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1. Pendahuluan 

Perairan Indonesia memiliki karakteristik hidrografi yang 

sangat beragam, diantaranya banyak ditemukan topografi dasar 

laut yang kasar (sill/ambang), melewati celah-celah sempit 

(selat), pasang surut yang kuat, pengaruh atmosfer (angin 

musim), dan penghubung jalur sirkulasi conveyor belt kemudian 

dikenal dengan Indonesian Throughflow (Atmadipoera et al., 

2009; Rosenfield et al., 2010). Selat Lombok menjadi salah satu 

jalur utama Indonesian Throughflow (ITF) yang berperan penting 

dalam integrasi sirkulasi termohalin global, berdampak langsung 

pada massa air kolam (basin), transfer panas, serta persediaan air 

tawar antara Samudera Pasifik dan Samudera Hindia (Wajsowicz 

and Schneider, 2001; Matthews et al., 2011). Selain sebagai jalur 

utama ITF, terdapat ambang laut pemisah Pulau Nusa Penida dan 

Pulau Lombok mengakibatkan aliran pasang-surut yang kuat dan 

tingginya turbulensi vertikal perairan (Aiki et al., 2011). 

Perairan Kabupaten Karangasem khususnya Kawasan Wisata 

Bahari Amed dan Tulamben merupakan salah satu perairan di 

bagian barat Selat Lombok yang memiliki tingkat kesuburan 

perairan dan potensi konservasi yang tinggi (Mustika et al., 

2012). Kawasan tersebut memiliki kelimpahan jenis karang dan 

ikan karang yang tinggi, serta menjadi habitat bagi spesies 

penting seperti ikan Mola-mola, beberapa jenis hiu, penyu laut, 

dan juga ikan Napoleon (Mustika et al., 2012). Sebagai 

gambaran, sebanyak 181 spesies karang dari 406 spesies yang 

ditemukan di Bali terdapat di perairan Jemeluk (Turak and 

DeVantier, 2009), dan sebanyak 230 spesies ikan karang 

ditemukan di perairan Kepa (Allen, 2007). 

Beberapa komponen kimia perairan laut yang digunakan 

sebagai parameter kualitas perairan diantaranya yaitu salinitas 

dan Total Dissolved Solids (TDS). Salinitas berperan penting 

dalam proses biologis perairan yaitu sebagai aspek laju 

pertumbuhan, jumlah nutrisi yang di konsumsi, dan 

kelangsungan hidup organisme perairan (Andrianto, 2005 in 

Amri et al., 2018). Selain itu, salinitas juga berperan dalam 

persebaran organisme dan oksigen di perairan (Nurhayati, 2006 

in Valdi et al., 2012; Patty, 2013). Perubahan salinitas dapat 

mengganggu keseimbangan biodiversitas biota laut, 

memunculkan spesies yang kurang toleran, dan menyebabkan 

toksisitas yang tinggi pada tahapan hidup suatu organisme 

(Weber-Scannell and Duffy, 2007). TDS didefinisikan sebagai 

jumlah zat padat baik berupa ion-ion organik, senyawa, maupun 

koloid yang terlarut dalam air (WHO, 2003). Perubahan 

konsentrasi TDS dapat menyebabkan perubahan salinitas, 

komposisi ion-ion dalam perairan, dan toksisitas yang muncul 

dari masing-masing ion (Rinawati et al., 2016). 
Keanekaragaman hayati dan kesuburan perairan Amed dan 

Tulamben disebabkan oleh proses pencampuran masa air secara 
vertikal, yang akan membawa komponen biogenik dan non-
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a higher level of water mass stability (N) than the homogeneous layer. The maximum rate of 

change in salinity and TDS was found at a depth of 70 meters. The great variability of salinity 

and TDS in the water column was indicated by the influence of internal tidal currents. Before the 
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biogenik dalam kolom perairan (Weidemann et al., 1996; 

Mustika et al., 2012). Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

Karang et al. (2010), menjelaskan bahwa jalur keluar ITF yang 
diwakili perairan Indonesia bagian selatan yaitu Selat Lombok 

dan Timor Passage memiliki konversi energi pasang-surut 

barotropik ke baroklinik (internal) dan diapycnal mixing yang 
tinggi yaitu masing-masing sebesar 26,7 GW dan 10 x 10-4 m2s-1, 

sehingga berpotensi meningkatkan proses pencampuran vertikal 
massa air sekitar perairan. Proses pencampuran vertikal massa air 

dibatasi oleh sistem pelapisan kolom perairan yang berkaitan erat 

dengan tingkat stabilitas massa air (Pond and Pickard, 1983). 
Pelapisan kolom perairan memiliki sifat yang dinamis, hal ini 

dipengaruhi oleh energi pembangkit arus, kedalaman perairan, 

kondisi batimetri, upwelling dan downwelling, material padatan 
tersuspensi, posisi lintang, curah hujan, serta variabilitas iklim 

grobal (Tomczak, 2000; Tang et al., 2006). Sifat dinamis kolom 
perairan akan membentuk karakteristik vertikal suatu perairan, 

kemudian dapat dipahami melalui berbagai parameter 

oseanografi diantaranya salinitas dan TDS yang berperan penting 
dalam mengatur proses biogeokimia perairan (Marwan et al., 

2015). Karakteristik internal Selat Lombok khususnya pada 

bagian jalur utama ITF sudah banyak dilakukan kajian oleh 
peneliti-peneliti sebelumnya (Susanto et al., 2005; Mitnik, 2006; 

Purba and Utami, 2006; Ningsih et al., 2008; Hendrawan and 
Asai 2011; Karang et al., 2012; Harvianto et al., 2015), namun 

masih sedikit dilakukan pada wilayah pesisir. Oleh karena itu, 

penelitian mengenai karakteristik vertikal perairan Amed dan 
Tulamben menjadi penting dilakukan, mengingat besar potensi 

bahari pada kawasan tersebut tidak terlepas dari faktor 
oseanografi khususnya salinitas dan TDS yang dibahas pada 

penelitian ini. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan selama kurang lebih enam bulan 

(Februari-Juli 2019) meliputi proses persiapan, pengambilan 

data, dan analisis data. Pengambilan data dilaksanakan selama 14 
hari pada tanggal 20 Februari - 5 Maret 2019, dengan lokasi 

penelitian di perairan Kawasan Wisata Bahari Amed-Tulamben. 
Penelitian yang tergabung dalam rangkaian proyek dari 

Underwater Scientific Exploration and Education (UNSEEN). 

