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A.	 Kondisi Lingkungan Laut Menentukan 
Kehidupan Ikan

Indonesia merupakan negara kepulauan dengan luas wilayah laut 
yang dominan. Diperkirakan 70% dari luas wilayah Negara Kesatuan 
Republik Indonesia adalah lautan yang memiliki potensi sumber 
daya hayati dan nonhayati yang melimpah. Sebagian dari sumber 
daya laut tersebut telah dimanfaatkan bagi kesejahteraan masyarakat 
dan bangsa Indonesia, tetapi masih banyak sumber daya laut yang 
belum digarap secara optimal, bahkan kemungkinan besar belum 
diketahui, terutama di wilayah laut yang dalam (lebih dari 200 m). 
Dengan demikian, sumber daya laut di Indonesia masih merupakan 
salah satu aset penting bagi masa depan bangsa.
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Sumber daya ikan laut merupakan salah satu potensi ekonomi 
kelautan yang penting (Suman et al., 2016) dan telah dimanfaatkan 
oleh bangsa Indonesia. Cadangan stok perikanan pernah mencapai 7,7 
juta ton pada tahun 1990, kemudian pada tahun 1995 menjadi 3,67 
juta ton, dan pada tahun 2013 adalah sebesar 6,5 juta ton (Kementerian 
PPN, 2013). Pada tahun 2017, informasi tentang stok ikan direvisi dan 
kemudian pada tahun 2022, Kementerian Kelautan dan Perikanan 
kembali merevisi data estimasi potensi ikan, dengan jumlah total 
12,01 juta ton per tahun yang tersebar di sebelas Wilayah Pengelolaan 
Perikanan (WPP) dan jumlah tangkapan yang diperbolehkan (JTB) 
sebesar 8,6 juta ton per tahun yang tingkat eksploitasinya berbeda-
beda di setiap WPP (Kepmen KP No. 19, 2022). Ada kecenderungan 
kondisi tangkap lebih (overexploited) yang dihadapi oleh usaha 
perikanan di Indonesia dan hal ini serupa dengan kondisi usaha 
perikanan secara global (FAO, 2014). Hasil analisis juga menyatakan 
stok sumber daya ikan tuna dan cakalang mengalami penurunan 
sebesar 2.828 ton per tahun selama periode 1992–2015, dengan nilai 
potensi kerugian atau kehilangan akibat penurunan stok mencapai 
131,89 miliar rupiah per tahun (Firdaus et al., 2018). Di samping 
itu, pernah dicatat pada tahun 2014 bahwa ada indikasi penurunan 
produk olahan hasil perikanan yang pada tahun 2008 sebesar 40% 
dari produk perikanan nasional, menjadi hanya 20%–30% pada tahun 
2013 (Kiara, 2014). Umumnya, kecenderungan penurunan produk 
hasil perikanan terjadi secara global maupun nasional dan untuk itu 
perlu adanya upaya yang lebih serius dalam pengelolaan sumber daya 
perikanan berkelanjutan.

Ikan laut merupakan salah satu sumber daya alam yang penting 
terutama sebagai sumber protein hewani bagi masyarakat Indonesia. 
Berdasarkan informasi dari Fishbase, sebuah basis data daring spesies 
ikan secara global, di perairan Indonesia tercatat ada 4.715 jenis ikan 
dan 3.590 jenis hidup di laut (Froese & Pauly, 2022). Namun, jumlah 
jenis ikan yang biasanya dikonsumsi tercatat hanya 703 spesies. 
Ini berarti, hanya 14,9% dari jumlah total jenis ikan di Indonesia 
yang secara implisit perlu mendapat perhatian secara khusus. 
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Perhatian khusus perlu diberikan agar sumber daya ikan-ikan ini 
dapat dimanfaatkan secara bijaksana sesuai dengan kaidah-kaidah 
pemanfaatan yang berkelanjutan.

Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 
kelautan, telah diketahui bahwa proses-proses biologi ikan (reproduksi, 
pertumbuhan, pola makan, dan ruaya) sangat berhubungan erat 
dengan kondisi lingkungan di mana ikan tersebut hidup. Perlu 
ditambahkan bahwa kondisi lingkungan laut sangat ditentukan oleh 
berbagai dinamika laut yang terjadi terutama posisi matahari terhadap 
permukaan bumi yang memicu terjadinya perubahan pergerakan 
angin dan perubahan musim. Dengan demikian, lingkungan laut 
memiliki peranan penting dalam menentukan kelangsungan hidup 
dari ikan laut dan pada akhirnya menentukan stok perikanan.

Bab ini akan fokus membahas fenomena upwelling, yakni salah 
satu kondisi lingkungan laut yang turut menentukan keberlangsungan 
hidup awal dari ikan pada fase larva dan juvenil sehingga fenomena 
ini mesti menjadi salah satu fokus riset kelautan yang terkait dengan 
konservasi sumber daya ikan (Syahailatua, 2022). Observasi fenomena 
upwelling dapat dipelajari dengan melakukan pengukuran suhu laut, 
salinitas, dan produktivitas perairan terutama nitrogen dan fosfat 
(Ilahude, 1970; Wyrtki, 1958). Beberapa lokasi kejadian upwelling di 
Indonesia telah diketahui dengan baik, seperti di Laut Banda, Laut 
Arafura, Selat Makassar, dan selatan Jawa (Nontji, 1987; Susanto et 
al., 2001).

