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Abstract

This study aims to analyzes the influence of oceanographic factors on the distribution of chlorophyll-a in the waters of
Manado during the period 2017-2019. The data used include chlorophyll-a, sea surface temperature (SST), salinity, and
ocean current velocity, which were processed spatially and temporally based on four climatological seasons (DJF, MAM,

JJA, and SON). The relationships among parameters were examined using multiple linear regression analysis. The results

showed that the highest chlorophyll-a concentration occurred during the DJF season, reaching 0.5—0.6 mg/m? in coastal
areas, while the lowest values were observed during the JJA season. The highest coefficient of determination (R? adj. =

0.59) was obtained in the DJF season, with sea surface temperature as the dominant factor, followed by ocean current
velocity in MAM and salinity in JJA. In the SON season, the R? adj. value was only 0.17%, indicating a weak oceanographic

influence on chlorophyll-a variation. Overall, sea surface temperature was identified as the most influential oceanographic
factor controlling primary productivity in the study area. These findings provide a scientific basis for the monitoring of
marine ecosystems and the sustainable management of coastal resources.

Keywords: Chlorophyll-a, Oceanography, Sea Surface Temperature, Multiple Linear Regression

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh faktor oseanografi terhadap sebaran klorofil-a di Perairan Manado
selama periode 2017-2019. Data yang digunakan meliputi klorofil-a, suhu permukaan laut (SPL), salinitas, dan arus laut
yang diolah secara spasial dan temporal dengan pembagian empat musim klimatologis (DJF, MAM, JJA, SON). Analisis
hubungan antarparameter dilakukan menggunakan regresi linear berganda. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
konsentrasi klorofil-a tertinggi terjadi pada musim DJF dengan nilai mencapai 0,5-0,6 mg/m?* di wilayah pesisir, sedangkan
nilai terendah terjadi pada musim JJA. Nilai koefisien determinasi tertinggi (R? adj. = 0,59) diperoleh pada musim DJF
dengan faktor dominan suhu permukaan laut, diikuti oleh arus laut pada MAM dan salinitas pada JJA. Pada musim SON,
nilai R? adj. hanya sebesar 0,17%, menunjukkan pengaruh oseanografi yang lemah terhadap variasi klorofil-a. Secara
keseluruhan, suhu permukaan laut merupakan faktor paling berpengaruh terhadap produktivitas primer perairan. Hasil ini
dapat menjadi dasar ilmiah dalam pemantauan ekosistem laut dan pengelolaan sumber daya pesisir secara berkelanjutan.

Kata Kunci: Klorofil-a, Oseanografi, Suhu Permukaan Laut, Regresi Linear Berganda
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PENDAHULUAN

Perairan Manado merupakan salah satu wilayah pesisir di Indonesia yang memiliki potensi
keanekaragaman hayati laut yang tinggi. Wilayah ini menjadi salah satu sentra kegiatan perikanan
penting di bagian utara Pulau Sulawesi, di mana produktivitas perairan berperan besar terhadap
keberlimpahan sumber daya ikan (Jansen & Sumarauw, 2016). Produktivitas primer laut umumnya
diwakili oleh konsentrasi klorofil-a, yaitu pigmen utama pada fitoplankton yang berfungsi dalam
proses fotosintesis dan menjadi indikator kesuburan suatu perairan. Peningkatan konsentrasi
klorofil-a menunjukkan peningkatan aktivitas fitoplankton, yang selanjutnya dapat meningkatkan
ketersediaan makanan bagi organisme tingkat trofik yang lebih tinggi, termasuk ikan pelagis dan
demersal (Nuzapril et al., 2017).

