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Abstrak: Pulau Ambon memiliki dinamika oseanografi dan morfodinamik
yang kompleks yang memengaruhi pencampuran massa air, transportasi
sedimen, serta variabilitas klorofil-a dan Total Suspended Solid. Penelitian ini
bertujuan untuk memetakan dan menganalisis sebaran klorofil-a dan Total
Suspended Solid (TSS) di perairan pesisir utara Pulau Ambon menggunakan
citra satelit Landsat 9. Proses pengolahan data meliputi koreksi geometrik,
koreksi radiometrik, konversi reflektan Top of Atmosphere (ToA), serta
penerapan algoritma estimasi klorofil-a dan TSS. Hasil pemetaan
menunjukkan bahwa konsentrasi klorofil-a lebih tinggi pada zona pesisir
(0.198-0.265 mg/L) dan menurun ke arah laut terbuka (0.127-0.162 mg/L),
menandakan tingginya masukan nutrien dari daratan dan karakter perairan
oligotrofik di laut lepas. Sebaran TSS juga memperlihatkan nilai tinggi di
sepanjang garis pantai (10.21-20.62 mg/L) akibat limpasan daratan, erosi, dan
aktivitas manusia, sedangkan perairan yang lebih jauh menunjukkan nilai
lebih rendah (10-14 mg/L). Analisis berbasis penginderaan jauh ini
memberikan informasi penting bagi pengelolaan kualitas perairan dan
perencanaan pengelolaan wilayah pesisir secara berkelanjutan.

Abstract: Ambon Island exhibits complex oceanographic and morphodynamic
dynamics that influence water mass mixing, sediment transport, and the variability of
chlorophyll-a and Total Suspended Solid (TSS). This study aims to map and analyze
the spatial distribution of chlorophyll-a and TSS in the northern coastal waters of
Ambon Island using Landsat 9 satellite imagery. The data processing workflow
includes geometric correction, radiometric correction, Top of Atmosphere (ToA)
reflectance conversion, and the application of chlorophyll-a and TSS estimation
algorithms. The mapping results indicate higher chlorophyll-a concentrations in coastal
zones (0.198-0.265 mg/L) that gradually decrease toward offshore waters (0.127-0.162
mg/L), reflecting substantial nutrient input from land and oligotrophic characteristics
in open waters. The TSS distribution similarly shows elevated values along the
coastline (10.21-20.62 mg/L) due to terrestrial runoff, erosion, and human activities,
while offshore areas exhibit lower concentrations (10-14 mg/L). This remote sensing-
based analysis provides essential information for water quality assessment and
supports sustainable coastal management planning.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike
4.0 International License. Copyright © 2025 to Authors
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PENDAHULUAN

Perairan Maluku merupakan kawasan pertemuan antara Samudra Hindia dan
Samudra Pasifik, sehingga kondisi hidrodinamika di wilayah ini sangat dipengaruhi
oleh kedua samudra tersebut. Pengaruh Samudra Hindia terutama dirasakan pada
bagian selatan Laut Banda, sedangkan pengaruh Samudra Pasifik masuk melalui Laut
Maluku dan Laut Seram. Interaksi langsung antara massa air dari kedua samudra ini
menyebabkan terjadinya proses-proses oseanografi yang dinamis, seperti turbulensi,
upwelling, dan percampuran massa air (Kalay et al., 2015). Dinamika ini juga berperan
penting dalam membentuk karakteristik fisik-kimia perairan di sekitar Maluku,
termasuk di wilayah perairan utara Pulau Ambon yang memiliki kondisi oseanografi
dan morfologi yang kompleks.

