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ADI WIJAYA. Pemodelan Pendugaan Kelimpahan lkan Lemuru (Sardinella
lemuru, Bleeker 1853) di Selat Bali menggunakan Pendekatan Variasi Iklim
dan Dinamika Oseanografi. Dibimbing oleh Dr. Daduk Setyohadi, Dr. Eng. Abu
Bakar Sambah, dan Dr. Umi Zakiyah

Selat Bali dengan produktivitas perairan tinggi akibat fenomena upwelling
yang terjadi secara musiman. Perairan Selat Bali ditemukan adanya variasi
interanual seperti E/ Nino Southern Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean Dipole
Mode (IODM), secara tidak langsung mempengaruhi dinamika oseanografi.
Variasi musim, ENSO dan IODM mempengaruhi variabilitas oseanografi dan
kelimpahan sumberdaya perikanan khususnya ikan lemuru. Kelimpahan dan
penyebaran ikan lemuru dipengaruhi dinamika perairan dan variasi iklim.
Penelitian ini bertujuan menganalisis variasi iklim terhadap dinamika oseanografi;
menentukan parameter utama variasi iklim dan dinamika oseanografi terhadap
kelimpahan ikan lemuru; dan menemukan model pendugaan kelimpahan ikan
lemuru di Selat Bali. Data penelitian menggunakan data komposit harian menjadi
bulanan, data logbook penangkapan ikan lemuru dari pelabuhan perikanan dan
hasil survei Balai Riset dan Observasi Laut. Data kondisi perairan diperoleh dari
satelit Aqua/Terra MODIS meliputi sea surface chlorophyll (SSC), sea surface
temperature (SST), photosynthetically available radiation (PAR), particulate
inorganic carbon (PIC), particulate organic carbon (POC), dan data kedalaman
(sea surface depth-SSD) dari GEBCO. Analisis data menggunakan Empirical
Orthogonal Function (EOF), Principal Component Analysis (PCA), dan
Generalized Additive Model (GAM).

Hasil analisis EOF menggambarkan variabilitas spasial SST dan PAR
mempunyai varian > 80%, secara temporal lebih luas dan kuat pengaruhnya.
Parameter SSC, dan POC menunjukkan varian < 80% dan > 50%, menggambarkan
variabilitasnya relatif tinggi di sepanjang pantai. Parameter PIC dengan varian <
50% menunjukkan pengaruh yang rendah terhadap dinamika dan variabilitas di
perairan Selat Bali. Variasi temporal pada setiap komponen utama dari mode EOF
memperlihatkan deret waktu SST, SSC dan POC mengikuti siklus musiman dan
IOD, sedangkan PAR dan PIC mengikuti pola ENSO. Korelasi cukup kuat (+)
parameter SST, dan kuat (-) parameter SSC dan POC terhadap DMI, sedangkan
korelasi kuat (+) parameter PIC dan kuat (-) parameter PAR terhadap ENSO.
Komponen utama dinamika oseanografi dan variasi iklim terhadap kelimpahan ikan
lemuru menghasilkan 68,21% dari keragaman total. Pembentukan komponen baru
menghasilkan komponen ‘Dinamika Samudra Hindia’ pada variabel SST, SSC,
POC dan IOD; dan komponen ‘Variasi iklim Samudra Pasifik’ pada variabel PAR
dan ENSO yang mempengaruhi kelimpahan ikan lemuru. Model pendugaan
kelimpahan ikan lemuru merupakan kombinasi matematik dari parameter PAR, SSD,
SST, dan SSC, dari persamaan GAM yang menunjukkan kecocokan 82% dengan
lokasi prediksi potensial tangkapan.

Kata kunci: Dinamika Oseanografi; lkan lemuru; Pemodelan; Selat Bali; Variasi Iklim.
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ADI WIJAYA. Climate Variation and Oceanographic Dynamic Based
Abundance Assessment of Sardine (Sardinella lemuru, Bleeker 1853) in the
Bali Strait. Supervised by Dr. Daduk Setyohadi, Dr. Eng. Abu Bakar Sambah, and
Dr. Umi Zakiyah

Bali Strait with high water productivity due to the upwelling phenomenon that
occurs seasonally. In the waters of the Bali Strait, interannual variations such as
El Nino Southern Oscillation (ENSO) and Indian Ocean Dipole Mode (IODM) are
found, which indirectly affect oceanographic dynamics. Seasonal variations, ENSO
and IODM affect oceanographic variability and abundance of fishery resources,
especially lemuru. The abundance and distribution of lemuru fish are influenced by
water dynamics and climate variations. This study aims to analyze climate
variations on oceanographic dynamics; determine the main parameters of climate
variation and oceanographic dynamics on the abundance of lemuru fish, and find
a model for estimating the abundance of lemuru fish in the Bali Strait. The research
data use composite data from daily to monthly, logbook data for lemuru fishing
from fishing ports and survey results from the Research and Marine Observation
Center. Water condition data obtained from the Aqua/Terra MODIS satellite include
sea surface chlorophyll (SSC), sea surface temperature (SST), photosynthetically
available radiation (PAR), particulate inorganic carbon (PIC), particulate organic
carbon (POC), and depth data (sea surface depth-SSD) from GEBCO. Data
analysis used Empirical Orthogonal Function (EOF), Principal Component Analysis
(PCA), and Generalized Additive Model (GAM).

The results of the EOF analysis describe the spatial variability of SST and PAR
having a variance > 80%, temporally wider and having a stronger effect.
Parameters SSC, and POC showed variance < 80% and > 50%, reflecting the
relatively high variability along the coast. The PIC parameter with <50% variance
shows a low influence on the dynamics and variability in the waters of the Bali
Strait. Temporal variations in each major component of the EOF mode show that
the SST, SSC and POC time series follow seasonal cycles and 10D, while PAR
and PIC follow the ENSO pattern. The correlation is quite strong (+) for the SST
parameter, and strong (-) for the SSC and POC parameters on DMI, while the
correlation is strong (+) for the PIC parameter and strong (-) for the PAR parameter
for ENSO. The main components of oceanographic dynamics and climatic
variations on the abundance of lemuru fish resulted in 68.21% of the total diversity.
The formation of the new component resulted in the 'Indian Ocean Dynamics'
component on the variables SST, SSC, POC and IOD; and the 'Pacific Ocean
climate variation' component on the PAR and ENSO variables that affect the
abundance of lemuru. The lemuru abundance estimation model is a mathematical
combination of the PAR, SSD, SST, and SSC parameters, from the GAM equation
which shows an 82% match with the predicted potential catch location.

Keywords: Bali strait; Climate Variations; Sardine; Modeling; Oceanographic
Dynamics.
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1.1 Latar Belakang

Perairan Selatan Jawa dipengaruhi oleh interaksi laut dan atmosfer seperti
Monsoon, Madden Julian Oscillation (MJO), EIl Nino Southern Oscillation (ENSO),
Indian Ocean Dipole Mode (IODM) dan sistem arus lintas Indonesia (ARLINDO).
Fenomena tersebut mempengaruhi dinamika oseanografi di suatu perairan
(Kunarso, et al., 2011; Nuryanto, 2012; Habibie, M.N., dan Nuraini, T.A., 2014).
Dinamika oseanografi berperanan penting dalam proses transfer energi
(Syahailatua, A., 2008; Iskandar, et al., 2010; Gordon, et al., 2010), yang terlihat
dari anomali suhu permukaan laut, sehingga stratifikasinya terlihat lebih jelas di
Perairan Selatan Jawa (Gordon, 2005). Dampak dinamika oseanografi di bidang
perikanan memberikan pengaruh terhadap daerah ruaya, dan fish-school,
terutama pada jenis ikan yang memiliki sensitivitas tinggi terhadap perubahan

suhu (Ningsih, et al., 2018).

Selat Bali bagian dari sistem Samudra Hindia Selatan Jawa memiliki
potensi sumberdaya perikanan tangkap tinggi khususnya ikan lemuru (Sartimbul,
et al., 2017). Ikan lemuru yang nama latin Sardinella lemuru, Bleeker 1853 (Merta,
1994; Suwarso, et al., 2004), merupakan jenis ikan pelagis yang menyumbang
40% produksi ikan di Perairan Indonesia (Merta, 1994), dan 90% dari total
tangkapan ikan pelagis di Selat Bali (Merta, et al., 2004; Hendiarti, et al., 2005).
Penangkapan ikan lemuru Selat Bali menggunakan pukat cincin, dengan
pendaratan di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Muncar dan Pelabuhan

Perikanan Nusantara (PPN) Pengambengan (Suwarso, et al., 2004).
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Penangkapan ikan lemuru menggunakan metode “one day fishing”, dimana kapal

ub

penangkapan berangkat sore dan kembali pagi harinya (Merta et al., 1999).
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Produksi ikan lemuru berfluktuasi dari waktu ke waktu dipengaruhi oleh
produktivitas primer perairan (Sartimbul, et al., 2010; Ningsih, et al., 2013;
Ratnawati, et al., 2016). Ikan lemuru merupakan ikan pemakan plankton (Parulian,
et al., 2018; Pertami, et al., 2019a), tersebar pada kedalaman antara 50 hingga 60
meter (Jaya, 2002), dan Juvenile di perairan dangkal (Susilo, 2015; Suniada, et
al., 2018). Pergerakan ikan lemuru di kolom air, sebagai upaya menemukan
kondisi lingkungan yang optimum dalam metabolismenya (Sartimbul, et al., 2010;
Amri, et al., 2014; Suniada, et al., 2018). lkan lemuru termasuk dalam kelompok
ikan sardine, memiliki rantai makanan yang berhubungan langsung dengan
fitoplankton dan zooplankton (Herawati, et al., 2014; Parulian, et al., 2018; Pertami,
et al., 2019a). Fitoplankton sebagai komponen dasar rantai makanan laut, karena
kemampuannya berfotosintesis (Robinson, 2010; Alvain, et al., 2010). Pigmen
fitoplankton yang berperan penting dalam fotosintesis adalah klorofil-a (Robinson,
2010), dimana dapat menjelasakan biomassa fitoplankton di badan air (Alvain et

al., 2010).

Informasi distribusi biomassa fitoplankton skala ruang dan waktu, dan
variabel oseanografi dalam penelitian ini menggunakan data sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Kemampuan sensor MODIS
yang bekerja pada gelombang inframerah dekat, memungkinkan menyediakan
informasi suhu permukaan laut (Robinson, 2010; Alvain, et al, 2010).
Pengembangan sensor MODIS, selain data konsentrasi klorofil-a dan suhu
permukaan laut, juga menghasilkan data particulate organic carbon (POC),

photosynthetically active radiation (PAR), dan particulate inorganic carbon (PIC)
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untuk memahami siklus biogeokimia dan produktivitas primer badan air (Alvain, et
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al., 2005; Hoepffner et al, 2008).
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Berdasarkan kondisi di atas bahwa sumber makanan ikan lemuru, dapat
dideteksi oleh sensor MODIS melalui konsentrasi klorofil-a pada fitoplankton
(Solomonson, et al., 2006; Robinson, 2010; Sambah, et al., 2012). Hubungan
konsentrasi klorofil-a dengan peningkatan produksi ikan lemuru telah diketahui,
dimana produksi tanggkapan meningkat bersamaan dengan terjadi peningkatan
konsentrasi klorofil-a (Susilo, 2015; Susilo, dan Wibawa, 2016; Sartimbul, et al.,
2018). Penelitian ini menghasilkan model pendugaan kelimpahan ikan lemuru
berdasarkan dinamika oseanografi dan variasi iklim. Pemantauan variasi iklim dan
dinamika oseanografi diperlukan guna mengetahui pergeseran kondisi lingkungan
secara spasial dan temporal. Hasil pemodelan ini dapat dijadikan acuan

pengelolaan sumberdaya ikan lestari di Selat Bali.

1.2 Perumusan Masalah Penelitian
Berdasarkan uraian di atas, permasalahan penelitian sebagai berikut:

1)  Bagaimana variasi iklim mempengaruhi dinamika oseanografi di Selat Bali?
2) Bagaimana penentuan parameter utama variasi iklim dan dinamika
oseanografi terhadap pendugaan kelimpahan ikan lemuru Selat Bali?

3) Bagaimana pemodelan pendugaan kelimpahan ikan lemuru Selat Bali?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan masalah di atas, maka tujuan penelitian sebagai berikut:

1) Menganalisis variasi iklim terhadap dinamika oseanografi di Selat Bali.
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2) Menentukan parameter utama variasi iklim dan dinamika oseanografi untuk
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pendugaan kelimpahan ikan lemuru Selat Bali.
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3) ~Menemukan model pendugaan kelimpahan ikan lemuru Selat Bali.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1) Manfaat Teoritis:

a. Penelitian ini dapat berkontribusi dalam perencanaan, pengelolaan dan
pengembangan sumberdaya perikanan yang berkelanjutan berdasarkan
informasi variasi iklim dan dinamika oseanografi.

b. Penelitian ini menghasilkan model pendugaan kelimpahan ikan lemuru,
sehingga diperoleh informasi yang lebih baik, efektivitas dan efisiensi
dalam pemanfaatan sumberdaya perikanan.

2) Manfaat Praktis

a. Penelitian ini berkontribusi memberikan pemahaman terhadap variasi iklim
dan dinamika oseanografis dalam produksi perikanan, sehingga dapat
digunakan sebagai acuan dan alternatif pengembangan metode
pengelolaan sumberdaya perikanan.

b. Pendekatan lingkungan dengan penggabungan variasi iklim dan dinamika
oseanografi dalam membuat model prediksi kelimpahan ikan mempunyai

manfaat langsung terhadap strategi pengelolaan perikanan tangkap.
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2.1 Sumberdaya Ikan Lemuru

lkan Lemuru merupakan sumberdaya perikanan yang memiliki nilai
ekonomis tinggi. Kondisi lingkungan habitat ikan lemuru di perairan memiliki suhu
air laut yang relatif hangat, kebiasaan berenang bergerombol, di siang hari
berenang ke kedalaman dan malam hari berenang ke arah permukaan.
Kemunculan dan migrasiikan lemuru dipengaruhi oleh adanya distribusi makanan,
proses memijah dan mencari tempat aman. lkan lemuru merupakan jenis ikan
planktivora, dengan makanan utama berupa fitoplankton dari kelas Cyanophyceae
dan Bacillariophyceae (Pertami, et al,, 2019a). Jenis organisme yang dimakan
berubah-ubah sesuai dengan musim dan ukuran. Makanannya terbagi menjadi
dua golongan vyaitu zooplankton dan fitoplankion. Zooplankton menduduki
prosentasi yang tinggi daripada fitoplankton. Komposisi utama isi perut lkan
Lemuru adalah 90,5-95,5 % zooplankton dan 4,5-9,5 % phytoplankton (Khasanah,
et al., 2013; Pertami, et al., 2019a). Kebiasaan makanan cenderung mengalami
perubahan menurut kelompok umur, ukuran, waktu, dan lingkungan yang

mempengaruhi ketersediaan makanan (Gambar 1).

Ketersediaan sumber makanan di suatu perairan menghasilkan interaksi
antara ikan lemuru dengan plankton. Komposisiisi lambung ikan lemuru
ditemukan 92% fitoplankton dan 8% zooplankton (musim peralihan 1I-SON), 83%
zooplankton dan 17% fitoplankton (musim barat-DJF), fitoplankton didominasi oleh
Rhizosolenia stolterfothii (musim peralihan 1-MAM) dan zooplankton didominasi
jenis Paraeuchaeta norvegica (musim timur-JJA) (Khasanah, et al., 2013;
Agustiadi, et al., 2013; Susilo, E., dan Pancawati, Y., 2014; Pertami, et al., 2019a).

