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Abstrak: Kedalaman klorofil maksimum (DCM) di Laut Banda selama musim 

peralihan II (Oktober 2015) relatif dangkal (25 – 64 m) di atas lapisan tercampur                

dan jauh dari dasar lapisan eufotik atau kedalaman kompensasi. Keberadaannya 

identik dengan kedalaman nitraklin yang   diinjeksi ke dalam lapisan tercampur sebagai 

akibat upwelling yang dihasilkan oleh  gelombang internal. Kontribusi gelombang 

tersebut terhadap peningkatan kesuburan Laut Banda yang dihitung menggunakan 

data Ocean color 56,87%. Fenomena ini disebabkan karena dalaman optikal satelit 

dangkal (20 - 25 m) sementara konsentrasi klorofil-a yang tinggi berada dibawahnya.  

DCM juga berasosiasi dengan swimming layer Madidihang (Thunnus albacares)  (34 

– 68 m) yng ditangkap dengan alat tangkap Longline pada periode yang sama.   

 

Abstract: The Deep chlorophyll maximum (DCM) in the Banda Sea during the second 

transitional season (October 2015) was relatively shallow (25 - 64 m) above the mixed 

layer and far from the base of the euphotic layer or compensation depth. Its presence 

was identical to the depth of nitraclin injected into the mixed layer as a result of 

upwelling generated by internal waves. The contribution of these waves to the 

increase in Banda Sea fertility calculated using ocean color data is 56.87%. This 

phenomenon is due to the shallow optical depth of the satellite (20-25 m) while high 

chlorophyll-a concentrations are below. DCM was also associated with the swimming 

layer of Madidihang (Thunnus albacares) (34 - 68 m) caught with longline gear 

during the same period. 
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PENDAHULUAN 

Deep Chlorophyll Maximum (DCM) merupakan         ciri utama perairan tropis yang oligotropik atau 

rendah nutrien dan memiliki  lapisan tercampur yang umumnya   konstan   kecuali   di   area   upwelling 

(Mann dan Lazier,2006 ; Xiu et al.,2007). DCM biasanya ditemukan mendekati dasar dari zona eufotik               

yang bersesuaian dengan nitraklin yaitu region dengan perubahan maksimum dalam konsentrasi nitrat                     

dan batas atas termoklin (Lalli dan Parsons, 1997). DCM dapat berupa biomassa fitoplankton (karbon) 

maksimum (Deep Biomass Maximum, DBM), atau konsekuensi dari proses fotoaklimat (Deep 

photoAcclimation Maximum, DAM) yang menghasilkan peningkatan klorofil-a per karbon fitoplankton 

(Cornec et al.,2021).  

Keberadaan DCM dijelaskan sebagai adaptasi pada level rendah cahaya (Anderson,1969), atau instrusi 

air kaya nutrien ke dalam zona eufotik (Richardson et al.,2000). Di perairan tropis DCM biasanya ditemukan 

pada kedalaman 100 – 250 m (sentral gyre) dan dangkal 20 – 100 m dekat perairan  pantai, dekat wilayah 

equatorial upwelling dan musiman selama bulan musim panas di lintang tinggi. Kedalaman DCM dapat 

berubah drastis dalam periode waktu yang singkat sebagai respons terhadap gangguan lokal seperti gelombang 
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internal (GI) (Lalli dan Parsons, 1997). 

DCM tidak dapat dideteksi oleh satelit namun distribusi spasial dan temporalnya di perairan 

mempengaruhi nilai estimasi klorofil-a satelit yang menggunakan sensor sinar tampak. Satelit hanya                        

dapat mendeteksi DCM melalui distribusi vertikal komparatif konsentrasi klorofil-a fitoplankton dan koefisien 

hamburan balik partikulat pada kedalaman beberapa meter di kolom air (David Blondeau-Patissier et al.,2014; 

Cornec et al.,2021). Sensor optik satelit hanya menangkap radiasi elektromagnetik yang dibalikan                           

oleh fitoplankton dari lapisan permukaan yang disebut sebagai kedalaman penentrasi atau zona kedalaman 

optikal satelit (Optical Depth Zone/ODZ) yang kurang dari 25% ketebalan lapisan eufotik yaitu kedalaman di 

mana downwelling irradiance 1% dari permukaan (Gordon dan McCluney,1975). Sebagai contoh ODZ satelit 

Ocean color SeaWIFS hanya berkisar antara 25 – 40 m (Sakamoto et al.,2004). 

Laut Banda sebagai bagian dari perairan di kawasan timur Indonesia merupakan perairan oligotropik, 

namun merupakan salah satu daerah potensial penangkapan ikan pelagis besar seperti Madidihang                 

(Thunnus albacares). Keberadaan sumberdaya tersebut selain dipengaruhi oleh kondisi fisika dan biogeokimia 

perairan diduga turut dipengaruhi oleh keberadaan DCM yang menyediakan sumber makanan bagi ikan 

pelagis. Tulisan ini bertujuan mengkaji karakteristik kedalaman DCM selama musim peralihan II dan 

implikasinya untuk perikanan tuna di Laut Banda. 

