofil-a untuk penentuan strategi pengelolaan ekosistem laut yang lebih baik. Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk menganalisis variasi klorofil-a di perairan sekitar Laut Jawa, Flores, dan Selat
Makassar, serta hubungannya dengan suhu dan salinitas dari tahun 2016-2023. Penelitian ini menggunakan data
klorofil-a yang dikumpulkan dari sensor Ocean and Land Color Instrument dari Sentinel-3. Data klorofil-a berasal
dari perhitungan algoritma Ocean Color 4 for MERIS untuk jenis perairan case-1. Dari penelitian ini, didapatkan hasil
bahwa konsentrasi klorofil-a cenderung tinggi saat periode muson barat bersamaan dengan datangnya musim hujan
yang meningkatkan limpasan air sungai. Sebaliknya, konsentrasi klorofil-a di perairan Selatan Jawa hingga Nusa
Tenggara cenderung tinggi saat muson timur diikuti dengan penurunan Suhu Permukaan Laut dan kenaikan salinitas
permukaan. Pada tahun 2018 dan 2019, terjadinya fenomena EI Nifio bersamaan dengan fase positif Indian Ocean
Dipole mendorong peningkatan klorofil-a. Rata-rata klorofil-a sepanjang tahun 2018 hingga 2019 mencapai 0,71 pg/L
di Laut Flores dan Selat Makassar, serta 0,73 pg/L di Laut Jawa. Penelitian lebih lanjut dengan rentang temporal
klorofil-a yang lebih panjang diperlukan agar pengaruh fenomena global dapat terlihat lebih jelas.

Copyright © 2024 Geoid. All rights reserved.

Abstract: The Java Sea, Flores, and Makassar Strait are the meeting areas of water masses and are also one of the
entry points of the Indonesian Throughflow. Freshwater masses from the Pacific Ocean enter Indonesian waters
through the Makassar Strait. Not only that, the Indonesian maritime region is influenced by the Asian-Australian
Monsoon which affects primary productivity in the waters, indicated by variations in chlorophyll-a. Therefore, it is
necessary to understand the dynamics of chlorophyll-a to determine a better marine ecosystem management strategy.
The purpose of this study is to analyze the variation of chlorophyll-a in the waters around the Java Sea, Flores, and
Makassar Strait, as well as its relationship with temperature and salinity from 2016-2023. This study uses chlorophyll-
a data collected from the Ocean and Land Color Instrument sensor of Sentinel-3. Chlorophyll-a data came from the
calculation of the Ocean Color 4 for MERIS algorithm for case-1 water types. From this study, it was found that
chlorophyll-a concentrations tend to be high during the Northwest monsoon period along with the arrival of the rainy
season which increases river water runoff. In contrast, chlorophyll-a concentrations in the southern waters of Java to
Nusa Tenggara tend to be high during the Southeast monsoon followed by a decrease in Sea Surface Temperature and
an increase in surface salinity. In 2018 and 2019, the occurrence of the EI Nifio phenomenon along with the positive
phase of the Indian Ocean Dipole encouraged an increase in chlorophyll-a. The average chlorophyll-a from 2018 to
2019 reached 0.71 ug/L in the Flores Sea and Makassar Strait, and 0.73 ug/L in the Java Sea. Further research with
a longer temporal range of chlorophyll-a is needed so that the influence of global phenomena can be seen more
clearly.
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Pendahuluan

Perairan Indonesia (sekitar Laut Flores, Laut Jawa, dan Selat Makassar) merupakan wilayah di mana massa
air dari Arus Lintas Indonesia (Arlindo) bertemu dengan perairan lokal (Gambar 1). Arlindo adalah transpor
massa air dari Samudera Pasifik ke Samudera Hindia melalui perairan Indonesia. Salah satu jalur utama
masuknya Arlindo ke perairan Indonesia adalah melalui Selat Makassar, yang mampu mengangkut 70%-80%
dari total aliran Arlindo (Gordon, 2005). Sebagian besar massa air dari Selat Makassar akan mengalir ke Laut
Flores, Laut Banda, dan berakhir di Samudera Hindia. Tidak hanya Arlindo, perairan Indonesia juga
dipengaruhi oleh aliran massa air dari Laut Cina Selatan. Air tawar yang dibawa oleh Laut Cina Selatan masuk
melalui Selat Karimata pada kedalaman 45-40 meter dan mengalir ke Laut Jawa (Gordon dkk., 2012).