Kondisi musim dan lokasi penangkapan berhubungan erat dengan migrasi ikan.
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Puncak musim penangkapan ikan lemuru diindikasikan dengan IMP (Indeks
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Musim Penangkapan) dimana IMP tertinggi (268%) terjadi di bulan november dan
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terendah di bulan Juni (IMP: 26%) (Wijaya, et al, 2020b). Nilai IMP rerata
menunjukkan musim penangkapan mengikuti pola monsun (Simbolon, et al., 2011;

Wijaya, et al., 2020b) (Gambar 2).
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Gambar 1. Indeks pilihan makanan ikan lemuru berdasarkan ukuran (Pertami, et al.,
2019a)
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Gambar 2. IMP ikan lemuru di perairan Selat Bali (Wijaya, et al., 2020b).
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Tingkat keberhasilan operasi penangkapan diperlukan informasi pola

musim penangkapan, sehingga dapat mengurangi resiko kerugian. Pola musim
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penangkapan sering tidak sesuai, karena adanya variasi dan perubahan iklim.
Dampak nyata dari variasi dan perubahan iklim terhadap produksi ikan lemuru,
diketahui pada tahun terjadinya EI Nino menghasilkan produksi yang sangat tinggi
dari pada tahun anti El Nino (Wijaya, et al., 2020a). Ukuran yang tertangkap
menunjukkan pola dan variasi di setiap zona dan musim penangkapan. Hasil
kajian yang dilakukan Wudianto dan Wujdi (2014), diketahui zona dan ukuran ikan
tertangkap (Gambar 3a-g), dimana pada musim timur (JJA) rerata ikan yang
tertangkap dengan ukuran panjang cagak (Lc-50%) dan terkecil 12,94 cm. Musim
peralihan Il (SON) ukuran panjang tersebut berkembang menjadi 14,37 cm dan
meningkat pada musim barat (DJF) menjadi 15,43 cm, sedangkan musim
peralihan | (MAM) ukuran panjang cagak mengalami penurunan rerata menjadi

13,06 cm.

Perbandingan ukuran ikan yang tertangkap pada musim timur, ikan lemuru
berukuran rerata lebih kecil di Zona | dan Il (Paparan Jawa), dari pada Zona V dan
VI (Paparan Bali). Ukuran ikan lemuru yang tertangkap masuk pada kelompok
portolan kecuali Zona V di dominasi oleh kelompok sempenit. Musim peralihan I
(SON) memiliki ukuran rerata ikan lemuru tertangkap lebih besar dibandingkan
pada musim timur (Wudianto, et al., 2002; Wudianto dan Wujdi, 2014). Rerata
ukuran panjang ikan lemuru tertangkap yang lebih besar di Zona VI dan perluasan
wilayah penangkapan sampai ke Samudra Hindia. Pada awal musim barat (DJF)
rerata ukuran ikan lemuru tertangkap lebih kecil daripada ikan yang tertangkap
pada musim peralihan timur ke barat (SON). Ukuran ikan yang tertangkap di Zona

I menurun dari 15,50 di musim peralihan Il (SON) menjadi 14 cm di awal musim
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barat (DJF), sedangkan pada Zona V dan VI rerata ukuran yang tertangkap
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menurun (Wudianto dan Wujdi, 2014).
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(a) _ (b) _ (c)

Gambar 3. Pola sebaran ukuran ikan lemuru yang tertangkap di Selat Bali menurut
musim: (a) timur 2010; (b) peralihan timur-barat 2010; (c) barat 2011; (d) peralihan barat-
timur 2011; (e) timur 2011; (f) peralihan timur-barat 2011; dan (g) awal musim barat
(Desember 2011). (Wudianto dan Wujdi. 2014)

Siklus dan pola hidup ikan lemuru berhubungan dengan kondisi lingkungan
perairan dan fluktuasinya. Interaksi faktor lingkungan dengan ikan lemuru
senantiasa mengalami perubahan. Faktor lingkungan yang mempengaruhi antara
lain fisika, kimia dan biologi perairan. Kondisi lingkungan keberadaan sumberdaya

perikanan dibatas oleh suhu dan kesuburan perairan (Setyohadi, 2011). lkan
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lemuru tergolong jenis ikan permukaan (pelagic fish), yang tertarik akan cahaya
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(fototaksis positif), sehingga mudah berkumpul. Cahaya secara umum dapat
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mengetahui aktivitas maupun gerak renang ikan. Gerombolan ikan lemuru di Selat
Bali ditemukan pada kedalaman 20-80 m (Jaya, 2002; Sujianto, 2003; Fauziyah
dan Jaya, 2004), di lapisan eufotik yang kaya zat hara dan tidak mampu
menentang arus di lapisan dekat dasar. Interaksi faktor lingkungan ikan sangat
komplek, dimana faktor lingkungan cepat berubah. Faktor lingkungan fisik (suhu,
salinitas, cahaya dan arus) dapat diamati lebih mudah dari pada faktor kimia dan

biologi dalam mempengaruhi pergerakan ikan dan organisme perairan.
a. Suhu air laut

Suhu perairan dapat mencirikan massa air di perairan, karena mempunyai
hubungan erat dengan keadaan lapisan air laut di bawahnya. Informasi suhu
permukaan laut diperlukan dalam melihat fenomena front, arus, upwelling dan
aktivitas biota (Robinson, 2010). Suhu permukaan periran di Indonesia antara 28—
31 °C, tinggi rendahnya dipengaruhi letak geografis dalam menerima panas
matahari. Suhu tertinggi di bulan April hingga Mei dan terendah bulan Desember
hingga Januari. Pola angin, musim dan curah hujan mempengaruhi suhu
permukaan laut (Susilo, et al., 2015; Pertami, et al., 2019b). Daerah subtropis
perubahan suhu perairan berakibat pada densitas populasi ikan di perairan
(Ningsih, et al., 2018). Pergerakan ikan pelagis cenderung mencari suhu yang
sesuai, untuk dapat tumbuh, beraktifitas dan mobilitas gerakan, ruaya, penyebaran
dan kelimpahan, penggerombolan, maturasi, fekunditas dan pemijahan, masa
inkubasi dan penetasan telur serta kemampuan larva ikan untuk bertahan hidup

(Amri, 2014).

Perubahan suhu perairan menyebabkan penurunan aktivitas gerak,

makan, dan menghambat proses pemijahan. Ukuran ikan dan usia ikan yang
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bertambah, ada kecenderungan menyukai dan mencari perairan dengan suhu
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rendah di dalam perairan (Sartimbul, et al., 2017). Pendugaan lokasi penangkapan
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ikan memperhatikan: a) suhu optimum; b) pengamatan hidrografi dan meteorologi;
c) prediksi perubahan keadaan hidrografi. Analisis suhu optimum dari jenis ikan
tidak hanya penting dalam mengetahui keberadaan dan tingkah lakunya, akan
tetapi secara tidak langsung mengindikasikan fenomena lain seperti upwelling,
front, arus, percampuran massa air, dan perbatasan arus (Robinson, 2010; Susilo,

et al., 2015; Syah, et al., 2019).
b. Produktivitas perairan

Biomassa fitoplankton menunjukkan hubungan erat antara produktivitas
primer dengan klorofil-a. Pergerakan fitoplankton dipengaruhi kondisi lingkungan
sekitar karena sebagai tumbuhan mikroskopis hidupnya melayang, hanyut, dan
mampu berfotosintesis, sehingga dengan adanya tumbuhan planktonik
menandakan adanya kehidupan di laut (Herawati, et al, 2014). Fitoplankton
menjadi dasar dari mata rantai makanan, keberadaannya di laut sangat
bergantung pada kondisi lingkungan perairan seperti cahaya matahari, suhu, dan

nutrien.
a) Cahaya matahari

Cahaya matahari mutlak diperlukan untuk reaksi fotosintesis. Cahaya
matahari - yang jatuh ke permukaan laut berupa radiasi gelombang
elektromagnetik, panjang gelombangnya antara 300 hingga 2500 nm (1
nanometer = 10-9 m), atau pada spektrum sinar ultraviolet hingga infra merah
(Robinson, 2010). Spektrum panjang gelombang ditangkap oleh klorofil hanya
radiasi pada gelombang 400 hingga 720 nm, yang dikenal dengan

Photosynthetically Active Radiation (PAR) (Robinson, 2010; Fauziah, et al., 2019).
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b) Suhu
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Proses fotosintesis di laut dipengaruhi oleh suhu baik secara langsung,
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maupun tidak. Pengaruh langsung adalah reaksi kimia enzimatik yang berperan
dalam proses fotosintesis, dimana terjadi peningkatan suhu diikuti peningkatan laju
fotosintesis. Pengaruh tidak langsung suhu menentukan struktur hidrologis
perairan dimana fitoplankton berada (Sartimbul, et al, 2010). Fitoplankton

berkembang secara optimal di kisaran suhu 20-30 °C (Rintaka, et al., 2014).
c) Nutrien

Unsur yang diperlukan untuk pertumbuhan fitoplankton terdiri dari unsur
hara makro dan mikro. Unsur hara makro (macronutrient) dibutuhkan dalam jumlah
relatif besar, sedangkan unsur hara mikro (micronutrient) sangat kecil untuk
pertumbuhan alga fitoplankton (Fauziah, et al., 2019). Pasokan nutrient tinggi dari
daratan melalui run-off sungai yang berakibat tingginya konsentrasi klorofil-a
diperairan pantai dan pesisir, sedangkan di perairan lepas pantai rendah
disebabkan suplai nutrient tidak ada. Akan tetapi, sering ditemui di lepas pantai
konsentrasi klorofil-a tinggi, sebagai akibat proses upwelling di perairan tersebut

(Susilo dan Pancawati, 2014).

2.2 Variasi Iklim
2.2.1 El Nino Southern Oscillation (ENSQO)

El Nino bagian dari Osilasi Selatan (Southern Oscillation), yang
mempunyai pola bolak-balik tekanan udara di atas permukaan laut (sea level
pressure) antara Pasifik Tropis bagian timur (Tahiti) dan barat (Darwin). Fenomena
ENSO dibangkitkan oleh interaksi dalam skala besar antara laut dan atmosfer

(Gordon, 2005; Gordon, et al., 2010). Penurunan gradien tekanan diikuti oleh
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pelemahan aliran di lintang rendah bagian timur. Kejadian El Nino, mengakibatkan
angin pasat timur mengalami pelemahan, air hangat tersebar ke arah timur
menyebabkan kondisi abnormal, sirkulasi konvektif bergeser ke Pasifik bagian
tengah dan mempengaruhi thermocline khususnya di Pasifik bagian timur menjadi
lebih dalam dibandingkan kondisi normal (Gordon, 2005). Disisi lain, pada saat La
Nina kondisi air hangat terkumpul di bagian barat Pasifik, diikuti oleh naiknya
thermocline di bagian timur dan menjadi semakin dalam di bagian barat. Selama
terjadi La Nina sirkulasi konvektif terkumpul di bagian barat. Hubungan antara
southern oscillation dan El Nino terhadap anomali SST di wilayah Indonesia,
berkorelasi kuat dan memiliki siklus tahunan (Hendiarti, et al., 2005; Gordon,

2005).

2.2.2 Indian Ocean Dipole Mode (I0OD)

IOD sebagai fenomena dari interaksi laut dengan atmosfer di Samudra
Hindia, ditandai dengan penurunan SST secara ekstrim di Samudra Hindia
ekuatorial bagian timur-selatan dan peningkatan SST secara ekstrim di bagian
barat. Hasil analisis Saiji, et al., (1999) ditemukan di Samudra Hindia terdapat
osilasi klimatologis, berdasarkan data pengamatan suhu permukaan laut selama
40 tahun. Pola yang terjadi adalah adanya variabilitas internal dengan anomali
SST negatif di lepas pantai Sumatera dan Samudra Hindia bagian barat dengan
anomali positif yang disertai dengan anomali angin dan presipitasi. Proses
interaksi atmosfer-laut yang unik di Samudra Hindia, dan terlihat berdiri sendiri.
Pada saat IODM terjadi, terjadi curah hujan yang tinggi di atas Afrika dan di

Indonesia kekeringan (Saji, et al., 1999).
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2.3 Kondisi Oseanografi Selat Bali

Selat Bali merupakan wilayah perairan yang memisahkan antara Pulau
Jawa dengan Bali, dengan luas perairan sekitar 2.500 km?2. Bentuk Selat Bali
menyerupai corong, dangkal di bagian utara dan menghadap Laut Jawa, serta
dalam dibagian selatan menghadap ke Samudra Hindia (Berlinaty and Yanagi,
2011). Kedalaman rerata dibagian utara sekitar 50-meter dan lebar 2,5 km,
sedangkan di bagian selatan kedalaman antara 400-1.400-meter dan lebar 55 km
(Gambar 4) (Wudianto, 2001; Jaya, 2002). Kondisi batimetri mempengaruhi variasi

oseanografi baik fisik, kimia maupun biologi.

LAUT BALI

114.2 1144 1146 114.8 1150 115.2

Gambar 4. Peta kedalaman perairan Selat Bali (Sumber: Wudianto, 2001)

Selat Bali bagian dari Samudra Hindia yang dipengaruhi oleh sistem angin
muson, sehingga perubahan kondisi perairan akan sama dengan kondisi di
Samudra Hindia. Pada musim timur wilayah Samudra Hindia selatan jawa terjadi
upwelling ditunjukkan oleh tingginya unsur hara, akibat desakan arus Selatan

Jawa dan ARLINDO (Rintaka, et al., 2014; Ratnawati, et al., 2016). Monsun dan
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arus berperanan penting dalam variabilitas faktor oseanografi di perairan

ub

Indonesia akibat adanya perbedaan tekanan udara (Ratnawati, et al., 2016;
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Napitu, et al., 2017; Ningsih, et al., 2013). Upwelling yang berhubungan dengan
tingkat kesuburan perairan, ditandai oleh produktivitas primer tinggi, akibat tiupan
angin muson tenggara menyusuri pantai Selatan Jawa-Bali, sehingga terjadi gaya
Coriolis, yang menyebabkan transport massa air permukaan dibelokan ke tengah
laut untuk mengisi kekosongan air di pesisir dari oleh massa air di lapisan dibawah

(Gambar 5).

- | | e | P—E
oo s 10 15

o ae [ L0 L% e

Gambar 5. Distribusi SST dan SSC di Samudra Hindia Selatan Jawa dan Selat Bali. (a.
SST Musim Barat (DJF), b. SST Musim Timur (JJA), c. SSC Musim Barat (DJF), d. SSC
Musim Timur (JJA) periode 2007-2017) (Sukresno et al. 2018)

Dinamika oseanografi selain dipengaruhi oleh monsun dan arus, juga
dipengaruhi oleh variasi iklim global seperti ENSO dan 10D (Sukresno, et al.,
2018). Pada saat terjadi ENSO, Samudra Hindia bagian timur memiliki
kecenderungan suhu permukaan laut tinggi, karena adanya pelemahan
kecepatan, dan intensitas angin, sehingga terjadi pemanasan permukaan laut oleh

sinar matahari. Tingginya suhu permukaan laut berakibat rendahnya intensitas
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upwelling yang terjadi (Susilo, et al., 2015). Pada saat terjadi IOD positif kecepatan
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angin berbanding terbalik pada peristiwa ENSO (Ratnawati, et al., 2016). Proses
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upwelling membawa massa air dari lapisan dalam yang dingin dan kaya nutrien ke
lapisan dekat permukaan, sehingga produktivitas primer di lapisan permukaan
tinggi (Agustiadi, et al., 2013). Kesuburan perairan Samudra Hindia Selatan Jawa-
Bali, secara tidak langsung (indirect) mempengaruhi kesuburan di Selat Bali yang
diikuti dengan meningkatnya produksi ikan lemuru secara signifikan (Rintaka, et
al., 2014). Karakteristik perairan Selat Bali yang dicirikan dengan salinitas rendah,
suhu dingin, klorofil tinggi, akibat pengaruh ARLINDO dan pencampuran massa
air (Ningsih, et al., 2013), serta interaksi antara ENSO dan 10D (Rintaka, et al.,

2014).

