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Abstract 

Banda Sea is one of the waters had rich of fish catch. The high catch of fish was related with primary productivity of 

these waters. Net Primary productivity in the Banda Sea was related with some oceanographic factors such as current, 
ARLINDO, upwelling and downwelling. The oceanographic factors are influenced by ENSO and IOD. The aim of this 
research to explained the variability of net primary productivity in Banda Sea and its relation with oceanography 
factor such as ENSO and monsoon. Data that used in this research were data from MODIS satellite and for analysis of 
net primary productivity data used Vertically Generalized Production Model (VGPM). The relation of net primary 
productivity with ENSO and IOD can used pearson correlation method. The result of net primary productivity value 

in Banda Sea was about 100 gCm-2day-1 - 1200 gCm-2day-1, with the highest apex net primary productivity in August 
precisely in the east season. The high value of net primary productivity due to upwelling in the season. The value of 
net primary productivity in west season was decreased. This condition caused by the downwelling of the season. The 
region with the highest net primary productivity value was the northeast of Banda Sea and the region with lowest net 
primary productivity value was the western of Banda Sea. The relationship between ENSO with net primary 
productivity in Banda Sea classified in medium correlation with value 0,556, while relationship between IOD and net 

primary productivity classified in weak correlation with value 0,23.  
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Abstrak 

Laut Banda merupakan salah satu perairan yang kaya akan hasil tangkapan ikannya. Hasil tangkapan ikan yang 
tinggi sangat terkait dengan produktivitas primer perairan tersebut. Produktivitas primer di Laut Banda tidak 

terlepas dari adanya factor oseanografi seperti arus, ARLINDO, upwelling dan downwelling. Faktor oceanografi 
tersebut dipengaruhi oleh ENSO dan angin musim. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui variabilitas 

produktivitas primer bersih di Laut Banda serta hubungannya dengan ENSO dan IOD. Data yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu data satelit MODIS dan untuk analisis data produktivitas primer bersih menggunakan model 
Vertically Generalized Production Model (VGPM). Dalam mencari hubungan produktivitas primer bersih dengan ENSO 
dan IOD yaitu menggunakan korelasi pearson. Dari perhitungan tersebut didapatkan nilai produktivitas primer 
bersih di Laut Banda berkisar 100 gC m-2day-1 - 1200 gC m-2day-1, dengan puncak tertinggi produktivitas primer bersih 

berada pada bulan Agustus tepatnya pada musim timur.  Tingginya nilai produktivitas primer bersih dikarenakan 
adanya peristiwa upwelling pada musim tersebut. Pada musim barat nilai produktivitas primer bersih mulai menurun. 
Hal ini diduga diakibatkan oleh adanya peristiwa downwelling pada musim tersebut. Wilayah yang memiliki nilai 
produktivitas primer bersih tertinggi yaitu wilayah timur Laut Banda dan wilayah yang memiliki nilai produktivitas 

primer bersih terendah yaitu wilayah Laut Banda bagian barat. Hubungan antara ENSO dengan produktivitas 

primer bersih di Laut Banda termasuk dalam kategori sedang dengan nilai korelasinya yaitu 0,556 
sedangkan hubungan antara IOD dan produktivitas primer bersih tergolong dalam kategori lemah 

dengan nilai korelasinya yaitu 0,23. 

Kata Kunci: Laut Banda; produktivitas primer bersih; ENSO; IOD 
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1. Pendahuluan  

Laut Banda merupakan salah satu laut di 

Indonesia yang memiliki kekayaan hayati yang 

tinggi. Hal ini dapat dilihat dari hasil tangkapan 

ikannya yang begitu besar dan merupakan daerah 

penangkapan ikan terbesar di Indonesia (Yulia, 

2013). Hasil tangkapan ikan di Laut Banda pada 

tahun 2006 berkisar 437.183,40 ton (Sukresno dan 

Suniada, 2016). Hasil tangkapan ikan yang tinggi 

sangat bergantung dari nilai produktivitas primer 

bersih perairan tersebut. Perairan dengan 

produktivitas primer bersih yang tinggi akan 

menghasilkan sumber daya laut yang tinggi dan 

melimpah (Kemili dan Putri, 2012). 