Titik pengamatan mengikuti agenda dari proyek UNSEEN yang 
melakukan kegiatan penyelaman hingga kedalaman 100 meter 

pada dua lokasi yaitu Batu Niti sebagai stasiun utama dan 

Emerald yang berjarak ± 3 km ke arah barat laut sebagai stasiun 
control (Gambar 1).  

 

Gambar 1. Lokasi penelitian 

/ 
2.2. Penentuan Titik Pengamatan 

Uji coba kedalaman perairan dilakukan dengan menurunkan 

langsung CTD (Conductivity Temperature Depth), apabila tali 

yang digunakan menurunkan CTD masih tersisa pada rope 
rollers (sudah menyentuh dasar perairan), maka dilakukan 

kembali penurunan CTD pada lokasi yang lebih jauh dari pantai 

hingga tali tidak tersisa dan menegang, kemudian dilakukan 
proses tagging pada GPS sebagai titik penelitian. Titik 

pengamatan di kawasan Batu Niti berjarak ± 400 m dari lokasi 
penyelaman dengan koordinat 8.29258o LS; 115.619861o BT, 

sedangkan titik pengamatan di kawasan Emerald berjarak ± 200 

meter dari lokasi penyelaman dengan koordinat 8.279115o LS; 
115.605189o BT. Kedalaman perairan pada titik pengamatan, 

kemudian divalidasi dengan hasil pengukuran batimetri tanggal 1 

Maret 2019 menggunakan Echosounder, dimana kedalaman 
perairan sekitar 151-200 meter. 

 
2.3. Pengambilan Data CTD 

Pengambilan data CTD pada stasiun utama (Batu Niti) 

dilakukan selama 11 hari yaitu pada tanggal 20, 21, 23, 25, 27, 
28 Februari 2019, dan tanggal 1-5 Maret 2019, sedangkan 3 hari 

sisanya yaitu tanggal 22, 24, dan 26 Februari 2019 dilakukan 
pada stasiun kontrol (Emerald). Pengambilan data CTD 

dilakukan setiap 10 menit selama 2-3 jam tiap hari 

(menyesuaikan dengan lama waktu penyelaman). Pengambilan 
data CTD dengan interval waktu tiap 10 menit merupakan 

perkiraan waktu yang ideal dalam menurunkan dan menaikkan 
CTD hingga kedalaman ± 95 m. 

 

2.4. Analisis Data 

2.4.1. Penyederhanaan Nilai Salinitas dan Konduktivitas 

Data yang diperoleh dari hasil pengukuran CTD terdistribusi 

secara acak dan sangat kompleks, sehingga diperlukan 

penyederhanaan nilai kedalaman tiap interval 1 meter dalam 

upaya mempermudah tahap analisis selanjutnya. Nilai yang 

dilakukan penyederhanaan yaitu salinitas dan konduktivitas 

disimbolkan dengan electrical conductivity (EC) pada CastAway-

CTD. Adapun persamaan yang digunakan sesuai dengan  Emery 

dan Thomson (1997) disajikan pada persamaan 1: 

 (1) 

dimana,  adalah nilai salinitas dan konduktivitas yang dicari; 

 adalah nilai salinitas dan konduktivitas kedalaman bagian 

atas;  adalah nilai salinitas dan konduktivitas kedalaman 

bagian bawah;  adalah kedalaman yang dicari;  adalah 

kedalaman bagian atas;  adalah kedalaman bagian bawah.  

 

2.4.2. Penentuan Nilai TDS 

Nilai TDS dapat ditentukan dari data penyederhanaan nilai 

electrical conductivity (EC), semakin besar nilai EC perairan 

mengindikasikan semakin banyak mineral terkandung dalam air 

(Effendi, 2003), dimana erat kaitannya dengan TDS yang sering 

dijadikan sebagai parameter kualitas air. Hubungan TDS dan EC 

ditunjukkan pada persamaan 2 (Hem, 1970 in Pradhan and 

Pirasteh, 2011). 

 (2) 

2.4.3. Uji Statistik Korelasi Regresi Sederhana 

Analisis korelasi regresi sederhana digunakan untuk 
mempelajari dan mengukur hubungan statistik yang terjadi antara 

dua variabel yaitu salinitas dan TDS. Persamaan regresi 
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sederhana menurut Sudjana (1992) ditunjukkan pada persamaan 

3 dan 4. 

 

 (3) 

 (4) 

dimana,  adalah nilai variabel dependen (terikat ~ TDS);  

adalah nilai variabel independen (bebas ~ salinitas); a adalah 

konstanta atau titik potong garis regresi pada sumbu y (nilai  

bila  = 0); b adalah koefisien atau gradien garis regresi 

(perubahan nilai  per satuan perubahan nilai ).  

Adapun perhitungan korelasi sederhana menurut Harianti et 

al. (2012) adalah sebagai berikut. 
 

 (5) 

dimana,  adalah koefisien korelasi;  adalah nilai variabel 

independen (bebas ~ salinitas);  adalah nilai variabel dependen 
(terikat ~ TDS); kisaran nilai korelasi: -1 < r < +1. Makna 

koefisien kisaran nilai korelasi tersebut ditunjukkan pada Tabel 
1. 

Tabel 1. Tingkat hubungan koefisien korelasi 

Koefisien Korelasi Hubungan 

0 – 0,199 Korelasi sangat lemah  

0,20 – 0,399 Korelasi lemah 

0,40 – 0,599 Korelasi sedang 

0,60– 0,799 Korelasi kuat 

0,80-1,0 Korelasi sangat kuat 

Sumber: (Sugiyono, 2008) 

 

2.4.4. Analisis Gradien Konsentrasi Salinitas dan TDS serta 

Stabilitas Massa Air 

Gradien secara umum didefinisikan sebagai nilai yang 

menyatakan kemiringan suatu persamaan garis lurus . 
Analisis gradien dalam bidang oseanografi umum dilakukan 

untuk mengetahui gradien tekanan, temperatur, dan gradien 

konsentrasi gas terlarut pada persamaan Hukum Fick (Tanaka et 
al., 1999; Millero, 2013). Pada penelitian ini, analisis gradien 

dilakukan untuk mengetahui kecepatan perubahan konsentrasi 
salinitas dan TDS berdasarkan perubahan kedalaman. Persamaan 

gradien konsentrasi salinitas dan TDS ditunjukkan pada 

persamaan 6.  