B.	 Kondisi Oseanografi Perairan Indonesia 
Wilayah Indonesia yang terletak pada zona khatulistiwa cenderung 
memiliki kondisi oseanografi yang lebih stabil dengan sedikit variasi 
dibandingkan wilayah yang berada di lintang tinggi atau daerah 
bermusim sedang dan dingin. Umumnya, dua pola angin utama 
yang memengaruhi kondisi oseanografi di Indonesia, yaitu angin 
musim timur (east monsoon) dan angin musim barat (west monsoon) 
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yang kemudian lebih dikenal dengan musim timur dan musim barat 
(Nontji, 1987). Saat musim timur, angin berembus lebih banyak dari 
wilayah Indonesia bagian timur ke arah barat. Hal ini diakibatkan 
terjadinya tekanan tinggi di Benua Australia dan sebaliknya tekanan 
rendah di Benua Asia. Sementara pada musim barat terjadi sebaliknya, 
dimana angin berembus dari arah barat ke timur sebagai akibat dari 
tekanan tinggi di Benua Asia dan tekanan rendah di benua Australia. 
Musim timur terjadi pada bulan Juni–Agustus, sedangkan musim 
barat pada bulan Desember–Februari. Pada bulan Maret–Mei, dan 
September–November, masing-masing disebut sebagai musim 
peralihan atau dikenal juga dengan istilah pancaroba. Kecepatan angin 
di wilayah Indonesia rata-rata adalah 2,5–3.5 m/detik (Nontji, 1987).

Arah angin yang berembus silih berganti setiap tiga bulan 
di wilayah Indonesia mengakibatkan pola arus laut, terutama di 
permukaan laut, juga mengalami perubahan arah dan kecepatannya. 
Akibatnya, kondisi oseanografi di perairan Indonesia sangat 
dipengaruhi oleh pola arus yang terjadi pada musim timur dan musim 
barat. Sebagaimana arah angin yang terjadi selama kedua musim 
tersebut, arus laut juga menunjukkan pola yang searah dengan arah 
angin. Oleh karena itu, pada musim timur arus laut bergerak dari 
timur atau tenggara ke barat Indonesia, sedangkan di musim barat, 
arus bergerak dari barat ke timur Indonesia (Ilahude, 1970, 1978; 
Nontji, 1987; Wyrtki, 1958, 1961).

Suhu dan salinitas di perairan Indonesia merupakan dua faktor 
oseanografi yang paling sering diamati dalam berbagai penelitian 
laut. Kedua faktor ini dapat memberikan indikasi sumber massa air 
laut yang berada di suatu perairan. Suhu air laut sangat dipengaruhi 
oleh intensitas radiasi matahari yang diterima oleh permukaan laut, 
sedangkan salinitas lebih dipengaruhi oleh aliran air tawar yang masuk 
ke laut. Biasanya di musim penghujan, kondisi suhu dan salinitas agak 
menurun dari kondisi normal. Sebaliknya, di musim panas, suhu dan 
salinitas agak meningkat. Suhu permukaan laut di wilayah Indonesia 
berkisar antara 28–31°C, tetapi pada saat kejadian tertentu, seperti 
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upwelling, suhu permukaan dapat turun menjadi 25°C (Nontji, 1987; 
Wyrtki, 1958, 1961). Suhu akan menurun sesuai dengan stratifikasi 
kedalaman dan secara umum pada kedalaman lebih dari 1000 m, 
suhu air laut biasanya kurang dari 5°C. Sementara itu, salinitas di 
perairan Indonesia, rata-rata berkisar antara 30‰–34‰ dan sangat 
bervariasi antara satu wilayah dan wilayah lain. Sebagai contoh, rata-
rata salinitas di Selat Malaka adalah 30‰, sedangkan di Laut Banda 
adalah 34‰ (Nontji, 1987).

Sejak dekade 90-an, peneliti kelautan banyak melakukan 
observasi laut terkait dengan Arus Lintas Indonesia atau dikenal 
dengan sebutan arlindo, atau sering disebut dalam bahasa Inggris 
Indonesian throughflow (ITF). Sampai saat ini, arlindo masih terus 
dikaji, dan sudah banyak publikasi ilmiah yang mengungkapkan 
secara detail tentang arlindo (Gordon, 2005; Gordon & Fine, 1996; 
Gordon et al., 1999; Gordon et al,. 2003; Gordon et al,. 2008). Arus 
ini tergolong sebagai arus perairan dalam yang bergerak dari Samudra 
Pasifik melewati perairan Indonesia menuju Samudra Hindia (Gambar 
7.1). Kecepatannya diperkirakan sebesar 8–14 Sv (Gordon, 2005) dan 
dipengaruhi oleh kondisi atmosfer terutama fenomena El Niño dan 
La Niña. Tambahan lagi, hasil riset mengenai pengaruh El Niño dan 
La Niña terhadap perikanan pelagis di Laut Jawa menunjukkan bahwa 
pada periode La Niña, musim penangkapan ikan pelagis lebih panjang 
dibandingkan saat periode El Niño (Kasim et al., 2011).