Perubahan konsentrasi klorofil-a di suatu wilayah perairan sangat dipengaruhi oleh faktor-
faktor oseanografi seperti suhu permukaan laut (SPL), salinitas, dan arus laut (Gaol & Sadhotomo,
2017). Suhu permukaan laut berperan dalam mengatur stabilitas kolom air serta pencampuran vertikal
yang menentukan distribusi nutrien di lapisan permukaan. Salinitas mempengaruhi densitas dan
percampuran massa air, sementara arus laut berfungsi sebagai mekanisme transportasi yang membawa
maupun menyebarkan nutrien dan fitoplankton di suatu area. Kombinasi dari ketiga faktor tersebut
berkontribusi langsung terhadap tingkat produktivitas primer di perairan pesisir maupun laut lepas
(Hatta, 2016; Ningrum et al., 2022).

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan adanya hubungan yang kuat antara dinamika
oseanografi dan sebaran klorofil-a di berbagai wilayah Indonesia. Misalnya, peningkatan konsentrasi
klorofil-a sering ditemukan pada periode dengan suhu permukaan laut yang lebih rendah atau saat
terjadi upwelling, dimana massa air kaya nutrien naik ke lapisan permukaan (Rochmady, 2015).
Namun, karakteristik hubungan tersebut bersifat lokal dan bervariasi antar wilayah, bergantung pada
kondisi iklim, morfologi pantai, serta sirkulasi laut di sekitarnya (Tubalawony & Huwae, 2024). Oleh
karena itu, penting untuk memahami bagaimana faktor-faktor oseanografi berpengaruh terhadap
distribusi klorofil-a di perairan Manado yang terletak di kawasan dengan dinamika monsun dan Arus
Lintas Indonesia (Arlindo).

Selain itu, data dari Badan Pusat Statistik (2018) menunjukkan adanya penurunan hasil
tangkapan ikan di Kota Manado sebesar 21.038 ton pada tahun 2018, yang dapat dikaitkan dengan
perubahan kondisi lingkungan laut dan tingkat produktivitas perairan. Pemahaman terhadap hubungan
antara faktor oseanografi dan sebaran klorofil-a diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah bagi
pengelolaan sumber daya perikanan secara berkelanjutan di wilayah tersebut.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan
antara parameter oseanografi utama (SPL, salinitas, dan arus laut) terhadap sebaran spasial dan
temporal klorofil-a di Perairan Manado selama periode 2017-2019. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu oseanografi perikanan, serta menjadi
referensi bagi pemantauan kondisi perairan pesisir dan pengelolaan ekosistem laut di masa mendatang.
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METODE

Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Perairan Manado, Provinsi Sulawesi Utara, yang terletak pada
koordinat 1°20'00"” LU —2°00'00" LU dan 124°10'00" BT — 125°00'00” BT (Gambar 1). Wilayah ini
merupakan bagian dari perairan pesisir utara Sulawesi yang dipengaruhi oleh sistem Arlindo serta
angin monsun barat dan timur yang menyebabkan variasi oseanografi musiman. Penelitian dilakukan
dengan menggunakan data pengamatan periode Desember 2016 hingga November 2019, yang
kemudian dianalisis untuk mewakili kondisi tiga tahun penelitian (2017-2019).

“== BADAN METEOROLOGI KLIMATOLOGI DAN GEOFISIKA
== SEKOLAH TINGGI METEOROLOGI KLIMATOLOGI DAN GEOFISIKA
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Gambar 1 Peta Lokasi Penelitian

Metode Pengambilan Data
Data yang digunakan merupakan data sekunder hasil penginderaan jauh dan reanalisis
oseanografi dengan format NetCDF (.nc). Data diperoleh dari dua sumber utama, yaitu:
1. Data Klorofil-a dari satelit AQUA-MODIS (NASA OceanColor) dengan resolusi spasial
0.083° x 0.083°, digunakan untuk menggambarkan tingkat produktivitas primer laut.
2. Data parameter oseanografi (suhu permukaan laut, salinitas, dan arus laut) dari produk Global
Ocean Physics Reanalysis milik Copernicus Marine Service dengan resolusi spasial yang sama.
Seluruh data yang digunakan merupakan data bulanan (monthly) selama periode penelitian.
Pengolahan awal dilakukan menggunakan perangkat lunak SeaDAS untuk mengonversi file NetCDF
menjadi format tabel yang dapat dianalisis lebih lanjut (Wibisana et al., 2021).