Studi morfologi pesisir dan sebaran sedimen menunjukkan variasi kemiringan
pantai dan distribusi sedimen yang dipengaruhi oleh dinamika selat atau laut
setempat. Penelitian Kalay et al., (2014) mencatat bahwa pesisir pantai utara pulau
Ambon memiliki kemiringan lereng pantai dan sebaran sedimen yang bervariasi
karena mendapat tekanan akibat dinamika perairan Selat Seram, sehingga wilayah ini
memiliki karakter morfodinamik yang relatif kompleks. Kondisi ini menyebabkan
terjadinya proses percampuran massa air, transportasi sedimen, serta sirkulasi unsur
hara yang dinamis dan berimplikasi langsung terhadap produktivitas primer di
wilayah tersebut.

Salah satu indikator penting untuk menilai produktivitas ekosistem laut adalah
konsentrasi klorofil-a yang mencerminkan biomassa fitoplankton dan sering
digunakan untuk memperkirakan tingkat produktivitas primer. Variabilitas klorofil-
a di perairan utara Pulau Ambon sangat mungkin dipengaruhi oleh dinamika fisik
yang disebutkan sebelumnya seperti upwelling lokal, resuspensi sedimen, dan
masukan nutrien dari daerah pesisir. Studi yang dilakukan oleh Wirasatriya et al.
(2021) di perairan pesisir Sulawesi menunjukkan bahwa fluktuasi klorofil-a di
wilayah tropis sering berkaitan dengan musim hujan dan meningkatnya masukan
nutrien dari daratan.

Parameter lain yang penting dalam menilai kondisi perairan adalah Total
Suspended Solid (TSS). TSS menggambarkan jumlah partikel tersuspensi yang
memengaruhi kejernihan air dan penetrasi cahaya ke dalam kolom air. Di perairan
pesisir, TSS sering meningkat akibat limpasan sungai, erosi daratan, aktivitas
pelabuhan, dan perubahan penggunaan lahan. Untuk pemantauan berbasis
penginderaan jauh, Jaelani et al. (2016) mengembangkan dan mengevaluasi algoritma
regresi (single-band dan rasio dua-band) untuk mengekstrak konsentrasi TSS dari
citra Landsat-8 OLI, dan menunjukkan bahwa akurasi estimasi sangat dipengaruhi
oleh metode koreksi atmosfer yang dipilih. Oleh karena itu, ketika menerapkan
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algoritma TSS pada lokasi baru, diperlukan validasi dan kalibrasi dengan data in-situ
agar hasil estimasi dapat diandalkan (Jaelani et al., 2016).

Hubungan antara klorofil-a dan TSS bersifat kompleks dan sangat tergantung
pada kondisi lokal. Penelitian oleh Annisa dan Supriatna (2021) di Teluk Ciletuh
menunjukkan adanya keterkaitan antara tingginya TSS dan peningkatan Chl-a di
wilayah muara yang menerima limpasan daratan kaya nutrien. Namun di wilayah
lain, TSS yang terlalu tinggi justru dapat menurunkan klorofil-a akibat berkurangnya
penetrasi cahaya. Variasi hubungan ini mengindikasikan perlunya analisis spasial
simultan kedua parameter tersebut untuk memahami dinamika lingkungan pesisir.

Khusus di perairan utara Pulau Ambon, dinamika arus yang kuat dan
pengaruh langsung dari perairan Selat Seram menjadikan wilayah ini menarik untuk
dikaji dari sisi interaksi antara total padatan tersuspensi (TSS), klorofil-a, dan karakter
oseanografi lokal. Analisis berbasis citra satelit Landsat 9 memungkinkan pemetaan
sebaran spasial kedua parameter tersebut secara efisien, sehingga dapat digunakan
untuk menilai perubahan kualitas perairan dan produktivitas ekosistem laut baik
secara temporal maupun spasial. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
memetakan dan menganalisis sebaran spasial konsentrasi klorofil-a dan total padatan
tersuspensi (TSS) di perairan utara Pulau Ambon berdasarkan data penginderaan
jauh. Secara khusus, penelitian ini ditujukan untuk (1) menghasilkan peta sebaran
spasial klorofil-a dan TSS hasil pengolahan citra satelit Landsat 9; (2) menganalisis
pola distribusi spasial kedua parameter tersebut dalam kaitannya dengan kondisi
lingkungan perairan; dan (3) memberikan interpretasi awal terhadap potensi
pengaruh dinamika oseanografi dan aktivitas daratan terhadap variasi klorofil-a dan
TSS sebagai dasar bagi pengelolaan sumber daya pesisir yang berkelanjutan.