 

METODE 

Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di perairan Laut Banda mencakup wilayah geografis 8,2917 – 5,7957º LS 

; 126,9719 – 129,2607º BT menggunakan Kapal survei Baruna Jaya VII selama bulan Juni – Oktober 2021. 

Penelitian ini merupakan hasil kerja sama Program Studi Ilmu Kelautan FPIK UNPATTI dengan LP3O LIPI 

(Gambar 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metode Pengumpulan Data 

Pencuplikan data oseanografi dilakukan pada 11 stasiun penelitian yang telah direncanakan. 

Pencuplikan data dilakukan dengan menurunkan CTD sampai pada kedalaman 1000 m di mana perekaman 

data dilakukan setiap interval kedalaman satu meter. Untuk mendapatkan kualitas data yang lebih baik maka 

CTD dibenamkan selama 5 menit kemudian dinaikan ke kapal untuk analisis. Pada waktu yang bersamaan 

posisi stasiun sampling direkam menggunakan GPS. 

Dalam penelitian ini yang menjadi perioritas utama adalah stasiun (St) di mana data dikoleksi pada 

periode siang hari (St1,6,8,9,11/warna kuning). Hal ini dimaksudkan untuk mendapatkan data intensitas 

Gambar 1 Lokasi penelitian (Sumber : Google Earth Pro) 
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cahaya matahari (irrandiance) untuk setiap interval kedalaman dalam kaitannya dengan distribusi vertikal 

DCM dan penentuan kedalaman zona eufotik. 

Pencuplikan data oseanografi lain seperti GI dan kontribusinya terhadap peningkatan kesuburan 

perairan dan kecepatan angin zonal yang mampu pengelontoran massa air untuk menghasilkan GI dilakukan 

menggunakan data set citra satelit Ocean color dan QuikSCAT pada periode sampling yang sama. Sementara 

itu, pencuplikan data kedalaman penangkapan ikan tuna Madidihang untuk membuktikan relasi antara 

kedalaman DCM dan keberadaan spesis tuna tersebut dilakukan melalui interview dengan nelayan lokal yang 

melakukan aktivitas penangkapan tuna menggunakan alat tangkap longline pada periode bulan Agustus – 

Oktober 2015 di bagian selatan Laut Banda. 

 

Metode Analisis Data 

Analisa data dilakukan meliputi : 

(1) Distribusi menegak klorofil-a, suhu air, salinitas dan densitas air laut dibuat menggunakan perangkat lunak 

Ocean Data View (ODV). 

(2) Distribusi vertikal suhu air yang mengindikasikan fenomena intrusi air kaya nutrien dari pinoklin ke MLD 

sebagai adanya pengaruh internal wave dibuat dengan membuat transek tegak lurus (utara – selatan) pada 

stasiun yang sejajar menggunakan ODV. 

(3) Kedalaman batas atas termoklin atau pinoklin dihitung menggunakan kriteria yang gradien densitas yang 

diusulkan oleh Steele et al.(2009). Kedalaman pinoklin ditunjukkan oleh nilai kritikal gradien densitas 

(ƍp/ƍz) berada pada kisaran 0,005 – 0,015 kg/m3. 

(4) Kedalaman zona eufotik dihitung dengan kriteria sisa cahaya matahari yang tertinggal pada kedalaman 

tertentu 1% dari cahaya permukaan (Lalli dan Parsons, 1997). 

(5) Kedalaman lapisan pencampuran (MLD) dihitung mengacu pada Steele et al.(2009) dengan kriteria 

kedalaman MLD adalah kedalaman dengan nilai suhu berbeda 0,5ºC dari suhu permukaan perairan. 

(6) Kedalaman nitraklin ditentukan dengan melihat perubahan konsentrasi nutrien yang meningkat cepat 

dengan kedalaman (Lalli dan Parsons,1997). 

(7) Kontribusi internal wave (GI) melalui pengangkatan DCM pada latitude 6,3 LS (123,5 - 134BT) dihitung 

melalui nilai persen variance flourisensi fitoplankton pada kedalaman integrasi zona kedalaman optikal 

satelit MODIS mengacu pada Charria et al. (2008) dalam Waas et al.(2014) dengan bentuk persamaan : 

 

 

 
di mana : 

S2 = nilai variance flourisensi fitoplankton pada transek 

n = jumlah data 

y = flourisensi fitoplankton (mg/m3) 
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(8) Kecepatan angin zonal dianalisa berdasarkan diagram Hovmuller plot angin pada transek sepanjang 

latitude 6,3 LS (123,5 - 134 BT) yang melintasi lokasi penelitian.  