2.4 Teknologi Penginderaan Jauh Kelautan

Teknologi penginderaan jauh bidang kelautan dan perikanan berkembang
pesat, mencakup pengamatan faktor-faktor oseanografi seperti parameter fisika,
kimia dan biologi perairan. Data yang tersedia baik skala global maupun regional
diperlukan untuk monitoring dinamika laut (Solomonson, et al., 2006). Objek
dipermukaan laut dapat memantulkan gelombang elektromagnetik dan membawa
informasi tentang objek pengamatan. Pantulan gelombang diterima sensor yang
berfungsi mengkonversi gelombang elektromagnetik menjadi sinyal digital untuk
diteruskan ke stasiun penerima di bumi. Selama proses di udara dimungkinkan
adanya gangguan atau noise. Data tentang fenomena laut yang diamati,
diperlukan proses interpretasi data dengan teliti dan akurat (Robinson, 2010).
Data—data tersebut tersedia dalam berbagai resolusi baik temporal maupun

spasial, sesuai dengan karakteristik sensor satelit.
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Instrumens MODIS yang terpasang pada satelit Terra (EOS AM) dan Aqua

ub

(EOS PM), merekam kondisi permukaan bumi satu sampai dua kali dalam sehari.
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Satelit Aqua/Terra melakukan pemantauan bumi untuk mengumpulkan informasi
siklus air dan penguapan di atmosfer, es di laut dan darat, kelembapan tanah, salju
di daratan, awan, dan presipitasi. Satelit ini mengelilingi bumi bersifat polar (arah
utara-selatan) dengan ketinggian 705 km, lebar cakupan sekitar 2.330 km
(Solomonson, et al., 2006). Pantulan gelombang elektromagnetik sebanyak 36
bands (36 interval panjang gelombang) mulai dari 0.405 sampai 14.385 um.
Panjang gelombang yang digunakan untuk mengukur kondisi daratan dan perairan
(Tabel 1). Aplikasi penginderaan jauh perikanan digunakan untuk menunjukan posisi
lokasi penangkapan ikan di perairan. Penentuan posisi penangkapan ikan secara tepat
tidaklah mungkin diperoleh dari data satelit karena terpengaruhi oleh sifat dinamis dari
parameter oseanografi seperti suhu permukaan laut, kekeruhan, konsentrasi klorofil,
pola dan arah angin, arus dan pasang surut (Siregar dan Haryadi. 2011). Kondisi
optimum lingkungan perairan sumberdaya ikan diperlukan analisis dan interpretasi
data satelit terhadap parameter oseanografi. Aplikasi teknologi penginderaan jauh
bersifat operasional dalam bidang perikanan, untuk penentuan lokasi ikan pelagis

seperti Teri (anchovy), ikan layaran (swordfish), dan Tuna.

Pemanfaatan data Satelit Aqua/Terra MODIS sebagai alternatif dalam
memberikan informasi tentang fenomena oseanografi seperti menentukan nilai
distribusi suhu permukaan laut dan konsentrasi klorofil-a sebagai sumber makanan
ikan (Sambah, et al.,, 2012). Frekuensi pengamatan yang sangat tinggi dan biaya
operasional lebih murah, membantu dalam pengamatan fenomena oseanografi seperti
upwelling dan front yang mempengaruhi lokasi potensi ikan bisa dengan mudah dan
cepat. Informasi tersebut digunakan sebagai upaya efektivitas dan efisiensi
penangkapan ikan. Informasi suhu permukaan laut digunakan armada penangkapan

dalam menangkap ikan salmon dan tuna, karena spesies tuna berhubungan dengan
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:"" makan. Kehadiran beberapa spesies dapat dihubungkan dengan informasi suhu
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= Tabel 1 Spesifikasi teknis sensor MODIS
Fungsi Utama Kanal Panjang Gelombang  Resolusi
(um)* Spasial
Land/Cloud/Aerosols 1 0.620 - 0.670 250 m
Boundaries 2 0.841-0.876
Land/Cloud/Aerosols 3 0.459 - 0.479 500 m
Properties 4 0.545 - 0.565
5 1.230— 1.250
6 1.628 — 1.652
7 2.105-2.155
Ocean Color/ Phytoplankton/ 8 0.405-0.420 1000 m
Biogeochemistry 9 0.438 - 0.448
10 0.483 - 0.493
11 0.526 - 0.536
12 0.546 - 0.556
13 0.662 - 0.672
14 0.673 - 0.683
15 0.743 - 0.753
16 0.862 - 0.877
Atmospheric Water Vapor 17 0.890 - 0.920
18 0.931 - 0.941
19 0.915 - 0.965
Surface/Cloud Temperature 20 3.660 - 3.840
21 3.929 - 3.989
22 3.929 - 3.989
23 4.020 - 4.080
Atmospheric Temperature 24 4.433 - 4.498
25 4.482 - 4.549
Cirrus Clouds Water Vapor 26 1.360 - 1.390
27 6.535 - 6.895
28 7.175-7.475
Cloud Properties 29 8.400 - 8.700
Ozone 30 9.580 - 9.880
Surface/Cloud Temperature 31 10.780 - 11.280
32 11.770 - 12.270
Cloud Top Altitude 33 13.185-13.485
34 13.485-13.785
35 13.785 - 14.085
36 14.085 - 14.385

(Sumber: http://oceancolor.gsfc.nasa.qgov/)

2.5 Pemodelan Pendugaan Sumberdaya lkan

Pemodelan spasial dan model statistik telah banyak digunakan untuk

melakukan prediksi suatu habitat. Penelitian menggunakan analisis Generalized
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Additive Models (GAM) untuk model statistik yang dipadukan dengan model

ub

spasial telah banyak dikembangkan. GAM sebagai perluasan dari regresi linier

[

repository

menggantikan fungsi linier menjadi aditif, sehingga model ini dapat digunakan
meskipun hubungan variabel respon dan prediktor tidak bersifat linier.
Menggabungkan teknologi penginderaan jauh, GIS, dan model statistik dalam
memprediksi daerah penangkapan ikan seperti daerah penangkapan ikan sarden
di pesisir Jepang menggunakan parameter Sea Surface Chlorophyll-a
concentration (SSC), Sea Surface Temperature (SST), dan kedalaman (Saitoh, et
al., 2008). Zainuddin, et al., (2008) menggunakan data SSC, SST dan Sea
Surfaces High (SSH) untuk memprediksi wilayah tangkap tuna albacore Samudra
Pasifik bagian Utara. Mugo, et al., (2010) membangun model untuk memprediksi
daerah penangkapan cakalang di perairan Samudra Pasifik, menggunakan
parameter SSC, SST, Sea Surfaces High Anomaly (SSHA) dan Eddy Kinetic
Energy (EKE). Setiawati, et al., (2015) melihat karakteristik tuna mata besar
Samudra Hindia Selatan Jawa dari parameter SST, SSC dan Sea Surfaces High
Deviation (SSHD) dengan analisis GAM dan Habitat Suitability Index (HSI).
Penelitian lain yang memanfaatkan data citra satelit untuk melihat parameter
oseanografi, guna memprediksi daerah penangkapan ikan berdasarkan distribusi
dan kelimpahan plankton di perairan melalui rantai makan ikan terdapat dalam

Tabel 2.

Tabel 2 Pengembangan model prediksi daerah penangkapan ikan

Jenis Biota Lokasi Data

Albacore Tuna; Samudra Pasifik bagian Utara; SSC
Skipjack tuna’ Gulf of Bone-Flores Sea sST

SSH
Bigeye tuna? Samudra Hindia Selatan Jawa  SST
SSC
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Jenis Biota Lokasi Data

SSHD
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Cakalang?® Samudra Pasifik SSC
SST
SSHA
EKE
Sardine* Pesisir Jepang SSC
SST
Kedalaman
Bigeye Tuna® Samudra Hindia Selatan Jawa- SSC
Bali ssT
SSHA
EKE
Diatomé Selat Bali SSC

Photosynthetically ~ available
radiation (PAR)

Zooplankton?” Selat Bali SSC
SST
PAR

Sumber: Y Zainuddin, et al., (2006; 2008; 2017); 2 Setiawati, et al., (2015); 3 Mugo, et al.,
(2010); 4 Saitoh, et al., (2008); ® Wibawa, 2011; 8 Wibawa (2012); 3 Susilo, et al., (2015)
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BAB Il KERANGKA PENELITIAN
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3.1 Kerangka Konsep Penelitian

Variasi iklim berdampak pada peningkatan suhu udara dan permukaan
laut, serta memberikan pengaruh terhadap aspek kelautan dan perikanan.
Dampak yang timbul dari variasi iklim ada secara langsung dan tidak langsung
terhadap respon sumberdaya perikanan dan dinamika perairan. Dampak tidak
langsung terjadi peningkatan suhu udara berimplikasi pada tingginya suhu
permukaan laut dan paras muka laut. Peningkatan suhu permukaan laut
mempengaruhi tekanan udara di atmosfer dan pola sirkulasi air laut. Dampak
langsung bagi masyarakat nelayan berpengaruh terhadap lingkungan keberadaan
ikan dan kerentanan kawasan ekosistem pesisir. Variasi iklim dapat diketahui
melalui analisis anomali suhu permukaan laut di Samudra Pasifik dan Hindia,
anomali angin di equatorial, sehingga perlu di observasi dan pemantauan kondisi
tersebut dengan cepat, akurat dan berkelanjutan, guna melakukan langkah

adaptasi terhadap dampak yang ditimbulkan.

Penentuan kelimpahan sumberdaya perikanan khususnya ikan lemuru
diperlukan data yang berhubungan dengan variabilitas oseanografi secara
lengkap dan akurat. Keberadaan dan kelimpahan ikan lemuru berhubungan
dengan ketersediaan sumber makanan (fitoplankton dan zooplankton) dan
dinamika oseanografi seperti Sea Surface Temperature (SST), Sea Surface
Chlorophyll-a concentration (SSC), Photosynthetically Active Radiation (PAR),
Particulate Organic Carbon (POC), Particulate Inorganic Carbon (PIC), dan Sea
Surface Depth (SSD). Dinamika oseanografi berubah menurut ruang dan waktu,
serta berhubungan dengan sistem muson dan variasi iklim global (ENSO dan IOD)

(Gambar 6). Ketersediaan sumber makanan diperairan berhubungan secara
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langsung dengan sistem muson dan variasi iklim. Guna melihat kondisi lingkungan

ub

perairan yang dinamis diperlukan data oseanografi hasil pengukuran lapangan
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yang kontinyu. Penyediaan data pengukuran yang kontinyu saat ini, menggunakan
teknologi penginderaan jauh dalam penyediaan data oseanografi guna mengkaji

kelimpahan sumberdaya perikanan.

Variasi iklim

P Ketersediaan makanan

Dis_tribUSi dan »|| Fitoplankton dan zooplankton || Dinamika
kelimpahan oseanografi
ikan lemuru Nitrat dan fosfat fisik

——— Hubungan langsung

———- Hubungan tidak langsung

Gambar 6. Hubungan antara variasi iklim dengan distribusi dan kelimpahan ikan lemuru,
dinamika oseanografi fisik, dan ketersediaan makanan

3.2 Kerangka Operasional Penelitian

Penelitian ini menggunakan parameter lingkungan baik secara fisik, dan
biologi terhadap kelimpahan ikan lemuru. Parameter fisik dan biologi digunakan
data pengukuran dari satelit Aqua/Terra MODIS yang menghasilkan informasi
SST, SSC, POC, PIC, PAR, dan SSD dari GEBCO. Variasi iklim menggunakan
data anomali suhu permukaan laut di Samudra Pasifik (ENSO) dan Samudra
Hindia (IOD). Kelimpahan ikan lemuru menggunakan data produksi bulanan dan
harian dari kapal penangkapan di Pelabuhan Perikanan Selat Bali. Penelitian ini
terbagi dalam tiga tahapan yang saling terkait. Tahap | merupakan kegiatan

pengunduhan data Satelit level 2 harian Aqua/Terra MODIS dan menganalisis
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karakteristik dinamika oseanografi secara spasial dan temporal. Tahap ini

ub

menjawab pertanyaan penelitian pertama tentang pengaruh variasi iklim terhadap
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dinamika oseanografi menggunakan analisis Empirical Orthogonal Function (EOF)
dan Korelasi Pearson. Hasil pada tahap ini memberikan informasi pengaruh variasi
iklim terhadap dinamika oseanografi di Selat Bali. Tahap |l menganalisis
penentuan komponen utama variasi iklim dan dinamika oseanografi terhadap
kelimpahan ikan lemuru. Tahap ini menghasilkan faktor utama dari variasi iklim
dan dinamika oseanografi, yang mempengarubhi tinggi rendahnya kelimpahan ikan
lemuru menggunakan metode principal component analysis (PCA). Tahap Il
penyusunan model spasial kelimpahan ikan lemuru, diawali dengan eksplorasi
data antara variabel respon (jumlah ikan lemuru yang tertangkap), dengan variabel
prediktor (SST, SSC, POC, PIC, PAR, SSD) menggunakan analisis GAM.
Pemilihan model terbaik dari setiap persamaan yang terbentuk didasarkan pada
nilai Akaike Information Criteria (AIC) terkecil, Cumulative Deviance Explained
(CDE) terbesar dan tingkat signifikansi (Zagaglia, et al., 2004; Wibawa 2012). Hasil
berupa persamaan matematis untuk memprediksi kelimpahan ikan lemuru di Selat

Bali (Gambar 7).

3.3 Hipotesis

1) Terdapat hubungan yang saling menguatkan antara variasi iklim dan dinamika
oseanografi secara spasial-temporal.

2) Terdapat korelasi kelimpahan ikan lemuru dengan variasi iklim dan dinamika
oseanografi yang terjadi.

3) Variasi iklim dan dinamika oseanografi mempengaruhi tinggi dan rendahnya

kelimpahan ikan lemuru di Selat Bali.
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Gambar 7. Kerangka operasional penelitian
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4 1 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Selat Bali dengan batas wilayah pada koordinat
08° 15" —09° 00’ LS dan 114° 15’ — 115°25' BT (Gambar 8). Penelitian dilakukan
secara bertahap mulai analisis data variasi iklim, dinamika oseanografi dan

produksi ikan lemuru dari bulan maret 2000 sampai Desember 2019.

PETA LOKASI
PENELITIAN
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Gambar 8 Peta lokasi penelitian

4.2 Tahapan Penelitian

Penelitian ini terbagi dalam 3 tahapan yang saling melengkapi. Tahap |
pengunduhan data Satelit level 2 Aqua/Terra MODIS wilayah Selat Bali yang

diperoleh dari situs resmi NASA (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), dan dianalisis

menjadi informasi lingkungan perairan. Data variasi Iklim diperoleh pada laman
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http://origin.cpc.ncep.noaa.gov_dan data produksi ikan lemuru diperoleh di PPN
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Pengambengan dan PPP Muncar. Informasi yang dihasilkan dari analisis data
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satelit adalah informasi SST, SSC, PAR, PIC, POC untuk mengetahui pola spasial
dan temporan dari variabilitas dinamika oseanografi. Analisis EOF dan uji korelasi
Pearson, menghasilkan pengaruh variasi iklim terhadap dinamika oseanografi
secara spasial dan temporal (Tujuan 1). Tahap Il menganalisis parameter utama
dari variasi iklim, dinamika oseanografi, dan kedalaman perairan (sea surface
depth-SSD) di lokasi penangkapan terhadap kelimpahan ikan lemuru. Analisis
parameter utama menggunakan pendekatan multivariat analisis (PCA), dihasilkan
parameter utama variasi iklim dan dinamika oseanografi yang mempengaruhi
tinggi-rendah kelimpahan ikan lemuru (Tujuan 2). Tahap Ill penyusunan model
pendugaan kelimpahan ikan lemuru menggunakan model GAM. Pemilihan model
terbaik menggunakan kriteria nilai AIC, CDE dan tingkat signifikansi, setelah
diketahui model terbaik dilanjutkan pengujian luaran prediksi model (Tujuan 3).