Produktivitas primer bersih merupakan karbon 

yang tersedia untuk tingkat trofik yang lebih 

tinggi yang dapat dihasilkan dalam satu meter 

kuadrat kolom air per hari (gCm-2 per hari) 

(Levinton, 2013). Produktivitas primer bersih di 

suatu perairan sangat dipengaruhi oleh adanya 

faktor nutrient, cahaya, klorofil-a, Photosintetically 

Active Radiation (PAR) dan suhu permukaan laut 

(SPL). Nutrient dibutuhkan untuk pertumbuhan 

fitoplankton, cahaya dibutuhkan untuk proses 

fotosintesis fitoplankton, suhu permukaan laut 

dibutuhkan untuk laju fotosintesis dan distribusi 

fitoplankton di kolom perairan, serta klorofil-a 

sebagai pigmen fitoplankton yang menentukan 

nilai produktivitas primer bersih perairan (Nontji, 

2006 dalam Fauzia, 2011). 

Produktivitas primer bersih di Laut Banda 

dipengaruhi oleh adanya pengaruh faktor 

oseanografi seperti musim, arus lintas Indonesia 

(ARLINDO) yang mempengaruhi massa air dan 

terjadinya proses mixing di Laut Banda, serta ada 

beberapa pengaruh seperti El-nino Southern 

Oscillasion (ENSO) dari Samudra Pasifik (Sukresno 

dan Kasa, 2008). Faktor pendukung lain yang 

memiliki pengaruh terhadap kondisi oseanografi 

di Laut Banda adalah Indian Ocean Dipole (IOD) 

(Yulia, 2013).  

Produktivitas primer bersih dapat diestimasi 

dengan menggunakan data penginderaan jarak 

jauh (Ishizaka et al., 2010; Joo et al., 2015; Lee et al., 

2015; Yen and Lu, 2016; Deng et al., 2017; 

González-Rodríguez et al., 2012; Shang et al., 2010). 

Salah satu citra satelit yang dapat digunakan 

untuk mengestimasi produktivitas primer bersih 

di perairan adalah satelit Aqua dengan sensor 

MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) level 3 dengan resolusi 4 km. 

Data citra MODIS level 3 merupakan data yang 

telah terkoreksi secara radiometrik dan atmosferik. 

Data tersebut sudah memiliki informasi seperti 

lintang, bujur, daratan, awan dan nilai estimasi 

konsentrasi klorofil fitoplankton perairan. Banyak 

penelitian yang telah dilakukan di Laut Banda 

dengan menggunakan citra satelit Aqua MODIS 

(Sediadi, 2010; Yulia, 2013; Waileruny et al., 2014; 

Pusparini et al., 2017; Tadjuddah dan Mustafa, 

2017). 

Penelitian mengenai hubungan produktivitas 

primer bersih di Laut Banda dengan fenomena 

ENSO telah dilakukan oleh Sukresno dan Suniada 

(2016), didapatkan bahwa hubungan ENSO dan 

produktivitas primer bersih memiliki korelasi 

sebesar 0,33, dimana data yang diambil pada saat 

itu merupakan data tiga tahun yaitu tahun 2004 - 

2006. Kemili dan Putri (2012) mendapatkan nilai 

produktivitas primer bersih di Laut Banda 

tertinggi saat terjadinya ENSO pada tahun 2002, 

2004, dan 2006 sebesar 1600 mgCm-2 per hari 

sedangkan pada tahun-tahun normal yaitu tahun 

2001 dan 2003 produktivitas primer bersih hanya 

berkisar 1250 mgCm-2 per hari. Penelitian yang 

dilakukan oleh Yulia (2013) di Laut Banda 

menyebutkan bahwa pada saat IOD positif suhu 

permukaan laut menjadi minimum namun tidak 

dijelaskan keterkaitannya dengan produktivitas 

primer bersih di perairan tersebut. 

Gambaran mengenai variasi perubahan 

produktivitas primer bersih yang terjadi di Laut 

Banda dapat diamati secara spasial dengan melihat 

sebaran spasial dari variasi rata-rata produktivitas 

primer bersih. Adanya faktor oseanografi seperti 

ENSO dan IOD diindikasikan memberikan 

pengaruh terhadap produktivitas primer bersih di 

Laut Banda. Oleh karena itu kajian variabilitas 

produktivitas primer bersih dan hubungannya 

dengan ENSO dan IOD di Laut Banda sangat 

penting dilakukan untuk dapat mengidentifikasi 

fenomena-fenomena yang terjadi.  

2. Metode Penelitian  

2.1 Waktu dan Tempat  

Wilayah penelitian berada pada koordinat 3°-8° LS 

dan 124°-132° BT (Gambar 1). Data satelit Aqua 

MODIS level 3 dari bulan Januari 2003 sampai 

dengan Desember 2016 digunakan untuk 

melakukan analisis NPP di Laut Banda. 
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Gambar 1. Lokasi Penelitian di Laut Banda. 