Pada saat fenomena El Niño, kecepatan arlindo agak melemah, 
sedangkan pada saat La Niña , kecepatannya lebih menguat (Gordon, 
2005). Selanjutnya, arlindo juga berperan penting di beberapa lokasi 
utama upwelling di Indonesia karena lokasi-lokasi tersebut berada 
pada lintasan arlindo, seperti Laut Maluku, Laut Banda, Laut Arafura 
dan Laut Flores. Namun, belum banyak diungkapkan secara detail 
bagaimana dampak dari arlindo dan fenomena upwelling bagi 
pengayaan unsur hara di perairan-perairan tersebut dan implikasinya 
bagi perikanan.
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Keterangan: Massa air dari Pasifik utara (biru), Pasifik selatan (merah), dan Laut Jawa 
(hijau). Angka menunjukkan jumlah massa air yang dipindahkan per detik dalam Sv (1 Sv 
= 106 m3/detik).
Sumber: Gordon (2005)

Gambar 7.1 Peta Arus Lintas Indonesia (Arlindo) 

C.	 Fenomena Upwelling 
Rotasi dan evolusi bumi mengakibatkan perubahan posisi permukaan 
bumi terhadap matahari. Situasi ini mengakibatkan suhu di 
permukaan bumi berubah-ubah sesuai dengan potensi dan lama 
radiasi matahari yang diterima. Perubahan suhu permukaan bumi 
mengakibatkan perubahan suhu udara dan mendorong terjadinya 
pergerakan udara. Selanjutnya, pergerakan udara yang lazimnya 
disebut angin mengakibatkan pergerakan massa air laut atau yang 
dikenal dengan istilah arus laut. 

Di Indonesia, pergerakan arus laut ada yang bersifat horizontal, 
seperti arlindo, tetapi ada juga pergerakan arus yang bersifat vertikal, 
yaitu yang dikenal dengan istilah upwelling (taikan massa air) atau 
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downwelling (penenggelaman massa air). Arus yang bersifat horizontal 
maupun vertikal sangat memengaruhi kehidupan organisme di laut, 
termasuk sumber daya ikan. Migrasi ikan laut sangat dipengaruhi 
oleh pola arus laut karena hal ini juga berhubungan erat dengan 
distribusi dan kelimpahan pakan alamiah bagi ikan-ikan di laut. 
Dengan demikian, pengetahuan tentang peranan faktor oseanografi, 
seperti arus di laut bagi kelangsungan kehidupan ikan, menjadi sangat 
penting untuk diketahui dan dipahami.

Penaikan massa air atau taikan air atau yang lebih dikenal 
dengan istilah upwelling terjadi di laut ketika massa air berpindah 
dari lapisan jeluk (dalam) ke bagian permukaan. Pada mekanisme 
upwelling, massa air laut membawa serta suhu air laut yang agak 
dingin dan juga unsur-unsur hara yang terkandung pada dasar 
perairan dan kolom air laut tersebut (Largier, 2020; Mann & Lazier, 
1996; Sverdrup et al., 1970). Akibatnya lokasi upwelling akan memiliki 
suhu permukaan yang relatif lebih rendah dari suhu permukaan air 
laut secara umum, tetapi mengandung konsentrasi unsur hara yang 
lebih tinggi dibandingkan lokasi di sekitarnya, menjadikan daerah ini 
memiliki tingkat produktivitas perairan yang tinggi (Mann & Lazier, 
1996; Sverdrup et al., 1970). 

Upwelling dapat terjadi dengan beberapa mekanisme (Barnes & 
Hughes, 1988), sebagai berikut.
1)	 Apabila arus di dekat dasar laut bergerak cepat dan melewati 

rintangan akibat perbedaan kontur dasar laut, massa air akan 
terdorong ke permukaan laut. 

2)	 Apabila terjadi pergerakan dua massa air laut secara berdampingan 
di wilayah Khatulistiwa—akibat gaya Coriolis, massa air laut di 
utara Khatulistiwa akan bergerak ke arah utara dan massa air 
di sebelah selatan Khatulistiwa akan bergerak ke arah selatan—
kekosongan kolom air laut di permukaan akan diisi oleh air laut 
dari bagian bawah. 

3)	 Apabila terjadi pergerakan air laut yang menjauhi daerah pantai, 
air laut di bagian bawah akan mengisi bagian permukaan yang 
kosong. 
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Sementara itu, apabila dilihat dari periode dan proses kejadiannya, 
ada tiga jenis upwelling, yaitu 
1)	 periode tetap, yang terjadi sepanjang tahun dengan intensitas 

yang bervariasi, contohnya di perairan lepas pantai Peru (Amerika 
Selatan); 

2)	 periode semusim (berkala), yang terjadi hanya pada musim 
tertentu, contohnya di selatan Jawa; dan 

3)	 periode silih berganti (alternating), terjadi karena penaikan 
air (upwelling) pada musim timur (east monsoon) disusul oleh 
penenggelaman air permukaan (downwelling) pada musim barat 
(west moonson), contohnya di Laut Banda (Nontji, 1987).

Dengan demikian, kecepatan arus laut dan kondisi topografi 
dasar laut turut menentukan proses terjadinya upwelling, tetapi angin 
merupakan faktor utama penyebab terjadinya upwelling (Gambar 7.2).