Secara rinci alur penelitian tersaji pada Gambar 9.

4.3 Bahan dan Alat

Bahan penelitian meliputi data satelit Aqua/Terra MODIS, pengukuran
lapangan dan produksi ikan lemuru. Pengolahan data citra satelit Aqua/Terra
MODIS, data lapangan, dan data tangkapan ikan lemuru digunakan perangkat

keras dan lunak antara lain:

1) Personal computer (PC) yang dilengkapi dengan perangkat lunak SeaDAS,
dan perangkat lunak RStudio, khusus untuk pengolahan citra satelit
Aqua/Terra MODIS.

2) Personal computer (PC) yang dilengkapi dengan perangkat lunak RStudio,

JASP, Excel, dan Word 2019.
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Gambar 9 Alur tahap penelitian

4 .4 Perolehan Data

Data parameter oseanografi dari satelit dalam bentuk /ocal areal coverage

(LAC) diperoleh dari laman http://oceancolor.gcfc.nasa.gov/, informasi yang

dihasilkan seperti SSC, SST, PAR, PIC dan POC dalam bentuk Network common

data  format  (nc). Data  anomali variasi iklim dari laman
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http://origin.cpc.ncep.noaa.gov, yang menampilkan indek NINO 3.4, dan DMI.

Data pengukuran lapangan (suhu, salinitas, pH, nitrat, fosfat, dan klorofil) yang
diperoleh dari Balai Riset dan Observasi Laut (BROL). Data produksi ikan lemuru
diperoleh dari PPP Muncar dan PPN Pengambengan serta data observer di kapal

penangkapan dari BROL.

Tabel 3 Jenis dan sumber data yang digunakan dalam penelitian

No Faktor Data Sumber
Satelit Lapangan
1 SST Satelit Aqua/Terra MODIS 2008, 2011, 2012, NASA, BROL
(2000-2019) 2013, 2014, 2017
2 SSC Satelit Aqua/Terra MODIS 2008, 2011, 2012, NASA, BROL
(2000-2019) 2013, 2014, 2017
3 PAR Satelit Aqua/Terra MODIS - NASA
(2000-2019)
4 PIC Satelit Aqua/Terra MODIS - NASA
(2000-2019)
5 POC Satelit Aqua/Terra MODIS - NASA
(2000-2019)
6 Ikan o 2000-2019 PPN
lemuru Pengambengan,
dan PPP
Muncar
7 Data 2003, 2006, 2007, BROL
observer 2008, 2011, 2012,

2013, 2014, 2019
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4.5 Pengolahan Data
4.5.1 Pengolahan data citra satelit

Pengolahan data harian dari sensor MODIS dilakukan menggunakan
aplikasi SeaDAS berbasis linux dan RStudio. Pemrosesan citra satelit Aqua/Terra
MODIS harian menggunakan algoritma yang dikembangkan oleh Ocean Biology

Processing Group (OBPG). Algoritma untuk Informasi SST sebagai berikut:

dBEEBT CIrBMiZaya. .. LUniversiias brawijaya. Universitas. grawijaya....Un! (1
(a) jika dBT = 0,5, maka:

sst =a00 + (a01 x BT11) + (a02 x dBT x bsst) + (a03 x dBT x ((1,0/mu) - 1,0)

(b) jika dBT = 0,9, maka:

sst=a10 + (a11 x BT11) + (a12 x dBT x bsst) + (a13 x dBT x ((1,0/mu) - 1,0)

(c) jika 0,5 < dBT < 0,9, maka:
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sstlo =a00 + (a01 x BT11) + (a02 x dBT x bsst) + (a03 x dBT x ((1,0/mu) - 1,0)
ssthi=a10 + (a11 x BT11) + (a12 x dBT x bsst) + (a13 x dBT x ((1,0/mu) - 1,0)
sst = sstlo + ((dBT - 0,5) / (0,9 - 0,5)) x (ssthi - sstlo)

Keterangan:

dBT :selisih suhu kecerahan pada kanal 31 dengan kanal 32 (°C)

BT11 : suhu kecerahan di 11 pm (kanal 31), dalam satuan °C

BT12 : suhu kecerahan di 12 uym (kanal 32), dalam satuan °C

sst : suhu permukaan laut/Sea Surface Temperature (°C)

bsst  :baseline SST

mu : cosinus dari sensor zenith angle

sstlo : suhu permukaan laut rendah (°C)

ssthi : suhu permukaan laut tinggi (°C)

a00, a01, a02, a03, a10, a11, a12, a13: koefisien kecocokan perekaman satelit dengan
pengukuran insitu suhu permukaan laut.

Algoritma untuk informasi SSC sebagai berikut:

Logyo(chlory) = ag+ X, al-Loglo(:riolﬂ) .................................................. (2)
rs(Ygreen)

Keterangan:
0o — a4: koefisien yang nilai untuk MODIS sebesar 0,2424; -2,7423; 1,8017; 0,0015; -1,2280

Algoritma untuk informasi POC sebagai berikut:

R;5(443)

a=203,2
b =-1,034

Algoritma untuk informasi PIC sebagai berikut:

Cl =RrsRed — (Rrs Green + (wvl ratio x (RsNIR—RrsGreen))) .......cocooiiiini i, (4)
caco3 = -0, 8013 x Cl — 0, 00076

caco3 =-1,3764 x Cl - 0, 00071

Algoritma untuk informasi PAR sebagai berikut:
PARratio = 047 e 0.035'['550 ............................................................................. (5)

Informasi harian dikompositkan menjadi data rata-rata bulanan. Guna

mengisi data kosong menggunakan data rata-rata klimatologis dan menghasilkan
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atau bujur digunakan diagram hovmoller. Diagram ini untuk mempelajari variasi
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spasial pada koordinat bujur atau lintang setiap bulan selama waktu pengamatan.

4.5.2 Pengolahan data anomali

Data awal dan rerata musiman diplot dalam grafik deret waktu guna melihat
kecenderungan. Pemrosesan data dilakukan dengan membuat rerata pada data
awal. Penelitian ini rerata bulanan dan musiman ditetapkan, sampel data

dilambangkan dengan X dari kumpulan data X yang telah di ukur N dengan jarak

waktu yang sama.

AT, ANV RN N A e N\ (6)

Anomali-adalah perbedaaan antara nilai yang diukur dengan nilai rerata.

Nilai X’ disebut sebagai penyimpangan dari nilai tengah disebut sebagai anomali.
Penelitian ini menghapus siklus musiman dari data asli yang ditetapkan dengan
menghitung rerata bulanan atau musiman dari rerata keseluruhan dan kemudian
menampilkan anomali relative terhadap rerata bulanan atau musiman. Kedua
analisis rerata dan anomali diplot dalam grafik deret waktu menggunakan diagram

hovmoller.

4.5.3 Pengolahan data ikan lemuru

Pengolahan data ikan lemuru terbagi atas produksi harian menjadi bulanan
yang tercatat di Pelabuhan perikanan dan observer. Data produksi bulanan untuk

melihat pola tahunan, musiman dan bulanan dari sumberdaya perikanan ikan
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ikan lemuru harian diperoleh dari observer, yang memiliki koordinat geografis
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lokasi penangkapan dan jumlah tangkapan ikan lemuru dalam ton digunakan untuk

analisis pembuatan dan uji akurasi model.

Pengolahan data hasil tangkap ikan lemuru terhadap upaya tangkap
dianalisis berdasarkan catch per unit effort (CPUE). Data CPUE digunakan dalam
menduga parameter biologi ikan. Rumus analisis CPUE menurut Noija, et al.,

(2014), sebagai berikut:

CPUEL = CAtChYEROMt. ... ovveve oo et e (8)

Keterangan:

CPUE: = hasil tangkapan per upaya penangkapan pada tahun ke-t (kg/trip)
Catcht; = hasil tangkap pada waktu t (kg)

Effort: = upaya penangkapan pada tahun ke-t (trip)

4.5.4 Pengolahan data lapangan
Prosedur pengambilan dan pengolahan data kualitas air meliputi;

a. Suhu; diukur menggunakan alat Water Quality Chaker (WQC).

b. Salinitas; diukur menggunakan alat Water Quality Chaker (WQC).

c. pH; diukur menggunakan alat Water Quality Chaker (WQC).

d. Nitrat; diuji kandungan nitrat (NO3.N) dalam air laut menggunakan metode
analisa Nitrat dengan Brusin secara spektrofotometri (SNI 06-2480-1991).

e. Fosfat; diuji berdasarkan  SNI ~ 06-6989.31-2005 menggunakan
spektrofotometer.

f..  Konsentrasi Klorofil-a; diambil sampel air menggunakan water sampler dan
disimpan di jerigen kedap cahaya, dan dijaga agar tetap dingin. Prosedur

analisa data sebagai berikut:
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1) Penyaringan menggunakan kertas saring (cellulose nitrate membrane
filters) 0.45um di laboratorium.

2) Hasil saringan dilarutkan dalam tabung reaksi berisi 10 ml acetone 90%.

3) Pengukuran konsentrasi klorofil-a dilakukan dengan menggunakan

spektrofotometer

Persamaan untuk menghitung konsentrasi klorofil-a dengan prosedur

spektrofotometer:

Cho —a = M
e N AWy U (9)

Keterangan:

Cho-a : Konsentrasi klorofil-a (mg/m?3)

Ca : Konsentrasi klorofil-a (mg/L)

\% : Volume ekstrak (liter)

Vs : Volume air sample (m3)

Kandungan klorofil-a dihitung menggunakan rumus :

 ((11,85xE664) — (1,54xE647) — (0,08xE630))x Ve

Klorofil _a(mgm™)

Vsxd ... (10)
dimana :
E664 : absorbansi 664 nm — absorbansi 750 nm
E647 : absorbansi 647 nm — absorbansi 750 nm
E630 : absorbance 630 nm — absorbance 750 nm
Ve : volume ekstrak aceton (ml)
Vs : volume contoh air yang disaring (liter)
d : lebar diameter kuvet (cm)

Kelimpahan Plankton; diambil sampel plankton mengikuti prosedur SNI: 13-
4717-1998. Sampel air disaring menggunakan plankton net No. 25. Hasil
penyaringan disimpan dalam botol dengan volume 20 ml, kemudian
ditambahkan dengan formalin 40% sebagai pengawet sampel. Pengamatan

plankton menggunakan mikroskop perbesaran 100 dan 200 dengan metode
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‘E Sedgwick-Rafter. Kemudian dilakukan perhitungan indeks keanekaragaman,
i indeks kemerataan dan indeks dominansi.
o
-
)
g_ Persamaan kelimpahan individu dalam 1-liter menggunakan sel hitung
=P Sedgwick-Rafter:
—
asBrawdiada. . Universitas Brawijaya. Universitas. Brawijaya... U (11
A C E
Keterangan:
N : Jumlah individu per liter
A : Volume air sampel yang disaring (liter)
B : Volume air sampel yang tersaring (liter)
C : Volume air pada Sedgwick-Rafter (liter)
D : Luas gelas penutup (mm?)
E : Luas lapang pandang (mm?)

Persamaan Indeks Diversitas Shannon-Wiener:

HH' =3; & DixIn(p¥F LRI 0. ... [ om..... ¢ ... AW (12)
Keterangan:

H' : Indeks Diversitas Shannon — Wiener

pi :ni/N

ni : Jumlah individu jenis ke-i

N :Jumlah total individu

s :Jumlah genera

H' <1 = Komunitas biota tidak stabil atau kualitas air tercemar berat

H' 1 — 3 = Stabilitas komunitas biota sedang atau kualitas air tercemar sedang

H'>3 = Stabilitas komunitas biota dalam kondisi prima (stabil) atau kualitas air bersih

Persamaan Indeks Keseragaman:

T, Nt ST o/ (ol ot iptios (13)
Keterangan:
E : Indeks Keseragaman
H'maks :InS
H' : Indeks diversitas Shannon-Wiener

E = 0; Keseragaman antar spesies rendah, artinya kekayaan individu yang dimiliki
masing-masing spesies sangat jauh berbeda

E = 1; Keseragaman antar spesies relatif seragam atau jumlah individu masing-
masing spesies relatif sama
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Keterangan:
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D :Indeks Dominansi Simpson

ni : Jumlah individu i

N : Jumlah total individu

s :Jumlah genera

D = 0; Tidak terdapat spesies yang mendominasi spesies lainnya

D =1; Terdapat spesies yang mendominasi spesies lainnya

Data pengukuran lapangan parameter suhu, salinitas, pH, nitrat, fosfat, dan klorofil
diolah berdasarkan musiman. Data pengukuran ditampilkan dalam bentuk grafis

untuk melihat pola musim.