 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Kondisi Oseanografi 

Kondisi perairan Laut Banda selama musim peralihan II dicirikan oleh adanya indikasi taikan              

massa air dari lapisan yang lebih dalam ke permukaan. Fenomena ini sebelumnya telah dijelaskan oleh             

Wyrtki (1961) dan Birowo dan Ilahude (1977) bahwa upwelling di Laut Banda terjadi selama musim timur 

yang dimulai pada bulan April dan mereda pada bulan Oktober. Indikasi ini dapat dilihat pada Tabel 1 di mana 

SPL yang rendah (26,51 – 27,11 C°) dan kadar salinitas yang tinggi (34,26 – 34,52 PSU) jika dibandingkan 

dengan kondisi SPL selama musim barat hasil sintesa peneliti sebelumnya (SPL >28 C° ; S < 34 PSU). 

Kontribusi upwelling terhadap peningkatan konsentrasi nutrien di lapisan ini bersamaan dengan intensitas 

cahaya matahari yang tersisa (>50%) memicu meningkatnya konsentrasi klorofil-a fitoplankton (> 0,2 mg/m3) 

di lapisan permukaan. Konsentrasi klorofil-a demikian mengisyaratkan bahwa perairan mampu untuk 

menopang dan mempertahankan keberlanjutan perikanan komersil (Gower,1975). 

Kedalaman nitraklin yaitu lapisan kaya nitrat dan biologi aktif (Redenac dan Rodier 1996) ditemukan 

dangkal berkisar pada kedalaman 25 – 60 m. Pada kedalaman tersebut, suhu air laut berkisar antara 26,01 - 

26,99 C° dan kadar salinitas berkisar antara 34,26 - 34,44 PSU. Konsentrasi nitrat yang meningkat pada 

kedalaman nitraklin (0,0243 - 0,1019 mg/l) dikombinasikan dengan dengan intensitas cahaya matahari yang 

tersisa 5,60 - 30,37% meningkatkan konsentrasi klorofil-a fitoplankton > 1 mg/l. 

Kedalaman batas atas lapisan termoklin (BAT) yang berfungsi sebagai barrier untuk menghalangi 

pertukaran massa air antara lapisan tercampur dengan air termoklin relatif dangkal selama bulan Oktober                 

(37 – 50 m). Suhu air laut pada kedalaman tersebut cenderung rendah berkisar antara 25,71 – 25,96 C°.               

Nutrien dengan konsentrasi yang lebih tinggi dari kedua lapisan kedalaman sebelumnya bersama dengan 

intensitas cahaya yang tersisa 1,97 - 55,68 % meningkatkan konsentrasi klorofil-a fitoplankton dengan nilai 

berkisar antara 0,88 - 1,51 mg/m3. 

Kedalaman batas lapisan kaya cahaya atau kedalaman lapisan eufotik yang identik dengan kedalaman 

kompensasi di mana cahaya matahari yang tersisa hanya 1% di perairan bervariasi antara 57 – 102 m dan 

cenderung berada dalam lapisan termoklin dengan Suhu air yang lebih dingin (19,60 - 25,02 C°) dari lapisan 

lainnya. Konsentrasi nutrien yang tinggi pada kedalaman ini tidak dimbangi oleh intensitas cahaya yang 

memadai bagi fitoplankton untuk melangsungkan fotosintesis. Sebagai konsekwensinya, produktivitas primer 

maupun klorofil-a fitoplankton cenderung lebih rendah dari strata kedalaman lainnya. 

Tabel 1. Kondisi Oseanografi Perairan Berdasarkan Strata Kedalaman 

Strata Z(m) T(C°) S (PSU) IRRD (%) NO3 (mg/l) Ch-a(mg/m3) 

Permukan 0 - 6 26,51 - 27,39 34,27 - 34,52 51,90 - 76,35 0,037 - 0,053 0,30 - 1,09 

Nitraklin 25 - 60 26,01 - 26,99 34,26 - 34,44 5,60 - 30,37 0,024 - 0,101 1,06 - 1,39 

BAT 37 - 50 25,71 - 26,96 34,23 - 34,49 1,97 - 55,68 0,081 - 0,313 0,88 - 1,51 

Eufotik 57 - 102 19,60 - 25,02 34,21 - 34,49 1,03 - 1,04 0,133 - 0,313 0,09 - 0,50 

Keterangan : BAT = batas atas termoklin, S = salinitas, IRRD = irradians 

 

2. Deep Chlorophyll Maximum (DCM) 
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Hasil analisis kedalaman DCM di Laut Banda menunjukkan bahwa selama periode Oktober 2015, 

DCM dikarakteristikan oleh nilai fluorisensi fitoplankton maksimum bervariasi antara 1,20 – 1,59 mg/m3          

di kedalaman 25 – 64 m. Intensitas cahaya matahari yang tersisa pada kedalaman   tersebut bervariasi   antara   

13,40 – 47,43%  sementara nilai salinitas berkisar antara 34,26 – 34,46 PSU. Blooming fitoplankton berasosiasi 

dengan kedalaman nitraklin yaitu kedalaman di mana nutrien (nitrat) mulai meningkat secara mendadak yang 

dicirikan oleh konsentrasi nitrat berkisar antara 0,024 – 0,173 mg/l  dan suhu air 26,08 – 26,34 C (Tabel 2). 