Sumber: National Oceanographic (2017)

Gambar 7.2. Ilustrasi Mekanisme Upwelling yang Terjadi di Wilayah Pesisir 
Umumnya Ditentukan oleh Kecepatan dan Arah Angin serta Ekman Transport

Tingginya konsentrasi unsur hara di lokasi upwelling, terutama 
nitrat dan fosfat, dan laju fotosintesis yang bersumber dari sinar 
matahari menjadikan daerah upwelling sangat subur. Beberapa 
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penelitian memperkirakan peningkatan kesuburan perairan saat 
kejadian upwelling dapat mencapai sepuluh kali lipat dari kondisi 
normal (Mann & Lazier, 1996). Biasanya, kesuburan perairan tersebut 
turut memicu pertumbuhan fitoplankton (Chavez & Smith, 1994; 
Hallegraeff & Jeffrey, 1993) dan kelimpahan zooplankton (Hutchings 
et al., 1994). Secara umum, respons fitoplankton terhadap unsur hara 
terjadi lebih cepat dibandingkan dengan zooplankton (Hutchings et 
al., 1994; Mann & Lazier, 1996). Di samping itu, laju pertumbuhan 
nauplii menjadi kopepoda lebih cepat pada wilayah yang lebih hangat 
pada daerah lintang rendah dibandingkan wilayah yang lebih dingin 
di lintang tinggi (Steidinger & Walker, 1984). Perlu juga dicatat bahwa 
pertumbuhan cepat fitoplankton di lokasi upwelling dapat terjadi 
dalam 6–12 hari (Hutchings et al., 1994), sedangkan pertumbuhan 
nauplii atau copepodites menjadi dewasa pada suhu air laut antara 
11–18°C dapat terjadi dalam 14–40 hari (Hutchings et al., 1994; Mann 
& Lazier, 1996). 

Beberapa lokasi upwelling utama di dunia (Gambar 7.3) telah 
memiliki informasi yang lengkap karena sejak beberapa dekade lalu 
telah menjadi perhatian para ahli kelautan untuk riset-riset yang 
terkait dengan tingkat produktivitas perairan dan perikanan. Adapun 
lokasi-lokasi tersebut meliputi wilayah lepas pantai barat Amerika, 
dengan sistem arus California; lepas pantai semenanjung Iberia dan 
Afrika barat daya, dengan sistem arus Canary; pantai barat Afrika 
Selatan, dengan sistem arus Benguela; pantai barat Amerika Selatan, 
dengan sistem arus Peru; dan Samudra Hindia bagian barat, dengan 
sistem arus Somali (Mann & Lazier, 1996; Largier, 2020).

Pada semua lokasi utama ini, kejadian upwelling cenderung 
terjadi dengan frekuensi yang tinggi pada musim semi–panas dan 
merupakan daerah penangkapan ikan yang potensial. Perairan lepas 
pantai California (Amerika Serikat) merupakan daerah penangkapan 
Sardinops yang baik (Rykaczewski & Chekley Jr., 2008), begitu juga 
dengan lepas pantai Peru yang merupakan daerah penangkapan 
anchovy. Sementara itu, di pantai barat Afrika, jenis Sardinella spp. 
merupakan jenis ikan yang sangat dominan tertangkap (Mann & 
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Lazier, 1996). Kelimpahan ikan-ikan pelagis kecil ini sangat berguna 
untuk mendukung industri perikanan karena umumnya jenis-jenis 
ikan tersebut dipergunakan untuk bahan baku tepung ikan, suplemen 
untuk pakan ternak, dan ikan umpan dalam perikanan tuna dan 
cakalang.

D.	 Upwelling di Indonesia 
Fenomena upwelling di Indonesia pertama kali dilaporkan oleh Dr. 
Klaus Wyrtki di Laut Banda (Wyrtki, 1958), kemudian dilaporkan 
terjadi di Selat Makassar oleh P.Ch. Veen berdasarkan data suhu dan 
salinitas (Nontji, 1987), dan juga di Laut Arafura (Rochford, 1962). 
Umumnya, upwelling terjadi di Indonesia pada musim timur (east 
monsoon), di mana angin bertiup dari arah timur/tenggara ke barat/
barat laut Indonesia. Fenomena ini terekam dengan intensitas yang 
cukup tinggi di Indonesia pada bulan Mei sampai dengan September. 
Namun, sebenarnya upwelling juga terjadi di saat musim barat (west 

Keterangan: → = arah angin
Sumber: Mann dan Lazier (1996)

Gambar 7.3 Lokasi Utama Upwelling yang Sering Mendapat Perhatian Para 
Peneliti Oseanografi di Dunia
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monsoon) di mana angin bertiup dari arah barat/barat laut ke arah 
timur/tenggara Indonesia (Wirasatriya et al., 2021).

Walaupun sudah diketahui sejak awal tahun 1960-an, upwelling 
baru mulai diobservasi secara lebih baik pada akhir dekade 
60-an, yaitu dalam rangka pelaksanaan Program Pembangunan 
Lima Tahun Tahap I s/d VI. Dr. A.G. Ilahude dan rekan-rekan 
peneliti dari Lembaga Oseanologi Nasional (sekarang Pusat Riset 
Oseanografi BRIN) melaksanakan program penelitian oseanografi 
dengan memberikan perhatian khusus pada proses dan mekanisme 
upwelling. Parameter oseanografi yang diobservasi tidak hanya suhu 
dan salinitas air laut, tetapi juga diperluas dengan aspek kimia dan 
biologi khususnya konsentrasi fosfat, nitrat, silikat, kadar klorofil, 
serta kelimpahan fitoplankton dan zooplankton. Selanjutnya, pada 
pelaksanaan ekspedisi Snellius II (1984–1985) dan ekspedisi Arlindo 
Circulation (1993–1994), pengamatan upwelling diperluas lagi 
dengan parameter kelimpahan ikan pelagis yang dideteksi dengan 
menggunakan acoustic fish finder. Hasilnya menunjukkan bahwa 
upwelling tidak hanya terjadi di Laut Banda, Selat Makassar, dan 
perairan selatan Jawa, tetapi ada indikasi upwelling juga terjadi di Laut 

Keterangan: Biru: Angin monsun timur/tenggara; Merah: Angin monsun barat/barat daya
Sumber: Nontji (1987), Wirasatriya et al. (2021)

Gambar 7.4 Lokasi Upwelling di Perairan Indonesia yang Terjadi karena 
Pengaruh Angin 
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Seram, Laut Halmahera, Laut Maluku, Laut Arafura, dan perairan 
utara Papua (Gambar 7.4). Selanjutnya, beberapa peneliti kelautan 
juga menyatakan bahwa upwelling terjadi pada saat musim barat (west 
monsoon), tetapi intensitasnya tidak sekuat upwelling pada musim 
timur/tenggara (Wirasatriya et al., 2021).