Metode Analisis Data
Tahapan analisis data terdiri atas dua bagian utama, yaitu analisis spasial dan analisis statistik,
dengan langkah-langkah sebagai berikut:
1. Pengelompokan Musiman
Data bulanan dirata-ratakan ke dalam empat musim klimatologis, yaitu DJF (Desember—
Januari-Februari), MAM (Maret—April-Mei), JJA (Juni—Juli-Agustus), dan SON (September—
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Oktober—November). Pengelompokan ini bertujuan untuk menganalisis variasi spasial dan
temporal klorofil-a serta faktor oseanografi terkait (Santoso et al., 2021).
2. Analisis Spasial
Data yang telah diolah divisualisasikan dalam bentuk peta sebaran menggunakan ArcGIS untuk
melihat pola persebaran klorofil-a, suhu permukaan laut, salinitas, dan arus di setiap musim.
3. Analisis Statistik
Hubungan antara klorofil-a dan faktor oseanografi dianalisis menggunakan regresi linear
berganda pada perangkat lunak Minitab. Persamaan regresi yang digunakan adalah (Loban &
Mau, 2023):

Y =a-+ b1X1 + bzXz + -+ anTL (1)

Keterangan: Y : variabel tak bebas
a : konstanta
bi, ba,..., bn  : nilai koefisien regresi
X1, X2, ..., Xy : variabel bebas
Keadaan-keadaan bila koefisien regresi, yaitu b; dan b, mempunyai nilai (Loban & Mau, 2023):
- Nilai = 0, dalam hal ini variabel Y tidak dipengaruhi oleh X; dan X»
- Nilainya negatif, artinya terjadi hubungan dengan arah terbalik antara variabel tak bebas
Y dengan variable-variabel X dan X»
- Nilainya positif, artinya terjadi hubungan searah antara variable tak bebas Y dengan
variabel-variabel X; dan X»
Koefisien-koefisien regresi bi dan by serta konstanta a dapat dihitung dengan menggunakan
rumus (Samosir et al., 2021):

q= QXY) = (b X XX1) — (b, X ¥ X3)

(2)
n
b = X3 X XXY) = (X XY X ¥ X1X;) 3)
L ICXEX XD - (ZXix X)) T
X7 x XX V) — (X X1Y X ¥ X1X5)
b, = . (4)

[(EXF x XX3) = (ZX1 X X)?]
Apabila nilai koefisien regresi tersebut adalah positif maka mengindikasikan adanya tren
kenaikan nilai parameter. Sebaliknya jika nilai koefisien regresi tersebut negatif maka
mengindikasikan adanya tren penurunan nilai parameter. Semakin besar nilai koefisien
regresi semakin kuat peningkatannya (Douglass et al., 2008; Santoso et al., 2021). Data
penelitian yang digunakan dalam perhitungan regresi adalah data klorofil-a, SPL, salinitas,
suhu, dan arus dengan klasifikasi sebagai berikut:

Variabel Dependen (Y) : klorofil-a
Variabel Bebas 1 (X1) : SPL
Variabel Bebas 2 (X>) : salinitas
Variabel Bebas 3 (X3) : arus
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pola Sebaran Klorofil-a dan Parameter Oseanografi

Berdasarkan hasil analisis spasial menggunakan data penginderaan jauh dan reanalisis
oseanografi, terlihat adanya variasi musiman yang cukup jelas pada sebaran klorofil-a, SPL, salinitas,
dan arus laut di Perairan Manado selama periode 2017-2019. Keempat parameter tersebut
menunjukkan perubahan pola yang dipengaruhi oleh dinamika monsun tropis Indonesia, khususnya
angin baratan pada musim DJF dan angin timuran pada musim JJA, serta dua periode peralihan pada
musim MAM dan SON yang memperlihatkan pola transisi sistem oseanografi.