Untuk mengetahui distribusi produktivitas 

primer bersih di Laut Banda secara lebih spesifik, 

maka dilakukan pembagian daerah seperti terlihat 

pada Gambar 2. Pembagian daerah di Laut Banda 

dilakukan secara acak (random) yaitu daerah A, B, 

C, D, E, F, G, H, dan I. 

 

Gambar 2. Pembagian wilayah Laut Banda 

2.2 Data  

Data yang digunakan pada penelitian ini 

tercantum pada Tabel 1. Data SPL, PAR, Chl-a 

diunduh dari Aqua MODIS melalui situs 

www.oceancolor.gsfc.nasa.gov yaitu, data level 3 

composite bulanan denganresolusi spasial 4 km. 

Data day lenght didapatkan dari National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA). 

Tabel 1 

Data Penelitian 

No Data Sumber Data Cakupan Waktu 

1 SST 

Satelit MODIS- 

Aqua 

Oseancolor.gsfc

.nasa.gov 

Level 3 

(Komposit 

Bulanan), 

resolusi 4 km 

2003-

2016 

2 Chl-a 

Satelit MODIS- 

Aqua 

Oseancolor.gsfc

.nasa.gov 

Level 3 

(Komposit 

Bulanan), 

resolusi 4 km 

2003-

2016 

3 PAR 

Satelit MODIS- 

Aqua 

Oseancolor.gsfc

.nasa.gov 

Level 3 

(Komposit 

Bulanan), 

resolusi 4 km 

2003-

2016 

4 

 

Day 

Length 

National Oceanic 

and Atmospheric 

Administration 

(NOAA)  

- 
2003-

2016 

5 IOD 

http://www.jamstec

.go.jp/frcgc/researc

h/d1/iod/DATA/d

mi.monthly.txt 

Data Bulanan 
2003-

2016 

 

Data SPL, PAR, Chl-a yang telah di unduh 

dilakukan pemotongan citra (cropping) sesuai 

dengan lokasi penelitian dengan menggunakan 

software SAGA GIS 2.1.2.  Data tersebut kemudian 

digunakan untuk melakukan perhitungan NPP. 

2.3 Analisis Data 

2.3.1. Perhitungan Produktivitas Primer Bersih / 

Net Primary Productivity (NPP) 

Metode yang digunakan untuk menghitung Net 

Primary Productivity (NPP) adalah metode 

Vertically Generalized Production Model (VGPM). 

Metode VGPM adalah salah satu metode yang 

digunakan untuk menghitung produktivitas 

primer bersih di laut global, dimana pada 

umumnya produksi primer berlangsung dari 

permukaan menuju kedalaman dimana 1% cahaya 

permukaan masih tersedia (zona eufotik). 

Persamaan yang digunakan dalam metode VGPM 

(Behrenfeld and Falkowski, 1997) dijelaskan dalam 

persamaan 1: 

DL
SAT

C
ez

D
E

E
B

opt
PPP 




1.4
0

0
6615.0  (1)  
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Keterangan:  

 PP    =   Daily carbon fixation integrated from 

the   surface to Ze  (mgC/ m2/day)   

DL   =   Lama siang hari (h/day) 

SAT
C   = Nilai dari konsentrasi Klorofil–a 

permukaan yang didapat dari data 

satelit (mgChl/m3) 

B

opt
P  

 = Tingkat maksimum fiksasi karbon 

dalam kolom air dan oleh 

Behrenfeld and Falkowski (1997) 

menyatakan sebagai tujuh urutan 

fungsi polinom SST [mgC (mgChl)-

1h-1]. Nilai tersebut dapat dihitung 

dari hubungan keberagaman suhu 

dengan klorofil-a sehingga dapat 

dinyatakan melalui persamaan 

sebagai berikut: 



















otherwiseB
opt

P

Tif

Tif

B

opt
P 5.2800.4

0.113.1

 
(2)  
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66
104132.3

54
10348.1
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10462.2

32
1005.2

22
1017.6

1
10749.22956.1

T

TT

TT

TT
B
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P


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
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
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











 

      

 

(3)  

 T      =    Suhu Permukaan Laut (°C) 

ez
D

 

= Kedalaman (m) zona euphotik ( Ze ), 

dihitung dari SATC   

dimana TOTC merupakan nilai klorofil total 












0.1)(2.40

0.1)(0.38

507.0

425.0

SATSAT

SATSAT

TOT
CifC

CifC
C  (5)  

0E    Sea surface daily PAR (mol quanta/m2/day) 



 


OtherwiseE

PARif
E

0

0

00
 (6)  

1.4
66125.00




PAR

PAR
E

 
(7)  

Hasil dari perhitungan NPP adalah rata-rata 

NPP bulanan dan musiman. Pembagian nilai NPP 

secara musiman ini menurut Wyrtki (1961) yaitu 

musim timur (Juni-Agustus), musim peralihan II 

(September-November), musim peralihan I (Maret-

Mei) dan musim barat (Desember-Februari). 