Sebagaimana telah diketahui, fenomena upwelling menaikkan 
massa air dari perairan dalam yang memiliki ciri suhu rendah, 
salinitas tinggi, kadar oksigen terlarut rendah, unsur hara (nutrien) 

Keterangan: Botol Nansen dipasang termometer untuk mendapatkan pembacaan suhu di 
berbagai kedalaman di laut, botol Niskin digunakan untuk koleksi sampel air, jaring untuk 
mengambil sampel fitoplankton dan zooplankton, dan cakram Sechi digunakan untuk 
mengukur kecerahan perairan. 
Foto: Dokumentasi Lembaga Oseanologi Nusantara LIPI (1990)

Gambar 7.5 Survei “klasik” oseanografi dengan peralatan sederhana untuk 
mempelajari fenomena upwelling di Laut Banda dan Laut Seram tahun 1996–
1997 menggunakan Kapal Riset Rd. Soerjaatmadja milik Lembaga Oseanologi 
Nasional LIPI, Stasiun Penelitian Ambon. 



Implikasi Upwelling terhadap ... 233

tinggi ke lapisan permukaan perairan (Era et al., 2012; Susanto et al., 
2001; Wouthuyzen et al., 2020). Oleh karena itu, indikator upwelling 
dapat ditandai dengan rendahnya suhu permukaan laut (sea surface 
temperature, SST), tingginya salinitas permukaan laut (sea surface 
salinity, SSS), rendahnya kadar oksigen terlarut (dissolved oxygen, DO), 
tingginya nutrien (nitrat dan fosfat), serta diikuti tingginya konsentrasi 
klorofil-a (CHL-a) pada lapisan permukaan laut dibanding dengan 
kondisi perairan di sekitarnya. Indikator terjadinya fenomena upwelling 
dapat ditunjukkan melalui hasil pengukuran beberapa parameter 
oseanografi fisika dan kimia yang diperoleh dengan menggunakan 
metodologi klasik (penggunaan peralatan pengukuran yang sederhana, 
seperti botol Nansen, pada Tabel 7.1 dan Gambar 7.5). Belakangan ini, 
parameter seperti SST dan konsentrasi CHL-a pada lapisan permukaan 
laut merupakan parameter yang dapat dipantau dengan sangat mudah 
melalui teknologi penginderaan jauh (remote sensing) seperti pada 
Gambar 7.6. 

Selain metode survei klasik, tiga parameter oseanografi untuk 
seluruh perairan Indonesia yang diperoleh dari data citra satelit 
TERRA MODIS dengan resolusi spasial 4 km dapat menunjukkan 
pola sebaran suhu, salinitas permukaan, serta konsentrasi klorofil-a 
(Gambar 7.6). Data ini dapat diunduh secara cuma-cuma dari website 
NASA (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/.). Parameter tersebut adalah 
konsentrasi klorofil-a (panel kiri A, B, C dan D), SST (panel tengah, 
E,F, G dan H), dan SSS (panel kanan, I, J, K dan L). Parameter SSS 
dipetakan menggunakan data absorption due to gelbstof and detrital 
material pada panjang gelombang 443 nm (nanometer; ADG 443) 
atau dikenal sebagai color dissolve organic matter (CDOM) yang dapat 
digunakan sebagai proxy untuk menduga SSS. 

SSS = -3785911.089*X^5 + 953272.767*X^4 – 69540.078*X^3 + 
888.056*X^2 + 28.361*X + 33.860; 
keterangan: X = ADG443 (Wouthuyzen et al., 2020). 

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/.).
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Tabel 7.1 Data Oseanografi Hasil Survei Klasik Fenomena Upwelling pada Pelayaran 
K/R Rd Soerjaatmadja di Laut Banda dan Laut Seram 

Keterangan: Data oseanografi ini selama Musim Peralihan I (Mei 1996), Musim Timur/
Tenggara (Upwelling Periode Agustus 1996), Musim Peralihan II (November 1996), dan 
Musim Barat/Barat Daya (Januari 1997). 
Sumber: Balitbang Sumber Daya Laut LIPI (1996–1997) 
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Parameter oseanografi pada Gambar 7.6 merupakan parameter 
musiman konsentrasi CHL-a, SST, dan SSS yang terdiri atas musim 
barat/utara (Desember-Januari-Februari, DJF; Gambar 7.6A, 7.6E, 
7.6I), musim peralihan I (Maret-April-Mei, MAM; Gambar 7.6B, 7.6F, 
7.6J), musim timur/selatan (Juni-Juli-Agustus, JJA; Gambar 7.6C, 
7.6G, 7.6K) dan musim peralihan II (September-Oktober-November, 
SON; Gambar 7.6D, 7.6H, 7.6L). Parameter oseanografi musiman 
tersebut dapat dengan mudah memperlihatkan fenomena upwelling 
yang terjadi di perairan Indonesia.