METODE

Waktu Pengamatan

Penelitian ini dilakukan di Utara, Pulau Ambon (Gambar 1). Tahap pengolahan
dan analisis data dilakukan di Laboratorium Penginderaan Jauh Kelautan,
Universitas Pattimura.
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Gambar 1. Lokasi penelitian di Utara Pulau Ambon

Alat dan Bahan
Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain software ArcGis versi

10.8, Software Envi versi 5.3, Microsoft Word 2019, dan Microsoft Excel 2019. Bahan
yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari data Shapefile (SHP) Indonesia yang

diperoleh dari https:/ /tanahair.indonesia.go.id/, dan data landsat 9 yang diperoleh
dari https:/ /earthexplorer.usgs.cov/

Perolehan Data
Data satelit Landsat 9 yang direkam pada tanggal 11 Januari 2025 diolah untuk
menghasilkan informasi spasial tentang klorofil dan total suspended solid. Data dalam

bentuk SHP diperlukan untuk mengetahui batas administratif wilayah di utara Pulau
Ambon.

Pengolahan Data

Pengolahan citra dimulai dengan proses Cropping dan pemulihan citra untuk
membatasi area yang akan dianalisis sesuai dengan lokasi penelitian. Koreksi
geometrik juga dilakukan untuk meningkatkan ketelitian geometrik dengan
menggunakan titik kendali Ground Control Point (GCP) dan untuk memperbaiki posisi
atau letak objek agar lokasi koordinat sesuai dengan posisi sebenarnya di bumi (Tino
et al. 2022). Selanjutnya dilakukan koreksi radiometrik yang berfungsi untuk
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meningkatkan kualitas visual citra dalam hal memperbaiki nilai piksel yang tidak
sesuai dengan nilai pantulan atau pancaran spektral objek yang sebenarnya.

Kalibrasi radiometrik merupakan nilai data citra asli hasil unduhan dari digital
number (DN) yang dikonversi menjadi nilai reflektan top of atmospheric (ToA)
(Kusumawati et al., 2019). Menurut (Ihlen 2019) nilai digital number yang dikonversi
menjadi nilai reflektan ToA dapat di peroleh dengan rumus:

Keterangan: pA'= Reflektan ToA, M,,= Faktor skala (Band-specific multiplicative rescaling
factor), Qcq= Nilai pixel (DN), A,= Faktor penambah (Band-specific additive rescaling
factor).

Perubahan posisi matahari terhadap bumi bergantung pada waktu dan lokasi
objek yang direkam. Posisi matahari menyebabkan distorsi radiometrik. Distorsi
radiometrik dapat dihilangkan dengan cara melakukan koreksi top of atmospheric
(ToA). Menurut Kusumawati et al.,, 2019 persamaan untuk koreksi ToA dapat
diperoleh dengan rumus:

Keterangan: pA = Reflektan ToA terkoreksi sudut matahari, 6SE = Sudut elevasi
matahari (local sun elevation angle).

Penentuan nilai klorofil dari citra Landsat 9 dapat diperoleh menggunakan
algoritma Kusumawati et al., 2019 :
C = 0.416 (Kanal hijau/kanal biru) - 0.183 ................... ©))

Keterangan: C = Konsentrasi klorofil-a

Penentuan nilai Total Suspended Solid dari citra Landsat 9 dapat diperoleh
menggunakan algoritma Laili et al., 2015:

