OL. 9, NO. 3, DESEMBER 2014

ISSN 1907 - 767X

Terakreditasi
486/AU2/P2MI-LIP1/08/2012

! I U R N C n Masa berlaku: Agustus 2012 - Agustus 2015

‘ Kementerian Kelautan dan Perikanan

Bardoarn Deanalitiarn darm Danmambhanmncran alaiifan dan. Parilkanan



Vol. 9, No. 3, Desember 2014
Terakreditasi (486/AU2/P2MI-LIP1/08/20 12)

ISSN 1907-767.
Masa berlaku: Agustus 2012 - Agustus 201

JURNAL KELAUTAN NASIONAL

_ Jurnal Kelautan Nasional merupakan publikasi ilmiah di bidang ilmu dan teknologi kelautan d:
penkanz'm. Artlkel 1l'm_1ah.ya1.1g disajikan merupakan hasil penelitian orisinil, gagasan konseptual ataupt
ulasan ilmiah terkini di bidang ilmu dan teknologi kelautan dan perikanan yang belum pern:
dipublikasikan. Jurnal ini merupakan perubahan nama dari Jurnal Riset IPTEK Kelautan, terbit tiga k
Eialam setahun pada bulan April, Agustus dan Desember. Jurnal ini telah terakreditasi (486/AU2/P2M
LIPI/08/2012) yang ditetapkan melaluj SK Kepala LIPINo. 742/E/2012 tertanggal 7 Agustus 2012.

Diter.b.itkan oleh : Pusat Pengkajian dan Perexayasaan Teknologi Kelautan dan Perikanan,
Badan Penelitian dan Pengembangan Kelautan dan Perikanan, Kementerian Kelautan dan Perikanan
Pemimpin Redaksi:
Prof. Dr. Ir. Ngurah N. Wiadnyana, DEA

Dewan Redaksi:
Dr. Ir. Erwandi Dr. Dadang Kurniadi Mihardja

{Oseanografi - EPPT)
Prof. I Ketut Aria Pra Utama, Ph.D

(Tekuologi Perkapalan dan Pelabuhar - ITS)
Prof. Dr. Ir. Mulyono §. Baskoro, M.Sc
(Teknologi Perangkapan Ikan - IPB)

Dr. Ir. Eddy Supriyono, M.Sc

(Teknologi Akuakultur - IPR)

(Oseanografi Terapan - ITB)

Dr. St Suryo Sukoraharjo
(Teknologi Kelautan - Balitbang KP)
Dr. Rudhy Akhwady

(Teknologi Pantai - Baiitbang KF)

Mitra Bestari:

Prof. Dr. Ir. Yanuar. M Eng. M.S
(Teknik Mesin-Mekanika Fluida, Hambatan dan %'r,opl;];
Kapal - Universitas Indonesia)
. Dr. Ir. Aryo Hanggono, DEA
(Penginderaan Jauh - Balitbang KP)
Dr. Agus S. Atmadipoera
.  (Oseanografi - IPB)
Ir. Irsan Soemantri Brodjonegoro, MSCE. Ph.D
(Akustik - ITB
Prof. Ir. Radianta Triatmadja, PhAD)
(Teknik Pantai - UGM)

Prof. Ir. Djauhar Manfaat, M.Sc.,Ph.D
(Teknik Perkapalan - ITS)

Prof. Dr. Hartono, DEA, DESS
(Penginderaan Jauh - UGM)

Prof. Dr. Dietrriech, G. Bengen
(Lingkungan Pesisir - IPB)

Dr. Ir. Ita Widowati, DEA

(Oseanografi - Universitas Diponegoro)

Redaksi Pelaksana:
Ir. Roberto P. Pasaribu, DESS (Ketua)
B. Realino S., M.Si
Amin Pamungkas, S.T
Sofiyan Muji Permana, S.T
Waryanto, S.T

Desain Grafis:
Adi Darmawan, S.Kom

Alamat Redaksi:

Pusat Pengkajian dan Perekayasaan Teknologi Kelautan dan Perikanan
Badan Penelitian dan Pengembangan Kelautan dan Perikanan
Gedung Balitbang KP IT, [antai §

J1. Pasir Putih II, Ancol Timur, Jakarta 14430
Telp. (021) 64700928 Ext. 4135. Fake (02 1\ £490nan <



JURNAL KELAUTAN NASIONAL

.9, No. 3, Desember 2014 ISSN 1907-767X

akreditasi (486/AU2/P2MI-LIPI/08/2012) Masa berlaku: Agustus 2012 - Agustus 2015
DAFTAR ISI

ata Pengantar . ’ 1

aftar Isi 1

bstrak 11

nalisis Kerja Sistem Refrigerasi Meja Penjaja Ikan 121-127

'rformance Analysis of Refrigeration System Fish Display Table

1am Taukhid, Donal Baniel dan B. Realino S. ...

impak Gelombang Ekuatorial Rossby terhadap Produktivitas Perairan Barat 129-142
isifik Warm Pool

pact of Equatorial Rossby Wave to Ocean Primary Productivity in the Western

weific Warm Pool

irold J. D. Waas, Vincentius P. Siregar, Indra Jaya dan Jonson Lumban Gaol

igrasi Vertikal Zooplankton di Laut Banda 143-151
rtical Migration of Zooplankion at the Banda Sea

mmey Moniharapon, Indra Jaya, Henry Manlk, Sri Pupyatl Totok

'stirtanoto dan Augy Shaihailatua . Ce e eceseeenesretien s e r e s e anatanas

i Performansi Buoy PLUTO untuk Peringatan Dini Pencemaran Perairan 153-162
rformance of PLUTO Buoy for Water Pollution Early Warning

mndy Chandra, Daud S. A. Sianturi dan Yustisia Firdaus .........cinccininvnnnee.