4.6 Analisis
4.6.1 Empirical orthogonal function (EOF)

Analisis spatial-temporal menggunakan Empirical Orthogonal Function
(EOF) untuk menemukan dataset variabel baru meliputi sebagian besar data
varian yang diamati melalui kombinasi linear variabel asli (Hannachi, 2004). Dasar
perhitungan EOF adalah perhitungan statistik yang mengacu pada principal
component analysis (PCA). Deskripsi singkat dari EOF dijabarkan sebagai berikut:

Matrik anomali kovarian didefinisikan dengan:

yang meliputi kovarian setiap bagian dari grid point. Tujuannya untuk mencari
kombinasi linear dari keseluruhan variabel yang menjelaskan maximum variance.
Hal ini untuk mencari nilai a = (a4, ......... , ap) ", sehingga X'» memiliki variabilitas

maksimum. Varian dari timeseries X’» menjadi:

Var (X'a) = ﬁnx'auz =ﬁ(x'a)T(X'a) = AT @ (16)
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4: untuk membatasi perhitungan, maka nilai a harus seragam atau unitary, untuk itu
5 dilakukan:
o
—
‘-’C; (@TIAS gyfAYgtw/2 1 VNIVErsitas prawijaya Unjversiias brawijaya | (17)
=
(=B}
S

solusi formula di atas adalah simple eigenvalue problem (EVP):
> ASN Ao ......(18)

Persamaan EOF orde k adalah eigenvector ax yang ke-k dari matrik Z,
setelah eigenvalue dan corresponding eigenvector disederhanakan dan dikurangi
ordenya. Eigenvalue A« berkaitan dengan EOF orde k memberikan ukuran varian

axsebagai k=1, .......... p. secara umum dituliskan sebagai :

100Xk 0
Eﬁ:f"ii‘@"”'“'”'”'“'”'”'“'”'”'“'”'”'“'”'“'“'”'“'“'”'“'”'“'“'”'“'”'”'“'”'“'(19)

Proyeksi dari anomali X' kedalam EOF ak, sebagai Cx = X'ax adalah Principal

Component (PC) orde k
8O =2, X@ts)a (IR $1 /%M. ............. K (20)

Guna untuk mengetahui dinamika oseanografi berdasarkan variabilitas temporal
dan respon variabel terhadap variasi iklim. Pengaruh variasi iklim terhadap
dinamika oseanografi menggunakan uji korelasi dari variabilitas temporal EOF

yang dihasilkan. Korelasi dihitung dengan persamaan Pearson (Rasdihan, 2003):

Z - ! - !
e RN e A2ViAYE UnbS

= wexes ey

dimana

Cxy: Koefisien korelasi
x : nilai data x

X’ . rata-rata nilai data x
y . nilai data y
y

)

. rata-rata nilai data y
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4.6.2 Principal component analysis (PCA)
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Principal Component Analysis atau analisis komponen utama (AKU)
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merupakan suatu Teknik yang digunakan untuk menyederhanakan suatu data,
dengan cara mentransformasi data secara linier, sehingga terbentuk suatu sistem
koordinat baru dengan varians maksimum. Analisis komponen utama digunakan
untuk mereduksi dimensi data tanpa mengurangi karakteristik data tersebut secara
signifikan. Tujuan dari analisis ini untuk mengurangi dimensi peubah-peubah yang
saling berhubungan dan cukup banyak, sehingga lebih mudah untuk
menginterpretasikan data (Richard and Wichern, 2007). Penelitian ' ini
menginformasikan secara empiris mengenai hubungan antara variasi iklim dan
dinamika oseanografi menggunakan Analisis Komponen Utama (AKU). Analisis
Komponen Utama diinterpretasikan pada struktur data dengan matrik yang besar
dengan menarik informasi esensial (Bengen, 2000). Matriks data terdiri dari indeks
variasi iklim (indeks NINO 3.4 dan DMI), variabel dinamika oseanografi (SST, SSC,
POC, PIC dan PAR), dan data kedalaman (SSD). Data terlebih dahulu dilakukan
normalisasi sebelum di analisis, dengan pemusatan dan pereduksian.
Pereduksian sebagai hasil bagi antara nilai parameter terpusat dengan nilai
simpangan bakunya (Amelia et al., 2012). Kemudian ditentukan analisis hubungan
antar dua parameter menggunakan korelasi. Di antara kemungkinan semua indeks
yang ada, dianalisis komponen utama untuk mencari indeks yang menunjukkan
ragam maksimum. Komponen utama pertama yang memiliki korelasi antara
komponen utama pertama (F1), komponen utama kedua (F2). Komponen utama
kedua sebagai pelengkap komponen utama pertama dalam memberikan informasi
tambahan. Proses tersebut terus berlanjut hingga diperoleh komponen ke-p.
Pengukuran jarak AKU menggunakan euklidian dimana jumlah kuadrat perbedaan

antara individu (baris) untuk data variabel yang berkoresponden. Semakin kecil
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euklidian antar variabel, maka semakin mirip unsur tersebut. Sebaliknya, semakin
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besar euklidian, maka karakteristik unsur semakin berbeda. Pengolahan data AKU
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dilakukan dengan menggunakan piranti lunak JASP.

4.6.3 Generalized additive model (GAM)

Analisis generalized additive model (GAM) untuk mengetahui pengaruh
parameter-parameter lingkungan terhadap pendugaan ikan lemuru. GAM sebagai
regresi berganda dari model semi parametrik yang tidak mensyaratkan data
terdistribusi normal (Wood, 2006), bersifat nonlinear dan mengurangi kelemahan
penggunaan asumsi distribusi normal dalam parameter lingkungan yang
diobservasi. Metode GAM untuk pemilihan variabel prediksi yang mempunyai
pengaruh _signifikan terhadap variabel respon. Guna mengetahui adanya
hubungan nonlinear antara variabel respon dan prediksi digunakan nilai p-value

dan deviance sebagai acuan.

Analisis GAM menggunakan software R Studio dengan fungsi gam dari
paket mgcv (Wood, 2006). Langkah pertama analisis GAM, adalah mendefinisikan
setiap variabel, dimana hasil tangkapan ikan lemuru sebagai variabel respon dan
SST, SSC, PIC, POC, PAR dan SSD sebagai variabel prediktor. Prosedur ini untuk
memeriksa hubungan antar setiap variabel prediktor. Jika terdapat variabel
prediktor yang tidak linear, dilakukan transformasi dengan mengubahnya menjadi

log. Persamaan dasar yang digunakan adalah:
Y =a+ b1X1 + b2X2 + b3X3 o Gl S T R e T L A A . T S S s e (22)

dengan Y adalah variabel respon, yaitu Jumlah ikan lemuru, sedangkan X adalah

variabel predictor, a dan b merupakan intercept dan slope-nya.
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Eksplorasi data dilakukan sebelum pembentukan model GAM, dengan
tujuan untuk memilih variabel optimal di antara variabel yang digunakan.
Eksplorasi data untuk melihat tingkat kolinearitas antar variabel menggunakan
analisis pairplot. Analisis ini mengidentifikasi adanya kolinearitas antar variabel.
Seleksi variabel dalam proses eksplorasi data, menggunakan langkah dalam
pembentukan model GAM. Pembentukan model GAM dilakukan dengan
kombinasi variabel Y dengan variabel X. Pemilihan model terbaik untuk
memprediksi kelimpahan ikan lemuru didasarkan pada nilai AIC, CDE dan tingkat

signifikansi. Persamaan perhitungan nilai AIC, sebagai berikut:

AlC = ()P .............. o8 B0 =9 S Pu. . N (23)
dimana:

D : deviance

Df ; effective degree of freedom

@ : dispersion parameters

n : number of observation

(Wood, 2006)

Semakin rendah nilai AIC dan CDE tinggi mengindikasikan semakin bagus
persamaan yang terbentuk. Persamaan GAM dipilih, berdasarkan nilai AIC

terendah, CDE tinggi dan mempunyai signifikansi tinggi.
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5.1 Pengaruh variasi iklim dan dinamika oseanografi secara spasial-temporal di
Selat Bali

Hasil pengamatan terhadap kondisi suhu permukaan air tercatat dengan
rerata 27.70 °C, terendah terjadi pada musim timur (JJA) dengan suhu 25.42 °C
dan tertinggi di musim barat (DJF) 29.78 °C (Gambar 10a), kondisi ini
menunjukkan pengaruh dari pola musiman yang kuat. Nilai suhu di lokasi
penelitian relatif stabil dan masih dalam kondisi yang optimum untuk biota laut.
Suhu sebagai parameter fisik lingkungan mempengaruhi kondisi lingkungan baik
fisika, kimia, geokimia dan biologi. Suhu berperan penting dalam membatasi
distribusi organisme laut (Robinson, 2010; Siregar dan Hariyadi, 2011).

Parameter salinitas, hasil pengukuran menunjukkan nilai rerata 34.1 °/,
dengan nilai minimum 33.4 °/, di musim barat (DJF) dan nilai maksimum 34.9%,
di musim timur (JJA) (Gambar 10b). Peningkatan nilai salinitas terjadi pada musim
timur (JJA) dan peralihan kedua (SON), kondisi ini menunjukkan adanya proses
pembalikan massa air dari dalam kolom perairan menuju ke permukaan. Variasi
dan interaksi suhu dan salinitas menentukan densitas air laut yang berpengaruh
pada pergerakan vertikal massa air laut (Gordon et al. 2010). Pola pembalikan
massa air terlihat dari hasil pengukuran klorofil-a, dengan nilai rerata klorofil-a 0.29
mg/m?, terjadi kenaikan nilai klorofil-a di musim peralihan | (MAM), musim timur
(JJA) dan musim peralihan Il (SON). Nilai konsentrasi klorofil-a tertinggi 0.59
mg/m?® terjadi pada musim timur (JJA) (Gambar 10c). Kondisi perairan yang
demikian ini merupakan proses terjadinya upwelling di perairan Selat Bali

(Hendiarti, et al., 2005; Sartimbul, et al., 2010).
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Gambar 10. Variabilitas rerata bulanan (a) Suhu, (b) Salinitas, dan (c) Konsentrasi
Klorofil-a

Kesuburan perairan terlihat dari ketersediaan nutrien di perairan.
Parameter pH mempengaruhi ketersediaan nutrien di suatu perairan oleh proses
fotosintesis dan respirasi organisme (Suthers and Rissik, 2009; Zakiyah, et al.,
2015). Hasil pengukuran pH di perairan tercatat rerata 8.26, nilai minimum 8.12
yang terjadi di bulan November dan maksimum 8.34 di bulan Maret (Gambar 11a).
Kondisi pH perairan cenderung basa dan masih memenuhi syarat kehidupan
organisme, sedangkan tingkat keasaman yang diperbolehkan berkisaran 7 — 8.5.
Ketersediaan nutrien di perairan membatasi kelimpahan dan sebaran Fitoplankton

yaitu Nitrogen baik dalam bentuk Amonia (NH4), Nitrit (NO2), Nitrat (NO3), dan
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g Fosfat. Pengukuran parameter Nitrat (NO3) dan Fosfat (PO4-P), dimana nilai nitrat
=.>:' tertinggi sebesar 1.20 mg/l (Gambar 11b), dan parameter fosfat tercatat sebesar
o
e 0.08 mg/l (Gambar 11c). Kondisi ini memperlihatkan tingkat kesuburan yang cukup
o
;-— tinggi terlihat dari nilai pH, Nitrat dan Fosfat (Susilo dan Pancawati, 2014; Susilo,
—
2015).
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Gambar 11. Variabilitas rerata bulanan (a) pH, (b) Nitrat, dan (c) Fosfat

Tingkat kesuburan perairan dapat dilihat dari kelimpahan plankton
(Fitoplankton dan Zooplankton). Kelimpahan Fitoplankton memiliki peranan dalam
rantai makanan yaitu sebagai produsen primer. Keberadaan fitoplankton menjadi

salah satu indikator kesuburan perairan. Komposisi terbesar dalam perairan
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adalah diatome (Wibawa, 2012). Fitoplankton yang teridentifikasi yaitu
Dinophyceae, Diatom, Chlorophyceae, dan Cyanophyceae (Gambar 12).
Stabilitas komunitas fitoplankton di Selat Bali dalam kategori sedang (1.50) dengan
keragaman antar spesies cukup seragam (0.90) dan tidak ada spesies yang
mendominasi (0.50) (Gambar 13a). Tingkat keanekaragaman fitoplankton pada
setiap musim termasuk sedang ditunjukkan dengan nilai indeks Diversitas
Shannon-Wiener (H') pada kisaran antara 0 — 1.50 (Gambar 13b). Tingkat
keanekaragaman spesies dapat digunakan sebagai indikasi kualitas suatu
perairan. Semakin tinggi nilai indeksnya maka kualitas dan kestabilannya semakin
prima (Parulian, et al., 2018; Pertami, et al., 2019a). Tingkat keragaman spesies
fitoplankton setiap musim cukup seragam. Dominasi fitoplankton dalam perairan
relatif rendah ditunjukkan nilai indeks dominansi (D) berkisar antara 0.30 — 0.32

(Gambar 13c).
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Gambar 12. Komposisi fitoplankton di Selat Bali berdasarkan musim
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Gambar 13. Indeks kualitas komunitas fitoplankton: (a) Diversitas, (b) Keseragaman, dan
(c) Dominasi

Kelimpahan zooplankton teridentifikasi dari kelas Archiannelida, Bivalvia,
Ciliata, Crustacea, Gastropoda, Polychaeta, Rotifera, dan Tunicata (Gambar 14).
Stabilitas komunitas zooplankton di Selat Bali dalam kategori tidak stabil (1.10)
dengan keragaman antar spesies cukup seragam (0.80) dan tidak ada spesies
yang mendominasi (0.50) (Gambar 15a). Tingkat keanekaragaman zooplankton
pada musim peralihan (SON dan MAM) dan musim timur (JJA) termasuk rendah
ditunjukkan dengan nilai indeks Diversitas Shannon-Wiener (H") < 1, hanya musim
barat (DJF) mempunyai nilai indeks Diversitas Shannon-Wiener (H') > 1 (Gambar

15b). Tingkat keseragaman spesies zooplankton di setiap musim cukup seragam
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(Susilo dan Pancawati, 2014; Susilo, 2015). Dominasi zooplankton di perairan
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relatif rendah yang ditunjukkan nilai indeks dominansi (D) berkisar antara 0.40 —
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0.49 (Gambar 15c). Kelimpahan dan fluktuasi yang cukup tinggi dari konsentrasi
klorofil-a di Selat Bali mempunyai hubungan yang saling memperkuat (Herawati,
et al., 2014; Zakiyah, et al., 2015) dari semua parameter hasil pengukuran. Hasil
analisis korelasi antar parameter menunjukkan hubungan kuat klorofil-a dengan
plankton, salinitas, nilai keanekaragaman fitoplankton, nilai keseragaman
zooplankton, kelimpahan fitoplankton khususnya diatom (Susilo dan Pancawati,
2014; Susilo, 2015; Pertami, et al., 2019a). Kelimpahan diatom memiliki fluktuasi
yang cukup tinggi seiring dengan perubahan konsentrasi klorofil-a, sebaliknya
kelimpahan dinoflagellata terlihat lebih seragam. Hasil analisis korelasi antar
parameter mempunyai hubungan kuat dengan Salinitas, pH, Nitrat dan fosfat.
Hubungan antar parameter ditunjukkan dalam Gambar 16. Fluktuasi kelimpahan
diatom mempunyai hubungan kuat dengan nitrat dan fosfat dibandingkan

dinoflagellata ditunjukkan hasil analisis korelasi yang positif kuat.
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Gambar 14. Komposisi zooplankton di Selat Bali berdasarkan musim
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Gambar 15. Indeks kualitas komunitas zooplankton: (a) Diversitas, (b) Keseragaman, dan
(c) Dominasi

Hubungan antar parameter, diketahui hubungan kuat kelimpahan plankton
(fitoplankton dan zooplankton) dengan kondisi fisik dan kimia perairan, sehingga
dalam kegiatan monitoring kondisi lingkungan pada waktu panjang diperlukan
bantuan data satelit penginderaan jauh yang memiliki tingkat akurasi tinggi.
Penelitian ini menggunakan data satelit Aqua/Terra MODIS, dimana validasi
datanya merupakan kegiatan yang berhubungan dengan tingkat ketelitian
informasi hasil perekaman satelit. Validasi menggunakan 16 data set luaran dari
data satelit Aqua/Terra MODIS dengan hasil pengukuran di Selat Bali. Informasi

dari satelit berupa data SST dan SSC yang dibandingkan dengan kondisi
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pengukuran lapangan. Uji regresi digunakan untuk memvalidasi parameter SST
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dan SSC dengan selang kepercayaan 95%, yang menunjukkan hubungan kuat
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antara dua sistem pengukuran (Gambar 17) (Sambah, 2006).
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Gambar 16. Korelasi antar parameter hasil pengukuran lapangan

Korelasi antar parameter yang kuat dari parameter SST dan SSC dengan
data lapangan menunjukkan bahwa data pengamatan dari satelit penginderaan

jauh dapat mewakili kondisi lapangan. Luaran dari pengukuran satelit dengan

\ 5

sensor MODIS tidak hanya data SST dan SSC tetapi ada parameter POC, PIC,

A

dan PAR. Luaran dari pengukuran satelit perlu dianalisis untuk melihat hubungan
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antar parameter, sehingga dilakukan analisis korelasi antar parameter dan

diperoleh hubungan yang kuat parameter SST dengan SSC, POC dan PIC,

sedangkan PAR mempunyai hubungan kuat dengan PIC pada signifikansi 95%

(Gambar 18).
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Gambar 18. Korelasi antar parameter dari citra satelit