TSS = 31.42 (28l09R™S2y 12719, ool (4)

loglog Rrsy
Keterangan: Rrs, = Reflectan band biru, Rrs, = Reflectan band merah

Setelah memperoleh hasil sebaran klorofil-a dan Total Suspended Solid
selanjutnya melakukan layouting menggunakan Arcgis. Proses ini mencakup
penataan komponen peta seperti judul, legenda, skala, arah mata angin, sumber data,
dan koordinat geografis sehingga peta yang dihasilkan memiliki tampilan yang
informatif dan sesuai dengan standar kartografi.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebaran klorofil-a di perairan utara Pulau Ambon memperlihatkan pola spasial
yang kuat, ditandai oleh nilai konsentrasi yang lebih tinggi di zona pesisir (0,198-0,265
mg/L) dan semakin menurun ke arah laut terbuka (0,127-0,162 mg/L) (Gambar 2).
Pola ini sejalan dengan temuan penelitian di Teluk Ambon yang menunjukkan bahwa
wilayah pesisir selalu memiliki nilai klorofil-a lebih tinggi dibandingkan perairan
tengah dan laut lepas karena mendapat suplai nutrien dari daratan, terutama nitrat
dan fosfat yang terbawa aliran sungai, limpasan permukiman, dan aktivitas
antropogenik lainnya (Kesaulya, 2022). Kajian lain di perairan Ambon dan Maluku
Tengah juga mengonfirmasi bahwa masukan nutrien dari daerah aliran sungai,
aktivitas wisata pantai, serta peningkatan buangan domestik secara langsung
berkontribusi terhadap tingginya konsentrasi klorofil di wilayah pesisir (Uneputty &
Noya, 2011).

Penurunan konsentrasi klorofil ke arah laut terbuka mencerminkan karakter
perairan oligotrofik, yang umum dijumpai pada perairan tropis Indonesia dengan
stratifikasi kolom air yang kuat dan pasokan nutrien yang rendah (Tarigan, 2013).
Studi mengenai pemantauan klorofil-a menggunakan citra satelit juga menunjukkan
bahwa perairan lepas di wilayah timur Indonesia cenderung memiliki konsentrasi
klorofil rendah karena minimnya suplai nutrien dari bawah permukaan dan
terbatasnya upwelling musiman (Kusumawati, 2019).

Secara ekologis, tingginya nilai klorofil-a di pesisir utara Ambon menandakan
tingginya produktivitas primer, namun sekaligus menunjukkan kerentanan perairan
tersebut terhadap eutrofikasi dan pertumbuhan fitoplankton berlebih. Beberapa
penelitian di Teluk Ambon menemukan bahwa peningkatan beban nutrien akibat
masuknya air limbah domestik dan sedimen dapat memicu ledakan biomassa
fitoplankton serta mengubah struktur komunitas plankton (Tubalawony et al., 2020;
Lantang et al., 2018). Kondisi ini berpotensi memunculkan Harmful Algae Bloom (HAB),
terutama pada periode stagnasi massa air ketika pencampuran vertikal melemah.
Riset di Laut Banda dan kawasan pesisir Maluku menunjukkan bahwa kejadian
peningkatan klorofil yang tajam sering diikuti oleh dominasi spesies fitoplankton
tertentu, termasuk beberapa kelompok dinoflagellata berpotensi toksik (Uneputty et
al., 2022).

Secara keseluruhan, pola sebaran klorofil-a yang diperoleh pada penelitian ini
konsisten dengan karakter perairan pesisir Ambon yang sangat dipengaruhi
dinamika antropogenik, pola arus musiman, serta suplai nutrien dari daratan. Dengan
mempertimbangkan pola tersebut, wilayah pesisir utara Ambon perlu menjadi fokus
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monitoring lanjutan untuk mencegah peningkatan produktivitas yang dapat memicu
eutrofikasi maupun kejadian HAB.