Sebaran spasial klorofil-a (Gambar 2) memperlihatkan nilai yang cenderung lebih tinggi di
wilayah pesisir dibandingkan perairan lepas pantai. Pada musim DJF, konsentrasi klorofil-a mencapai
0,5-0,6 mg/m? di sekitar pesisir Manado, mencerminkan tingginya produktivitas primer. Kondisi ini
dipengaruhi oleh curah hujan yang tinggi, limpasan daratan yang membawa nutrien, serta arus baratan
yang mengalir di sepanjang pantai dan mendistribusikan unsur hara secara lateral. Pada musim MAM,
nilai klorofil-a menurun menjadi sekitar 0,4—0,5 mg/m? seiring berkurangnya pasokan nutrien dari
daratan setelah puncak musim hujan. Selama musim JJA, nilai klorofil-a menurun lebih lanjut hingga
di bawah 0,4 mg/m?, terutama di area lepas pantai, akibat pengaruh angin timuran dan suhu permukaan
laut yang lebih tinggi yang menyebabkan stratifikasi dan menurunkan pencampuran vertikal. Pada
musim SON, konsentrasi klorofil-a kembali meningkat di pesisir (sekitar 0,45-0,55 mg/m?), seiring
dengan masuknya massa air baratan yang relatif lebih kaya nutrien dari Laut Sulawesi.

Pola SPL pada Gambar 2 memperlihatkan variasi yang cukup jelas di setiap musim. Pada
musim DJF, suhu laut relatif tinggi di seluruh wilayah, berkisar antara 30-31 °C, dengan nilai sedikit
lebih rendah di area pesisir dibandingkan lepas pantai. Kondisi ini mencerminkan dominasi massa air
hangat dari Laut Maluku yang terbawa oleh monsun barat. Pada musim MAM, suhu mulai menurun
di beberapa bagian perairan pesisir hingga 29,5-30 °C, menandakan awal proses pendinginan dan
pencampuran vertikal ringan pada periode transisi. Memasuki musim JJA, suhu kembali meningkat
hingga 31-32 °C, terutama di bagian utara dan timur Manado, akibat pengaruh angin timuran yang
membawa massa air hangat dari Pasifik serta tingginya radiasi matahari. Pada musim SON, suhu
menurun kembali menjadi sekitar 29-30 °C, khususnya di pesisir barat Manado, seiring dengan
peralihan angin ke arah barat dan masuknya massa air yang relatif lebih dingin dari Laut Sulawesi.
Pola ini menunjukkan bahwa SPL berfluktuasi sesuai dinamika monsun, dimana periode transisi
(MAM dan SON) cenderung mengalami pendinginan lokal di pesisir, sedangkan periode utama
monsun (DJF dan JJA) didominasi massa air hangat. Hubungan antara SPL dan klorofil-a bersifat
berbanding terbalik, terutama pada musim SON, ketika penurunan suhu di pesisir diikuti peningkatan
klorofil-a. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan suhu permukaan laut memengaruhi ketersediaan
nutrien di lapisan eufotik melalui proses pencampuran vertikal dan pergerakan massa air, sehingga
menjadi faktor penting dalam dinamika produktivitas primer di Manado.

Sebaran salinitas menunjukkan pola yang konsisten dengan perubahan musim. Pada DJF, nilai
salinitas relatif rendah di pesisir, berkisar 33,4-33,8 psu, akibat curah hujan tinggi dan limpasan air
tawar. Nilai ini meningkat pada MAM menjadi 33,8—34,2 psu dan mencapai puncak pada JJA (sekitar
34,5 psu) karena dominasi penguapan dan minimnya suplai air tawar. Pada SON, salinitas kembali
menurun menjadi 33,8-34,0 psu seiring meningkatnya curah hujan awal musim baratan. Nilai salinitas
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yang moderat pada musim hujan (DJF) membantu menjaga kestabilan kolom air dan mendukung
pertumbuhan fitoplankton di lapisan permukaan, sehingga berasosiasi dengan peningkatan klorofil-a.