Variasi kedalaman DCM selama musim peraihan ini tampaknya relatif lebih dangkal jika 

dibandingkan dengan distribusi kedalaman fiture tersebut selama musim barat (40 – 80 m) (Giekes et al.,1988). 

Fenomena ini disebabkan adanya proses upwelling yang berlangsung selama musim timur (April – September) 

di bawah pengaruh monsoon tenggara (Wyrtki, 1961). Sebaliknya, proses sinking terjadi di Laut Banda 

berlangsung selama musim barat (Desember – Maret) di bawah pengaruh monsoon barat laut. Selama proses 

upwelling,   kedalaman   DCM   dapat   mencapai   kedalaman   di    atas  25 m diindikasikan melalui nilai 

konsentrasi klorofil-a permukaan perairan lima kali (5x) lebih tinggi selama bulan Agustus dari pada Februari 

– Maret (Giekes et al.,1988). 

Hasil sintesa penelitian sebelumnya tentang DCM di perairan lainnya jika disandingkan dengan 

kedalaman DCM di Laut Banda dalam Tabel 3 menunjukkan bahwa pola distribusi kedalaman DCM                           

ini umumnya berada pada kisaran kedalaman DCM di perairan oligotropik tropikal yang memiliki stratifikasi 

tetap (Furuya, 1990 ; Mackey et al.,2002). Namun, yang membedakannya adalah bahwa kedalaman DCM di 

Laut Banda berasosiasi dengan kedalaman nitraklin sementara kedalaman DCM di perairan oligotropik 

umumnya terletak dekat dasar kedalaman eufotik (Xiu et al.,2009 ; Cullen,2015). Perairan oligotropik 

didefenisikan sebagai area perairan global di mana konsentrasi klorofil permukaan lebih rendah dari 0,1 mg/m3 

(Mignote et al.,2013). 

 

Tabel 2. Karakteristik oseanografi DCM 

ST DCM (m) T(C) S (SPU)  IRRD(%) NO3(mg/l) Ch-a(mg/m3) 

1 25 26,08 34,26  13,40 0,0342 1,59 

6 43 26,34 34,26  33,25 0,0810 1,20 

8 64 26,15 34,29  4,27 0,1735 1,20 

9 61 26,28 34,37  9,26 0,0243 1,48 

11 50 26,22 34,46  47,43 - 1,51 

Keterangan : ST =stasiun, DCM = kedalaman klorofil maksimum IRRD = irradiance 

 

Tabel 3. Sintesa varibalitas kedalaman DCM di perairan 

No Peneliti Lokasi DCM (m) 

1 Tripathy et al. (2015) Samudera Hindia (Southern Ocean) 50 - 75 

2 Lataza et al. (2017) Timur Laut Atlantik 22 - 65 

3 Fernand et al.(2013) Laut Utara 15 - 40 

4 McLaughlin dan Carmack (2010) Interior Basin Canada 50 - 60 

5 Mackey et al.(1995) Warm Pool 74 - 96 

6 Furuya (1990) Tropikal dan Sub Tropikal 

Barat Pasifik 

65 - 150 

7 Waas et al.(2014) Barat Pasifik Warm Pool 38 - 100 

8 Gieskes et al.(1988) Laut Banda 40 - 80 

9 Penelitian ini* Laut Banda 25 - 64 
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Hal menarik dari penelitian ini adalah kisaran suhu air kedalaman DCM di Laut Banda selama musim 

peralihan II berada pada kisaran suhu kedalaman DCM Barat Pasifik Warm Pool (26 – 27 C) di kisaran 

kedalaman 38 – 100 m (Waas et al.,2014). Kisaran suhu ini bersesuaian dengan isoplet nitrat 1,0 µmol/l yang 

biasanya  dipakai untuk menentukan nilai ambang batas nitraklin dan mewakili batas terendah di mana 

diasumsikan nitrat sangat terbatas (Radenac dan Rodier, 1996). Hal ini juga diperkuat oleh Mackey et al.(1995) 

bahwa kedalaman isoplet ini berasosiasi dengan keberadaan DCM. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa 

kisaran suhu 26 - 27C dan isoplet nitrat 1,0 µmol/l dapat digunakan sebagai indikator penciri keberadaan 

DCM di Laut Banda. 