Untuk melihat penyimpangan NPP terhadap 

kondisi normal maka dilakukan perhitungan 

anomali NPP. Perhitungan anomali NPP 

didapatkan dari nilai NPP pada kondisi sekarang 

(NPPS) dikurangi NPP pada kondisi normal 

(NPPN). NPPN merupakan rata-rata bulanan NPP 

selama 14 tahun. Anomali NPP dihitung 

berdasarkan persamaan 8: 

NS NPPNPPNPPAnomali   (8)  

2.3.2. Perhitungan Indek ENSO 

Untuk menghitung indek ENSO maka dilakukan 

perhitungan anomali suhu permukaan laut di 

wilayah Nino 3.4. Nino 3.4 berada di sentral 

pasifik dengan koordinat yaitu 5° LU–5° LS dan 

120° BB–170° BB.  Perhitungan anomali suhu 

permukaan laut (SPLA) didapatkan dari nilai SPL 

kondisi sekarang (SPLR) dikurangi dengan SPL 

pada kondisi normal (SPLN), dimana SPLR 

merupakan rata-rata SPL bulanan sedangkan SPLN 

merupakan rata-rata SPL bulanan selama 14 tahun. 

Perhitungan dilakukan dengan menggunakan data 

citra Aqua MODIS sehingga didapatkan rumus 

seperti terlihat pada persamaan 9 (NOAA, 2016): 

NRA SPLSPLSPL   (9)  

Untuk mereduksi sinyal frekuensi yang lebih 

tinggi (higher frequency) seperti pengaruh Madden 

Julian Oscillation (MJO) maka dilakukan filter pada 

indek ENSO dengan menggunakan metode low 

pass filter (Hidayat dan Ando, 2014) 

2.3.3. Hubungan ENSO, IOD, dan Produktivitas 

primer bersih/Net Primary Productivity (NPP) 

a. Analisis Korelasi Temporal 

Data yang digunakan dalam mencari hubungan 

antara ENSO, IOD dan Produktivitas primer 

bersih yaitu data anomali produktivitas primer 

bersih yang sudah difilter terlebih dahulu dengan 

menggunakan filter moving average. Filter moving 

average merupakan filter yang digunakan untuk 

menghaluskan deret waktu untuk memperkirakan 
















102)(0.200

102)(2.568

293.0

746.0

ZeifC

ZeifC
Ze

TOT

TOT
 (4)  
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Gambar 4. Rata-rata Bulanan produktivitas primer bersih di Laut Banda (2003-2016) 

 

atau menyoroti tren yang mendasarinya (Cai et al., 

2012). Data anomali NPP yang sudah di filter 

kemudian di korelasikan dengan indek ENSO 

maupun dengan indek IOD dengan menggunakan 

korelasi pearson seperti terlihat pada persamaan 

10 (So’langi, 2015): 
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Keterangan:  

𝑟 = korelasi  

𝑛 = jumlah data  

𝑥 = indek ENSO atau IOD 

𝑦 = NPP 

b. Analisis Korelasi Spasial 

Korelasi antara data produktivitas primer bersih 

dengan ENSO dan IOD dicari melalui korelasi di 

setiap pixel citra NPP (data bulanan selama 14 

tahun), sehingga akan didapatkan peta korelasi 

antara produktivitas primer bersih dengan indeks 

ENSO dan peta korelasi antara produktivitas 

primer bersih dan indeks IOD. Peta korelasi 

tersebut akan menjelaskan produktivitas primer 

bersihyang dipengaruhi oleh IOD dan ENSO di 

Laut Banda dalam bentuk bulanan serta 

musiman.Berikut ini merupakan gambaran dari 

analisis sebaran korelasi spasial antara kosentrasi 

NPP terhadap ENSO dan IOD (Gambar 3). 

Sedangkan interpretasi nilai koefisien korelasi 

berdasarkan Sugiyono (2011; Tabel 2). 

 

Gambar 3. Analisis korelasi spasial antara NPP, indeks 

Nino 3.4 dan IOD 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Variabilitas Produktivitas primer bersih (NPP) di 

Laut Banda 

Variabilitas produktivitas primer bersih (NPP) di 

Laut Banda selama 14 tahun dapat dilihat pada 

Gambar 4. Rata-rata NPP di Laut Banda yaitu 

sebesar 100 mgC m-2day-1-1200 mgC m-2day-1.NPP 

tertinggi terdapat pada bulan Agustus 2015 yaitu 

1026.7 mgCm-2day-1dan terendah pada bulan 

Desember 2010 yaitu 207.7 mgC m-2day-1. Secara 

umum NPP di Laut Banda setiap tahunnya 

mengalami peningkatan dari bulan Juni dan 

mencapai puncaknya pada bulan Agustus. Namun 

demikian, terjadi penurunan dari bulan September 

sampai bulan Mei. NPP pada penelitian ini 

memiliki pola yang serupa dengan penelitian yang 

telah dilakukan oleh Sukresno dan Suniada (2016). 