;jian Konsep Fishing Ecoport untuk Pengembangan Pelabuhan Perikanan di 163-169
lonesia

ressment of Fishing Ecoport Concept for Development of Fishing Port in Indonesia

Ode Nurman Mbay, R. Bambang Adhitya Nugraha dan Djokoe Kusyanto .......

leks Penulis 171



DAMPAK GELOMBANG EKUATORIAL ROSSBY TERHADAP PRODUKTIVITAS
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ABSTRAK

zlombang ekuatorial Rossby selama ENSO berperan penting di perairan oligotropik Barat Pasifik Warm Pool (BPWP)
zlalui efek rototiller gelombang Rossby. Dampak utamanya adalah blooming fitoplankton pada puncak gelombang
n pengangkatan kedalaman klorofil-a maksimum mendekati (di atas) dasar lapisan pencampuran. Kontribusi
lombang Rosshy dalam meningkatkan produktivitas primer permukaan perairan berdasarkan hasil perhitungan data
imatologi dan data set bulanan ocean color berkisar antara 4 — 38% karena konsentrasi fitoplankton yang tinggi
rada di bawah kedalainan lapisan pencampuran dan zona kedalaman optikal SeaWIFS, Walaupun kontribusi
lombang Rossby rendah tetapi secara signifikan berkontiibusi terhadap tingginya hasil tangkapan tuna selama akhir
isode ENSO (Januari — Maret). Aspek lain gangguan gelombang adalah peningkatan kelimpahan group fitoplankton
.anobacteria dan Coccolitophores (komponen dari microbial loop) dasar dari rantai makan tuna dan mendcminasi
saglan besar produksi primer pada puncak gelombang dan kedalaman klorofil-a maksimum.

ta kunci: gelombang ekuatorial Rossby, ENSO, efek rototiller, kedalaman lapisan pencampuran, zona kedalaman
tikal SeaWIFS

ABSTRACT

uatorial Rossby waves during ENSO plays an important role in Western Pacific Warm Pool (WPWP) oligotrophic
ters through rototiller rossby wave effect. The main impact of the wave is phytoplankion blooming on wave crest and
“lifting of the deep chlorophyli-a maximum near (on basis) of mixed layer depth. Wave contribution to increasing of
face marine primary productivity based on calculations of climatology and monthly data set of ocean color ranged
ween 4 — 38% due to the high concentration of phytoplankion below of mixed layer depth and SeaWIFS optical depth
1e. Alihough the contribution of rossby waves is low but significantly contributes to the high catches of tuna during
end of the ENSO episodes (January to March). Another aspect of the wave disturbances is the increasing abundance
Cyanobacteria and Coccolitophores phytoplankton groups (members of microbial loop) base of tuna food chain and
ninates most of primary production and grazing at the wave crest and the deep chlorophyll-a maximum.

vwords: equatorial Rossby wave, ENSO, rototiller effect, mixed layer depth, SeaWIFS optical depth zone

.NDAHULUAN produktivitas primer dan klorofil-a yang rendah

serta jenuh nitrat karena dibatasi oleh lapisan
-airan Barat Pasifik Warm Pool (BPWP) penghalang bersalinitas tinggi yang mengisolasi
rupakan perairan oligotropik yang dicirikan lapisan tercampur dengan pinoklin yang kaya
h suhu permukaan laut (SPL) yang tinggi nutrien (Ganachaud es al., 2011). Peningkatan
',9°C) dari  rerata suhu perairan dunia, kesuburan perairan hanya terjadi Jlka ada suplai
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nutrien baru dari pinoklin ke lapisan tercampur di
zona eufotik (Mann dan Lazier, 2006).

Produktivitas perairan yang rendah berlawanan
dengan kemampuan perairan dalam mendukung
dan mempertahankan keberlangsungan perikanan
tuna sepeiti Cakalang (Katsuwonus pelamis),
Madidihang (Thunnus albacares), Tuna Mata besar
(Thunnus  obesus), dan Albacore (Thunnus
alalunga). Diestimasi bahwa perairan Warm Pool
mampu menyuplai hasil tangkapan tuna lebih dari
2,5 juta ton/tahun dan menvumbang sekitar 40%
tangkapan  tahunan tuna  dunia.  Dengan
perkembangan armada penangkapain Purse seine
Filipina dan Indonesia kawasan perairan BPWP
mampu memberikan kontribusi sebesar 20-25 %
dari total hasil tangkapan tuna di perairan barat dan
sentral Pasifik (Lehodey et al.,2011).

Kemampuan ini tidak terlepas dari keadaan
biogeokimia perairan yang menopang kehadiran
makanan tuna dan sekaligus mempertahankan
status perairan sebagai salah satu daerah
penangkapan potensial tuna selain perairan timur
Pasifik, perairan sekitar jepang, dan pantai barat
Afrika (Block dan Evans, 2001). Beberapa upaya
telah dilakukan untuk mencari faktor penvebab lain
yang meningkatkan kesuburan perairan oligotropik
meliputi Eddies (McGillicuddy et al., 1998),
migrasi diatom mats (Villareal et al., 1999), siklon
tropis (Lin et al., 2003) dan gelombang planetary.
Studi tentang gelombang ekuatorial init elah
dilakukan oleh Mysak et al. (1982) di timur laut
Pasifik, Pan et al. (2011) di Laut Cina Selatan,
Cipollini et al. (2001); Kawamiya dan Oschdlies
(2001); White et al. (2004) di Samudera Hindia,
Charria et al. (2008) di Atlantik Utara dan
Sakamoto et al. (2004) di utara Pasifik Tropis
Gyre.

Studi gelombang Rossby di pcrairan Pasifik secara
rinci telah dipublikasikan oleh Chelton er al.
(2003) tetapi difokuskan pada aspck fisik
gelombang sedangkan pengaruh gelombang
internal  tesebut ierhadap aspek biogeokimia
perairan yang berkaitan dengan peningkatan
produktivitas primer perairan dan kehadiran tuna
sangat terbatas. Sehubungan dengan perairan
BPWP sebagai sumber utama ENSO (E! Nino
Southern  Oscillation) dan responsif dengan
gelombang Rossby maka dihipotesiskan bahwa
gelombang tersebut merupakan salah satu
mekanisme utama yang berperan  dalam

menyuburkan perairan BPWP dalam skala yang
luas sehingga perairan mampu mempertahankan
eksistensinya secbagai daerah penangkapan utama
tuna selama berlangsungnya ENSO.