Klorofil-a
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Gambar 2 Sebaran spasial klorofil-a, suhu permukaan laut (SPL), salinitas, dan arus laut pada empat musim klimatologis
(DJF, MAM, JJA, dan SON) di Perairan Manado periode 2017-2019

Pola arus laut pada Gambar 2 memperlihatkan arah dominan ke selatan—barat daya pada musim
DIJF, berbalik arah ke utara—timur laut pada JJA, dan memperlihatkan arah peralihan pada MAM dan
SON. Kecepatan arus relatif lebih kuat di sekitar pesisir (sekitar 0,15-0,25 m/s) dibandingkan perairan
lepas pantai yang umumnya di bawah 0,1 m/s. Panah pada peta arus menunjukkan arah pergerakan
massa air, sedangkan panjang panah menggambarkan besarnya kecepatan. Arus kuat di pesisir pada
DJF membantu distribusi massa air kaya nutrien, sementara arus yang lebih lemah pada JJA
berkontribusi terhadap rendahnya suplai nutrien dan menurunnya klorofil-a.

Secara keseluruhan, hubungan antarparameter menunjukkan bahwa kombinasi suhu yang
relatif rendah, salinitas moderat, dan arus kuat di sekitar pesisir pada musim DJF dan SON merupakan
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kondisi yang paling mendukung peningkatan konsentrasi klorofil-a di Perairan Manado. Sebaliknya,
suhu tinggi, salinitas tinggi, dan arus lemah pada JJA menyebabkan produktivitas primer menurun.
Pola ini menegaskan bahwa dinamika klorofil-a di perairan Manado tidak hanya dipengaruhi oleh
faktor global seperti monsun dan ENSO, tetapi juga oleh proses oseanografi lokal yang menentukan
distribusi nutrien serta kestabilan kolom air di wilayah pesisir.

Analisis Statistik Hubungan Klorofil-a dan Faktor Oseanografi

Untuk mengetahui tingkat pengaruh faktor oseanografi terhadap variasi klorofil-a, dilakukan
analisis regresi linear berganda dengan variabel bebas suhu permukaan laut (X1), salinitas (Xz), dan
kecepatan arus (Xs). Hasil perhitungan koefisien regresi dan nilai koefisien determinasi (R* adj.)
ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1 Ringkasan hasil analisis regresi linear berganda antara klorofil-a dan faktor oseanografi pada setiap musim di
Perairan Manado

Musim Koefisien Suhu (X;)  Koefisien Salinitas (X;) Koefisien Arus (X3) R? adj. Faktor Dominan
DIJF -0.2414 -0.402 -0.2099 0.59 Suhu

MAM -0.0290 -0.0590 -0.0799 0.46 Arus

IJA -0.0448 -0.1368 -0.0725 0.38 Salinitas

SON 0.0954 -0.0899 -0.0623 0.17 Tidak signifikan

Hasil analisis menunjukkan bahwa hubungan antara klorofil-a dan ketiga faktor oseanografi
bersifat negatif pada sebagian besar musim pengamatan. Artinya, peningkatan suhu permukaan laut,
salinitas, maupun kecepatan arus umumnya disertai dengan penurunan konsentrasi klorofil-a. Nilai R?
adj. tertinggi (0,59) diperoleh pada musim DJF, menandakan bahwa sekitar 59% variasi klorofil-a pada
periode ini dapat dijelaskan oleh ketiga parameter oseanografi tersebut.

Suhu permukaan laut merupakan faktor yang paling berpengaruh pada musim DJF, dengan
koefisien regresi negatif terhadap klorofil-a. Hal ini menunjukkan bahwa penurunan suhu di beberapa
wilayah pesisir diikuti oleh peningkatan klorofil-a, sesuai dengan nilai R? adj. tertinggi (0,59) pada
musim ini. Hubungan tersebut mencerminkan proses pencampuran vertikal yang memperkaya lapisan
permukaan dengan nutrien dan meningkatkan produktivitas fitoplankton.