Keterangan: A: Desember, B: Maret, C: Juni, D: September, E: Januari, F: April, G: Juli, H: 
Oktober, I: Februari, J: Mei, K: Agustus, dan L: November. Fenomena Upwelling terjadi 
selama musim Juni-Juli-Agustus (JJA) dan sisanya di musim peralihan II September-
Oktober-November (SON).
Sumber: Giovanni NASA (2023) 

Gambar 7.6 Pola Sebaran Parameter Oseanografi Rata-Rata CHL-A, sea surface 
temperature (SST), dan sea surface salinity (SSS) di Perairan Indonesia Tahun 
2003–2022 
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Fenomena upwelling di perairan Indonesia terjadi di dua lokasi 
utama, yaitu Samudra Hindia di sepanjang pantai Sumatra (Pulau 
Enggano, barat Kepulauan Mentawai, Kepulauan Batu, Pulau Nias, dan 
Pulau Simeulue) dan selatan Pulau Jawa, Bali, Lombok, Nusa Tenggara 
Barat (NTB) dan Nusa Tenggara Timur (NTT), Pulau Alor, Pulau 
Sumba, Pulau Timor, Pulau Rote, Laut Sawu (Pulau Sawu) (Susanto et 
al., 2001; Swara et al., 2021; Tubalawony et al., 2012), Laut Banda dan 
Laut Seram (Wouthuyzen, 2002; Tristianto et al., 2021), serta di Laut 
Arafura, Kepulauan Aru, dan Laut Maluku. Fenomena upwelling lokal 
juga dapat terjadi di perairan seperti Selat Makassar, Teluk Tomini, 
Teluk Tolo, Teluk Bone, dan di sekitar Kepulauan Talaud (Upwelling, 
Arlindo dan pergerakan, 2018). 

Ditinjau dari musim, upwelling di perairan Indonesia lebih 
sering terjadi pada musim timur/tenggara (Juni-Juli-Agustus) dengan 
indikator konsentrasi klorofil-a (CHL-a) berkisar dari 0,3 hingga 0,8 
mg/m3 di sekitar perairan Laut Seram, Laut Banda, dan Laut Arafura 
(Kepulauan Aru), dan sebesar 0,4–1,0 mg/m3 di perairan Selatan 
Jawa-Bali-Lombok-NTB-NTT. Lokasi upwelling tampaknya terjadi 
juga di Selat Karimata dan di selatan Selat Makassar dengan kisaran 
konsentrasi CHL-a 0,3–0,5 mg/m3, sedangkan di perairan Indonesia 
lainnya konsentrasi CHL-a hanya berkisar <0,2 mg/m3 (Gambar 
7.6C). Indikator SST rendah dengan kisaran 25,7–27,1oC terdapat di 
lokasi utama upwelling, selatan Jawa-Bali-Lombok-NTT-NTB dan 
Laut Banda-Laut Arafura, tetapi SST lebih tinggi di Selat Karimata 
dan selatan Selat Makassar dengan kisaran 28,5–29,2oC, sedangkan 
perairan di luar lokasi upwelling memiliki SST > 29,2oC (Gambar 
7.6G). Indikator upwelling dengan parameter SSS tinggi terdeteksi 
di kedua lokasi utama upwelling, termasuk Selat Karimata dan Selat 
Makassar dengan SSS berkisar 34,2–34,4 PSU. Perairan lainnya, di luar 
perairan yang disebutkan, memiliki SSS relatif lebih rendah dengan 
kisaran 33,4–34,0 PSU (Gambar 7.6K). Sisa dari fenomena upwelling 
masih terasa berlanjut hingga musim peralihan II (September-
Oktober-November, SON), tetapi dengan luas area yang lebih kecil 
dan parameter konsentrasi CHL-a lebih rendah (0,3–0,5 mg/m3), SST 
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lebih tinggi (26,4–29,2oC), dan SSS yang hampir sama dengan musim 
JJA (34,2–34,4 PSU) (Gambar 7.6D, 7.6H, dan 7.6L).

Pada musim barat/utara (DJF) dan peralihan I (MAM) konsen-
trasi CHL-a dan salinitas menunjukkan pola sebaran yang mirip. 
CHL-a terdeteksi rendah, berkisar 0–0,1 mg/m3 di perairan laut lepas 
(Samudra Hindia dan Pasifik), konsentrasinya sedikit meningkat di 
laut bagian dalam Indonesia (0,2–0,2 mg/m3), dan lebih tinggi di 
perairan pantai (0,2–0,5 mg/m3). Konsentrasi CHL-a sangat tinggi 
(1 mg/m3) yang terdeteksi di sepanjang pantai timur Pulau Sumatra, 
Selat Malaka, di sekeliling seluruh pantai di Pulau Kalimantan, dan di 
sepanjang pantai barat Papua (Teluk Bituni) bukan disebabkan oleh 
fenomena upwelling, melainkan banyaknya sungai-sungai berukuran 
besar yang membawa nutrien ke perairan pantai. Selain itu, limpahan 
nutrien juga disumbangkan oleh hutan mangrove yang lebat, terutama 
di pantai barat Papua termasuk Teluk Bintuni, sehingga kesuburan 
perairan sepanjang tahun sangat tinggi. Pola SST pada periode DJF 
dan MAM menunjukkan pola yang tidak mirip, yaitu berkisar dari 
27,8oC hingga 31,3oC, pada periode DJF, dan 28,5oC hingga 32,0oC 
pada periode MAM, menyebar lebih luas di laut lepas Samudra 
Hindia, sebelah timur Pulau Sumatra.