Tulisan ini bertujuan untuk menguraikan dan

‘memahami: (1) mekanisme pengayaan kesuburan

perairan oseanik dan kuantifikasi kontribusi
gelombang  Rossby  terhadap  peningkatan
produktivitas primer permukaan perairan, (2)
respons biogekimia perairan sebagai dampak
gangguan gelombang Rossby, dan (3) dampak
gangguan gelombang Rossby terhadap kelimpahan
dan laju penangkapan (catch per unit effort) dari
tiga spesies tuna yaitu Cakalang (Katsuworus
pelamis), Madidihang (Thunnus albacares) dan
Tuna Mata Besar (Thunnus obesus) di perairan
BPWP.

BAHAN DAN METODE

Studi ini bersifat eksploratif ~ dengan
menggabungkan metode penginderaan jauh satelit,
Triton Buoy Mooring (TBM), Nasa Ocean
Biogecchemical Model (NOBM) dan eksplorasi
penangkapan tuna. Analisis difokuskan pada zonal
5 °N mengacu pada Tomczak dan Godfrey (2001)
dan Chelton et al. (2003) bahwa zonal 5-8 °N
merupakan wilayah perairan yang intensif
dipengaruhi oleh gelombang Rossby selama ENSO
(Gambar 1).

Data yang digunakan meliputi: (1) data set
klimatologi bulanan, distribusi vertikal nitrat dan
suhu perairan, kedalaman lapisan tercampur
(Mixed Layer Depth/MLD), batas atas kedalaman
termoklin, Ocean color SeaWIFS, dan SPL
NOAA/AVHRR, (2) data set citra komposit
bulanan tahun 1997/1998 meliputi anomali tinggi
paras laut (Sea Surface Height Anomaly/SSHA),
deviasi tinggi paras laut (Sea Surface Height
deviation/SSHD), ocean color SeaWIFS, SPL,
total klorofil, nitrat, vesi terlarut (Fep), dan empat
kelompok utama fitoplankton yaitu Cyanobacteria,
Coccolithophores, Diatom dan Chlorophytes
(tahun 1998), (3) data rekaman TBM meliputi
anomali suhu air, ketinggian dinamik dan isoterm
20 °C yang bersesuaian waktunya dengan rekaman
data satelit, dan (4) data hasil tangkapan tuna
armada Purse seine Jepang tahun 1998 pada
wilayabh perairan sekitar transek dan BPWP tahun
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g sama. Data dikoleksi melalut NOAA PMEL
AS, APDRC LAS, Giovanni LAS, Tropical
tmospheric Ocean Project LAS dan Western &
entral Pacific Fisheries Commision (WCPFC).

:ncuplikan data gelombang Rossby dilakukan
:ngan membuat transek horisontal (cruss section)
ida zonal 5 °N sepanjang bujur 125-180 “E
enggunakan data klimatologi bulanan, sedangkan
:ncuplikan data selama ENSO dilakukan dengan
embuat transek pada zonal 5°N bujur 135-165 °E
enggunakan data komposit bulanan citra satelit
i TBM. Analisis data dilakukan dengan
embuat sebaran vertikal nitrat dan sunu perairan
engacu pada Radenac dan Rodier (1996) dan
reuss (1967) dikompilasikan deugan kedalaman
LD, batas atas termoklin, rerata kedalaman
orofil-a  maksimum (Deep  Chlorophyll-a
‘aximum/DCM) di BPWP (~100 m ; Mackey et
.2002) dan zona kedalaman optikal SeaWIFS
akamoto et al. 2004). Analisis dilakukan
enggunakan APDRC LAS 8 kecuali kedalaman
orofil-a maksimum dan zona kedalaman optikal
:aWIFS.  Analisis adveksi  vertikal nitrat
enggunakan isoplet nitrat 1,0 uM/l yaig
numnya digunakan untuk menentukan ambang
itas nitraklin yang berasosiasi dengan DCM.

nalisis  kuantifikasi  besarnya  sumbangan
Jlombang  Rossby  terhadap  peningkatan
oduktivitas primer permukaan perairan dihitung
rdasarkan nilai persentase varians (%) klorofil-a
rmukaan perairan yang dihitung berdasarkan
lai integrasi kedalaman klorofil-a pada zona
dalaman optikal SeaWIFS mengacu pada
1arria et al. (2008) dengan bentuk persamaan:

2
Zyz ~&

== (1

m— (1
mana, :
= nilai varians klorofil-a
= jumlah data
= klorofil-a (mg/m’)

2
s

(%) = S 100% e e (2)
1alisis respons biogeokimia perairan

>nggunakan nitrat, Fep, total klorofil dan empat
Jp utama fitoplankton hasil asimilasi NOBM
ng diekspresikan dalam bentuk diagram
svmuller plots menggunakan Giovanni LAS.
odel sangat komperhensif dan interaktif dan

dikompilasikan dengan sirkulasi dan radiatif model
untuk perairan global juga telah divalidasi secara
ekstensif bersama-sama dengan data set in situ dan
atau data set satelit (Gregg dan Cassey, 2007).
Analisis kelimpahan dan laju tangkapan (CPUE)
funa dalam interaksinya dengan gangguan
gelombang Rosshy menggunakan data hasil
tangkapan dua armada Purse seine Jepang tahun
1998 yang peroleh melalui WCPFC. Analisis
kelimpahan dilakukan berdasarkan jumlah total
hasil tangkapan setiap spesies tuna per bulannya
(ton) dan laju tangkapan mengacu pada Pre Sparre
dan Venema (1999) dengan bentuk persamaan :

CPUE = Catck (ton) 3
= Effort (hard) (3)

dimana, :
Catch = total hasil tangkapan spesies tuna {ton)
Ejfort = total hari operasi penangkapan (hari)