Wilayah maritim Indonesia dipengaruhi oleh fenomena musiman, seperti Muson Asia-Australia yang
menyebabkan perubahan suhu dan salinitas secara musiman. Muson Asia atau muson barat terjadi pada bulan
Oktober hingga April dan Monsun Australia atau muson timur terjadi pada bulan April hingga Oktober setiap
tahunnya (Hermawan, 2015). Selama muson barat, air permukaan dengan salinitas rendah bergerak dari Laut
Jawa ke Selat Makassar bagian selatan. Muson timurentara itu, selama muson timur, air permukaan dengan
salinitas tinggi mengalir dari Laut Banda dan Laut Flores ke Selat Makassar bagian selatan. Perubahan Suhu
Permukaan Laut (SPL) musiman juga berkaitan dengan fenomena upwelling dan downwelling. Selama muson
timur, SPL di wilayah di bawah khatulistiwa menjadi lebih rendah, yang ditandai dengan produktivitas primer
yang lebih tinggi (Gordon, 2005).

Karakteristik massa air dari Arlindo akan berubah ketika memasuki perairan Indonesia karena adanya
pencampuran massa air yang disebabkan oleh pasang surut vertikal yang kuat. Hal ini diyakini akan
mempengaruhi konsentrasi karbon, oksigen dan nutrien di Laut Indonesia (Ayers dkk., 2014; Talley & Sprintall,
2005). Fenomena yang telah dijelaskan sebelumnya berdampak pada produktivitas primer di perairan, yang
dapat diamati melalui variasi konsentrasi klorofil-a di permukaan. Klorofil-a ditemukan di banyak perairan
sebagai pigmen hijau pada fitoplankton. Fitoplankton adalah organisme bersel tunggal yang hidup dalam
jumlah besar di 100 meter teratas dari permukaan laut (Falkowski, 2012). Fitoplankton merupakan produsen
utama di lautan, menjadikannya indikator biologis utama produktivitas di lautan (Litchman dkk., 2015). Oleh
karena itu, mempelajari dinamika klorofil-a dari waktu ke waktu sangat penting untuk lebih memahami
ekosistem dan fenomena yang terjadi di perairan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis variasi
klorofil-a di perairan sekitar Laut Jawa, Flores, dan Selat Makassar, serta hubungannya dengan SPL, salinitas
permukaan, dan fenomena yang terjadi di perairan Indonesia.

Pengamatan klorofil-a dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan teknologi ocean color remote
sensing, yang memungkinkan Kita untuk menganalisis variasi klorofil-a dalam jangka waktu yang lama.
Pelopor satelit ocean color adalah Coastal Zone Color Scanner (CZCS) pada tahun 1978 yang digunakan
untuk mengamati populasi fitoplankton setiap minggunya (Falkowski, 2012). Sejak saat itu, beberapa sensor
lain telah diperkenalkan dan digunakan secara luas untuk mengestimasi klorofil-a, seperti Sea-viewing Wide
Field-of-view Sensor (SeaWiFS), Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), dan Moderate
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) (EUMETSAT, 2018). Data yang digunakan dalam penelitian ini
berasal dari sensor Ocean and Land Color Instrument (OLCI) yang dibawa oleh satelit Sentinel-3. Sensor
OLCI merupakan penerus dari MERIS, namun dengan jumlah band spektral yang lebih banyak dan
kemampuan koreksi data serta informasi konstituen optik yang lebih baik. Selain itu, OLCI memiliki resolusi
yang lebih baik yaitu 300 m dengan rata-rata waktu global revisit time selama 1,9 hari di wilayah khatulistiwa
(EUMETSAT, 2018).