 (6) 

dimana,  adalah gradien konsentrasi salinitas (PSS m-1) 

dan TDS (mg/l m-1);  adalah perubahan konsentrasi 

salinitas dan TDS;  adalah perubahan kedalaman (m). 

Perbedaan gradien tiap perubahan kedalaman menandakan 

bahwa karakteristik massa air selalu berubah secara vertikal. 

Pada waktu tertentu lapisan perairan mengalami ganguan akibat 
faktor internal maupun internal, yang akan menyebabkan massa 

air menjadi tidak stabil (densitas tinggi di atas densitas rendah). 
Pickard dan Emery (1990), memaparkan bahwa gaya gravitas dan 

buoyancy mengakibatkan massa air yang tidak stabil akan 

berosilasi atau bergerak vertikal kembali menuju posisi stabil. 

Stabilitas massa air dapat ditentukan dengan menghitung nilai 

frekuensi daya apung atau Brunt-Väisälä (N) pada tiap 
kedalaman i sebagai berikut (Park et al., 2008) (persamaan 7). 

 (7) 

dimana,  adalah background densitas perairan yang diperoleh 
dari rata-rata densitas kedalaman 0 - 95 meter; dρ adalah gradien 

densitas terhadap perubahan kedalaman dz (1 meter); dan g 
adalah percepatan gravitasi bumi (9,79423 m/s2).  

Angin merupakan faktor eksternal perairan (atmosfer) yang 

sangat mempengaruhi profil perairan secara vertikal dan tingkat 
stabilitas massa air di permukaan (Stewart, 2009; Santos-Garcia 

et al., 2014). Pergerakan arus permukaan yang meningkat dipicu 
oleh kecepatan angin sehingga terjadi pencampuran massa air 

(Kunarso et al., 2011). Data angin diperoleh dari data sekunder 

yaitu hasil perkiraan model atmosfer European Center for 
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Model perkiraan 

kecepatan angin ECMWF menghasilkan komponen angin U 

(komponen kecepatan angin dengan arah timur-barat) dan V 
(komponen kecepatan angin dengan arah utara-selatan). Resolusi 

data 0,125o x 0,125o atau resolusi terkecil digunakan dengan 
maksud memperoleh data angin lebih detail dan mendekati titik 

lokasi penelitian, sehingga diperoleh data angin dengan koodinat 

8.25o LS; 115.625o BT. Resultan kecepatan angin pada koordinat 
tersebut dihitung dengan persamaan 8 (Corsin, 2007 in Kusuma 

and Sulistiya, 2018). 

 (8) 

 

2.4.5. Analisis Laju Perubahan Konsentrasi Salinitas dan TDS 

Laju perubahan didefinisikan adanya perpindahan atau 

perubahan suatu variabel terhadap satuan waktu, kemudian sering 

dikenal sebagai kecepatan (v). Analisis laju perubahan salinitas 
dan TDS dapat dilakukan pada data yang diambil secara temporal 

seperti pada penelitian ini. Data salinitas dan TDS yang dianalisis 
yaitu tiap interval kedalaman 5 m (0, 5, 10, 15, 20 m dan 

seterusnya). Besar perpindahan atau perubahan suatu variabel 

dari satu titik ke titik lain dapat ditentukan dengan nilai mutlak 
(Karso, 1997). Nilai mutlak yang dimaksud adalah selisih nilai 

salinitas dan TDS antara dua waktu pengambilan data pada 

kedalaman yang sama, dengan persamaan sebagai berikut. 

 (9) 

Laju perubahan konsentrasi salinitas dan TDS  dapat 

ditentukan dengan persamaan sebagai berikut (Tjondro and 
Tanti, 2009).  

 

 (10) 
 

dimana,  adalah jumlah nilai mutlak salinitas dan TDS; dan 

 adalah rentang waktu pengambilan data per-hari (menit).  
Satuan baku internasional untuk waktu adalah detik (Page 

and Vigoureux, 1975), maka hasil laju perubahan dikonversikan 
kedalam satuan per-sekon (persamaan 11). 

 

 (11) 
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2.4.6. Analisis Konsentrasi Salinitas dan TDS berdasarkan 

Kondisi Pasang-Surut 

Proses interpolasi data elevasi pasang-surut Oritide 

dibutuhkan untuk menyesuaikan dengan waktu interval 

pengambilan data CTD. Metode interpolasi non-linier spline 
digunakan dengan bantuan sistem aplikasi MATLAB R2016 

(persamaan 12) (Sahid, 2005). 

 

 (12) 

 
Nilai-nilai elevasi hasil interpolasi non-linier spline kemudian 

dikelompokkan berdasarkan kondisi pasang-surut, dimana dipilih 

5 data CTD dengan interval pengambilan 10 menit untuk 
mewakili kondisi pasang-surut tertentu, dan selisih waktu antara 

kondisi pasang-surut satu dengan lainnya adalah 60 menit. Data 

salinitas dan TDS yang dihasilkan dari interval pengambilan data 
CTD dalam kondisi pasang-surut tertentu memungkinkan adanya 

persebaran data yang umumnya dikenal simpangan baku atau 
standar deviasi (persamaan 13) (Soewarno, 1995).  

 

 (13) 

dimana,  adalah standar deviasi;  adalah nilai salinitas dan 

TDS;  adalah nilai rata-rata; n adalah jumlah data.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hubungan Salinitas dan TDS 

Uji statistik korelasi dan regresi sederhana dilakukan pada 

20.506 pasang data dari hasil penyederhanaan nilai salinitas dan 

TDS. Grafik hubungan korelasi regresi salinitas (x) dan TDS (y) 

(Gambar 2), menggambarkan jelas hubungan positif antara 

salinitas dan TDS di perairan Amed dan Tulamben, dapat dilihat 

dari hasil koefisien korelasi bernilai positif yaitu 0,9995 dan 

apabila dikaitkan pada tabel tingkat hubungan koefisien korelasi 

Sugiyono (2008), tergolong memiliki hubungan korelasi yang 

sangat kuat. Koefisien determinasi juga dapat digunakan untuk 

menunjukkan keterkairan antar variabel dengan persamaan  

(Hastono, 2006). Nilai koefisien determinan diperoleh 0,9989 

yang menunjukkan kemampuan salinitas mempengaruhi TDS 

ataupun sebaliknya sebesar 99,89 %, sedangkan sisanya  

dipengaruhi oleh faktor lain (0,11 %). Persamaan regresi 

Y’=2538,5+900,2X, memiliki nilai konstanta (a) 2538,5 

menunjukkan besarnya variabel TDS yang tidak dipengaruhi oleh 

salinitas, serta koefisien regresi 900,2 menjelaskan bahwa setiap 

peningkatan 1 satuan nilai salinitas akan meningkatkan 900,2 

satuan nilai TDS, begitu juga sebaliknya apabila terjadi 

penurunan nilai salinitas. 