Pada saat fenomena upwelling terjadi pengayaan unsur hara 
pada perairan laut yang dikuti dengan peningkatan kesuburan 
perairan dan produktifitas primer (Kemili & Putri, 2012), yang pada 
akhirnya memicu peningkatan kepadatan plankton dan organisme 
pelagis lainnya (Nontji, 1987; Rosdiana et al., 2017). Informasi serupa 
juga diperoleh lewat kajian upwelling di Laut Banda (Moore et al., 
2003; Tadjuddah, 2016), Spermonde dan Selat Makassar (Nurdin 
et al., 2013; Utama et al., 2017), Selatan Jawa (Varela et al., 2016), 
Bali (Tito & Susilo, 2016), Sumbawa (Taufikurahman & Hidayat, 
2017), Teluk Bone dan Laut Flores (Kunarso et al., 2018), Laut 
Maluku (Atmadipoera et al., 2018), Papua utara (Satrioajie, 2016), 
dan barat Sumatra (Pratama et al., 2015). Namun, sampai saat ini, 
tidak semua lokasi upwelling di Indonesia diobservasi secara detail 
dan memiliki informasi yang lengkap. Meskipun demikian, beberapa 
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fenomena upwelling di Indonesia telah diketahui secara baik, terutama 
mekanisme, variabilitas, dan kaitannya dengan distribusi biota lain, 
seperti upwelling di Laut Banda (Rachman et al., 2020) dan perairan 
selatan Jawa (Atmadipoera et al., 2020; Susanto et al., 2001).

Hasil analisis data dari National Oceanic and Atmospheric 
Administration Optimum Interpolation Sea Surface Temperature 
(NOAA OISST) tahun 1982–2017 menunjukkan kecenderungan SST 
di wilayah pesisir dan perairan Laut Banda memiliki perbedaan, tetapi 
secara umum kecenderungan SST di perairan Laut Banda memiliki 
nilai positif (warming) (Rachman et al., 2020). Sementara itu, upwelling 
index (UI) berdasarkan data angin juga memiliki kecenderungan 
menurun dari periode 1982–2017. Faktor eksternal dianggap dominan 
dalam memengaruhi kondisi oseanografi di perairan Laut Banda dan 
turut menyebabkan kecenderungan penurunan intensitas upwelling 
yang terjadi di Laut Banda. Suhu permukaan di Laut Banda cenderung 
meningkat pada saat puncak musim upwelling (Juni–September), 
sedangkan intensitas upwelling menunjukkan pola kecenderungan 
menurun yang dikonfirmasi oleh kecenderungan penurunan kon-
sentrasi klorofil-a (Rachman et al., 2020).

Dari beberapa hasil kajian fenomena upwelling di perairan selatan 
Jawa, telah dapat dibuktikan bahwa upwelling sangat dipengaruhi oleh 
sistim angin monsun, khususnya angin monsun tenggara (Susanto 
et al., 2001). Intensitas upwelling dipengaruhi oleh beberapa faktor 
oseanografi fisika, seperti El Niño Southern Oscillation (ENSO), 
Indian Ocean Dipole Mode (IODM), dan La Niña (Atmadipoera et 
al., 2020; Kunarso et al., 2012; Susanto et al., 2001), serta arlindo 
(Kuswardani & Qiao, 2014). 

E.	 Lokasi Upwelling sebagai Wilayah Penangkapan 
Ikan

Pengayaan unsur hara saat terjadinya upwelling mengakibatkan 
peningkatan kesuburan perairan yang selanjutnya mendukung 
kelimpahan serta pertumbuhan fitoplankton dan zooplankton. Oleh 
sebab itu, lokasi upwelling merupakan daerah yang ideal bagi ikan-
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ikan yang berukuran kecil untuk memperoleh pakan, yang umumnya 
adalah zooplankton. Selanjutnya, kondisi ini memberikan daya tarik 
bagi ikan-ikan yang berukuran besar untuk bermigrasi ke lokasi 
upwelling dalam upaya mendapatkan pasokan makanan. Hubungan 
yang berkesinambungan ini membuat lokasi upwelling merupakan 
wilayah yang sangat ideal untuk menangkap ikan (Tahir, 2013). 

Beberapa hasil studi di perairan Indonesia memperkuat hipotesis 
di atas, antara lain, yaitu studi mengenai ikan cakalang (Katsuwonus 
pelamis) di perairan Maluku yang menyatakan bahwa lokasi 
penangkapan ikan cakalang yang produktif sangat erat hubungannya 
dengan tingkat kesuburan perairan (Wouthuyzen, 2002) dan hal itu 
terjadi di saat terjadinya fenomena upwelling (Gambar 7.7). Hasil 
studi lain dari Selat Makassar mengungkapkan bahwa pada saat 
upwelling akan terbentuk thermal front secara konsisten mulai Juni 
sampai September dan fenomena ini dapat terdeteksi lewat citra 
satelit. Formasi thermal front memiliki hubungan yang positif dengan 

Tabel 7.2 Nilai Estimasi Potensi Perikanan (Ton) dari enam WPPNRI yang 
Merupakan Wilayah Upwelling