Pengamatan variasi musiman dari data penginderaan jauh di Selat Bali

memiliki variabilitas spasial dan temporal yang terlihat jelas dari pola temporal

data. Kondisi oseanografi dari satelit selama pengamatan menunjukkan pola yang

mengikuti musim (Gambar 19). Hubungan kuat parameter SST dengan SSC, POC

dan PIC, akan tetapi memiliki pola hubungan terbalik antara SST dengan SSC dan

POC, dimana jika SST naik maka nilai SSC dan POC turun. Pola naik-turun nilai
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SST dengan SSC, POC dan PIC mengikuti pola musim, pada musim barat (DJF)

SST dan PIC naik, menurun untuk POC dan SSC, kondisi sebaliknya terjadi pada

[

repository

musim timur (JJA). Parameter PAR yang mempunyai hubungan kuat dengan PIC
menunjukkan pola yang sama dengan SST. Kondisi ini merupakan proses
terjadinya upwelling ditandai oleh kelimpahan klorofil-a di Selat Bali (Wijaya, et al.,

2020a; Setyohadi, et al., 2021).
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Gambar 19. Variabilitas parameter oseanografi (SST, SSC, POC, PIC dan PAR)

Periode musim timur (JJA) kelimpahan klorofil-a terlihat tinggi dan
terdistribusi meluas di pesisir pantai Pulau Jawa dan Bali. Kondisi SST rendah
membawa massa air yang kaya nutrient dari dalam menuju permukaan diindikasi
tingginya nilai klorofil-a (Hendiarti, et al., 2005; Susilo, 2015). Gerakan naik massa
air akibat stratifikasi lapisan memiliki perbedaan densitas pada tiap lapisan, karena

dengan bertambah dalam perairan maka suhu semakin turun dan densitas makin
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meningkat. Perubahan kondisi perairan pada periode JJA diperkuat oleh pengaruh
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angin timur yang bertindak sebagai wind driven motion pada fenomena upwelling

[

repository

(Ningsih, et al., 2013; Ratnawati, et al., 2016). Pengamatan variasi musiman
terhadap dinamika oseanografi selama periode 20 tahun (Maret 2000-Desember
2019), diketahui dengan jelas pengaruh fenomena antar tahunan seperti ENSO
dan IOD dari anomali yang terjadi. Kejadian ENSO (El Nifio/La Nifa), 10D
(positifinegative), terjadi secara berulang selama pengamatan tersaji pada Tabel
4. Kejadian El Nifo/La Nina dan 10D positif/negatif berdasarkan indeks Nifio 3.4
dan DMI, ditemukan 6 peristiwa El Nino, 7 peristiwa La Nina, 11 peristiwa 10D

positif, dan 3 peristiwa |I0OD negatif.

Tabel 4. Klasifikasi dari El Nino/La Nina dan IOD dari tahun 2000-2019 berdasarkan data
Indeks NINO 3.4 dan DMI

El Nino La Nina 10D Positif I0OD Negatif
2002/2003, 2000/2001, 2005/2006, 2003, 2006, 2007, 2005, 2013,
2004/2005, 2007/2008, 2008/2009, 2008, 2010, 2011, 2010
2006/2007, 2010/2011, 2011/2012, 2012, 2015, 2017,

2009/2010, 2016/2017 2018, 2019
2015/2016,
2018/2019

Konsentrasi SSC dan POC lebih tinggi selama peristiwa El Nifio (anomali
positif) dibandingkan selama peristiwa La Nifia (anomali negatif). Peristiwa El Nifio
kuat terjadi di Pasifik tropis (2015), konsentrasi SSC dan POC tinggi terdistribusi
di seluruh perairan Selat Bali (Gambar 20 b, e, f). Puncak anomali SSC dan POC
diamati pada akhir fase pengembangan EI Nifo 2002/2003, 2006/2007,
2009/2010, 2015/2016 terjadi di bulan September hingga fase puncak awal di
bulan Oktober-November (Iskandar, et al., 2017; Wijaya, et al., 2020a).
Konsentrasi SSC dan POC berkurang di bulan Desember sebelum fase El Nifo
berakhir (Gambar 20 b, e, f). Konsentrasi SSC dan POC tinggi, terjadi selama

peristiwa 10D positif pada tahun 2003, 2006, 2010, dan 2015. Konsentrasi SSC
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dan POC lebih tinggi dan terdistribusi di seluruh perairan Selat Bali selama periode

IOD murni pada tahun 2003 (Rao, et al., 2009; Wijaya, et al., 2020a) dibandingkan
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peristiwa 10D positif bersamaan dengan peristiwa El Nifio pada tahun 2006
(Ningsih, et al., 2013). Ketika peristiwa IOD positif terjadi bersamaan dengan
peristiwa La Nina pada tahun 2007 dan 2011 (Iskandar, et al., 2014), konsentrasi
SSC dan POC di Selat Bali meningkat selama Juli-Agustus tahun 2007 dan
Agustus-September 2011 (Gambar 20 b, e, f). kondisi sebaliknya selama La Nifa
dan/atau peristiwa IOD negatif. Konsentrasi SSC dan POC rendah selama La Nifia
kuat dan/atau kejadian IOD negatif pada 2010/2011 (Gambar 20 b, e, f).
Mekanisme dari variasi SSC dan POC di perairan Selat Bali, dilakukan eksplorasi
terhadap kondisi variabilitas spasial dan temporal dari SST, PIC dan PAR selama
tahun 2000-2019 dengan penekanan pada kejadian El Nifo/La Nifa dan

positif/Peristiwa 10D negatif (Gambar 20 a, c, d, f).

Perubahan SST, PIC dan PAR, selama peristiwa EI-Nifio dan 10D positif
ditemukan perubahan pola anomali yang menunjukkan tinggi konsentrasi SSC dan
POC akan diikuti dengan menurunnya anomali SST negatif (Gambar 20 a-f). Hasil
analisis menunjukkan secara konsisten bahwa konsentrasi SSC dan POC rendah
bertepatan dengan SST, PIC dan PAR positif (Wijaya, et al., 2021). Anomali SST,
PIC dan PAR positif yang dihasilkan menekan konsentrasi SSC dan POC
permukaan di Selat Bali. Di sisi lain, anomali SST, PIC dan POC negatif diikuti oleh
anomali SSC dan POC permukaan yang positif. Dua peristiwa yang berlawanan,
yaitu peristiwa La Nina kuat pada tahun 2010/2011 dan peristiwa El Nifio kuat pada
tahun 2015/2016 menyebabkan dua kondisi laut dan atmosfer yang berbeda

terjadi di Selat Bali (Gambar 20 f).

4
=
=
g

UNIVERSITAS




S 50
'
-
= = (@ T F -
— = t o
b > E s
= = y -
= | (b) R
— E o E
e TN
s .8
s : i ';‘g
Fad) H % =
1 H o E
= @l | TNEET B q g
3 tE
g -2
5 i .8
= . 7 ; - i i I -I . ,II ” . §
= P YA AN A |-

2000 2005 2010 2015 2020

Gambar 20. Anomali data oseanografi (a) SST, (b) SSC, (c) POC, (d) PIC, (e) PAR, dan
(f) ENSO dan DMI

Siklus musim, ENSO dan |IOD mempengaruhi dinamika oseanografi di
Selat Bali. Variabilitas spasial dan temporal yang terbentuk dari mode EOF
mengemukakan kondisi SST, SSC, POC, PIC dan PAR bulanan (Gambar 21).
Varian yang ada mengungkapkan adanya variabilitas dari parameter SST, SSC,
POC, PIC, dan PAR. Pola variabilitas spasial SST dan PAR mempunyai varian di
atas 80% dengan mode EOF 1 (SST: 87%, dan PAR: 86%), mode EOF 2 (SST:
2%, dan PAR 4%), dan mode EOF 3 (SST: 1%, dan PAR: 3%) dari total varian
(Gambar 21 a, e). Pola ini menunjukkan variabilitas SST dan PAR secara temporal

lebih kuat dan luas pengaruhnya di perairan Selat Bali. Variabilitas spasial
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parameter SSC, dan POC menunjukkan varian kurang dari 80% dan lebih dari

50% dari total varian, dimana mode EOF 1 sebesar 45% (SSC) dan 57% (POC),
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mode EOF 2 sebesar 7% (SSC) dan 8% (POC), dan mode EOF 3 sebesar 5%
(SSC) dan 6% (POC) (Gambar 21 b, c). Kondisi ini mengungkapkan adanya
variabilitas SSC dan POC relatif tinggi. Pola ini menunjukkan dinamika di pantai
mempunyai pengaruh tinggi terhadap variabilitas SSC dan POC (Wijaya, et al.,
2021). Parameter PIC dengan varian sebesar 34% dari total, menunjukkan
pengaruh parameter ini rendah, dimana mode EOF 1 varian sebesar 27%, mode
EOF 2 sebesar 5%, dan mode EOF 3 sebesar 2%. Kondisi ini menggambarkan

dinamika dan variabilitas parameter PIC kurang berpengaruh di Selat Bali.

Parameter SST dan PAR memiliki nilai variabilitas SST berkisar -0,06
hingga 0,06, dan PAR -0.04 hingga 0,04. Mode-1 menggambarkan perairan Selat
Bali, memiliki variabilitas tinggi (-0,02 hingga -0,06). Tingginya fluktuasi SST dan
PAR, rerata bernilai 0 hingga -0,04 dengan satu kutub (monopole) berpusat di
selatan. Mode-2 menunjukan variabilitas SST dan PAR tinggi sebesar -0,03. Hasil
mode-2 variabilitas SST dan PAR rerata bernilai negative (SST) dan positif (PAR)
di bagian utara Selat Bali, sedangkan bagian selatan bernilai positif (SST) dan
negative (PAR). Mode-3 variabilitas SST dan PAR memiliki dua pusat dengan nilai
variabilitas tinggi namun berlawanan, antara pesisir barat Pulau Bali (bernilai
negatif antara -0,02 hingga -0,03) dengan di sepanjang pantai timur Banyuwangi
(bernilai positif antara 0,01 hingga 0,04).

Hasil analisis EOF variabilitas SSC dan POC menunjukkan rentang nilai -
0,06 sampai 0,06. Mode EOF-1 menunjukan perairan Selat Bali dengan variabilitas
tinggi berkisar antara -0,02 hingga -0,06. Tingginya fluktuasi SSC dan POC pada
mode EOF 1, rerata nilai antara 0 hingga -0,04 dengan satu kutub (monopole)

berpusat di bagian selatan pesisir Banyuwangi (Iskandar, et al., 2017). Mode 2
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menunjukan nilai variabilitas SSC dan POC tinggi dengan nilai -0,04. Variabilitas

SSC bernilai negatif berada mulai dari utara Selat Bali menuju selatan sepanjang
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pesisir pantai Banyuwangi, sedangkan POC bernilai negatif berada di bagian
Selatan Selat Bali. Variabilitas SSC bernilai positif terdapat di bagian pesisir barat
Pulau Bali, dan parameter POC terdapat mulut Selat menuju Selatan. Mode 3
menunjukkan variabilitas SSC dan POC memiliki dua titik dengan nilai variabilitas
tinggi namun berlawanan, di pesisir barat Bali yang memiliki variabilitas bernilai
negatif (SSC) dan positif (POC). Variabilitas PIC menunjukkan rentang nilai -0,2
hingga 0,2. Model EOF 1 sampai dengan 3 parameter PIC menunjukkan kondisi
yang tidak berfluktuasi di perairan Selat Bali. Pada mode 1 memiliki nilai negatif di
sepanjang Pantai Barat Pulau Bali dan terdapat nilai positif pada Mode 2 di utara
Selat Bali.

Selain variabilitas SST, SSC, POC, PIC, dan PAR secara spasial, juga
menghasilkan pola temporal. Pola temporal ditunjukkan oleh amplitudo setiap
mode EOF. Pola temporal 3 mode awal dari parameter SST, SSC, POC, PIC, dan
PAR, menunjukkan mode-1 memperlihatkan pola tahunan dengan variance
explained di atas 80% yang mengikuti siklus dari angin Muson dan IOD. Mode-2
memperlihatkan pola antar-tahunan dengan variance explained kurang dari 10%
yang diduga fenomena ENSO, sedangkan mode-3 menunjukkan pola musiman.
Jika dilihat pada mode-1, pada periode IOD memiliki amplitudo yang sama
dibandingkan dengan tahun kejadian ENSO. Deret waktu dari mode EOF 1, terlihat
jelas adanya sinyal antar-tahunan, sebagai contoh, deret waktu SST, SSC, dan
POC menunjukkan hubungan kuat dengan periode 10D (Iskandar, et al., 2013;
Wijaya, et al., 2020a) dan mengalami variasi antar-tahunan, sedangkan mode EOF

1 parameter PAR dan PIC berkorelasi dengan deret waktu NINO 3.4 (ENSO).
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Gambar 21. Pola spasial dari mode EOF yang terbentuk (a) SST, (b) SSC, (c) POC, (d)
PIC, dan (e) PAR
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Monitoring antar-tahunan SST, SSC dan POC di Selat Bali dengan
peristiwa I0OD menggunakan analisis EOF pada data rerata musiman. Analisis
EOF diterapkan pola musim individu, khususnya di musim timur (JJA) dan musim
peralihan Il (SON). Penelitian sebelumnya menunjukkan periode I0OD berkembang
di musim timur (JJA), yang berkorelasi dengan upwelling, dan puncaknya di musim
peralihan (SON) (Saji, et al.,, 1999; Ningsih, et al., 2013; Iskandar, et al., 2014;
Iskandar, et al., 2017; Wijaya, et al., 2020a). Variasi temporal komponen utama
dari mode EOF setiap parameter, terlihat jelas deret waktu parameter SST, SSC
dan POC mengikuti siklus musiman dan IOD sedangkan parameter PAR dan PIC
mengikuti pola ENSO (Gambar 22 dan 23). Pola temporal dari mode utama dari
EOF, berkorelasi cukup kuat bernilai positif parameter SST (Iskandar, et al., 2017;
Wijaya, et al., 2021), dan bernilai negatif pada parameter SSC dan POC dengan
DMI. Korelasi kuat positif ENSO (NINO 3.4) dengan parameter PIC dan korelasi

negatif dengan parameter PAR (Tabel 5).