Hubungan korelasi yang sangat kuat antara salinitas dan TDS 

dikarenakan dasar perhitungan kedua parameter tersebut berasal 

dari karakteristik konduktivitas perairan, baik secara langsung 

melalui sensor elektroda CTD maupun dihasilkan melalui sistem 

persamaan rasio jenis air (Miller et al., 1988; Wagner et al., 

2006). Rusydi (2018) menjelaskan bahwa konduktivitas (EC) dan 

padatan terlarut total (TDS) merupakan parameter kualitas air 

yang digunakan untuk menggambarkan tingkat salinitas perairan. 

Penelitian sebelumnya juga menjelaskan, dalam sampel air murni 

(natural water) dengan rasio perairan 0,55 - 0,75 (rasio air laut 

0,7) memiliki nilai TDS yang berbanding lurus dengan salinitas, 

sedangkan nilai TDS dalam wastewater atau perairan tercemar 

berbanding lurus dengan bahan organik yang terlarut seperti 

hidrokarbon dan urea (Thompson, 2006; Clescerl et al., 1998 in 

Choo-in, 2019). 

 

Gambar 2. Grafik hubungan salinitas dan TDS di perairan Amed 

dan Tulamben menggunakan uji statistik korelasi dan regresi 

3.2. Gradien Konsentrasi Salinitas dan TDS serta Stabilitas 
Massa Air 

Hasil penyederhanaan nilai pengukuran CTD yang dilakukan 

selama 14 hari dengan kedalaman rata-rata tiap pengukuran 95 
meter, diperoleh kisaran salinitas 31,83 - 34,19 PSS, dan kisaran 

TDS 31.211,12 - 33.394,71 mg l-1. Lapisan haloklin (gradien 
salinitas ≥ 0,01 PSS/m; Lukas and Lindstrom, 1991) ditemukan 

terbentuk dari kedalaman 20 m. Fluktuasi (naik/turun) nilai 

gradien pada lapisan tersebut membentuk empat pola dari 
kedalaman 34 – 93 m. Gradien salinitas dan TDS terus 

mengalami peningkatan hingga kedalaman 37 m, sedikit 

mengalami penurunan hingga kedalaman 41 m, kembali 
meningkat hingga 5 m kebawah, kemudian menurun kembali 

hingga kedalaman 56 m. Pada kedalaman 57 – 71 m relatif 
mengalami peningkatan nilai gradien, setelah itu penurunan nilai 

kembali ditemukan hingga kedalaman 84 m, 6 m kebawah relatif 

mengalami peningkatan dan kembali menurun hingga kedalaman 
93 m. Nilai gradien tergolong tinggi (> 0,025 PSS/m; 20 mg l-

1/m) ditemukan pada kisaran kedalaman 35 – 95 m. Lapisan 

homogen (gradien salinitas < 0,01 PSS/m; Lukas and Lindstrom, 
1991) ditemukan pada kedalaman dekat permukaan yaitu 6 – 19 

m. Gradien konsentrasi salinitas dan TDS yang relatif tinggi 
(0,015 – 0,05 PSS/m; 14 – 45 mg l-1/m) juga ditemukan hingga 5 

m di bawah permukaan perairan, hal tersebut diindikasikan 

adanya distorsi pengukuran CTD akibat pengadukan baling-
baling mesin perahu dan/atau hasil interaksi gelombang 

permukaan dengan lambung perahu (Gargett and Garner, 2008). 
Profil gradien konsentrasi salinitas dan TDS di perairan Amed 

dan Tulamben dapat dilihat pada (Gambar 3).  

Angin musim (munson) menjadi faktor penting dalam 
dinamika perairan Selat Lombok secara vertikal, indikasi 

upwelling pada musim barat (Desember - Februari) menyebabkan 

lapisan homogen menjadi lebih tipis sehingga mendorong ke atas 
lapisan haloklin yang berada di bawahnya, dan terjadi sebaliknya 

pada musim timur (Delcroix and McPhaden, 2002; Purba and 
Utami, 2006). Susanto et al. (2007), menjelaskan lebih rinci 

mengenai kedalaman lapisan termohalin (lapisan dengan gradien 

suhu dan salinitas tinggi) di Selat Lombok berkisar dari 
kedalaman 25 - 130 m pada musim barat, sedangkan pada musim 

timur berkisar dari kedalaman 50 - 135 m. Penelitian yang 

dilakukan oleh Hamzah and Trenggono (2014), yang melakukan 
pengukuran profil vertikal perairan di beberapa titik yang 

mewakili bagian utara, tengah, dan selatan Selat Lombok 
menghasilkan bahwa lapisan haloklin mulai ditemukan sekitar 

kedalaman 20 - 30 m. Menurut Harvianto et al. (2015), 
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kedalaman perairan juga berdampak pada struktur vertikal 

perairan, dimana semakin dangkal kedalaman perairan akan 

menyebabkan lapisan termohalin semakin terdorong ke atas 
sehingga lapisan homogen semakin tipis, namun masih perlu 

dilakukan pengambilan data pembanding (in-situ) dengan 

instrumen yang sama untuk membuktikan hal tersebut. 