Dalam penelitian sebelumnya, Moutzouris-Sidiris & Topouzelis (2021) membandingkan data pemrosesan
klorofil-a OLCI berdasarkan algoritme Ocean Color 4 for MERIS (OC4Me) untuk perairan jenis case-1 dan
algoritma Neural Network (NN) untuk perairan jenis case-2 di perairan dalam Laut Tengah. Dalam kasus ini,
data yang diproses dengan algoritme OC4Me memiliki kinerja yang lebih baik. Data klorofil-a dengan
algoritma OC4Me digunakan dalam penelitian ini karena sesuai dengan karakteristik perairan di wilayah
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penelitian. Perairan Indonesia sangat beragam, memiliki banyak selat-selat sempit dan dalam yang
menghubungkan antar laut dengan berbagai variasi kedalaman. Kedalaman Laut Flores mencapai lebih dari
5.000 m, Laut Jawa sekitar 50 m, dan Selat Makassar mencapai lebih dari 2.000 m berdasarkan data batimetri
daring dari Navionics. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa wilayah studi dikategorikan sebagai perairan
case-1, di mana Inherent Optical Properties (IOP) didominasi oleh fitoplankton (mengacu pada perairan laut
terbuka) (Matsushita dkk., 2012).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui bagaimana klorofil-a di area sekitar Laut Jawa, Laut Flores,
dan Selat Makassar dari tahun 2016 hingga 2023, baik secara spasial maupun temporal. Data SPL dan salinitas
permukaan juga digunakan dalam penelitian ini untuk membantu menganalisis terjadinya upwelling ataupun
downwelling yang dapat memengaruhi konsentrasi klorofil-a. Selain itu, studi ini juga menganalisis apakah
variasi klorofil-a berkaitan dengan fenomena yang terjadi, baik regional maupun global. Fenomena regional
seperti Muson Asia-Australia yang memengaruhi perubahan iklim di Indonesia, serta fenomena global El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean Dipole (I0D) yang memengaruhi iklim negara di sekitar
Samudra Pasifik dan Hindia. Penelitian ini akan berkontribusi pada pemahaman kita tentang interaksi
kompleks antara lautan dan iklim, dan diharapkan dapat membantu menentukan strategi pengelolaan yang
lebih baik untuk ekosistem laut.

Data dan Metode

Studi area terletak di area pertemuan perairan Selat Makassar, Laut Flores, dan Laut Jawa (Gambar 1). Data
klorofil-a didapatkan dari satelit Sentinel-3 OLCI level 2 marine products (OL_2 WFR). Data level 2 telah
melalui proses georeferensi dan kalibrasi top of atmosphere radiances. Setelah itu, data diproses menjadi water
leaving reflectances dan variabel bio-optical dengan salah satu hasilnya adalah konsentrasi klorofil-a.
Sehingga, tidak perlu dilakukan ekstraksi klorofil-a lagi. Data OLCI memiliki resolusi spasial 300 meter dan
resolusi temporal 1,9 hari di wilayah ekuator. Konsentrasi pigmen alga untuk klorofil-a didapatkan berdasarkan
algoritma OC4Me yang dikembangkan oleh Morel dkk. (2007). Algoritma ini valid untuk klorofil-a diatas 0,1
ug/L dengan persamaan sebagai berikut.

i\ X
logyolchl] = Zizo(Axlo.gwR}) (1
Dengan
Ay, = 0.4502748 Az = —3.359422
A; = —3.259491 A, = 0.949586
A, = 3.522731
R} = max($32R, 22¢R, EL4R) )

Dimana R adalah irradiance reflectance.