Tabel 5. Koefisien korelasi variasi iklim dan mode EOF

Variable DMmI NINO 3.4
EOF1 0.566™** 0.125
SST EOF2 -0.052 -0.038
EOF3 0.113 0.05
EOF1 -0.502*** -0.346***
SSC EOF2 0.103 -0.057
EOF3 0.031 -0.0009
EOF1 -0.483*** -0.334***
POC EOF2 -0.290*** -0.046
EOF3 0.061 -0.119
EOF1 0.281*** 0.333***
PIC EOF2 0.037 -0.072
EOF3 0.032 -0.024
EOF1 -0.250*** -0.432***
PAR EOF2 0.042 -0.164*
EOF3 0.073 0.014

Level signifikansi korelasi: * p <.05, ** p < .01, *** p < .001
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Gambar 22. Komponen utama (garis merah, hijau dan biru) dari mode EOF: (a) SST, (b)
SSC, (c) POC, (d) PIC, dan (e) PAR. Deret waktu DMI (Garis hitam) pada setiap panel.
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Gambar 23. Komponen utama (garis merah, hijau dan biru) dari mode EOF: (a) SST, (b)
SSC, (c) POC, (d) PIC, dan (e) PAR. Time series ENSO (Garis hitam) pada setiap panel.
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5.2 Penentuan parameter utama variasi iklim dan dinamika oseanografi untuk
pendugaan ikan lemuru Selat Bali

Data hasil dan upaya tangkap ikan lemuru di Tempat Pelelangan lkan (TPI)
Selat Bali dicerminkan oleh nilai CPUE. Hasil analisi data produksi ikan lemuru, di
peroleh nilai CPUE tertinggi adalah 9.69142 pada bulan oktober 2014, terendah
terjadi pada tahun 2011 (Feb, Apr, Mei), 2013 (Feb), 2017 (Jan, Feb, Mei, Jun, Jul,
Aug, Okt), 2018 (Jan, Feb, Mei, Jun) dengan hasil tangkapan null. Dinamika
penangkapan yang didaratkan periode tahun 2007-2019, menunjukkan fluktuasi
dengan puncak terjadi pada bulan oktober (2007, 2008, 2009, 2014, 2015, 2016,
dan 2019), serta mengalami penurunan pada tahun 2010, 2011, 2012, 2013, 2017,

dan 2018 (Gambar 24).
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Gambar 24. Fluktuasi CPUE ikan lemuru di TPI Selat Bali

Fuktuasi hasil tangkapan ikan lemuru mengikuti siklus upwelling dan
fenomena |OD, dimana terjadi penaikan massa air atau upwelling dengan
intensistas kuat (Setyohadi, et al., 2021). Jumlah trip kapal penangkapan selama
periode 2007 sampai dengan 2019 rerata 269 trip per bulan dan cenderung
meningkat 1,00 % setiap tahunnya (Gambar 25). Kondisi ini menggambarkan

tekanan terhadap sumberdaya ikan lemuru oleh kegiatan penangkapan dari tahun
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ke tahun yang semakin besar. Hubungan linier CPUE dengan upaya tangkap
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menunjukan hubungan positif yang digambarkan dalam persamaan Y = 0.0039x

+ 1.6424, dimana semakin tinggi upaya tangkap akan diikuti oleh tingginya nilai
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CPUE (Gambar 26).
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Gambar 25. Perkembangan hasil tangkapan lkan lemuru per trip di Selat Bali
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Gambar 26. Hubungan CPUE dengan Effort di Selat Bali

Korelasi positif nilai CPUE dengan upaya tangkap menggambarkan bahwa

produktifitas nelayan akan menurun jika jumlah upaya tangkap mengalami
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peningkatan. Oleh karena itu, CPUE tidak bisa sebagai ukuran pasti terhadap
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kelimpahan ikan (Krisdiana, et al., 2013). Hasil persamaan linera tersebut hanya
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menjelaskan sekitar 11,25%, sisanya 88,75% dipengaruhi variable diluar ke dua
variable tersebut. Upaya mencari valiabel lain digunakan analisis multivariat dari
data multi-parameter hasil pengukuran lingkungan untuk = mengklasifikasi,
pembentukan model, dan interpretasi kumpulan data, dengan tujuan
penyederhanaan data, ekstraki informasi pendugaan kondisi kualitas perairan dan
pengelolaannya (Iscen, et al., 2008). Sebelum melakukan analisis, perlu dilakukan
uji normalitas dan standarisasi data yang digunakan. Pola distribusi parameter
kualitas perairan, dianalisis dengan korelasi Pearson untuk melihat hubungan

antar parameter (Richard and Wichem, 2007).

Analisis data kondisi perairan di lokasi penangkapan dari data satelit
merepresentasikan variasi perbedaan ruang dan waktu pengamatan. Hasil analisis
menggunakan analisis faktor dengan metode Analisis Komponen Utama terhadap
delapan variabel yang mempengaruhi kelimpahan ikan lemuru. Variabel yang
mempengaruhi kelimpahan ikan lemuru berdasarkan kondisi oseanografi dan
variasi iklim seperti SST, SSC, POC, PIC, PAR, SSD, DMI, dan NINO 3.4. Principal
component analysis (PCA) mengubah parameter asli ke parameter baru yang tidak
saling berkorelasi, disebut komponen utama, karena berupa kombinasi linear dari
parameter asli. PCA memberikan cara obyektif dalam menemukan jenis parameter
baru, sehingga variasi dalam data dapat dipertanggungjawabkan dan ringkas
(Iscen, et al., 2008; Varol and Sen, 2009). Matrik kovarian parameter asli
menghasilkan nilai akar ciri (eigenvalues) dan eigenvectors. Pemilihan komponen
utama yang mempunyai nilai terkecil, dikarenakan mengandung informasi yang
banyak dalam menjelaskan keragaman dari parameter asli (Boyacioglu, 2006;

Shrestha and Kazama, 2007).
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Kecukupan data sampel dianalisis menggunakan nilai Kaiser-Meyer-Olkin
(KMOQ), hasil awal analisis nilai KMO adalah 0,65. Signifikansi matriks korelasi dari
seluruh variabel menggunakan Bartlett’'s test menunjukkan nilai 0,0001
mengindikasikan data penelitian berkorelasi antar variabel. Uji Measure of
Sampling Adequacy (MSA) digunakan untuk melihat variabelnya dapat diprediksi
atau tidak dengan nilai batas MSA > 0,50 (Varol, et al, 2009). Hasil analisis
terdapat dua variabel yang memiliki nilai MSA < 0,50 yaitu variabel PIC dan SSD.
Nilai MSA < 0,50 menunjukkan korelasi variabel tidak mencukupi, sehingga

variabel tersebut tidak digunakan pada tahap analisis selanjutnya (Tabel 6).

Tabel 6. Nilai MSA dari matriks anti-image

Variabel Nilai MSA
SST 0,689
SSC 0,798
POC 0,622
PIC 0,284
PAR 0,639
SSD 0,476
DMI 0,751
ENSO 0,608

Perbaikan analisis dengan menghilangkan variabel yang nilai MSA < 0,50
secara bertahap, mulai dari variabel dengan nilai MSA terkecil yaitu PIC, sehingga
variabel menjadi tujuh. Variabel PIC yang telah dihilangkan menghasilkan matrik
anti-image dengan nilai MSA < 0,50 selanjutnya adalah SSD (Tabel 7). Oleh
karena itu pada tahap berikutnya variabel SSD juga tidak digunakan sehingga
menjadi enam variabel. Hasil perbaikan variabel yang digunakan menjadi enam

variabel dengan Nilai KMO 72,5%, signifikansi 0,0001 dan Nilai MSA > 0,50.

Tabel 7. Nilai MSA perbaikan

Variabel Nilai MSA
SST 0,761
SSC 0,788
POC 0,706
PAR 0,632
DMI 0,781
ENSO 0,584
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Melihat pengaruh dari masing-masing variable dari nilai komunalitas
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variabel, total variansi, dan nilai rotated factor loading. Nilai komunalitas variabel
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di atas 0,30 dapat menjelaskan komponen yang terbentuk sebesar 30%. Variabel
yang mempunyai nilai komunalitas tertinggi adalah variabel POC (0,825),
sedangkan terkecil variabel DMI (0,398). Variabel dengan nilai komunalitas < 0,50
tidak cukup memiliki penjelasan (Varol, et al., 2009), akan tetapi penelitian ini tidak
dilakukan penghapusan variabel tersebut karena mempertimbangkan keterkaitan
DMI dengan dinamika oseanografi di Selat Bali. Nilai komunalitas masing-masing

variable ditunjukkan pada Tabel 8.

Tabel 8. Nilai komunalitas

Variabel Nilai Komunalitas
SST 0,788
SSC 0,711
POC 0,825
PAR 0,704
DMI 0,398
ENSO 0,668

Variansi total memperlihatkan nilai eigen dan variansi dari setiap variabel,
menunjukkan kepentingan relatif dari masing-masing faktor dalam menghitung
varians dari enam variabel. Seluruh komponen utama yang dihasilkan dari PCA
(Gambar 6), hanya dua komponen yang berperan penting terlihat dari nilai akar
ciri (eigenvalue) > 1 (Iscen, et al., 2008; Varon and Sen, 2009). Nilai akar ciri
tertinggi menunjukkan nilai signifikan dalam mewakili karakteristik perairan. Nilai
akar ciri > 1,0 digunakan untuk menentukan jumlah PC yang mewakili seluruh
variabel (Shrestha and Kazama, 2007). Hasil PCA menunjukkan 2 PC penting
dimana PC pertama menggambarkan karakteristik perairan Selat Bali dan PC
kedua menggambarkan karakteristik regional, secara kumulatif dapat menjelaskan
ragam seluruh data sebesar 68,21%. PC yang terbentuk, sebanyak dua komponen
dari total varians dimana dapat menjelaskan kondisi perairan di lokasi

penangkapan ikan lemuru sebesar 68,21 % (Tabel 9 dan Gambar 27).
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B Tabel 9. Nilai ekstraksi komponen baru
E Komponen Eigenvalue
o Total % Varian % Kumulatif
Sy 1 2,708 45,137 45,137
"D’ 2 1,384 23,072 68,209
= 3 0,813 13,549 81,759
-5} 4 0,537 8,956 90,715
e 5 0,343 5,725 96,439
6 0,214 3,561 100,000
% 2,0+
| T

Komporen utama (Principal componert)
Gambar 27. Diagram scatterplot pembentukan komponen
Identifikasi loading factor dari variabel setiap komponen baru dengan
melihat matriks komponen yang dirotasi. Metode rotasi VARIMAX sebagai metode
rotasi orthogonal yang menyederhanakan kolom matrik (Varol, et al., 2009). Rotasi
matrik komponen diperlukan dalam analisis komponen utama dan faktor, karena
matrik komponen yang belum dirotasi kurang memberikan informasi cukup untuk
mengkategorikan variabel dalam komponen baru. Hasil matrik komponen yang

telah dirotasi, memiliki /oading factor > 0,50 terhadap komponen utama, dan

masing-masing komponen utama memiliki lebih dari satu factor (Tabel 10).

Tabel 10. Matrik komponen yang telah dirotasi

Variabel Komponen
1 2
SST -0,870 -0,178
SSC 0,831 0,143
POC 0,890 0,180
PAR 0,135 0,828
DMI 0,542 -0,322
NINO 3.4 0,815
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Liu, et al., (2003) mengelompokkan hasil PCA menjadi tiga kelompok

berdasarkan nilai muatan PC (factor loading) yaitu kuat (> 0,75); sedang (0,50-
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0,75); dan lemah (0,30-0,50). Hasil pengelompokkan terhadap seluruh parameter
perairan dan variasi iklim pada penelitian ini, berkategori kuat dan sedang (Tabel
10; Gambar 28). Karakteristik dari PC1 menyumbang 45,137% dari total ragam,
yang dibangun oleh interaksi tiga parameter utama yaitu: SST, SSC, dan POC,
dengan nilai terbesar pada parameter POC (0,89), sehingga mempengaruhi
kondisi kesuburan perairan. PC2 menyumbang 23,072% dari ragam total data,
dengan parameter utama yaitu PAR dan NINO 3.4. PAR dan NINO 3.4 sebagai
parameter penting lainnya dalam mempengaruhi aktivitas penangkapan ikan
lemuru.

Penggunaan PCA melihat parameter penting dinamika oseanografi dan
variasi iklim mempengaruhi secara efktif kondisi perairan. Dua PC pertama
dihasilkan dari PCA menjelaskan 68,21% dari keragaman data dari 6 parameter
yang digunakan. PCA sebagai sarana mengidentifikasi parameter yang
berkontribusi besar terhadap variasi spasial dan temporal kondisi oseanografi dan
variasi iklim untuk kelimpahan ikan lemuru di Selat Bali. Hasil analisis PCA,
dirumuskan komponen baru sebagai faktor dinamika oseanografi dan variasi iklim
(Tabel 11). Secara subjektif dapat dirumuskan kedalam dua komponen baru
dimana komponen pertama adalah komponen ‘Dinamika Oseanografi Samudra
Hindia', variabel tersebut menggambarkan kondisi perairan di lokasi penangkapan
ikan lemuru. Komponen baru kedua adalah komponen ‘Variasi lklim Samudra
Pasifik’, variabelnya menggambarkan variasi iklim dimana fotosintesis aktif radiasi

dipengaruhi oleh kondisi cahaya matahari.
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Gambar 28. Plot analisis komponen utama berdasarkan parameter oseanografi dan
variasi iklim

Tabel 11. Hasil analisis komponen utama (PCA)

Variabel Kategori Nama Komponen
Komponen

SST 1 Dinamika Samudra Hindia

SSC

POC

DMI

PAR 2 Variasi Iklim Samudra Pasifik

NINO 3.4

5.3 Model pendugaan kelimpahan ikan lemuru Selat Bali

Pendugaan kelimpahan ikan lemuru dengan model GAM, diperlukan
eksplorasi data untuk membentuk persamaan GAM terhadap variabel penjelas
(SST, SSC, POC, PIC, PAR dan SSD) dengan nilai Variance Inflation Factors (VIF)
sebagai control. Nilai VIF digunakan untuk mengetahui ada tidaknya kolinearitas
antar variabel penjelas. Indikasi koloneritas antar variable ditunjukkan oleh nilai
VIF kurang dari 3 (Zuur, et al., 2009). Nilai VIF lebih dari 3 terindikasi pada variabel
POC dan PIC (Tabel 12), sehingga variable POC dan PIC tidak digunakan untuk
pembentukan model pendugaan kelimpahan ikan lemuru. Parameter POC dan
PIC yang telah dikeluarkan dilanjutkan melihat pola dari hasil tangkapan dan

parameter lingkungan (SST, SSC, PAR dan SSD) (Gambar 29).
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‘g Tabel 12. Nilai VIF setiap variabel penjelas
. Variabel Penjelas VIF
; PAR 1.052
4 SSD 1.074
S SST 2.518
o= SSC 2.537
:‘_—’ POC 6.342
PIC 4.221

R , s
Apr Mel Jun Jul Aug Sep Oct Nov De Jan Feb Mar Apr Mei Jur Auf Sep Oct Nov Des

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Oct Nov Des

Jan Feb Mar Apr Mel if Aug Sep Ot Nov Des

Bulan

(c) (d)

Gambar 29. Plot menunjukkan variasi parameter lingkungan (a) SST, (b) SSC, (c) PAR,
dan (d) SSD rerata bulanan dari data satelit.

Pola tangkapan ikan lemuru pada periode September sampai November
puncaknya di bulan oktober, dan penurunan terjadi di bulan Maret. Kondisi ini
ditandai oleh peningkatan SST di bulan Maret dan penurunan terjadi pada bulan
juli, dan kondisi sebaliknya terjadi pada parameter SSC. Parameter PAR
menunjukkan ada dua puncak peningkatan yaitu pada bulan Maret dan Oktober.
Kondisi parameter PAR mempunyai koherensi yang dipertimbangkan dengan
penangkapan ikan lemuru. Parameter SST dan SSC berhubungan kuat dengan

indikator kekayaan unsur hara yang tinggi di bulan Juni hingga November.
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Kedalaman perairan di lokasi penangkapan ikan lemuru setiap bulannya bervariasi

antara 30 hingga 220 m.