 

 

Gambar 3. Profil gradien konsentrasi salinitas (atas) dan TDS 

(bawah) di perairan Amed dan Tulamben 

 

 Hasil perhitungan frekuensi Brunt-Väisälä (N) rata-rata pada 

(Gambar 4) menunjukkan adanya kecenderungan tingkat 

stabilitas massa air relatif tinggi pada permukaan perairan (37,2 x 
10-5 s-1), kemudian mengalami penurunan pada lapisan homogen 

(nilai N minimum 6,14 x 10-5 s-1 pada kedalaman 11 m). Apabila 
dikaitkan dengan kedalaman lapisan haloklin pada (Gambar 3), 

tingkat stabilitas perairan tertinggi ditemukan pada lapisan 

tersebut (nilai N maksimum 46,6 x 10-5 s-1 pada kedalaman 77 
m). Pond dan Pickard (1983), menjelaskan bahwa gradien 

salinitas dan temperatur sangat menentukan tingkat stabilitas 

lapisan perairan, dimana semakin tinggi gradien maka semakin 
tinggi nilai N lapisan tersebut. Hasil ini sesuai dengan penelitian 

yang dilakukan di Selat Ombai oleh Suteja et al. (2015), dimana 
tingkat stabilitas massa air tertinggi ditemukan pada lapisan 

termohalin dengan rata-rata nilai N 14,8 x 10-3 s-1 sedangkan 

terendah ditemukan pada lapisan homogen dengan rata-rata nilai 

N 1,6 x 10-3 s-1. Menurut Graff dan Menden-Deuer (2016), 

Lapisan dengan stabilitas yang lebih tinggi mengandung 
konsentrasi fitopankton tinggi, selanjutnya akan meningkatkan 

produktivitas primer lapisan tersebut. 

 

Gambar 4. Frekuensi Brunt-Väisälä (N) rata-rata tiap kedalaman 

Frekuensi Brunt-Väisälä (N) rata-rata relatif tinggi ditemukan 
pada permukaan hingga 5 m ke bawah (Gambar 4), berbanding 

lurus dengan profil gradien yang ditemukan pada kedalam 

tersebut (Gambar 3). Pengaruh angin yang lebih kuat disertai 
penurunan suhu permukaan laut akan meningkatkan 

pencampuran vertikal pada lapisan permukaan, sedangkan angin 

yang lebih lemah disertai pemanasan permukaan laut 
mengakibatkan proses pencampuran pada lapisan permukaan 

yang tidak sempurna sehingga meningkatkan gradien dan 
stabilitas permukaan perairan (Santos-Garcia et al., 2014; Roseli 

et al., 2015). Roseli et al. (2015), memaparkan bahwa kecepatan 

angin 0 - 3 m/s, belum mampu mencampuri lapisan permukaan 
perairan dengan sempurna. Hal ini membuktikan hasil penelitian, 

dimana hasil perkiraan model ECMWF (8.25o LS; 115.625o BT) 

diperoleh kecepatan angin rata-rata 14 hari pengambilan data 
CTD (20 Februari - 5 Maret 2019) yaitu 1,836 m/s (Tabel 2), 

serta pada bulan Februari dan Maret 2019 diperoleh kecepatan 
angin rata-rata relatif kecil dibandingkan dengan bulan lainnya 

yaitu kisaran 2,2 - 2,7 m/s (Gambar 5). 

Tabel 2. Kecepatan angin tiap hari pengambilan data 

Tanggal 

Pengambilan CTD 

Kecepatan Angin 

(m/s) 

20 Februari 2019 0,603 

21 Februari 2019 0,718 

22 Februari 2019 0,74 

23 Februari 2019 2,218 

24 Februari 2019 2,334 

25 Februari 2019 2,692 

26 Februari 2019 2,865 

27 Februari 2019 2,097 

28 Februari 2019 1,577 

1 Maret 2019 2,167 
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2 Maret 2019 1,347 

3 Maret 2019 2,174 

4 Maret 2019 1,715 

5 Maret 2019 2,452 

Rata-rata 1,836 

Sumber: ECMWF 

 

 

Gambar 5. Kecepatan angin rata-rata per-bulan (September 2018 

- Agustus 2019) di Perairan Amed dan Tulamben; diagram 
tabung merah merupakan kecepatan angin rata-rata pada bulan 

Februari dan Maret 2019 (ECMWF) 

3.3. Laju Perubahan Konsentrasi Salinitas dan TDS 

Laju perubahan konsentrasi salinitas berkisar antara 2,94 x 

10-5 - 15,82 x 10-5 PSS/s dan laju perubahan konsentrasi TDS 

berkisar antara 2,55 x 10-2 - 14,24 x 10-2 mg l-1/s (Gambar 6).  

Laju perubahan salintas dan TDS di permukaan perairan relatif 

tinggi, kemudian menurun di kedalaman 5 - 10 m, laju perubahan 

perlahan meningkat namun masih tergolong relatif rendah di 

kedalaman 15 - 30 m. Laju perubahan mengalami peningkatan 

signifikan pada kedalaman 35 m hingga mencapai puncak 

maksimum pada kedalaman 70 m, kembali mengalami penurunan 

secara signifikan hingga kedalaman 95 m. Hingga sekarang 

penelitian yang membahas laju perubahan konsentrasi salinitas 

dan TDS secara vertikal di perairan masih sangat minim 

dilakukan, namun indikasi awal menyebabkan hal tersebut adalah 

arus perairan. Arus merupakan gerakan massa air yang dapat 

digambarkan melalui kecepatan dan arah geraknya, 

mengakibatkan perpindahan massa air dalam kolom perairan 

yang pada akhirnya mengendalikan perubahan fisik perairan 

(Hutabarat and Evans, 1985; Purba and Pranomo, 2015).  

Laju perubahan relatif tinggi pada permukaan perairan 

disebabkan oleh arus permukaan yang digerakkan oleh faktor 
eksternal yaitu angin (Stewart, 2009). Gaya gesek antara angin 

dengan lapisan permukaan perairan akan menghasilkan daya 

gerak terhadap lapisan tersebut, sehingga tercipta aliran massa air 
permukaan (Theoyana et al., 2015). Penelitian yang dilakukan 

oleh Atmadipoera and Mubaraq (2016), menjelaskan bahwa 

pengaruh angin (wind stress) akan meningkatkan fluktuasi 
kecepatan arus permukaan Laut Sulawesi yang mencapai 0,5 ms-

1. Gesekan antara lapisan permukaan dengan lapisan yang berada 
dibawahnya menyebabkan kecepatan arus semakin berkurang 

seiring dengan bertambahnya kedalaman (laju perubahan relatif 

rendah pada kedalaman 5 - 30 m), hal ini berkaitan dengan teori 
Ekman dan gaya Coriolis (Aziz, 2006). 