128°6'0"E  128°T'0"E  128°8'0"E

PETA SEBARAN KLOROFIL
UTARA PULAU AMBON

Legenda

= Aliran Sungai

- Daratan

Klorofil-a (mg/L)

- 0,127257556 - 0,162838429
- 0,162838429 - 0,173620512
I:I 0,173620512 - 0,186559012
- 0,186559012 - 0,197880199
- 0,197880199 - 0,264729112

1:70.000
0 650 1.300 2600 3.900 5.200
- O e s Vleters

128°6'0"E  128°7'0"E  128°8'0"E  128°90"E  128°10'0"E

Gambar 2. Peta Sebaran Klorofil di Utara Pulau Ambon

Sebaran Total Suspended Solid (TSS) di perairan utara Pulau Ambon (Gambar
3) memperlihatkan pola konsentrasi yang meningkat menuju wilayah pesisir, dengan
nilai berkisar antara 10,21-20,62 mg/L. Konsentrasi tertinggi tampak jelas di
sepanjang garis pantai (warna cokelat tua), menunjukkan adanya akumulasi sedimen
tersuspensi yang kuat pada zona pesisir. Peningkatan TSS di wilayah pesisir
umumnya berkaitan dengan masukan material padat dari daratan melalui limpasan
hujan, erosi tebing pantai, aktivitas pembangunan, serta pengadukan sedimen akibat
gelombang dan aktivitas kapal. Kondisi akumulasi TSS di sepanjang garis pantai ini
konsisten dengan temuan Gemilang et al. (2022) yang melaporkan kekeruhan dan TSS
relatif tinggi pada beberapa lokasi di Inner Ambon Bay akibat limpasan daratan dan
aktivitas pesisir.

Sementara itu, wilayah yang lebih jauh dari pantai menunjukkan nilai TSS
yang lebih rendah (10-14 mg/L), mencerminkan kondisi perairan yang lebih stabil
dan minim pengaruh sedimentasi dari daratan. Rendahnya nilai TSS di laut lepas juga
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sejalan dengan karakteristik umum perairan terbuka di mana energi gelombang lebih
terdistribusi, tidak terdapat sumber material sedimen langsung, dan proses
pengendapan partikel halus lebih dominan. Hal ini sejalan dengan pernyataan
Rahmawan et al. (2019) yang mengatakan bahwa penurunan akumulasi sedimen
tersuspensi menjauh dari garis pantai akibat adanya peran morfologi dasar batimetri
dalam menjebak sedimen di cekungan pesisir teluk ambon . Oleh karena itu pola TSS
di pesisir utara pulau ambon lebih tinggi dan menurun saat menghadap ke laut lepas
sejalan dengan dinamika morfologi dan hidrodinamika.

Secara ekologis, tingginya konsentrasi TSS pada zona pesisir utara Ambon
memiliki implikasi penting bagi kesehatan ekosistem. Konsentrasi TSS yang tinggi
dapat mengurangi penetrasi cahaya dan menurunkan produktivitas primer,
mengganggu respirasi biota, serta memengaruhi habitat sensitif seperti padang lamun
dan terumbu karang. Hal ini sejalan dengan temuan Secara ekologis, hasil penelitian
Sahubawa (2021) menunjukkan bahwa tingginya TSS di beberapa lokasi berpotensi
menurunkan penetrasi cahaya, menekan produktivitas primer, dan mengganggu
fungsi habitat lamun dan terumbu karang dengan implikasi terhadap produksi
perikanan.
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Gambar 3. Peta Sebaran Total Suspended Solid di Utara Pulau Ambon
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SIMPULAN

Sebaran klorofil-a dan TSS di perairan Pulau Ambon menunjukkan perbedaan jelas antara
pesisir dan laut terbuka. Nilai klorofil-a yang tinggi di pesisir menandakan kuatnya
masukan nutrien dari daratan sedangkan konsentrasi yang lebih rendah dilaut terbuka
mencerminkan kondisi oligotrofik. Nilai TSS yang tinggi berada di dekat pantai yang
menggambarkan akumulasi sedimen akibat limpasan, erosi, dan aktivitas manusia,
sementara perairan yang jauh lebih jernih dan stabil. Kondisi TSS yang tinggi di pesisir
dapat menurunkan kualitas lingkungan dan mengancam ekosistem sensitif seperti lamun
dan terumbu karang.
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