Kehadiran DCM di perairan disebabkan oleh dua faktor utama yaitu adaptasi fitoplankton terhadap 

level cahaya yang rendah (Anderson, 1969) dan intrusi air yang kaya nutrien ke dalam zona eufotik 

(Richardson et al.,2000).  Distribusi vertikal DCM di perairan berada pada kedalaman dengan intensitas cahaya 

matahari yang tersisa >4 - <48%  dan konsentrasi nitrat yang berada pada kisaran nitrat pada kedalaman 

nitraklin (lihat Tabel 1 dan Tabel 2). Korelasi antara intensitas cahaya matahari dan konsentrasi nutrien yang 

demikian meningkatkan fluorisensi dan biomass fitoplankton dalam DCM. Peningkatan tersebut sangat 

bervariasi dan bergantung pada beberapa faktor termasuk keadaan psikologi fitoplankton dan komposisi 

komunitas (Cunningham et al.,2003). Biomassa pigmen maksimum dalam DCM dihasilkan melalui tiga faktor 

utama yaitu (1) rasio tinggi klorofil terhadap total biomassa fitoplankton yang dihasilkan dari fotoaklimasi 

atau fotoadaptasi,(2) akumulasi biomassa karena sel tenggelam dari atas dan (3) peningkatan biomassa yang 

disebabkan untuk keseimbangan cahaya optimum dan ketersediaan nutrisi (Sauzede et al.,2015). 

Walupun jelas bahwa ketiga faktor ini berperan dalam membentuk dan mempertahankan DCM, namun 

di perairan terbuka ologotropik yang terstratifikasi kedalaman DCM biasanya terletak pada atau di dekat 

kedalaman nitraklin yang menunjukkan bahwa keseimbangan antara pasokan nutrisi dari bawah dan cahaya 

dari atas setidaknya sebagian mengatur kedalaman DCM. Sementara kedalaman nitraklin dan kedalaman DCM 

saling bergantung, tidak jelas nutrisi mana yang memiliki pengaruh proksimal karena sering kali ada hubungan 

antara nutrisi di bawah zona eufotik. Belum diketahui secara pasti ekonutrien atau mikronutrien yang dapat 

menjadi penting dalam mengatur populasi DCM (Sauzede et al.,2015). 

Variabilitas kedalaman DCM di Laut Banda dapat disebabkan oleh  (1) adveksi air dingin kaya nutrien 

dari termoklin akibat pencampuran kuat yang menjangkau kedalaman termoklin, dan (2) gangguan propagasi 

gelombang internal yang menginjeksi nutrien dari kedalaman termoklin ke lapisan MLD sebagai akibat efek 

rototiller gelombang. Kedua mekanisme dibuktikan melalui analisis distribusi vertikal kedalaman DCM yang 

dikompilasikan dengan BAT, MLD, dan kedalaman eufotik (De) (Gambar 2). 

Mekanisme pertama dapat terjadi pada ST1 di mana DCM terletak di atas MLD dan BAT berada di 

bawah kedua kedalaman tersebut. Fenomena ini diduga disebabkan oleh mixing yang kuat oleh angin yang 

menjangkau kedalaman BAT sehingga air dingin kaya nutrien dapat diadveksi ke MLD. Hipotesis ini dapat 

dibuktikan melalui analisis distribusi komponen angin zonal (timur – barat) pada transek pengamatan yang 

memotong horisontal lokasi penelitian di latitude 6,3 LS (123,5 - 134 BT). Hasil analisis menunjukkan 

bahwa selama tahun 2015 kecepatan angin zonal komponen timur –  barat dengan kecepatan > 4 m/s 

berlangsung selama musim timur dan peralihan II dan melemah selama bulan November (Gambar 3). 

Kecepatan angin demikian jika berlangsung dalam tenggang waktu yang lama (30 – 60 day) dapat 

dikategorikan sebagai anomali angin (McPhaden, 2004 ; Seiki dan Takabayu, 2006; Tziperman dan Yu, 2006). 

Anomali angin ini dapat mengaduk perairan hingga membongkar “barrier layer” untuk meningkatkan 

produktivitas primer di dalam MLD. Hasil sintesa penelitian sebelumnya menunjukkan  bahwa  anomali   angin   

barat   mampu   mengaduk  perairan Barat Pasifik sampai ke lapisan termoklin dan memindahkan massa air ke 

barat untuk menghasilkan upwelling dan El Nino di sentral dan timur Pasifik (Hermmand dan Kraus 1989 ; 

Macphaden, 1999 ; dan Tomzack dan Godfrey, 2001). Mengacu pada pola distribusi angin zonal tampak bahwa 

anomali angin selama musim timur berlangsung selama 7 (tujuh) bulan dengan kecepatan maksimum terjadi 
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selama bulan Mei dan minimum selama bulan Oktober. Hal ini mengindikasikan bahwa anomali angin timur 

dapat meningkatkan produktifitas perairan Laut Banda di MLD melalui mekanisme pertama. 

 

Gelombang  internal (GI) merupakan  mekanisme utama yang diduga memainkan peranan penting 

dalam pencampuran vertikal, transport nutrien dari lapisan yang lebih dalam ke zona eufotik di Laut Banda. 