 Laju perubahan salinitas dan TDS mencapai nilai maksimum 

pada pada lapisan haloklin. Sebagian besar transpor massa air 
terjadi pada lapisan tersebut, sedangkan hubungan korelasi 

transpor massa air dengan angin munson hanya sebesar 0,179 

(Mahie dan Megawati, 2015). Tinggi laju perubahan salinitas dan 

TDS pada lapisan tersebut disebabkan oleh aliran arus dalam 

yang melewati perairan Amed dan Tulamben. Atmadipoera dan 
Mubaraq (2016), menjelaskan bahwa, kecepatan arus maksimum 

ditemukan pada kolom perairan disebabkan oleh Indonesian 

Throughflow (ITF) yang melewati Laut Sulawesi dan relatif 
menurun saat mendekati dasar. Arus harmonik atau sering 

disebut arus pasang-surut juga dapat mendistorsi kolom perairan 
yang menyebabkan besarnya laju perubahan salinitas dan TDS 

(Theoyana et al., 2015). Setelah laju perubahan salinitas dan TDS 

maksimum yang terjadi pada kedalaman 70 m, laju perubahan 
cenderung menurun hingga kedalaman 95 m. Laju perubahan 

yang menurun disebabkan oleh gesekan dengan dasar perairan 

yang kasar akan memperlambat arus pada lapisan bawah perairan 
(Pineda, 1999). Hal ini juga dapat dijelaskan oleh penelitian 

sebelumnya yang dilakukan oleh Gordon et al. (2010) dengan 
membandingkan kecepatan arus harmonik (pasang-surut) 

maksimum pada kolom perairan Selat Lombok berkisar antara 

2,23 - 2,4 m s-1, dibandingkan dengan lapisan dekat dasar 
perairan relatif lebih rendah berkisar antara 1,82 - 1,98 m s-1. 

 

Gambar 6. Profil laju perubahan konsentrasi salinitas dan TDS 

tiap kedalaman 

3.4. Profil Vertikal Konsentrasi Salinitas dan TDS berdasarkan 
Kondisi Pasang-Surut 

Profil vertikal salinitas dan TDS dari kondisi pasang-surut 

berbeda di stasiun utama Batu Niti dapat dilihat pada (Gambar 
8). Kondisi 5 jam sebelum pasang tertinggi, stratifikasi profil 

vertikal perairan sangat terlihat jelas, dimana lapisan homogen 

ditemukan hingga kedalaman 20 m sedangkan lapisan haloklin 
ditemukan dari kedalaman 20 - 65 m. Kondisi 4 jam sebelum 

pasang tertinggi, lapisan haloklin ditemukan lebih tebal dengan 

kisaran kedalaman 20 - 80 m. Kondisi 2 jam sebelum pasang 
tertinggi, lapisan homogen menekan lapisan haloklin yang ada di 

bawahnya sehingga lapisan homogen semakin tebal hingga 
kedalaman 25 m. Kondisi 1 jam sebelum pasang tertinggi, 

stratifikasi profil vertikal perairan kurang terlihat secara jelas, 

pola yang terbentuk hampir sama dari permukaan hingga batas 
kedalaman akhir pengukuran (95 m). Hal yang hampir sama 

ditemukan pada kondisi pasang tertinggi, namun indikasi 
terbentuknya lapisan haloklin di kedua kondisi tersebut terjadi 

dari kedalaman 20 m (gradien salinitas lebih besar dibandingkan 

kedalaman diatasnya). Stratifikasi profil vertikal perairan kembali 
terlihat jelas pada kondisi 1 jam setelah pasang tertinggi, dimana 
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lapisan homogen ditemukan hingga kedalaman 20 m sedangkan 

lapisan haloklin ditemukan dari kedalaman 20 - 75 m, gradien 

salinitas relatif tinggi juga ditemukan di permukaan (0 - 5 m) 
akibat pengaruh angin yang lemah pada kondisi tersebut (Santos-

Garcia et al., 2014). Kondisi 2 jam setelah pasang tertinggi, 

lapisan homogen lebih tebal dibandingkan kondisi sebelumnya 
yaitu hingga kedalaman 30 m, sedangkan lapisan haloklin 

ditemukan dari kedalaman 30 - 85 m. Angin mempengaruhi 
proses mixing pada lapisan homogen, semakin besar energi 

pembangkitnya maka lapisan homogen semakin tebal (Sidabutar 

et al., 2014; Harsono, 2012 in Saraswati, 2017). Cavalcane et al. 
(2010), menjelaskan bahwa saat kondisi air surut tingkat 

stratifikasi perairan akan semakin tinggi atau jelas terlihat, 

sedangkan saat kondisi air pasang hingga pasang tertinggi tingkat 
stratifikasi perairan semakin melemah. 

Secara fisis, profil vertikal salinitas dan TDS berdasarkan 
kondisi pasang-surut yang berbeda-beda (Gambar 8), mengalami 

peningkatan konsentrasi seiring bertambahnya kedalaman. 

Salinitas berbanding lurus dengan densitas (massa jenis), dimana 
massa air berdensitas tinggi akan berada di bawah massa air 

berdensitas rendah, begitu juga apabila terjadi ketidakstabilan, 

gaya gravitasi akan menekan ke bawah massa air yang lebih berat 
(densitas tinggi) dan gaya apung akan membawa massa air lebih 

ringan (densitas rendah) terangkat ke atas (Pickard and Emery, 
1990). Salinitas sangat mempengaruhi konsentrasi oksigen 

terlarut (DO) di perairan, semakin tinggi tingkat salinitas 

mengakibatkan semakin rendah konsentrasi DO (Miller et al., 

1988). Akumulasi bahan organik dari sisa pakan dan proses 

ekskresi organisme perairan atau proses regenerasi bahan organik 

(meningkatnya konsentrasi TDS), serta berkurangnya cahaya 
yang masuk ke kolom perairan menyebabkan penurunan 

konsentrasi oksigen terlarut terjadi pada lapisan haloklin 

(Sigman, 2010). Penelitian yang dilakukan oleh Hamzah dan 
Trenggono (2014), menghasilkan bahwa perairan pada bagian 

barat Selat Lombok yang mendapat pengaruh langsung dari ITF 
(dekat kawasan Amed dan Tulamben) memiliki nilai DO yang 

relatif lebih tinggi dibandingkan dengan bagian timur Selat 

Lombok (dekat kawasan Gili Matra) akibat aktivitas pertanian, 
rumah tangga, dan pariwisata yang mampu meningkatkan bahan 

organik. 