Studi ini menggunakan data SPL dan salinitas permukaan untuk menganalisis proses upwelling yang terjadi di
perairan. Data tersebut didapatkan dari Global Ocean Physics Reanalysis yang dikeluarkan oleh Copernicus
Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), tersedia online di data.marine.copernicus.eu. Data yang
digunakan merupakan data bulanan dengan resolusi spasial 0,083°. Untuk menganalisis hubungan klorofil-a
dengan ENSO dan IOD, digunakan data Multivariate ENSO Index Version 2 (MEL.v2) dan Dipole Mode Index
(DMI) dari National Oceanic and Atmospheric Administration yang tersedia luring di psl.noaa.gov.
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Gambar 1. Studi area yang mencakup Selat Makassar bagian Selatan(a), Laut Flores (b), dan Laut Jawa bagian Barat(c).
Jalur Arlindo ditunjukkan oleh garis biru.

10°L

Pemrosesan awal adalah dilakukan mosaik atau proses penggabungan beberapa citra Sentinel-3 OLCI Level-
2 marine products. Kemudian dilakukan reproyeksi untuk mengubah sistem koordinat ke WGS84, sekaligus
subset citra sesuai dengan batas koordinat area penelitian. Setelah itu, dilakukan proses cloud masking untuk
menghilangkan tutupan awan pada citra. Visualisasi sebaran klorofil-a disajikan berdasarkan periode muson,
yakni muson barat (Des-Jan-Feb), peralihan I (Mar-Apr-Mei), muson timur (Jun-Jul-Agt), dan peralihan II
(Sep-Okt-Nov). Seluruh data dari tahun 2016 hingga 2023 dirata-rata pada setiap pikselnya untuk mengetahui
bagaimana sebaran klorofil-a di seluruh musim.

Hubungan antara klorofil-a dengan SPL dan salinitas permukaan dihitung menggunakan korelasi pearson
secara pixel by pixel. Perhitungan dilakukan pada RStudio dengan fungsi bernama Gridded Correlation for
Time Series Raster Data (gridcorts) yang dikembangkan oleh Abdi dkk. (2019). Koefisien korelasi setiap piksel
diplot pada raster layer dengan resolusi dan extent yang sama dengan data klorofil-a. Berikut adalah persamaan
dari korelasi pearson.

ryy = NYXY-EXYY 3)
T Nex-aorNsvav
Dimana,
ryy  :koefisien korelsi pearson X : variabel pertama
N : jumlah sample atau observasi Y : variabel kedua

Variabilitas klorofil-a pada penelitian ini dikaitkan dengan fenomena ENSO dan 10D. Fenomena ENSO
diwakili dengan nilai indeks MELI. El Nifio terjadi saat MEI menunjukkan nilai lebih dari sama dengan +0,5,
sedangkan La Nifia terjadi saat nilai kurang dari sama dengan -0,5. Fenomena 10D diwakili dengan nilai indeks
DMI. Kejadian 10D positif diidentifikasi ketika rata-rata DMI tiga bulan berjalan lebih dari sama dengan
+0,4°C. Sedangkan, 10D negatif ditunjukkan dari nilai DMI kurang dari sama dengan -0,4°C selama tiga bulan
berturut-turut antara bulan Juni dan November.