NPP sangat ditentukan oleh konsentrasi klorofil-a 
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Gambar 5. Rata-rata spasial bulanan produktivitas primer bersih di Laut Banda (2003-2016) 

 

Gambar 6.  Produktivitas primer bersih secara musiman 

 pada suatu perairan. Konsentrasi klorofil-a di Laut 

Banda sangat dipengaruhi oleh upwelling yang 

terjadi di perairan tersebut (Tarigan, 2010).  

Secara spasial rata-rata NPP dari bulan Januari 

hingga Desember dapat dilihat pada Gambar 5. 

Rata-rata spasial bulanan NPP tertinggi terjadi 

pada bulan Agustus dan terendah pada bulan 

April, dimana hal tersebut dapat dilihat dari 

tingginya NPP di sekitar pesisir Pulau Maluku, 

Teluk Ambon, Pulau Jamdena dan pulau kecil di 

sekitarnya. Tingginya NPP pada wilayah pesisir 

Pulau Maluku, Teluk Ambon, Pulau Jamdena dan 

pulau kecil di sekitarnya di bulan Agustus 

disebabkan oleh adanya upwelling yang 

disebabkan oleh ekman transport. Gordon dan 

Susanto (2001) menyatakan bahwa upwelling 

maksimum terjadi pada bulan Agustus. Pada 

bulan April nilai NPP mengalami penurunan pada 

wilayah pesisir Pulau Maluku, Teluk Ambon, 

Pulau Jamdena dan pulau kecil disekitarnya. 

Rendahnya NPP pada bulan April diduga karena 

adanya fenomena downwelling. Menurut Ratnawati 

et al., 2016 fenomena downwelling terjadi pada 

musim barat (Desember-Maret) sehingga diduga 

pada bulan April yang mulai masuk pada musim 

peralihan I masih terkena dampak dari fenomena 

downwelling yang terjadi pada musim barat. Secara 

musiman NPP dapat dilihat pada Gambar 6. NPP 

tertinggi terjadi pada musim timur, sedangkan 

nilai terendah terjadi pada musim peralihan I. 

Pada musim timur peningkatan nilai NPP 

terjadi pada pesisir Pulau Maluku, Teluk Ambon, 
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Gambar 7.  Produktivitas primer bersih di setiap daerah Laut Banda (A, B, C, D, E, F, H, I) 

 

 

 

Pulau Jamdena dan pulau kecil disekitarnya. 

Tingginya nilai produktivitas primer bersih pada 

musim tersebut diduga diakibatkan oleh adanya 

pengaruh upwelling.  Pernyataan ini didukung oleh 

penelitian Kemili dan Putri (2012) yang 

menyebutkan bahwa peningkatan nilai 

produktivitas primer bersih disebabkan oleh 

proses upwelling pada saat musim timur dengan 

peningkatan produktivitas primer bersih mencapai 

200–800 mgCm-2 per hari. Pada saat angin musim 

timur berhembus, massa air dari Laut Banda 

dibawa keluar dalam jumlah yang besar sehingga 

terjadi kekosongan massa air yang akan diisi oleh 

air dari lapisan dalam Ekman pumping di Laut 

Banda. 

Pada Gambar 6 terlihat jelas bahwa terjadi 

penurunan NPP pada musim barat dan peralihan I 

di sekitar pesisir Pulau Maluku dan Teluk Ambon. 

Rendahnya NPP pada saat Musim Barat dan 

peralihan I diakibatkan oleh adanya pengaruh 

proses downwelling. Pernyataan ini didukung oleh 

penelitian Ratnawati et al. (2016) yang menyatakan 

bahwa proses upwelling dan downwelling di Laut 

Banda terjadi secara bergantian, dimana pada 

musim barat yaitu bulan Desember sampai Maret 

merupakan proses berlangsungnya downwelling 

dengan ekman transport yang menjauhi pantai. 