 

Gambar 7. Kondisi pasang-surut yang dikelompokkan 
berdasarkan akumulasi pengambilan data CTD 

 

5 jam sebelum pasang tertinggi 

 

4 jam sebelum pasang tertinggi 

    
 

2 jam sebelum pasang tertinggi 

 

1 jam sebelum pasang tertinggi 
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Pasang Tertinggi 

  

 
1 jam setelah pasang tertinggi 

 
2 jam setelah pasang tertinggi 

    
Gambar 8. Profil vertikal konsentrasi salinitas (biru) dan TDS (ungu) serta standar deviasi (garis putus-putus) pada stasiun utama Batu 

Niti berdasarkan kondisi pasang-surut 

Deviasi atau variabilitas data dalam pengukuran temporal 

mengindikasikan adanya perubahan dinamis karakteristik massa 

air pada suatu lapisan perairan (Nagasawa et al., 2002; 
MacKinnon dan Winters, 2005). Secara keseluruhan hasil kondisi 

pasang-surut yang diperoleh (Gambar 8), nilai standar deviasi 

(ditandai dengan garis putus-putus) relatif lebih tinggi pada 
lapisan haloklin. Deviasi nilai suatu variabel yang 

diidendifikasikan sebagai gambaran perubahan variabel tersebut, 
sehingga hasil analisis ini berkaitan dengan hasil analisis laju 

perubahan pada (Gambar 6) yang ditemukan lebih tinggi juga 

pada lapisan haloklin. Pasang-surut internal (internal tides) 
memiliki pengaruh yang kuat dalam mengendalikan vertical 

mixing serta variabilitas temperatur dan salinitas pada lapisan 
termohalin, semakin tinggi kecepatan arus pasang-surut internal 

maka nilai deviasi yang dihasilkan juga semakin tinggi (Pineda, 

1999; Cacchione et al., 2002; Melet et al., 2013).  

Kondisi sebelum pasang tertinggi memiliki selisih nilai 

standar deviasi maksimum dengan minimum tertinggi yaitu 

0,1434 PSS dan 127,7058 mg l-1, dibandingkan dengan dua 
kondisi pasang-surut lainnya (Tabel 3). Selisih nilai standar 

deviasi pada kondisi setelah pasang tertinggi yaitu 0,0818 PSS 
dan 76,749 mg l-1, memiliki nilai yang hampir sama dengan 

kondisi pasang tertinggi yaitu 0,0857 PSS dan 75,711 mg l-1. Hal 

ini terjadi akibat selisih nilai standar deviasi paling rendah 

dihasilkan pada kondisi 1 jam setelah pasang tertinggi (0,0583 

PSS dan 51,8271 mg l-1). Pada kondisi pasang tertinggi maupun 
pasang terendah terjadi aliran arus berbalik (dari pasang ke surut 

atau sebaliknya) yang dinamakan slack water, sehingga 

kecepatan arus pasang-surut minimum hingga mendekati nol 
(Triatmodjo, 2006 in Nurjaya and Surbakti, 2009). Kondisi 

setelah pasang tertinggi (menuju surut) memiliki selisih nilai 
standar deviasi yang lebih rendah dibandingkan kondisi sebelum 

pasang tertinggi (menuju pasang), yang mengindikasikan 

kecepatan arus pasang-surut lebih rendah terjadi pada kondisi 
menuju surut, hal yang sama ditemukan pada penelitian Budiman 

et al. (2014) di Teluk Mayalibit-Papua dan Kusmanto et al. 
(2016) di perairan pesisir Probolinggo. Menurut Murray and 

Arief (1988), Selat Lombok memiliki tipe pasang-surut 

semidiurnal (periode 12,4 jam), dimana jarak antara pasang 
tertinggi dan terendah 6 - 7 jam, sehingga kondisi pasang-surut 

yang lebih dekat dengan pasang tertinggi memiliki nilai standar 

deviasi yang lebih rendah (dapat dilihat pada kondisi 5 jam 
sebelum pasang tertinggi, 1 jam sebelum dan setelah pasang 

tertinggi), dibandingkan dengan kondisi 2 jam sebelum dan 
setelah pasang tertinggi menghasilkan nilai standar deviasi yang 

lebih tinggi.  

 
Tabel 3. Standar deviasi salinitas dan TDS pada kondisi pasang-surut berbeda

 

 

  

Standar Deviasi Salinitas (PSS) Standar Deviasi TDS (mg/l) 

Maksimum Minimum Selisih Maksimum Minimum Selisih 

K
o

n
d

is
i 

P
a

sa
n

g
-

S
u

ru
t 

 

Pasang Tertinggi 0,0913 0,0095 0,0818 84,043 8,294 76,749 

Sebelum Pasang 

Tertinggi 
0,1509 0,0075 0,1434 135,8414 8,1356 127,7058 

1 jam sebelum 

Pasang Tertinggi 
0,1133 0,014 0,0993 102,1651 17,0989 85,0662 

2 jam sebelum 0,2301 0,0059 0,2242 211,9585 5,1116 206,8469 
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Pasang Tertinggi 

4 jam sebelum 

Pasang Tertinggi 
0,1516 0,0058 0,1458 132,2731 5,603 126,6701 

5 jam sebelum 

Pasang Tertinggi 
0,1087 0,0044 0,1043 96,969 4,729 92,24 

Setelah Pasang 

Tertinggi 
0,0897 0,004 0,0857 78,5441 2,8331 75,711 

1 jam setelah 

Pasang Tertinggi 
0,0617 0,0034 0,0583 53,6145 1,7875 51,8271 

2 jam setelah 

Pasang Tertinggi 
0,1177 0,0046 0,1131 103,4737 3,8788 99,5949 

 

Perbandingan profil vertikal dan nilai standar deviasi antara 

kedua stasiun penelitian (Gambar 9) menarik untuk dibahas. 