Hasil dan Pembahasan

Sebaran klorofil-a di sekitar Laut Flores, Jawa, dan Selat Makassar dapat dilihat pada Gambar 2a-b. Area
sekitar pesisir Pulau Kalimantan dan pesisir utara Pulau Jawa memiliki konsentrasi klorofil-a yang tinggi, baik
pada muson barat maupun muson timur. Tingginya konsentrasi klorofil-a pada pesisir Kalimatan dan pesisir
utara Jawa dipengaruhi oleh aliran sungai (Xu dkk., 2021). Limpasan air sungai membawa nutrien yang
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memperkaya perairan pesisir, sehingga mendukung produktivitas fitoplankton pada perairan tersebut. Namun,
ekstrimnya konsentrasi klorofil-a di area pesisir kemungkinan disebabkan oleh bias dari suspended sediment.
Area pesisir Kalimantan (Riadi dkk., 2023; Widyanata dkk., 2024) dan pesisir utara Jawa (Hariyanto dkk., 2017;
Pribadi & Hariyanto, 2019) memiliki kandungan Total Suspended Sediment (TSS) yang tinggi. Kandungan TSS
berasal dari limpasan air sungai, yang mana saat musim hujan kandungan TSS meningkat.

Distribusi klorofil-a di perairan Indonesia berhubungan erat dengan fenomena muson Asia-Australia. Angin
muson merupakan siklus tahunan di Indonesia yang memiliki dampak besar terhadap perubahan iklim dan
cuaca di Indonesia. Berdasarkan pergerakannya, angin muson di Indonesia terbagi menjadi dua, yakni muson
timur yang puncaknya terjadi pada Juni-Juli-Agustus dan muson barat pada Desember-Januari-Februari.
Muson timur bergerak dari benua Australia membawa udara kering menuju benua Asia melalui wilayah
maritim Indonesia. Periode muson timur ini ditandai dengan musim kemarau di sebagian besar wilayah
Indonesia. Sebaliknya, muson barat berhembus dari benua Asia menuju benua Australia melalui wilayah
Indonesia. Angin ini membawa udara lembab dari Samudra Hindia dan Laut Cina Selatan. Sehingga, pada
periode muson barat, Indonesia mengalami musim hujan. Selain itu, terdapat periode transisi antara musim
hujan dan kemarau dikenal dengan nama periode peralihan. Pada periode ini, iklim lebih bervariasi dengan
hujan sesekali dan angin yang berfluktuasi. Periode peralihan terbagi menjadi dua, yakni peralihan | (Maret-
April-Mei) dan peralihan Il (September-Oktober-November) (Hermawan, 2015).

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi klorofil-a di area studi lebih tinggi saat muson barat
daripada saat muson timur (Gambar 2a-b). Hal ini juga dapat dilihat pada Tabel 1, dimana disajikan rata-rata
klorofil-a pada setiap periode muson dari tahun 2016 hingga 2023. Periode muson barat merupakan periode
dimana rata-rata konsentrasi klorofil-a mencapai puncak tertinggi pada seluruh area analisis. Rata-rata klorofil-
a di Laut Flores, Jawa, dan Selat Makassar pada periode muson barat masing-masing sebesar 0,58 pg/L, 0,58
pg/L, dan 0,63 pg/L. Periode muson timur menjadi periode klorofil-a terendah pada Laut Jawa dan Selat
Makassar dengan rata-rata konsentrasi sebesar 0,51 pg/L dan 0,47 ug/L. Sedangkan, untuk area sampel Laut
Flores mengalami klorofil-a terendah saat periode transitional I dengan rata-rata konsentrasi sebesar 0,55 pg/L.

Tabel 1. Korelasi klorofil-a dengan SPL dan salinitas permukaan.

Area Muson Peralihan Muson Peralihan
Barat | Timur 1
Laut Jawa 0,58 0,51 0,51 0,52
Laut Flores 0,58 0,55 0,57 0,56
Selat Makassar 0,63 0,52 0,47 0,54