Hasil analisis dalam Gambar 2 membuktikan hipotesisi tersebut di mana mekanisme pengayaan lapisan eufotik 

yang berada pada kedalaman 57 – 120 m oleh GI terjadi melalui adveksi BAT yang mencapai   kedalaman              

11 – 18 m di atas dasar MLD (ST6 & ST8) dan kedalaman DCM 5 – 8 m dangkal di atas dasar MLD. Fenomena 

yang sama juga ditunjukkan oleh Kawamiya dan Oschlies (2001) bahwa peningkatan kesuburan perairan 

samudera Hindia melalui peningkatan konsentrasi klorofil-a permukaan perairan disebabkan oleh upwelling 

yang dihasilkan oleh GI rossby yang memindahkan DCM ke dalam kontak langsung dengan lapisan MLD. 

Dengan menggunakan pasangan model biologi – fisik (biological – physical coupled model) peneliti 

menyarankan bahwa kejadian ini tidak terkait dengan masukan nutrisi yang signifikan ke dalam MLD 

sementara kontribusinya terhadap peningkatan kesuburan permukaan perairan dikatakan cukup besar (30%). 

Keberadaan DCM dan BAT di dalam MLD diduga berasosiasi dengan puncak GI sementara dibagian 

lain gelombang DCM, BAT dan MLD akan ditenggelamkan lebih dalam seperti yang ditunjukkan oleh 

keberadaan DCM dan BAT cenderung lebih dalam di bagian perairan lainnya (ST9 & ST11). Mekanisme ini 

merupakan implikasi dari efek rototiller GI di mana selama propagasinya air dingin yang kaya nutrien di 

adveksi ke atas dengan pengangkatan nitraklin di sisi terdepan densitas gelombang dan menstimulasi 

pertumbuhan fitoplankton. Air yang miskin nutrien ditenggelamkan di sisi yang lain sehingga respons terhadap 

proses linier upwelling adalah non linier (rektifikasi) (Siegel, 2001 ; Killworth et al.,2004). 

Hasil analisis irisan menegak suhu perairan menggunakan data klimatologi suhu air laut sepanjang 

latitude 6,3 LS (123,5 - 134BT) pada bulan Oktober (Gambar 4) memperlihatkan fenomena tersebut di mana 

bagian lembah gelombang cenderung berada pada bujur 124 - 128 BT dicirikan oleh isoterm 26C dan 27C 

sebagai indikator DCM masing-masing berada pada kedalaman 70 dan 47 m sedangkan puncak gelombang 

mengarah lebih ke timur perairan mendekati 134BT. Upwelling terjadi pada puncak gelombang yang 

diindikasikan oleh peningkatan isoterm 26C mendekati kedalaman 40 m dan isoterm 27C mendekati 

kedalaman 10 m. Jika distribusi suhu perairaan klimatologi disandingkan dengan posisi stasiun penelitian yang 

terletak sepanjang transek tampak bahwa stasiun ST1 terletak di sekitar puncak GI sementara stasiun ST9 

berada di lembah gelombang dan hal ini bersesuaian dengan distribusi kedalaman DCM pada kedua stasiun 

tersebut. 

Fenomena menarik lainnya adalah keberadaan lapisan eufotik yang terletak di bawah kedalaman 

MLD, DCM, dan BAT selama musim peralihan II. Fenomena ini diduga merupakan ciri utama dinamika 

biosfer perairan yang sangat produktif di mana konsentrasi biomassa klorofil yang tinggi dalam DCM 

meredam penetrasi cahaya matahari untuk mengurangi produktivitas di lapisan yang lebih dalam 

(Sigman,2012). Selain DCM, tampak bahwa variabilitas kedalaman eufotik juga dipengaruhi oleh variabilitas 

kedalaman BAT. Hal ini dapat dipahami karena pada lapisan  tersebut terakumulasi organisme laut dan jasat 

renik lainnya yang mati dengan kepadatan yang tinggi meningkatkan turbiditas perairan yang turut mereduksi 

kedalaman penetrasi cahaya matahari. 
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3. Kontribusi GI Pada Kesuburan Perairan dan Implikasinya Pada Ocean Color 

GI meningkatkan kesuburan perairan oseanik melalui suplai nutrien baru untuk meningkatkan 

produktivitas primer dan pergeseran dalam struktur komunitas fitoplankton (Sakamoto et al.,2004 ;                  

Cipollini et al., 2001). Hasil perhitungan kontribusi GI melalui peningkatan produktivitas primer perairan yang 

dikuantifikasi menggunakan data Ocean color berdasarkan kedalaman integrasi klorofil-a pada zona 

kedalaman optik satelit Aqua Modis di sekitar puncak gelombang (6,3LS ; 128 - 130BT) menunjukkan 

bahwa kontribusi relatif GI cenderung terjadi selama musim timur (Agustus ; 22,93% ) dan mencapai 

maksimum pada musim peralihan II (Oktober ; 54,88%).  