Sementara itu, pada musim SON, nilai R? adj. hanya sebesar 0,17%, yang menunjukkan bahwa
pengaruh ketiga parameter oseanografi terhadap klorofil-a sangat lemah. Kondisi ini mengindikasikan
bahwa pada musim peralihan kedua, variasi klorofil-a lebih dipengaruhi oleh faktor lain seperti
dinamika biologis fitoplankton, variasi intensitas cahaya, atau ketersediaan nutrien lokal dibandingkan
oleh kondisi fisik perairan.

Interpretasi Oseanografis dan Implikasi

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dinamika musiman di perairan Manado dipengaruhi kuat
oleh faktor-faktor oseanografi yang terkait langsung dengan sistem monsun Indonesia. Hubungan
negatif antara suhu permukaan laut dan klorofil-a menunjukkan bahwa proses termal di permukaan
laut berperan sebagai pengendali utama produktivitas primer. Selain itu, perubahan arah dan kecepatan
arus laut turut memengaruhi distribusi spasial klorofil-a melalui proses transportasi lateral nutrien.
Pada musim-musim dengan arus yang lebih kuat dan suhu permukaan lebih rendah (seperti MAM),
terjadi peningkatan produktivitas, sedangkan pada periode suhu tinggi dan arus melemah (JJA),
produktivitas menurun.
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Kondisi ini menegaskan bahwa variabilitas spasial dan temporal klorofil-a di wilayah tropis
seperti Manado tidak hanya dikontrol oleh faktor global, tetapi juga oleh proses oseanografi lokal dan
transisi monsun. Temuan ini sejalan dengan teori oseanografi produktivitas primer, di mana variasi
fisik seperti suhu, salinitas, dan arus memengaruhi ketersediaan nutrien dan laju fotosintesis
fitoplankton. Implikasi praktisnya, pola ini penting dipertimbangkan dalam pengelolaan sumber daya
perikanan dan pemantauan ekosistem pesisir secara musiman.

KESIMPULAN

Sebaran klorofil-a di Perairan Manado selama periode 2017-2019 menunjukkan variasi
musiman yang dipengaruhi oleh perubahan kondisi oseanografi. Konsentrasi klorofil-a tertinggi terjadi
pada musim DJF dengan nilai mencapai 0,5-0,6 mg/m? di wilayah pesisir, yang berkaitan dengan arus
yang lebih kuat. Hasil analisis regresi linear berganda menunjukkan bahwa suhu permukaan laut,
salinitas, dan arus laut berpengaruh terhadap konsentrasi klorofil-a dengan tingkat pengaruh yang
bervariasi pada setiap musim. Arus laut merupakan faktor dominan pada musim MAM, dan salinitas
pada musim JJA, masing-masing mencerminkan peran proses fisik laut terhadap dinamika
produktivitas primer perairan.

Pada musim SON, pengaruh ketiga parameter oseanografi terhadap variasi klorofil-a sangat
lemah dengan nilai R? adj. hanya sebesar 0,17%, menandakan bahwa pada periode peralihan ini kondisi
perairan relatif stabil dan variasi klorofil-a lebih banyak dipengaruhi oleh faktor biologis dan kimiawi.
Secara keseluruhan, suhu permukaan laut menjadi faktor oseanografi paling berpengaruh terhadap
perubahan konsentrasi klorofil-a di Perairan Manado. Perubahan suhu, salinitas, dan arus laut yang
terjadi secara musiman menggambarkan pengaruh sistem monsun terhadap produktivitas perairan,
sehingga hasil penelitian ini dapat dijadikan dasar dalam mendukung pengelolaan sumber daya
perikanan dan ekosistem laut secara berkelanjutan di wilayah pesisir Manado.
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