Satuan: pg/L

Fenomena upwelling pesisir di perairan Indonesia sebagian besar terjadi saat muson timur, sedangkan
downwelling terjadi saat periode muson barat (Gordon, 2005). Beberapa penelitian terkait upwelling muson
timur telah dilakukan di berbagai area perairan, seperti Laut Maluku (Munandar dkk., 2023), Laut Arafura
(Handoko dkk., 2024), dan Laut Banda (Ratnawati dkk., 2016), dimana konsentrasi klorofil-a lebih tinggi saat
muson timur dan lebih rendah ketika muson barat. Namun, hal sebaliknya terjadi di area penelitian ini, dimana
peningkatan klorofil-a terjadi saat muson barat. Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh
Wirasatriya dkk. (2021) terkait upwelling muson barat yang terjadi di perairan Indonesia. Salah satu lokasi
upwelling muson barat adalah bagian utara perairan Nusa Tenggara (sepanjang pesisir utara Pulau Lombok
hingga Alor) yang mencakup area sampel perairan Laut Flores pada penelitian ini. Angin barat mampu
menginduksi terjadinya upwelling pesisir, sehingga klorofil-a lebih tinggi pada perairan sekitar Laut Flores
saat muson barat.
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(a) Klorofil-a pada Muson Barat (b) Klorofil-a pada Muson Timur
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Gambar 2. Distribusi klorofil-a pada muson barat (a) dan muson timur (b); SPL pada muson barat (c) dan muson timur
(d); serta salinitas permukaan pada muson barat (e) dan muson timur (f). Seluruh parameter merupakan hasil rata-rata
dari tahun 2016 — 2023 pada masing-masing periode muson.
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Tingginya salinitas bersamaan dengan rendahnya suhu mengindikasikan masuknya massa air dengan sifat
lebih padat secara vertikal dari perairan lebih dalam, sehingga terjadi upwelling (Mandal dkk., 2022).
Berdasarkan hasil studi ini, SPL lebih rendah saat muson timur (Gambar 2c-b), serta salinitas permukaan lebih
tinggi saat muson timur (Gambar 2e-f). Namun justru sebaliknya, klorofil-a area sampel mengalami penurunan
saat muson timur yang mengindikasikan terjadi downwelling. Tidak terjadinya upwelling ketika muson timur
pada area studi ini kemungkinan besar disebabkan oleh onshore ekman transport seperti yang disebutkan
dalam penelitian Wirasatriya dkk. (2021). Angin kuat yang berhembus selama muson timur mampu
mendorong pencampuran air dan pelepasan panas, sehingga menurunkan SPL. Akan tetepi, offshore ekman
transport yang menghasilkan upwelling pesisir tidak terdeteksi saat muson timur pada sepanjang pesisir utara
Lombok hingga Laut Flores. Oleh sebab itu, nutrisi dari lapisan termoklin tidak bisa naik ke permukaan dan
klorofil-a menurun saat muson timur. Hal ini juga didukung oleh hasil penelitian (Sprintall & Liu, 2005) yang
menyebutkan bahwa angin muson barat lebih kuat dan tidak teratur mampu menghasilkan transport massa air
yang tinggi di sepanjang perairan utara Nusa Tenggara.