Proses downwelling menyebabkan kekosongan 

massa air pada dasar perairan sehingga 

menyebabkan massa air di permukaan turun ke 

dasar perairan. Schalk (1987), menyatakan bahwa 

pergantian musim dapat mengakibatkan 

perubahan kondisi hidrologi perairan terutama 

pada musim barat, dimana proses downwelling di 

Laut Banda menyebabkan stabilitas vertikal di 

kolom perairan menjadi tinggi. Pernyataan 

tersebut diperkuat oleh Ilahude (1990), yang 

menyebutkan bahwa Laut Banda mendapatkan 

banyak masukan dari Laut Jawa yang diakibatkan 

oleh ARMONDO (Arus Monsoon Indonesia) yang 

menyebabkan terjadinya surplus dan untuk 

mengimbangi adanya surplus tersebut terjadilah 

downwelling yang diikuti oleh arus ke Laut Banda. 

Berdasarkan Gambar 7 dapat dilihat bahwa 

daerah yang memiliki NPP tertinggi yaitu daerah    

sebelah timur (daerah B), sedangkan daerah 

dengan nilai NPP yang paling rendah adalah 

daerah yang terletak di sebelah barat Laut Banda 

(daerah D). Tingginya NPP di daerah B 

diakibatkan oleh adanya pengaruh dari proses 

ekman transport yang mengakibatkan proses 

upwelling di wilayah tersebut (Ratnawati et al., 

2016).  

Proses Ekman transport di bagian timur Laut 

Banda terjadi ketika angin pasat yang berhembus 

dari timur pasifik mendorong arus yang 

membawa massa air ke arah barat Laut Banda 

sehingga spiral ekman membentuk sudut 90o ke 

kiri terhadap arah angin yang menyebabkan massa 

air permukaan di pantai akan bergerak menuju 

laut lepas. Berbeloknya arah arus ke arah kiri 

dikarenakan Laut Banda berada di belahan bumi 

bagian selatan. Mekanisme tersebut menyebabkan 

terbentuknya kemiringan antara daerah pantai dan 

laut lepas yang diakibatkan oleh penumpukan 

massa air di bagian barat. Untuk mengimbangi 

perbedaan ketinggian muka air, massa air dari 

lapisan bawah pantai bergerak ke lapisan atas 

sehingga terjadi penurunan lapisan termoklin di 

bagian barat dan kenaikan di bagian timur 

(Martono, 2016). Selain adanya faktor upwelling, 

faktor lain yang diduga sebagai penyebab 

tingginya nilai NPP di bagian pesisir adalah 

konsentrasi klorofil-a. NPP dan klorofil-a memiliki 
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Gambar 10.  Fluktuasi anomali NPP (Garis tebal), ENSO (Garis putus-putus) dan IOD (Garis titik-titik) (2003-2016) 

 

 

 

hubungan yang sangat kuat dan berbanding lurus 

dengan nilai korelasinya yaitu 0,98. Hal tersebut 

menunjukan bahwa semakin tinggi klorofil-a maka 

NPP semakin meningkat. Febriaty et al. (2013) dan 

Merina (2016) menyatakan kandungan klorofil-a 

lebih banyak ditemukan pada lapisan permukaan 

di dekat pesisir. 

 

Gambar 8.  Indeks Nino 3.4 dan Indeks ONI 

 

Gambar 9. Hubungan antara ENSO dan anomali 

produktivitas primer bersih  

Daerah Laut Banda yang memiliki NPP 

terendah terdapat pada bagian barat Laut Banda 

(daerah D). Rendahnya NPP di daerah D 

dipengaruhi oleh proses ekman transport yang 

menyebabkan terjadinya penumpukan massa air 

di bagian barat Laut Banda sehingga 

mengakibatkan downwelling di perairan tersebut. 

Mekanisme ekman transport di Laut Banda 

menyebabkan terjadinya penumpukan massa air 

di barat Laut Banda sehingga massa air di barat 

Laut Banda lebih hangat di bandingkan pada 

timur Laut Banda (Martono, 2016). Nilai suhu 

yang semakin turun mengindikasikan 

meningkatnya upwelling yang terjadi di daerah 

tersebut. Sukresno dan Suniada (2016) menjelaskan 

bahwa suhu berbanding terbalik dengan nilai 

klorofil yang diakibatkanproses upwelling. Hal 

tersebut didukung oleh penelitian Kakunde (2001) 

dalam Sediadi (2010) yang menyatakan bahwa 

suhu di bagian Barat Laut Banda pada saat musim 

timur turun sampai 1oC, sedangkan di wilayah 

timur Laut Banda turun sampai 2,5oC.  