50 o
™

T T T d T
zr 28 ) aa o 1 2 3 4

(a) (b)

(©) | (d)

Gambar 30. Diagram hasil tangkapan ikan lemuru (ton) dengan parameter oseanografi
(a) SST (°C), (b) SSC (mg/m3), (c) PAR (E/m%d"), dan (d) SSD (m)

Plot lokasi tertangkapnya ikan lemuru dan parameter lingkungan (SST,
SSC, PAR dan SSD) menunjukkan distribusi rentang variabel lingkungan perairan
yang disukai. Kerapatan data menunjukkan rentang kejadian yang optimal pada
lokasi tertangkapnya ikan lemuru (Sambah, et al., 2021; Wijaya, et al., 2021).
Berdasarkan data lingkungan diperoleh rentang nilai SST antara 24.71 hingga
29.94 °C dengan nilai SST optimum 27.71 + 1.55 (Gambar 30 a), rentang nilai SSC
antara 0.15 hingga 3.86 mg m—3 dengan nilai SSC optimal tercatat 0.81 + 0.62
(Gambar 30 b), rentang nilai PAR antara 39.83 hingga 57.01 E m-2 d-1 dengan
nilai PAR optimum tercatat 48.23 + 4.43 (Gambar 30 c), sedangkan nilai SSD
antara 10.12 hingga 1494.36 m dengan nilai SSD optimum tercatat 166.68 *

154.84 (Gambar 30 d).
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S No Model P-value AlC CDE (%)
"o 1 PAR <2e-16 *** 15217.56 18.40
= 2 . sST <2e-16 ***  15290.25 10.40
P 3 8SC 0.047 * 15347.63 2.00
4 ssD <2e-16 *** 15355.12 0.02

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 * 0.05 ‘" 0.1’ 1

Kondisi lingkungan perairan di lokasi penangkapan ikan lemuru yang telah
diketahui secara spasial dan temporal, selanjutnya dibuat hubungan persamaan
matematik dalam model GAM. Pembuatan persamaan model pertama kali dinilai
setiap parameter secara individu, untuk mengetahui pengaruhnya terhadap hasil
tangkapan ikan. Parameter dipilih berdasarkan nilai AIC terkecil, CDE tertinggi dan
nilai p-value. Tabel 13 menunjukkan kekuatan dari setiap parameter individu. Hasil
analisis parameter tunggal diperoleh parameter PAR lebih dominan terhadap
penangkapan ikan lemuru. diikuti oleh parameter lainnya. lkan lemuru sebagai
predator yang makan utama adalah plankton dan tertarik pada arah cahaya
(Pertami et al. 2019a; Sartimbul et al. 2021). SSC menunjukkan kemungkinan
daerah yang kaya nutrisi mengarah pada peningkatan produksi biologis dengan

adanya PAR (Sambabh, et al., 2021; Wijaya, et al., 2021).

Plot hasil GAM menunjukkan rentang distribusi dengan interval
kepercayaan 95%, dimana batas keyakinan sempit menunjukkan relevansi tinggi
dan batas keyakinan lebar menunjukkan rentang distribusi relevansi rendah.
Parameter prediktor ikan lemuru, berdasarkan plot GAM menunjukkan parameter
PAR (p <0.001) rentang nilai 50 hingga 55 E m-2 d-1, parameter SSC (p <0.05)
rentang nilai 0,2 sampai 1 mg m-3, parameter SST (p <0.001) rentang nilai 26
sampai 27 °C, dan parameter SSD (p <0.001) kedalaman berkisar antara 60 dan
100 m (Gambar 31). Baris bawah pada plot GAM berdampak positif pada hasil

tangkapan yang ditunjukkan oleh parameter PAR (p <0.001), SST (p <0.001), dan
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SSC (p <0.05), sedangkan parameter SSD (p <0.001) menunjukkan pengaruh

negative (Gambar 31).
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Gambar 31. Efek yang diturunkan GAM dari variabel oseanografi (a) PAR, (b) SSC, (c)
SST, dan (d) SSD pada hasil tangkapan ikan lemuru.

Model tunggal dari parameter yang dihasilkan dari GAM dilanjutkan dengan
kombinasi parameter lingkungan. Hasil model GAM kombinasi terhadap
pendugaan kelimpahan ikan lemuru ditunjukkan pada Tabel 14. Model
menjelaskan penyimpangan 22.50% menggunakan semua variabel. Pada
parameter PAR mampu menjelaskan deviasi tertinggi (18,40%) diikuti SSC, SST,
dan SSD. Model yang dipilih menjelaskan deviasi CDE sebesar 22.5%, memiliki

nilai AIC terendah sebesar 15208.44 dan p-value <0.001.
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‘g Tabel 14. Penyimpangan model GAM yang terbentuk
=l No Model P-value AIC CDE (%)
; 1 s(PAR) <2e-16 ***  15217.56 18.40
'E 2 s(SST) <2e-16 ***  15290.25 10.40
= 3 §(SSC) 0.047* 15347.63  2.00
- 4 s(SSD) <2e-16 ***  15355.12 0.02
5 s(PAR)+s(SST) <2e-16 *** 15209.92  20.80
0.0207 *
6 s(PAR)+s(SSC) <2e-16 *** 15215.01  20.00
0.127
7 s(PAR)+s(SSD) <2e-16 *** 15217.81  18.60
0.172
8 s(SST)+s(SSC) <2e-16 ***  15282.48  13.00
0.0324 ~
9 s(SST)+s(SSD) <2e-16 *** 1529155  10.50
0.417
10 s(SSC)+s(SSD) 0.0486 * ~ 15349.62 2.00
0.9192
11 s(PAR)+s(SST)+s(SSC) <2e-16 *** 15207.68  22.40
0.0296 *
0.16
12 s(PAR)+s(SST)+s(SSD) <2e-16 ***  15208.74  21.20
0.0120 *
0.0763.
13 s(SST)+s(SSC)+s(SSD) <2e-16 *** 1528434  13.00
0.0392 *
0.6727
14 S(PAR)+s(SST)+s(SSC)+s(SSD) <2e-16 ***  15208.44  22.50
0.0355 *
0.275
0.212

Berdasarkan nilai AIC yang terendah dan CDE tertinggi diperoleh model
GAM yang terbaik sebagai berikut:

Catch ikan lemuru = s(PAR) + §(SST) + S(SSC) +S(SSD).........coovveiiviniin it (24)
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Secara statistik, penggunaan smoothing factor pada variabel tersebut adalah

ub

signifikan (p<0.001) terhadap pembentukan model GAM. Persamaan GAM
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tersebut digunakan untuk memprediksi kelimpahan ikan lemuru di Selat Bali.
Persamaan yang terbentuk parameter PAR merupakan variabel yang berpengaruh
terhadap kelimpahan ikan lemuru. Parameter PAR di perairan mempunyai
peranan penting dalam proses reaksi fotosintesis yang dilakukan oleh fitoplankton
(Wibawa 2012; Susilo dan Wibawa, 2016). Parameter SST berperan dalam
pertumbuhan, aktifitas dan mobilitas, ruaya dan penyebaran ikan. Parameter SSC
yang terdapat pada fitoplankton dapat mempercepat berlangsungnya proses
fotosintesis dan memegang peranan penting dalam rantai makanan (Pertami et al
2019a). Parameter SSD berperan dalam proses kegiatan operasi penangkapan
yang dilakukan oleh kapal pukat cincin dan proses upwelling yang ada di Selat

Bali.

Penelitian sebelumnya, telah dilakukan pengembangkan model prediksi
spasial ikan lemuru di Selat Bali menggunakan GAM dengan parameter SST dan
SSC (Sambah, et al., 2021). Pendekatan kelimpahan ikan lemuru menggunakan
pendekatan kelimpahan zooplankton (Susilo dan Wibawa 2016) dan kelimpahan
diatom (Wibawa 2012). Kelimpahan zooplankton dan diatom sebagai lokasi
keberadaan ikan lemuru menggunakan data SST, SSC dan PAR dari citra Satelit
Aqua MODIS. Spesies diatom dan zooplankton sangat dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan untuk proses makanan dari ikan lemuru, dengan demikian model

tersebut memungkinkan pengguna akhir untuk memilih lokasi penangkapan.

Model prediksi menunjukkan raster berkode warna yang dihasilkan
menggunakan model prediksi kelimpahan ikan lemuru yang optimal (Gambar 32).
Sekitar 20% dari titik tangkapan ikan lemuru dipisahkan secara acak dari database

yang tidak digunakan untuk penyusunan model. Poin-poin ini digunakan untuk
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memvalidasi perkiraan wilayah yang disukai untuk penangkapan. Titik-titik ini diplot
pada raster prediksi. Titik tangkapan yang tinggi ditemukan di sebagian besar
lokasi penangkapan ikan lemuru yang optimal. Hasil pengamatan bahwa model
tersebut sesuai dengan data pengujian, dimana lingkaran proporsional dengan

raster probabilitas bulanan menunjukkan hasil tangkapan ikan lemuru.
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Gambar 32. Prediksi kesesuaian raster yang dihasilkan untuk ikan lemuru.
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Sebaran lokasi tangkapan ikan lemuru tersebar di seluruh wilayah studi dan

ub

diamati bahwa lokasi tersebut bertepatan dengan wilayah prediksi tangkapan.
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Adanya titik-titik data pengujian hasil tangkapan ikan lemuru di wilayah probabilitas
tinggi menunjukkan bahwa model tersebut memiliki kesesuaian yang baik dengan
distribusi titik tangkapan. Prediksi hasil tangkapan ikan lemuru menunjukkan
kesesuaian yang cukup besar dengan lokasi penangkapan ikan yang sebenarnya
dari bulan Januari hingga November. Periode ini menunjukkan peningkatan yang
konsisten dalam hasil tangkapan rerata selama periode penelitian, sehingga model
tersebut berkinerja baik dalam memprediksi area yang menunjukkan peningkatan
kelimpahan. Pengujian luaran model menunjukkan hubungan antara hasil tangkap
yang diamati dan diprediksi adalah signifikan (Gambar 33). Hubungan yang
signifikan antara hasil tangkapan ikan lemuru yang diamati dan yang diprediksi

dari GAM (r = 0,8162) pada tingkat tangkapan rata-rata bulanan.
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Gambar 33. Plot sebaran pengumpulan data bulanan yang diamati dengan diprediksi (P
<0,001, r2 = 0,8162).

Model yang dihasilkan hanya menjelaskan 22.4% variabilitas kelimpahan

ikan lemuru dan hanya didasarkan pada variabel lingkungan. Prediktor habitat
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penting, bukan satu-satunya faktor yang mempengaruhi lokasi penangkapan ikan
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lemuru. Data yang mencakup lebih banyak tahun cenderung menghasilkan model
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yang lebih kuat dengan daya prediksi yang lebih besar. Pemahaman tentang
keterkaitan antara proses fisik dengan biologis dan transfer bahan organik
dihasilkan melalui jaring makanan di laut melibatkan beberapa macam interaksi.
Interaksi berkaitan dengan paparan sel fitoplankton ke nutrisi remineralisasi di laut,
paparan sel fitoplankton terhadap cahaya dan dinamika predator-mangsa. Proses
biofisik - gabungan merupakan indikator ekosistem sehat yang mendukung
organisme hidup (McCarthy, et al., 2002). Informasi tentang makanan, kebiasaan
makan ikan dan lingkungan sangat penting untuk pemahaman yang lebih baik
tentang riwayat hidup habitat termasuk pertumbuhan, pembiakan dan migrasi

untuk pengelolaan sumber daya perikanan.
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BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Variabilitas spasial SST dan PAR mempunyai nilai varian di atas 80%
secara spasial lebih kuat dan luas pengaruhnya di perairan Selat Bali. Parameter
SSC, dan POC dengan varian kurang dari 80% dan lebih dari 50%,
menggambarkan variabilitas SSC dan POC relatif tinggi di sepanjang pantai Selat
Bali. Parameter PIC dengan varian sebesar 34% mempunyai pengaruh yang lemah
terhadap dinamika dan variabilitas perairan Selat Bali. Variasi temporal dari
komponen utama di setiap mode memperlihatkan deret waktu SST, SSC dan POC
mengikuti siklus musiman dan 10D, sedangkan PAR dan PIC mengikuti pola
ENSO. Korelasi kuat positif parameter SST, dan kuat negatif parameter SSC dan
POC dengan DMI, sedangkan korelasi kuat positif ENSO dengan parameter PIC
dan kuat negatif dengan parameter PAR.

Parameter penting dinamika oseanografi dan variasi iklim terhadap
kelimpahan ikan lemuru hasil analisis PC menunjukkan 68,21% keragaman total
dari parameter. Secara subjektif dikelompokkan dalam dua komponen baru yaitu
‘Dinamika Oseanografi’ dengan variabel SST, SSC, POC dan I0D; dan ‘Variasi
iklim’ dengan variabel PAR dan ENSO dalam mempengaruhi kelimpahan ikan
lemuru.

Distribusi kelimpahan ikan lemuru dari data lokasi penangkapan dan
variabel biofisik dari satelit, menjadi indikator kelimpahan habitat. Model GAM
diterapkan untuk memprediksi kelimpahan ikan lemuru, dimana luaran model
berkoherensi baik dengan respon spesies terhadap kondisi lingkungan.
Karakteristik model yang dihasilkan dapat menjelaskan kelimpahan ikan lemuru,

melalui pengamatan parameter PAR, SSD, SST, dan SSC yang berperan penting
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di perairan. Hasil model pendugaan kelimpahan ikan lemuru, menunjukkan
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kecocokan yang baik terhadap lokasi prediksi potensial tangkapan.
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6.2 Kebaruan

Penelitian ini menghasilkan kebaruan tentang hubungan yang kuat (+)
pada parameter SST, dan hubungan kuat (-) parameter SSC dan POC terhadap
variasi iklim di Samudra Hindia (DMI), sedangkan variasi iklim di Samudra Pasifik
(ENSO) berkorelasi kuat (+) dengan parameter PIC dan korelasi kuat (-) dengan
parameter PAR. Parameter utama mempengaruhi kelimpahan ikan lemuru adalah
Dinamika Oseanografi di Samudra Hindia (SST, SSC, POC dan IOD); dan variasi
iklim di Samudra Pasifik (PAR dan ENSO). Persamaan matematis model
kelimpahan adalah: Catch ikan lemuru = s(PAR) + s(SST) + s(SSC) + s(SSD),

dengan kecocokan 82% terhadap lokasi prediksi kelimpahan.

6.4 Saran

Pemanfaatan sumberdaya ikan lemuru agar lestari, terukur dan optimum,
diperlukan informasi kondisi lingungan dan variasi iklim. Hasil peneliti ini
menunjukkan hubungan yang kuat fenomena regional khususnya 10D dan kondisi
oseanografi di Selat Bali, yang berperan dalam keberhasilan penangkapan.
Variabel yang menjadi faktor kunci selain nilai CPUE terdapat parameter dinamika
perairan Samudra Hidia selatan Jawa (SST, SSC, POC, I0OD) dan variasi iklim
Samudra Pasifik (ENSO, PIC, PAR). Diketahuinya factor kunci dinamika
oseanografi dan variasi iklim dibuatlah model penduggan kelimpahan, sehingga
menghasilkan persamaan yang optimum dari kombinasi variabel PAR, SSD, SST
dan SSC. Informasi yang dihasilkan dalam penelitian ini untuk masyarakat nelayan

membantu dalam pengetahuan terhadap kondisi lingkungan dan variasi iklim,
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sehingga mampu menentukan kapan dan dimana kelimpahan ikan tinggi.
Pemahaman ini membantu masyarakat nelayan dalam perencanaan biaya
operasional kapal agar lebih efektif dan efisen. Sedangkan bagi pengambil
kebijakan informasi ini diperlukan untuk pemberian ijin jumlah kapan yang
beroperasi, kapan boleh menangkap ikan dan zona mana yang diperbolehkan.
Penelitian ini juga masih terdapat kelemahan dari pengukuran sensor MODIS
sehingga, peneliti menyarankan untuk memanfaatkan data variabel dinamika
oseanografi di kedalaman tertentu guna mengetahui sebaran spasial, temporal
dan vertikal kolom perairan kelimpahan ikan lemuru. Selain itu, kendala informasi
lokasi tangkapan dan logbook tangkapan, sehingga perlu didukung data observer
dari tenaga observer yang ikut kapal penangkapan. Hal ini diperlukan guna
menjamin kualitas data tangkapan, dan mengetahui parameter lingkungan yang

berhubungan dengan biologi ikan.
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