Konsentrasi klorofil-a di sepanjang pesisir selatan Kalimantan tinggi saat muson barat. Hal ini disebabkan saat
periode muson barat, curah hujan di sebagian besar wilayah Indonesia muson timur semakin tinggi, diikuti
dengan meningkatnya limpasan air dari sungai ke pesisir (Xu dkk., 2021). Dengan begitu, nutrien yang dibawa
dari sungai menuju pasisir semakin banyak, sehingga mendukung pertumbuhan fitoplankton. Klorofil-a di
bagian selatan Selat Makassar lebih tinggi saat muson barat. Hal ini dapat disebabkan oleh pengaruh perairan
kaya klorofil-a di pesisir Kalimantan. Hal yang sama juga terjadi di perairan Laut Jawa bagian barat, yang
mana mengalami kenaikan klorofil-a pada muson barat. Hal ini dapat disebabkan oleh pengaruh klorofil-a di
pesisir utara Jawa dan pesisir selatan Kalimantan yang tinggi akibat limpasan air sungai. Hal ini juga sesuai
dengan penelitian yang dilakukan oleh (Syahdah dkk., 2014), dimana klorofil-a maksimum ketika saat periode
muson barat dan minimum saat muson timur di perairan Selat Makassar dan Laut Jawa.
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Gambar 3. Grafik rata-rata klorofil-a dengan MEI tahun 2016 hingga 2023. Data klorofil-a telah dilakukan detrend
sebelumnya.
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Fluktuasi Klorofil-a antar tahunan dari 2016 hingga 2023 cenderung stabil antara nilai maksimum dan
minimum di seluruh area sampel (Gambar 3). Rata-rata klorofil-a di Laut Flores berkisar antara 0,06 — 0,99
ug/L, Laut Jawa bagian barat berkisar antara 0,10 — 0,90 pg/L, dan Selat Makassar bagian Selatan berkisar
antara 0,07 — 1,09 pg/L. Akan tetapi, terdapat perbedaan pada tahun 2018 hingga 2019, dimana Klorofil-a
cenderung tinggi atau berada di kondisi maksimum sepanjang tahun. Rata-rata klorofil-a tahun 2018 — 2019 di
Laut Flores dan Selat Makassar adalah 0,71 pg/L, sedangkan di Laut Jawa adalah 0,73 ug/L. Kondisi ini
kemungkinan besar merupakan respon klorofil-a terdapat fenomena ENSO. Tahun 2018 hingga 2019, terjadi
fenomena EI Nifio bersamaan dengan fenomena 10D fase positif berdasarkan pengamatan luring di laman
ds.data.jma.go.jp. Saat el nifio dan 10D fase positif, SPL di perairan Indonesia lebih rendah yang menunjukkan
peluang terjadinya upwelling. Hasil studi ini sesuai dengan penelitian sebelumnya yang menemukan bahwa
klorofil-a cenderung naik saat periode EI Nifio bersamaan dengan fase 10D positif dan cenderung turun saat
La Nifia bersamaan dengan fase 10D negative yang terjadi di Selat Bali (Sambah dkk., 2021) dan pesisir utara
Nusa Tenggara (Simanjuntak & Lin, 2022).
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Gambar 4. Grafik rata-rata bulanan klorofil-a, SPL, dan salinitas permukaan tahun 2016 hingga 2023 di Selat Makassar
(a), Laut Flores (b), dan Laut Jawa (c).

Gambar 4 menyajikan klimatologi bulanan SPL dan salinitas permukaan, dimana rata-rata SPL di sekitar
perairan Laut Flores, Java, dan Selat Makassar berkisar antara 26,9°C hingga 30,8°C. Sedangkan, rata-rata
salinitas permukaan berkisar antara 30,4 hingga 34,5 PSU. Gambar 5a-b menunjukkan korelasi antara klorofil-
a dengan SPL dan salinitas permukaan pada setiap piksel dari tahun 2016 hingga 2023. Hasil perhitungan
korelasi didominasi oleh korelasi lemah hingga tidak ada korelasi sebanyak 74% (klorofil-a dengan SPL) dan
76% (klorofil-a dengan salinitas permukaan) dari keseluruhan area (Tabel 2). Korelasi negatif sedang antara
klorofil-a dan SPL serta korelasi positif sedang antara klorofil-a dengan salinitas permukaa terlihat pada
perairan selatan Pulau Jawa dan Nusa Tenggara. Saat muson timur, SPL di perairan selatan Jawa dan Nusa
Tenggara mengalami penurunan dan salinitas permukaan mengalami kenaikan, yang mana mengindikasi
upwelling. Hal ini sesuai dengan penelitian Mandal dkk. (2022), dimana klorofil-a di pesisir selatan Jawa
mencapai maksimum saat muson timur dan minimum ketika muson barat. Penelitian yang dilakukan Anindya
Wirasatriya dkk. (2021) dan Purba & Khan (2019) juga mendukung bahwa pesisir selatan Jawa dan Nusa
Tenggara merupakan wilayah upwelling muson timur.