Pada stasiun kontrol Emerald pengukuran dilakukan selama 
tiga hari yaitu 22, 24, dan 26 Februari sehingga hanya 

mendapatkan data hasil pengukuran yang lebih sedikit untuk 

mewakili kondisi pasang-surut perairan tersebut. Teknik 
analisis deskriptif dilakukan dengan membandingkan kondisi 

pasang-surut yang sama antara kedua stasiun. Pada kondisi 
pasang tertinggi, membentuk profil vertikal yang berbeda 

antara kedua stasiun (Gambar 9 (a)), dimana stratifikasi 

vertikal perairan lebih jelas terlihat di Emerald, lapisan 
haloklin ditemukan dari 30 mdisertai nilai standar deviasi yang 

sangat tinggi pada lapisan tersebut (rata-rata nilai standar 

deviasi salinitas 0,2093 PSS dan TDS 191,7434 mg l-1). Hasil 
perbandingan yang hampir sama ditemukan pada kondisi 1 jam 

sebelum pasang teringgi (Gambar 9 (b)), statifikasi perairan 
terlihat lebih jelas di perairan Emerald, lapisan haloklin 

ditemukan dari kedalaman 50 m (lebih dalam daripada kondisi 

pasang tertinggi) dengan rata-rata nilai standar deviasi salinitas 
0,2384 PSS dan TDS 212,7001 mg l-1. Profil vertikal perairan 

yang hampir seragam antara kedua stasiun ditemukan pada 
kondisi 1 jam setelah pasang tertinggi (Gambar 9 (c)), namun 

selisih konsentrasi salinitas dan TDS yang relatif tinggi terjadi 

(selisih ≥ 0,2 PSS; ≥ 200 mg l-1) dari permukaan hingga 
kedalaman 50 m. 

Tingginya nilai standar deviasi di perairan Emerald 

(kondisi pasang tertinggi dan 1 jam sebelum pasang tertinggi), 
mengindikasikan adanya pengaruh dari arus pasang-surut 

internal yang lebih kuat pada perairan tersebut. Arus pasang-
surut internal terbentuk dari proses disipasi energi pasang-surut 

barotropik ke baroklinik (internal) sebagai hasil interaksi 

dengan hambatan topografi perairan, yang selanjutnya akan 
membangkitkan proses turbulensi kolom perairan atau tidal 

mixing (Jayne et al., 2004 in St. Laurent et al., 2012; Hall et 

al., 2011; Chinn et al., 2012). Dinamika komponen fisik 
internal memainkan peran penting dalam suplai kebutuhan 

nutrien kolom perairan, yang selanjutnya akan menentukan 
tingkat biodiversitas suatu perairan (Bertrand et al., 2008; Lee 

et al., 2009). Biota laut memiliki tingkat kerentanan dan 

kemampuan untuk berpindah dari lingkungan perairan yang 
tidak menguntungkan tanpa terkecuali komponen fisik 

perairan, dimana kecepatan arus yang tinggi tidak baik bagi 

perkembangan dan kemampuan hidup larva ikan (Rojas and 
Landaeta, 2014), serta mikroalga sebagai pemegang peranan 

penting dalam produktivitas perairan memiliki tingkat 
kerentanan yang lebih tinggi terhadap turbulensi yang 

disebabkan oleh angin (Queiroz et al., 2004). Penjelasan 

tersebut tidak cukup untuk membuktikan keterkaitan 
komponen fisik dan biologis pada perairan tersebut, penelitian 

mengenai proses hidrodinamika lokal lebih kompleks (Falter et 
al., 2013), serta pengamatan biodiversitas perairan secara in 

situ perlu dilakukan. 

Analisis ini menjadi menarik untuk dibahas lebih lanjut 

apabila dikaitkan dengan objek penelitian UNSEEN yaitu 

mesophotic coral ecos ystem (MCE). MCE terdiri dari 
komunitas karang rendah cahaya yang ditemukan lebih dalam 

dari shallow water reefs (SWR) yaitu sekitar kedalaman 30 - 

150 m (Hinderstein et al., 2010), memiliki tingkat biodiversitas 
tinggi dan sebagai habitat bagi spesies penting seperti Mola-

mola (Papastamatiou et al., 2015; Rosa et al., 2016). MCE 
berpotensi menyediakan perlindungan dan sumber nutrien bagi 

ketahanan SWR, namun studi mengenai MCE (di bawah 

kedalaman 40 m) serta hubungannya dengan faktor oseanografi 
belum banyak dikaji (Menza et al., 2007; Loya et al., 2016). 

Dinamika internal perairan yang diakibatkan oleh arus dan 

gelombang menjadi faktor penting dalam mengatur suplai 
nutrien dan ekologi MCE (Bongaerts et al., 2011; Bridge et al., 

2011). 

  
(a) 

  
(b) 
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(c) 

Gambar 9. Perbandingan profil vertikal dan standar deviasi 

salinitas dan TDS pada stasiun utama (Batu Niti) dan stasiun 
kontrol (Emerald); (a) kondisi pasang tertinggi; (b) kondisi 1 

jam sebelum pasang tertinggi; (c) kondisi 1 jam setelah pasang 

tertinggi 

4. Kesimpulan 

Konsentrasi salinitas yang diperoleh melalui sensor 
elektroda CTD dan konsentrasi TDS yang dihasilkan dari 

sistem persamaan rasio jenis air, memiliki hubungan korelasi 

yang sangat kuat karena kedua parameter diukur melalui 
karakteristik konduktivitas perairan. Lapisan haloklin (≥ 0,01 

PSS/m) ditemukan dari kedalaman 20 m, sedangkan lapisan 

homogen ditemukan dekat permukaan (5 - 19 m). Tingkat 
stabilitas perairan dapat diketahui melalui frekuensi Brunt-

Väisälä (N). Besarnya stabilitas perairan berbanding lurus 
dengan gradien perairan, dimana lapisan haloklin memiliki 

tingkat stabilitas perairan lebih tinggi dibandingkan lapisan 

homogen. Pengaruh angin yang lemah menyebabkan nilai N 
juga ditemukan relatif tinggi pada permukaan perairan hingga 

5 m ke bawah. Laju perubahan konsentrasi salinitas dan TDS 
tertinggi terjadi pada lapisan haloklin (kecepatan maksimum 

pada kedalaman 70 m). Pengaruh arus pasang-surut internal 

yang tinggi akan menciptakan deviasi konsentrasi salinitas dan 
TDS. Kondisi sebelum pasang tertinggi stasiun Batu Niti 

diperoleh selisih nilai standar deviasi tertinggi. Pengukuran di 

stasiun Emerald menghasilkan nilai standar deviasi jauh lebih 
tinggi dibandingkan di stasiun Batu Niti, yang dapat menjadi 

faktor pembeda biodiversitas dan ekologi kedua perairan. 
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