3.2 Hubungan ENSO dan IOD dengan Produktivitas 

primer bersih (NPP) 

Hasil perhitungan indeks ENSO dengan nilai 

indeks ONI menyatakan hubungan yang sangat 

kuat dengan nilai korelasinya sebesar 0,96 

(Gambar 8). Hasil perhitungan hubungan ENSO 

dengan NPP di Laut Banda menunjukkan bahwa 

adanya hubungan ENSO terhadap produktivitas 

primer di Laut Banda dengan nilai korelasi yang 

tergolong sedang. Nilai koefisien determinasi 

antara ENSO dan produktivitas primer bersih 

sebesar 0,31, dengan nilai korelasi sebesar 0,56 

(Gambar 9). Nilai korelasi ENSO dan NPP yang 

tergolong sedang dikarenakan terjadinya 
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Gambar 11.  Hasil korelasi spasial antara ENSO dan anomali produktivitas primer bersih di Laut Banda 

 

Gambar 12.  Hasil korelasi musiman ENSO dan Produktivitas primer bersih di Laut Banda 

 

 

 

perbedaan pola pada tahun 2005, 2009, 2013 dan 

2014 (Gambar 10), dimana pada saat nilai ENSO 

meningkat tetapi terjadi penurunan pada nilai 

NPP. Hal serupa juga disampaikan di dalam 

penelitian Sukresno dan Suniada (2016) yang 

menyatakan bahwa fenomena ENSO 

mempengaruhi NPP dengan nilai korelasi sebesar 

0,33, dimana nilai korelasi yang kecil diakibatkan 

oleh melonjaknya nilai ENSO yang disertai dengan 

rendahnya nilai NPP pada tahun 2005.  

Keterkaitan ENSO dengan NPP di Laut Banda 

dapat dilihat dari tingginya NPP pada bulan 

Agustus 2015 dan rendahnya nilai NPP pada bulan 

Desember 2010 (Gambar 10). Hal tersebut 

diindikasikan dengan adanya pengaruh fenomena 

ENSO (EL-Nino) yang kuat pada tahun 2015 

(Gambar 10). Kondisi ini sesuai dengan 

pernyataan Suryani (2015) yang menyatakan 

bahwa terjadi fenomena EL-Nino yang 

berkepanjangan dan diprediksi mencapai 

puncaknya pada bulan Agustus sampai Desember 

2015 yang menyebabkan peningkatan klorofil-a 

dan menjadikan potensi panen ikan juga lebih 

tinggi di daerah Sumatera bagian barat, Jawa 

bagian selatan, Sulawesi, dan Maluku bagian 

utara. Hal tersebut juga diperkuat oleh Ratnawati 

et al. (2016) yang menyatakan bahwa pada tahun 

2015-2016 terjadi peristiwa EL-Nino yang sangat 

kuat dengan diiringi peningkatan nilai klorofil-a di 

Laut Banda. Rendahnya NPP pada Desember 2010 

diindikasikan dengan adanya pengaruh fenomena 

ENSO (La Nina) yang kuat pada tahun tersebut. 

Pernyataan tersebut didukung oleh penelitian As-

syakur dan Prasetia (2010) yang menyatakan 
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bahwa kejadian awal La Nina 2010 yaitu pada 

bulan April dan mengalami puncak pada bulan 

Agustus, dimana dampak dari peristiwa La Nina 

ini adalah suhu permukaan laut menjadi lebih 

hangat, pasokan klorofil-a menurun yang 

berdampak pada berkurangnya hasil tangkapan 

ikan. 

 

Gambar 13. Hubungan antara IOD dan Anomali 

Produktivitas primer bersih 

Secara spasial rata-rata korelasi bulanan ENSO 

dan NPP dari bulan Januari hingga Desember 

dapat dilihat pada Gambar 11. Rata-rata korelasi 

bulanan ENSO dan NPP terkuat terjadi pada bulan 

Agustus dan terlemah pada bulan Januari. 

Korelasi ENSO dan NPP paling kuat terlihat pada 

bagian timur Laut Banda, dimana Laut Banda 

banyak menerima masukan massa air dari 

Samudra Pasifik melalui bagian timur Laut Banda 

(Ratnawati et al., 2016). Penelitian Kemili (2012) 

menyatakan bahwa wilayah timur Laut Banda 

paling banyak menerima pengaruh ENSO. 

Secara musiman korelasi ENSO dan NPP dapat 

dilihat pada Gambar 12. Nilai rata-rata korelasi 

musiman ENSO dan NPP terkuat terjadi pada 

musim timur dan musim peralihan II di sebagian 

besar wilayah penelitian. Pada saat musim timur 

dan musim peralihan II diindikasikan terjadi 

fenomena ENSO (EL-Nino) dan proses upwelling di 

Laut Banda yang dibuktikan oleh terjadinya 

peningkatan nilai produktivitas primer bersih di 

Laut Banda pada saat musim timur. Hal ini sesuai 

dengan pernyataan Ratnawati et al. (2016) yang 

menyatakan bahwa terjadinya peristiwa EL-Nino 

beriringan dengan meningkatnya nilai klorofil-a di 

Laut Banda. 