Korelasi negatif sedang juga terlihat pada pesisir Kalimantan. Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan
oleh Hidayat dkk. (2023) pada Teluk Benggala, dimana klorofil-a dan salinitas memiliki hubungan berbanding
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terbalik. Saat salinitas permukaan tinggi, klorofil-a cenderung rendah. Sedangkan, saat salinitas permukaan
rendah, klorofil-a menjadi lebih tinggi. Tingkat salinitas permukaan yang tinggi dapat menyebabkan proses
tekanan osmosis pada fitoplankto, sehingga produktivitasnya menurun. Namun, hubungan antara klorofil-a
dan salinitas permukaan membutuhkan penelitian lebih lanjut. Hal ini disebabkan, baik kenaikan maupun
penurunan dapat meningkat klorofil-a. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Sugie dkk. (2020), salinitas
rendah dapat mendorong pertumbuhan fitoplankton berukuran kecil, namun juga dapat menurunkan
pertumbuhan fitoplankton ukuran besar.

Tabel 2. Korelasi klorofil-a dengan SPL dan salinitas permukaan.

Korelasi Klorofil-a - SPL Klorofil-a - salinitas
(-1,0) - (-0,6) - -
(-0,6) — (-0,2) 25% 9%
(-0,2) - (0,2) 74 % 76 %
(0,2) - (0,6) 1% 15%
(0,6) - (1,0) - -

(a) Korelasi Klorofil-a dan SPL (b) Korelasi Klorofil-a dan Salinitas Permukaan
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Gambar 5. Korelasi klorofil-a dengan SPL (a) dan klorofil-a dengan salinitas permukaan (b) tahun 2016 hingga 2023.

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, didapatkan bahwa konsentrasi klorofil-a di pesisir selatan Kalimantan
dan pesisir utara Jawa terpantau tinggi sepanjang tahun. Di sisi lain, variabilitas klorofil-a pada area sampel
Laut Flores, Jawa, dan Selat Makassar berhubungan dengan fenomena muson. Klorofil-a pada area sampel
studi cenderung tinggi saat periode muson barat dan cenderung rendah saat periode muson timur dari tahun
2016 hingga 2023. Saat muson barat, rata-rata konsentrasi klorofil-a adalah 0.58 pg/L (Flores), 0.58 pg/L
(Jawa), dan 0.63 ng/L (Selat Makassar). Sedangkan, rata-rata konsentrasi terendah di sampel perairan Laut
Jawa dan Selat Makassar terjadi saat muson timur sebesar 0.51 pg/L dan 0.47 pg/L. Laut Flores mengalami
fase klorofil-a terendah saat periode transitional I dengan rata-rata klorofil-a 0.55 pg/L. Berkebalikan, klorofil-
a di sepanjang perairan selatan Jawa hingga Nusa Tenggara mengalami kenaikan saat muson timur yang
disertai dengan penurunan SPL dan kenaikan salinitas permukaan. Pada tahun 2018 dan 2019, rata-rata
klorofil-a cenderung berada di fase maksimum dengan rata-rata 0.71 pg/L di Laut Flores dan Selat Makassar,
serta 0.73 pg/L di Laut Jawa. Hal ini berkaitan dengan terjadinya fenomena E/ Nifio bersamaan dengan fase

426



Geoid Vol. 19, No. 3, 2024, 418-428

positif IOD pada tahun tersebut. Penelitian ini menganalisis klorofil-a berdasarkan data pengamatan satelit,
yang mana proses interpolasi untuk menutupi data tutupan awan dapat menyebabkan eror. Kedepannya
pengamatan lebih lanjut dengan metode pengamatan in situ sangat diperlukan untuk hasil yang lebih baik.
Selain itu, dibutuhkan rentang temporal yang lebih panjang agar hubungan variabilitas klorofil-a terhadap
fenomena global ENSO dan IOD dapat terlihat lebih jelas.
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