— Transek gelombang Rossby dsta kimatologi bulanan
— Transek golombang Rossby data ENSQ
# Triton Buoy Mooring

Gambar 1. Peta lokasi penelitian
Figure 1. Research location map
Sumber: Google Earth

HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Gelombang Ekuatorial Rossby

Gelombang ekuatorial Rossby dikenal sebagai
gelombang  Rossby, gelombang  baroklinik,
gelombang internal, dan gelombang planetary”
dihasilkan sebagai respons terhadap anomali angin
zonal  permukaan yang  disebabkan  oleh
kencangnya embusan angin barat (Westerly Wind
BurstfWWBs) yang berasosiasi dengan Madden
and Jullian Oscillation dengan kecepatan zonal
angin >4 m/s berlangsung setidaknya 30 — 60 hari
sampal beberapa bulan (McPhaden, 1999). WWBs
menyebabkan pergeseran Warm Pool yaitu kolam
air hangat yang mengapung di atas air dingin
bersalinitas tinggi ke timur merambat sebagal

Dampak Gelombang Ekuatorial Rossby Terhadap Produktivitas Perairan Barat Pasifik Warm Pool - Harold J. D.
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gelombang Kelvin. Kekosongan air yang
ditinggalkan oleh massa air hangat tersebut
digantikan melalui taikan air dingin dari lapisan
yang lebili dalam dan merambat ke barat Pasifik.
Taikan air ini kelihatan mulai berkembang selama
Juli pada zonal 0°, 2-10 °N dan 2-10 °S kecuali
pada bulan Maret kelihatan pada zonal 8 °N di
BPWP.

Selama perambatannya, pengaruh gaya Coriolis
menyebabkan percabangan utara dan selatan pada
zonal 5-10 °N dan 5-10 °S lebih luas dari hasil
yang dijelaskan secara teoritis oleh Tomczack dan
Godtrey (2001) maupun Cheiton et al. (2003)
(Gambar 2). Dari kedua kutub rambatan tersebut
gelombang Rossby lebih terkonsentrasi pada kutub
rambatan utara dengan intensitas yang menguat
bersamaan dengan meningkatnya lintang. Di kutub
rambatan selatan, walaupun terkonsentrasi pada
wilayah zonal yang sama namun intensitasnya
melemah  dengan  meningkatnya  lintang.
Perambatan gelombang juga diikuti oleh isoterm
20 °C dan ketinggian dinamik (Yu dan McPhaden,
1999).

Gelombang  Rossby kutub  rambatan utaia
mendominasi perairan BPWP selama perinde
musim barat akhir dari perkembangan ENSO untuk
menciptakan taikan di timur perairan Filipina dan
coastal upwelling di utara kontinen Papua.
Gelombang Rossby kutub rambatan selatan
mendominasi  perairan  Laut Solomon dan
sekitarnya serta perairan kawasan timur Indonesia
seperti Laut Aru, Arafura, Seram dan Banda untuk
membangkitkan taikan di kawasan perairan
tersebut selama periode musim timur.

Hasil identifikasi pada cross section 5 °N
sepanjang bujur 135-165 °E memperlihatkan
bahwa , gelombang baroklinik tersebut identik
dengan SSHA negatif dan ketinggian dinamik yang
rendah -akibat pengangkatan isoterm 20 °C lebih
dangkal dan  juga  bersesuaian dengan
pendangkalan anomali air dingin yang kelihatan
pada cross section (Gambar 3). Propagasi
gelombang  kelihatan  lebih  smooth  jika
dibandingkan dengan pola perambatannya di
lintang menengahyang membentuk pola diagonal
pada longitude -time plot di zonal 28°S, 37,75°S,
22,5°N dan 34°N sebagai akibat pengaruh gaya
Coriolis dan perbedaan lintang yang signifikan
(Cipollini et al., 2001).

3.2 Mekanisme Pengayaan Perairan

Efek biologis gelombang Rossby dihasilkan
melalui adveksi vertikai massa air dingin kaya
nutrien dari pinoklin (nitraklin} ke MLD terjadi di
puncak geiombang seiama musim barat (Januar-
Maret) pada cross section gclombang. Hasil
dnalisis menunjukkan bahwa rambatan gelombang
Rossby selama Januari menghasilkan dua puncak
gelombang yang berada disekitar bujur 125-140 °E
dan 160-175 °E. Puncak geiombang utama terpusat
pada bujur 133 °E (SSHA (-8,5) cm) sedangkan
lembah gelombang berada pada wilayah perairan
sekitar bujur 142-160 °E (SSHA 8 cm) (Gambar
4a). Kedalaman adwveksi isoplet nitrat 1,0 pmy/l
yang berasosiasi dengan suhu perairan 26-27 °C
mendekati  kedalaman 38 m diatas kedalaman
rerata MLD (18-47m; rerata 34 m) pada bagian
puncak gelombang. Dengan membandingkan
kedalaman adveksi nitrate, MLD dan zona
kedalaman optikal SeaWIFS (25-40 m) dapat
dijelaskan bahwa blooming fitoplankton terjadi
pada kedalaman 2 m di atas dasar MLLD maksimum
sehingga fluoresensi yang dihasilkan oleh
fitoplankton terdeteksi pada sensor SeaWIFS
sebagai konsentrasi klorofil-a yang lebih tinggi.
Sementara itu, pada bagian lembah gelombang
yang dicirikan oleh MLD yang lebih dalam (26-60
m; rerata 47 m) dan penenggelaman isoplet 1.0
pm/l yang berasosiasi dengan suhu 26-27 °C di
kedalaman 80-100 m. Blooming fitoplankton dapat
terjadi di bawah MLD atau di dasar zona eufotik
pada lembah gelombang dengan fluoresensi tidak
menjangkau zona kedalaman optikal SeaWIFS.