Sementara itu, pada musim barat dan peralihan I tidak terjadi peningkatan produktivitas primer 

permukaan perairan oleh gelombang baroklinik di Laut Banda. Hasil analisis juga memperlihatkan bahwa 

peningkatan produktivitas primer memiliki pola distribusi identik dengan pola distribusi nilai varians kecuali 

pada bulan Oktober di mana kontribusi maksimum GI hanya menghasilkan konsentrasi klorofil-a 0,51 mg/m3 

jika dibandingkan dengan bulan Agustus 0,58 mg/m3 (Gambar 5). Jika dicermati, ternyata konsentrasi            
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klorofil-a keduanya relatif sama, namun yang membedakannya adalah adveksi DCM ke lapisan tercampur 

terjadi kuat pada bulan Oktober sehingga meningkatkan konsentrasi klorofil-a permukaan perairan mendekati 

kondisi bulan Agustus di mana taikan maksimum terjadi di Laut Banda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Besarnya kontribusi GI untuk meningkatkan produktivitas primer permukaan perairan                                     

jika dibandingkan dengan pengaruh GI di perairan oligotropik lainnya (Tabel 4) tampak bahwa kontribusi               

GI di Laut Banda jauh lebih tinggi (55%) atau lebih tinggi 22% dari perairan lainnya. Mengacu pada                         

Charria et al. (2008) dan Sakamoto et al. (2004) bahwa kontribusi GI sebesar 30% dikatogorikan tinggi maka 

osilasi GI di perairan selama musim peralihan II terutama di puncak gelombang memberikan kontribusi yang 

besar bagi peningkatan kesuburan perairan Laut Banda. 

 Jika dicermati ternyata besarnya kontribusi maksimum GI terhadap peningkatan produktivitas primer 

perairan hanya berkisar antara 20 - 55%. Nilai ini merepresentasikan kedalaman adveksi DCM yang cenderung 

dangkal di atas dasar MLD. Di sisi lain, hanya proporsi yang rendah dari fluorisensi fitoplankton yang                   

tinggi dalam DCM dapat dijangkau oleh kedalaman penetrasi satelit. Kedua faktor ini diduga memainkan peran 

penting dalam membatasi estimasi produktivitas primer perairan menggunakan satelit. Hal ini disebabkan 

kemampuan perekaman satelit Ocean color hanya dibatasi pada optical depth zone (ODZ) satelit yang berkisar 

antara 20 - 25% dari kedalaman eufotik. Dari data, kedalaman eufotik perairan Laut Banda diketahui bervariasi 

antara 57 – 102 m maka kemampuan satelit mendeteksi fluorisensi fitoplankton hanya berkisar pada kedalaman 

11 – 26 m. Kedalaman penetrasi ini jika disandingkan dengan kedalaman DCM maka jelas bahwa satelit hanya 

dapat merekam fluorisensi fitoplankton maksimum pada kedalaman 25 m sedangkan sebagian besar DCM 

berada di bawah kedalaman tersebut. Indikasi ini mengisyaratkan bahwa hanya proporsi rendah nilai 

fluorisensi fitoplankton yang terekam pada sensor satelit sedangkan proporsi terbesar berada di bawah ODZ 

satelit karena upwelling lemah untuk mengangkat kedalaman DCM menjangkau zona tersebut atau DCM 

berada jauh di lembah gelombang dan tidak  terjangkau oleh ODZ satelit. Argumen ini menguatkan pendapat 

Andre (1992) dan Xiu et al.(2009) bahwa perubahan struktur vertikal klorofil pada observasi remote sensing 

adalah signifikan ketika DCM hadir beberapa meter di bawah permukaan perairan. Berdasarkan uraian di atas 

maka dapat diklarifikasikan bahwa penggunaan satelit Ocean color untuk penilaian kesuburan perairan oseanik 

belum optimal karena kesuburan perairan yang sebenarnya terletak pada kedalaman DCM bukan pada batas 

ODZ satelit. 

Gambar 5 Kontribusi GI pada peningkatan produktivitas primer 

permukaan perairan Laut Banda  (Oktober 2015)  
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Tabel 4. Perbandingan kontribusi GI di perairan oligotropik 

No Peneliti Lokasi Varians (%) 

1 Cipollini et al. (2001) Samudera Hindia 20 

2 Uz et al. (2001) Pasifik Utara 20 

3 Carria et al. (2008) Atlantik Utara 20 

4 Sakamoto et al. (2004) Pasifik Utara Subtropikal Gyre 25 

5 Kawamiya dan 

Oschlies (2001) 

 

Samudera Hindia 

30 

6 Pan et al. (2012) Utara Laut Cina Selatan 37 

7 Waas et al.(2014) Barat Pasifik 38 

8 Penelitian ini* Laut Banda 55 

 

4. Implikasi DCM Untuk Perikanan Tuna 

Kajian awal hubungan kehadiran ikan pelagis besar dalam DCM dilakukan oleh Josse et al.(1998) 

menggunakan kombinasi sonic tracing dan survey akustik terhadap distribusi vertikal dan horisontal              

yellowfin tuna di sekitar kepulauan Maipiti di Pasifik Selatan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

kedalaman renang spesis tuna ini pada siang hari (pukul 14.00 – 15.00) dapat mencapai 300 m namun 

cenderung makan dalam scattering layer (rerata 200 m) di mana makanan tersedia. Sementara pada malam 

hari spesis tersebut melakukan migrasi vertikal untuk makan pukul 20.30 – 21.00 dalam scattering layer                    

di kedalaman rerata 150 m (Gambar 6a). 