Hasil perhitungan hubungan IOD dengan NPP 

di Laut Banda menunjukkan bahwa adanya 

hubungan IOD terhadap NPP di Laut Banda 

dengan nilai korelasi yang tergolong lemah. Nilai 

koefisien determinasi antara IOD dan 

produktivitas primer bersih sebesar 0, 0134, 

sedangkan nilai korelasinya yaitu 0,23 (Gambar 

13). Lemahnya korelasi IOD dengan NPP 

dibandingkan korelasi ENSO dengan NPP 

diperkirakan karena tingginya pengaruh ENSO 

dari Samudra Pasifik ke Laut Banda dibandingkan 

IOD yang berasal dari Samudra Hindia. Hal 

tersebut juga diduga karena banyaknya masukan 

massa air Samudra Pasifik ke Laut Banda. 

Sulaiman (2000) menyatakan bahwa Samudra 

Pasifik merupakan sumber utama massa air di 

Laut Banda. Gordon dan Susanto (2001) juga 

menyatakan bahwa massa air Laut Banda berasal 

dari Samudra Pasifik utara. 

Hubungan IOD dan NPP dapat dilihat pada 

Gambar  10, dimana secara umum  peningkatan 

NPP selalu beriringan dengan terjadinya IOD 

positif. Hal tersebut dapat dikaitkan dengan 

upwelling yang terjadi di Laut Banda. Kemili dan 

Putri (2012) menyatakan  adanya fenomena IOD 

positif akan menyebabkan terjadinya upwelling 

yang ditandai dengan menipisnya lapisan 

thermoklin serta diikuti dengan menurunnya suhu 

dan meningkatnya klorofil-a.  

Secara spasial korelasi IOD dan NPP terkuat 

pada bulan Oktober di seluruh perairan Laut 

Banda. Hal tersebut diduga karena adanya 

hubungan yang kuat antara tingginya NPP yang 

disertai dengan adanya fenomena IOD. Kemili dan 

Putri (2012) menyatakan bahwa IOD positif  

mengindikasikan terjadinya upwelling di wilayah 

Laut Banda. IOD positif terjadi karena adanya 

tekanan udara yang lebih tinggi di Laut Banda 

dibandingkan tekanan udara di Samudra Hindia 

Barat sehingga terjadi aliran udara dari wilayah 

tersebut ke Samudra Hindia barat (Hermawan dan 

Komalaningsih , 2010). 

Tingginya korelasi IOD dan NPP pada musim 

timur terjadi di sebagian besar wilayah penelitian.    

Hal ini diduga disebabkan karena tingginya NPP 

pada musim timur yang disertai dengan adanya 

fenomena IOD. Adanya IOD (positif) 

menyebabkan terjadinya peristiwa upwelling. 

Begitu pula halnya pada musim peralihan II yang 

masih terkena pengaruh oleh musim timur. 

Lemahnya korelasi pada musim peralihan I 

diindikasikan dengan tidak adanya fenomena 

IOD. As-syakur (2011) menyatakan bahwa pada 

saat musim peralihan I efek IOD di Indonesia 

menghilang.  
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Gambar 14. Hasil Korelasi spasial IOD dan Produktivitas primer bersih di Laut Banda 

 

Gambar 15. Hasil korelasi musiman antara IOD dan Produktivitas primer bersih 

 

 

 

4. Simpulan 

Rata-rata nilai produktivitas primer bersih di Laut 

Banda selama 14 tahun mencapai 100 gCm-2day-1- 

1200 gCm-2day-1, dengan puncak tertinggi 

produktivitas primer bersih berada pada musim 

timur. Tingginya nilai produktivitas primer bersih 

tesebut dikarenakan adanya peristiwa upwelling 

pada musim tersebut. Wilayah yang memiliki nilai 

produktivitas primer bersih tertinggi yaitu 

wilayah timur Laut Banda. 

Hubungan antara ENSO dengan NPP di Laut 

Banda termasuk dalam kategori sedang dengan 

nilai korelasinya yaitu 0,556. Keberadaan ENSO 

(EL-Nino) menyebabkan peningkatan 

produktivitas primer bersih di Laut Banda, 

sedangkan hubungan antara IOD dan NPP 

tergolong dalam kategori lemah dengan nilai 

korelasinya yaitu 0,262. Keberadaan IOD (IOD 

positif) hampir selalu beriringan dengan 

peningkatan produktivitas primer bersih di Laut 

Banda. 
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