Hasil analisis gelombang Rossby pada Februari
(Gambar 3b) memperlihatkan bahwa gelombang
internal ini membentuk tiga puncak gelombang
sepanjang cross Section dengan puncak utama
terkonsentrasi pada bujur 133 °E. Blooming
fitoplankton terjadi pada bujur 125-140 °E
diindikasikan oleh adveksi isopletnitrat 1,0 pm/l
(26-27 °C) pada kedalaman 35 m di atas’
kedalamaman MLD (28-39 m; rerata 34 m) atau
pada kedalaman 4 m di atas dasar MLD
maksimum.  Sementara di  bagian lembah
gelombang pada bujur 140-147 °E (SSHA 9 cm)
ditandai oleh MLD yang lebih dalam (34-45 m;
rerata 41 m). Adveksi isoplet 1,0 pm/1 (26-27 °C)
mendekati  kedalaman 80-105 m. Blooming
fitoplankton terjadi di bagian bawah MLD atau
dekat dasar zona eufotik namun tidak terjangkau
oleh zona kedalaman optikal SeaWIFS. Perairan

_—— e — e .
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Gambar 2. Kenampakan gelombang Rossby (Juli & Desember) ENSO 1997/1998
Figure 2. Appearance of Rossby waves (July & Decemberj ENSO 1997/1998

Sumber: Hasil analisis
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dengan puncak gelomvang yang terpusat pada
bujur 152 °E, adveksi nitrat lemah mencapai MLD
dan berada di luar jangkauan zona kedalaman
optikal SeaWIFS. Blooming fitoplankton juga
terjadi pada bujur 175 °E dimana adveksi vertikal
isopletnitrat 1,0 pm/l dapat mencapai permukaan
perairan sekitar bujur 170-180 °E.

Rambatan gelombang Rossby pada Marct (Gambar
3¢) membentuk tiga puncak gelombang dengan
gelornbang utama terkonsentrasi pada bujur 25-140
°E dengan puncak gelombang berada pada bujur
133  °E. Adveksi nitrat mencapai MLD
diindikasikan oleh isoplet 1,0 pm/1 (27 °C)
mencapai kedalaman 35 m sementara MLD lebih
dalam (23-58 m; rerata 40 m). Blooming
fitoplankton terjadi dalam MLD dan fluoresensi
vang kuat dihasilkan oleh fitoplankton dapat
terekam pada sensor karena berada pada janglkauan
zona kedalaman optikal SeaWIFS. Di bagian
lembah gelombang, pada bujur antara 140-150 °E
(SSHA 13,5 cm) walaupun MLD dalam (46- 60 m;
rerata 53 m) namun adveksi vertikal isoplet nitrat
1,0 um/1 (26-27 °Cj tidak menjangkau kedalaman
MLD karena herada pada kedalaman 80-100 m.
Blooming fitoplankton terjadi di bawah kedalaman
MLD atau pada bagian perairan yang mendekati
dasar zona eufotik namun tidak terjangkau oleh
zona kedalaman optikal SeaWIFS. Keadaan yang
sama juga diperlihatkan oleh gelombang dengan
puncaknya pada bujur 155 °E dimana adveksi
vertikal isopletnitrat 1,0 pm/l (26-27 °C) hanva
menjangkau kedalaman 80-105 m tidak mencapai
kedalaman MLD maupun zona kedalaman optikal
SeaWIFS.  Sebaliknya, gelombang dengan
puncaknya pada bujur 173°E (SSHA 5 cm)
menghasilkan  blooming  fitoplankton  yang
mengarah pada bujur 180°E karena adveksi
isopletnitrat 1,0 pm/l mencapai permukaan
perairan dan zona kedalaman optikal SeaWIFS.

Dari  hasil analisis dapat dijelaskan bahwa
peningkatan produktivitas primer permukaan
perairan PBWP yang diakibatkan oleh gelombang
Rossby terjadi pada bagian puncak gelombang
utama di mana intensitas taikan kuat terjadi.
Sebagai  konsekwensinya, nutrien  dengan
konsentrasi yang tinggi dari nitraklin yang
berasosiasi dengan DCM terangkat mencapai
kedalaman dangkal di atas dasar MLD dan
dijangkau oleh zona kedalaman optikal SeaWIFS.

Pengangkatan tersebut secara langsung berdampak
terhadap peningkatan konsentrasi fitoplankton dan
produktivitas primer di permukaan perairan namun
propo:si terbesar konsentrasi klorofil-a yang tinggi
berada di bawah kedua kedalaman tersebut.

. Sementara di lembah gelombang dan puncak

gelombang dimana taikan lemah, blooming
fitoplankton terjadi pada kedalaman 80-120 m
yaitu kisaran kedalaman yang mendekati nitraklin
dan DCM di1 barat Pasifik (60-150 in) (Mackey et
al., 2002) namun fluoresensi yang dihasilkan oleh
fitoplankton tidak mencapai zona kedalaman
optikal satelit.

Mekanisme tingginya konsentrasi klorofil-a pada
puncak gelombang dan rendah di bagian lembah
gelombang merupakan efek rototiller gelombang
Rossby yang menyebabkan adveksi air dingin yang
kaya nutrien ke permukaan melalui taikan nitraklin
di sisi terdepan densitas gelombang dan
mendorong pertumbuhan fitoplankton. Air dengan
nutrien yang rendah ditenggelamkan di sisi yang
lain, sehingga respons terhadap proses linier taikan
adalah non linier (Siegel, 2001). Mekanisme ini
berbeda dengan Eddies yang menginduksi nutrien
dari  pusaran, cenderung mempertahankannya
dalam inti pusaran dan hanya mengadveksiair
vertikal ketika intensif atau lemah, sedangkan
gelombang Rossby akan mengangkat nutrien dan
menenggelamkan air yang kehilangan nutrien
sepanjang jalur propagasinya (Killworth et al.
2007).