Eksperimen acoustic tagging yang dilakukan Brill et al.(1999) terhadap spesis tuna yang sama 

disekitar perairan Hawaii membuktikan bahwa madidihang pada siang hari berada di MLD dan pada malam 

hari turun makan di DCM pada kedalaman 50 – 100 m. Makanan tuna yang ditemukan dalam isi lambung 

madidihang dewasa di kedalaman DCM antara lain mictophidae (ikan lanterna), euphausiids, shrimp dan squid 

(Gambar 6b). Hasil analisis isi lambung ikan lanterna menggunakan scaning microskop memperlihatkan 

bahwa isi lambung mikronekton tersebut didominaasi oleh pikofitoplankton genus Prochlorococcus.                       

Ikan lanterna berukuran kecil (2 – 15 cm) melakukan migrasi diurnal siang hari antara 300 – 1.500 m dan 

malam hari naik ke dalam lapisan epipelagis antara 10 – 100 m. 

Mengacu pada hasil sintesa penelitian di atas ternyata berkesesuaian dengan hasil interview nelayan 

lokal di mana yellowfin tuna yang tertangkap menggunakan alat tangkap longline selama musim peralihan II 

di utara Pulau Kisar dan selatan Pulau Ambon berada pada kedalaman 20 – 40 depa (1 depa = 1,7 m) atau               

34 – 68 m. Kisaran kedalaman ini tidak berbeda dengan kisaran kedalaman DCM (25 – 64 m) di Laut Banda 

pada periode yang sama. Hasil kajian ini membuktikan bahwa keberadaan scattering layer dengan konsentrasi 

makanan tuna yang tinggi berasosiasi dengan kedalaman DCM yang merupakan lingkungan paling produktif 

di perairan oseanik yang ditunjukkan oleh penangkapan tuna yang intensif pada kedalaman DCM. Hal ini 

mengindikasikan bahwa DCM memainkan peran penting di lingkungan perairan dengan menyediakan sumber 

makanan bagi tingkat tropik yang lebih atas. 

Kemampuan ini berasal dari keberadaan pikofitoplankton (<2µm) anggota microbial loop                          

yang   mendominasi  sebagian  besar   fluorisensi   fitoplankton di perairan dan menyediakan grazing                

untuk zooplankton yang tersedia melimpah untuk mikronekton. Pikofitoplankton ini telah dikwantifikasi             

lebih dari setengah produktivitas primer di perairan dunia dan berdomesili di dalam DCM (Bryant, 2003 ; 

Maranon  dan Varela, 2005 ; Perez et al.,2006). Argumen ini menguatkan pendapat Le Borgne et al. (2011)                        

bahwa mekanisme rantai makanan tuna dalam DCM dapat terjadi melalui mikronekton yang mengkonsumsi 
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mikrozooplankton dan mesozoplankton. Mengacu pada uraian di atas maka dapat direkomendasikan bahwa 

DCM dapat digunakan sebagai indikator penting untuk menentukan kedalaman optimal penebaran longline 

untuk target penangkapan yellowfin tuna selain MLD dan kedalaman termoklin menurut Laevastu dan Hayes 

(1981). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SIMPULAN  

 DCM di Laut Banda selama musim peralihan II relatif dangkal, terletak dalam lapisan pencampuran, 

berasosiasi dengan nitraklin, suhu 26 – 27 ˚C, irradiance 13 – 48% dan berada di atas kedalaman eufotik. 

Variabilitasnya  dipengaruhi oleh taikan yang dihasilkan oleh shoaling GI yang diduga terjadi selama periode 

musim timur – transisi II. Kehadirannya secara spasial dan temporal mempengaruhi estimasi kesuburan 

permukaan perairan menggunakan satelit karena terbatasnya kedalaman penetrasi (ODZ) 26 m. Konstribusi 

GI terhadap peningkatan kesuburan permukaan perairan Laut Banda dikategorikan tinggi dibandingkan 

dengan perairan oligotropik lainnya.  

DCM menyediakan makanan bagi ikan pelagis besar yang diindikasikan melalui kedalaman 

penangkapan tuna menggunakan alat tangkap Longline yang bersesuaian dengan kedalaman DCM  selama 

periode musim peralihan II. Dengan demikian DCM direkomendasikan sebagai indikator baru  fishing ground 

untuk perikanan tuna. 

Gambar  6  Migrasi vertikal yellowfin tuna relasinya dengan scattering layer 

(Josse et al.,1998) (a) dan DCM (b) (Anderson,2013) 

 

(a) 

(b) 
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