Hasil kajian ini dibuktikan melalui analisis
diagram Hovmuller plotsdata satelit Ocean color,
SSHA dan SPL. Gambar 5 memperlihatkan bahwa
perairan di sekitar puncak gelombang utama
(SSHA negatif) memiliki kiorofil-a yang tinggi
berkisar antara 0,06-0,18 mg/m’ (rerata 0,11
mg/m°). Sementara di sekitar lembah gelombang
(SSHA positif) maupun gelombang lainnya dengan
taikan nitrat lemah memiliki konsentrasi klorofil-z
yang rendah antara 0,05-0,12 mg/m’ (rerata 0,0§
mg/m’). Di perairan sekitar sentral kolam hangat -
International Date Line (165-180°E) konsentrasi
klorofil-a memiliki nilai yang sama dengan puncak
gelombang utama walaupun termoklin lebih dalam.
Hal ini disebabkan oleh adveksi horisontal cola
tangue atau jalur air dingin indikator equatoriai
upwelling dari sentral Pasifik yang menjangkat
bujur 145 °E selama periode La Nina atau Eddies
yang dihasilkan karena gelombang Rossby

JURNAL KELAUTAN NASIONAL, Vol. 9, No. 3, Desember 2014, Hal. 129-142
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Gainbar 4. Distibusi vertical nitrat dan suhu perairan sebagai manifestasi gelombang Rossby (Januari-Maret)

Figure 4. Vartical distribution of nitrate and water temperature as a manifestation of Rossby wave (January-

March)
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berhenti atau beristirahat dalam kaitannya dengan
medan gelombang Rossby (LaCasce dan Pedlosky,
2004).

Besarnya konstribusi relatif gelombang ekuatorial
tersebut terhadap peningkatan produktivitas primer
perairan melalur peningkatan klorofil-a permukaan
perairan pada perairan sekitar puncak gelombang
utama selama musim barat berkisar antara 4-10 %
sedangkan d: perairan yang dipengaruhi oleh firure
oseanografl iainnya selama musim timur berkisar
antara 9-12 %.

3.3 ENSO 1997/1998

Rambatan gelombang Kossby selama ENSO
1997/1998 kuat di BPWP memberikan efek
pengayaan kesuburan melalui peningkatan status
perairan dari keadaan oligotropik menjadi
mesotropik. Keberadaan gelombang internal ini
diindikasikan oleh kenampakan anomali air dingin
selama Januari-Februari yang berpusat pada bujur
145 °E dan 170 °E pada kedalaman 125-150 m.
[ntensitas gelombang melemah selama Maret
karena kolam hangat muiai bergeser ke timur.
Pendangkalan gelombang menyebabkan adveksi
vertikal massa air dingin kaya nutrien dengan
anomali (-0,5)-(-1) °C pada kedalaman 35-75 m.
Fenomena ini juga dijelaskan melalul distribusi
<edalaman isoterm 20 °C indikator kedalainan
sentral termoklin di barat Pasifik yang dangkal
'60-100 m) selama musim barat dan lebih
lalam(140-160 m) selama musim transisi dan
imur (Gambar 3¢ dan d).

Adveksi vertikal air dingin pada bujur135-145 °E
nencapai MLD (27-50 m; rerata 40 m) di zona
sufotik dengan nutrien yang kaya
laripinoklin/nitraklin namun kedalaman adveksi
naksimum hanya berjarak 5 m dan jangkauan
ona kedalaman optikal SeaWIFS. Sementara pada
wjur 147-165 °E  kedalaman adveksi tidak
nenjangkau MLD yang cenderung lebih dalam
26-76 m; rerata 56 m) maupun zona kedalaman
iptikal  SeaWTIFS. Keadaan ini mengisyaratkan
yahwa area perairan berada pada lembah
relombang Rossby dengan pola yang sama dengan
lata klimatologi bulanan.

fasil analisis diagram Hovmuller plotsparameter
Jcean color, SSHA dan SPL  (Gambar 6) juga
nembuktikan  kesesuaian  lokasi  blooming
itoplankton dengan asupan nutrien baru pada
njur 135-154 °E dicirikan oleh rendahnya nilai

SSHA ((-16)-(-34) cm dan (-15)-(-12,5) ¢m) dan
SPL 27 °C selama Januari-Februari. Puncak
blooming terjadi pada Februari dengan konsenirasi
klorofil-a 0,06-0,30 mg/m’ (rerata 0,15 mg/m’).
Selain pengaruh gelombang Rossby, peningkatan
kesuburan perairan juga terjadi melalui mekanisme
Eddies (April-Mei) dan adveksi cold tangue (Juni-
Juli) dengan nilai konsentrasi klorofil-a masing-
masing berkisar antara 0,03-0,24 mg/m3 (rerata
0,13 mg/m’) dan 0,01-0,20 mg/m’ (rerata 0,11
mg/m’).

Kontribusi relatif gelombang Rossby terhadap
peningkatan produktivitas primer permukaan
perairan melalui peningkatan konsentrasi kiorofil-a
selama musim barat berkisar antara 15-38 %
sedangkan Eddies dan cold tangue 3-23 % (Tabel
1). Besarnya nilai konstribusi gelombang Rossby di
BPWP tidak jauh berbeda dengan kontribusinya di
beberapa perairan oligotropik dan dikategorikan
rendah walaupun Charria et al. (2008) dan
Sakamoto et al. (2004) mengusulkan nilai
persentase <25 % untuk kategori rendah.
Peningkatan procduktivitas primer permukaan
perairan BPWP yang rendah seperti yang
dijelaskan sebelumnya disebabkan karena taikan
lemak sehingga pengangkatan nutrien dan DCM
dangkal di atas dasar MLD. Proporsi rendah ini
yang dijangkau oleh zona kedalaman optikal satelit
sedangkan proporsi terbesar blooming fitoplankton
berada di bawah kedua kedalaman tersebut.
Fenomena ini merupakan ciri khas sistem perairan
oligotropik Pasifik dengan stratifikasi yang kuat
dan MLD yang relatif stabil (Mann dan Lazier,
2006).

3.4 Respons Biogeokimia Perairan

Respons biogeokimia perairan terhadap gangguan
gelombang Rossby direpresentasikan melalui
distribusi  total klorofil yaitu jumlah semua
komponen fitoplankton dan empat group utama
fitoplankton terhadap asupan makro dan mikro
nutrien baru di perairan (Gambar7). Hasil analisis
menunjukkan bahwa total klorofil-a dipengaruhi
oleh kehadiran nitrat dan besi terlarut (Fep) di
perairan.  Distribusi  total  klorofil  dengan
konsentrasi yang tinggi bersesuaian dengan
konsentrasi nitrate dan Fep yang meningkat di
perairan sekitar puncak gelombang Rossby maupun
Eddies. Konsentrasi yang rendah cenderung
mengikuti pola distribusi nitrat dengan konsentrasi
yang rendah dan Fep yang tinggi di perairan.

:
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Gambar 6. Diagram Hovmuller plots (Longitude-(xt)) (a) Klorofil-a, SSHA dan SPL, (b) SSHA (Longitude-line)

(Januari-Maret) ENSO 1997/68

Yigure 6. Hovmuller plots diagram (Longitud- (xt)) of (a) Chlorophyll-a, SSHA and SST,(b) SSHA (Longitude-lire)

(January-March) ENSO 1997/98

Sumber: Hasil analisis

Tabel 1. Dampak gelombang Rossby pada produkitivitas primer permukaan perairan oligotropik
Tablel. Impact of Rossby wave on surface primary productivity oligotrophic waters

Varians (%)

No Peneliti Lokasi - )
Rossby Eddies
1 Cipollini et al. (2001) Samudera Hindia 20
2 Uzeral (2001) Utara Pasifik 220 5.20
3 Charria et al. (2008) Atlantik Utara 20
4 Sakamoto e? al. (2004) Utara Pasifik Tropis Gyre 30
S Kawamiya dan Oschlies ~ Samudera Hindia 30
(2001)
6 Pan et al. (2012) Utara Laut Cina Selatan I5-37
7 Penelitian ini BPWP B
Klimatologi 4-10 9-12
ENSO 97/98 15-38 3-23

Sumber: Studi Literatur
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Keadaan ini mengisyaratkan bahwa produktivitas
primer dikendalikan oleh ketersediaan nitrat di
nerairan juga ditentukan oleh Fep sebagai iaktor
yang membatasi blooming fitoplankton (Christian
etal., 2002). Fep merupakan mikro nutrien penting
vang mempengaruhi pertumbuhan dan struktur
komunitasfitoplankton juga mengontrol biomassa
biodiversitas produser primer di perairan (Hassler
et al., 2009).

Respons perairan juga diperlihatkan melalui
dominasi kelompok fitoplankton Cyanobacteria
dan Coccolithopores sebagai kontributor utama
fluoresensi fitoplankton di perairan selama ENSO
(Gambar 8). Fcnomena yang sama juga
diperlihatkan oleh Rousseaux dan Gregg (2014)
menggunakan NOBM dan menemukan bahwa
produktivitas primer perairan Pasifik selama
ENSO berkorelasi positif dengan kelompok
Cyanobacteria dan Coccolithophores sebaliknya
berkorelasi  negatif  dengan  Diatom  dan
Chlorophytes.

Rendahnya dominasi kelompok Diotom dan
Chlorophytes disebabkan oleh laju konsumsi yang
tinggi mesozooplankton seperti kopepoda yang
melimpah disekitar area taikan (Le Borgne et al.,
2011) dan diduga pertumbuhannya oleh Fep yang
tinggi di perairan selama ENSO (Christian et al.,
2004; Ryan et al.,, 2006), walaupun keduanya
meruiliki laju pertumbuhan yang lebih cepat dari
group fitoplankton lainnya.

Fenomena menarik dari hasil studi ini adalah
korelasi hasil analisis NOBM dengan hasil
penelitian yang mengacu pada Anderson (2013),
Meranon dan Varela (2005) dan Perez et al. (2006)
bahwa sebagian besar produktivitas primer dan
grazing di perairan Pasifik didominasi oleh
Cyanobacteria (Genus Prochlorococcus) anggota
microbial loop. Kelimpahannya yang tinggi
mendekati dasar zona eufotik yang juga
bersesuaian dengan kedalaman nitraklin, DCM
(Brynt, 2003) dan =zona kelimpahan tinggi
zooplankton (Mann dan Lazier, 2006). Hasil
eksperimen tzgging Madidihang di perairan sekitar
Hawaii menunjukkan bahwa spesies tuna tersebut
menyelam lebih dalam (50-100 m) pada malam
hari untuk makan dalam DCM. Kehadirannya
dalam DCM berasosiasi dengan makanan tuna
(prey) seperti myctophidae, euphosiid dan udang
yang mengkonsumsi sebagian besar
Prochlorococcus dan teridentifikasi dalam isi

lambung Madidihang dewasa (Anderson, 2013).
Hal ini mengindikasikan bahwa: (1) ada korelasi
antara kelimpahan kelompok Cyanobacteria
dengan kehadiran prey dan tuna di sekitar puncak
gelombang Rossby dan dalam DCM vyang
ditenggelamkan di bagian lembah gelombang, dan

(2) kelimpahan prey dalam DCM merupakan

faktor kunci eksistensi perairan oligotropik BPWP
sebagai daerah penangkapan utama tuna.

3.5 Kelimpahan dan Laju Tangkapan (CPUE)
Dampak gelombang Rossby terhadap perikanan
tuna tercermin melalui signifikansi distribusi
daerah penangkapan  Cakalang  (Kaisuwonus
pelamis), Madidihang (Thunnus albacares) dan
Tuna Mata Besar (Thunnus obesus) di perairan
sekitar cross section gelombang Rossby. Hasil
analisis menunjukkan bahwa 85,7! % daerah
penangkanan ketiga spesis tuna cenderung
mendcminasi perairan sekitar puncak gelombang
(zonal 5 °N: bujur 135-145 °E) sedangkan sisauya
1428 % berada di lembah gelombang.
Penangkapan pada puncak gelombang bersesuaian
dengan konsentrasi klorofil-a yang tinggi (0,06-0,3
mg/mB; rerata C,15 mg/ m’), SSHA yang rendah((-
16)-(-12,5) cm), SPL 27 °C lebih rendah dan
keadaan normal dan  berasosiasi  dengan
kelimpahan  yang tinggi dari  kelompok
Cyarobacteria di permukaan perairan maupun
dalam DCM yang ditenggelamkan. Penangkapan
tuna di lembah gelombang berhubungan dengan
kelimpahan Cyanobacteria yang tinggi dalam
DCM.

Hasil analisis produktivitas penangkapan tuna yang
diukur menggunakan indikator kelimpahan dan
laju tangkapan (CPUE) menunjukkan bahwa
produktivitas penangkapan tuna meningkat selama
musim barat (Januari-Maret) jika dibandingkan
dengan musim timur yang tidak disertai dengan
kehadiran gelombang Rossby pada cross section
(Gambar 9). Cakalang memiliki kelimpahan dan
CPUE yang paling tinggi diantara dua spesies tuna
lainnya yaitu 3.863 ton dan 7 ton/hari dengan
puncak penangkapan terjadi pada Januari (7.779
ton, 11 towhari). Pola yang sama juga
diperlihatkan oleh Madidihang dengan kelimpahan
dan CPUE 372 ton dan 1.42 ton/hari (855 ton; 1.41
ton/hari). Sementara itu, Tuna Mata Besar yang
hidup dalam lapisan  termoklin  memiliki
kelimpahan dan CPUE yang lebih rendah dari
kedua spesis tuna sebelumnya yaitu 134 ton; 0,23

JURNAL KELAUTAN NASIONAL, Vol. 9, No. 3, Desember 2014, Hal. 129-142
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Figure 7. Hovmuller plots diagram (Longitude—(xt)) of (a) Total chlorephyll, (b) Nitrate and {(c) Fep)
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Figure 8. Hovmuller plots diagram (Longitude-(x1)) of (a) phytoplankton group respons,(b) Nitrate and Fep)
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ton/hari dengan puncak penangkapan terjadi pada
Maret(143 ton ;0,35 ton/hari).
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Gambar 9. Kelimpahan dan laju tangkapan (CPUE)
(a) Cakalang, (b) Madidihang dan (¢) Tuna Mata Besar
di sekitar cross section
Figure 9. Abudance and catch rate (CPUE) of (a)

Skipjack tuna, (b) Yellowfin tuna and (c) Bigeye tuna
in surrounding of cross section
Sumber: Hasil analisis

Hasil analisis data penangkapan armada tuna Purse
seine Jepang yang lebih representatif mewakili
kawasan perairan BPWP pada tahun yang sama
menunjukkan pola yang sama, dimana kelimpanan
dan laju tangkapan relatif ketiga spesies tuna
tersebut cenderung meningkat selama musim barat.
Hasil tangkapan didominasi oleh Cakalang sebesar
80,91 % diikuti oleh Madidihang dan Tuna Mata
Besar sebesar 18,34 % dan 0,73 %. Kelimpahan
dan CPUE maksimum Cakalang dan Madidihang
terjadi selama Februari masing-masing sebesar
17.000 ton (6,7 ton/hari) dan 400 ton (1,5 ton/hari).
Berbeda dengan kedua spesies tuna sebelumnya,
kelimpahan maksimum Tuna Mata Besar
meningkat selama Januari (499 ton), namun
dengan CPUE maksimum (0,24 ton/hari) selama
Maret (Gambar 10). Indikasi yang sama juga

diperlihatkan melalui peningkatan hasil tangkapan
tuna di beberapa negara kepulauan barat Pasifik
seperti Solomon, Palau, Indonesia, Filipina, dan
Papua New Guinea selama akhir dari periode
ENSO pada Januari-Maret ([.ehodey, 2000). Dari
hasil kajian ini dapat dijelaskan bahwa gelombang

" Rosshy bertanggung ;jawab terhadap meningkatkan

kesuburan perairan dan pola musim penangkapan
tuna di BPWP.
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Gambar 10. Kelimpahan dan laju tangkapan (CPUE)
(a) Cakalang, (b) Madidihang dan (c) Tuna Mata
Besar di BPWP
Figure 10. Abudance and caich rate (CPUE) (a)
Skipjack tuna, (b) Yellowfin tuna and (c) Bigeye tuna
in WPWP

Sumber: Hasil analisis

KESIMPULAN DAN SARAN

Gelombang  Rossby  tampak  meningkatkan
kesuburan perairan BPWP melalui peningkatan
produktivitas primer perairan selama musim barat
akhir dari  episode ENSO (Januari-Maret).
Peningkatan  produktivitas  primer  perairan
ditunjukkan melalui peningkatan klorofil-a dan
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stal klorofil dari keadaan oligotropik menjadi
1esotropik terutama pada perairan oseanik di
skitar puncak gelombang. Namun demikian,
eningkatan  tersebut  relatif rendah  jika
ibandingkar dengan kedalaman di bawah MLD
an zoua kedalaman optikal SeaWIFS. Produksi
rimer dan grazing di permukaan perairan dan
alam DCM  didominasi oleh  kelompok
toplankton Cyanobacteria dan Coccolithophores
:kaligus sebagai penyumbang terbesar fluoresensi
toplanktcn dan dasar dari rantai makanan tuna
i ikan pelagis besar lainnya di perairan.
elimpahar group Diatom dan Chlorophytes
:nderung lebih rendah karena laju konsumsi yang
1ggl kedua genus tersebut oleh kopepoda yang
elimpah diperairan dengan asupan nutrien yang
1ggi.  Secara signifikan gelombang internal
rsebut mempengaruhi pola distribusi daerah
nangkapan, kelimpahan dan laju tangkapan dan
usim penangkapan tuna di perairan BPWP.

isarankan agar dilakukan studi laniutan pengaruh
astal upwelling di utara kontinen Papua di
wah pengaruh anomali apgin barat karena
duga fenomena tersebut turut berperan penting
:ningkatkan kesuburan perairan dan menunjang
hadiran tuna di perairan BEWP.
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