WPPNRI
Ikan 

Pelagis 
kecil

Ikan 
Pelagis
Besar

Ikan 
Demersal

Ikan 
Karang

Udang 
Penaeid

Lob-
ster

Kepi-
ting

Raju-
ngan

Cumi-
Cumi

572 479.503 438.877 204.500 33.429 35.560 2.722 6.787 2.533 26.039
573 624.366 354.215 299.600 23.725 8.514 1.563 585 3.750 22.124
713 284.302 162.506 374.500 167.403 56.835 765 6.213 9.253 11.370
714 222.881 370.653 292.000 121.326 6.472 724 1.758 4.705 13.460
715 443.944 74.908 80.226 105.336 5.295 1.217 336 157 3.874
718 836.973 818.870 876.722 29.485 62.842 1.187 1.498 775 9.212

Keterangan:
1. WPPNRI 572: Perairan Samudra Hindia
2. WPPNRI 573: Perairan Samudra Hindia sebelah selatan Jawa hingga selatan Nusa 

Tenggara, Laut Sawu, dan Laut Timor bagian barat
3. WPPNRI 713: Perairan Selat Makassar, Teluk Bone, Laut Flores, dan Laut Bali
4. WPPNRI 714: Laut Banda dan Perairan Teluk Tolo
5. WPPNRI 715: Perairan Teluk Tomini, Laut Maluku, Laut Halmahera, Laut Seram, dan 

Teluk Berau
6. WPPNRI 718: Laut Arafura dan Timor bagian timur
Sumber: Komnaskajiskan (2022)
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kelimpahan ikan cakalang di Selat Makassar (Zainuddin et al., 2020). 
Sementara itu, lokasi upwelling di Selat Makassar dan Laut Flores 
merupakan lokasi penangkapan ikan terbang yang produktif (Ali, 
2013). Fakta lain yang diperoleh dari beberapa lokasi utama upwelling 
di dunia mengungkapkan bahwa lokasi-lokasi tersebut memiliki 
stok perikanan pelagis kecil yang potensial (Lasker, 1981; Mann & 
Lazier, 1996; Rykaczewski & Chekley Jr., 2008). Dari sebelas Wilayah 
Pengelolaan Perikanan Negara Republik Indonesia (WPPNRI), 
sedikitnya ada enam WPPNRI yang merupakan lokasi upwelling yang 
potensial dengan nilai potensi perikanan sebagai berikut (Tabel 7.2).

Keterangan: Legenda ialah catch per unit effort (CPUE), yaitu perhitungan antara hasil 
tangkapan dibagi dengan trip penangkapan suatu usaha penangkapan ikan.
Sumber: Wouthuyzen (2002)

Gambar 7.7 Lokasi penangkapan ikan cakalang yang potensial dengan nilai 
CPUE yang selalu tinggi diperkirakan terkait dengan tingginya tingkat kesuburan 
perairan akibat upwelling.

F.	 Lokasi Upwelling sebagai Wilayah Pemijahan 
Ikan 

Akibat dari hadirnya ikan-ikan dewasa di lokasi upwelling adalah 
nelayan biasanya mengindikasikan lokasi ini sebagai lokasi pe-
nangkapan ikan yang produktif. Namun, perlu disadari bahwa tidak 
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semua ikan dewasa yang datang ke lokasi upwelling mempunyai 
tujuan hanya untuk mencari makan, ada juga yang bermigrasi ke 
lokasi upwelling untuk melakukan pemijahan, seperti ikan terbang 
di Selat Makassar dan di selatan Jawa (Syahailatua et al., 2008). Hasil 
kajian tentang kemungkinan upwelling berkorelasi positif dengan 
pemijahan ikan juga diperoleh dari hasil penelitian di Laut Banda 
(Gambar 7.8). Dengan melakukan pemijahan di lokasi upwelling maka 
larva dan juvenil ikan akan berpeluang mendapat pasokan makanan 
yang memadai sehingga tingkat mortalitasnya menjadi lebih rendah.

Keterangan: (a) Suhu, (b) Salinitas, dan (c) Konsentrasi klorofil-a 
Sumber: Hasil analisis Sam Wouthuyzen (2017, belum pernah diterbitkan)

Gambar 7.8 Plot Kelimpahan Larva Ikan Tuna terhadap Parameter Oseanografi 
yang Diperoleh dari Satelit Aqua MODIS 
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Tingkat mortalitas larva ikan laut telah diketahui mencapai 
99% sebagai akibat dari kemampuan gerak yang sangat terbatas 
(Houde, 1987). Hal ini mengakibatkan larva ikan mudah dimangsa 
oleh predator yang ada di lingkungan perairan. Di samping itu, 
kemampuannya juga sangat terbatas untuk mendapatkan makanan 
alamiah pada saat persediaan kuning telur (yolk sac) terserap habis 
sehingga kondisi larva ikan sangat ditentukan oleh kondisi lingkungan 
di mana mereka berada. Apabila mereka berada di tempat yang 
berlimpah zooplankton, kondisinya akan baik, tetapi jika sebaliknya, 
kondisinya akan memburuk. Pengalaman menurunnya stok ikan 
pada perikanan Pacific sardine (Sardinops sagax) tahun 1940-an 
memberikan banyak inspirasi bagi para peneliti biologi perikanan 
untuk mengkaji lebih jauh aspek-aspek yang berhubungan dengan 
kehidupan ikan pada fase larva (Lasker, 1987). Oleh karena itu, pada 
fase ini kelangsungan hidup ikan untuk menjadi dewasa ditentukan. 
Jadi, kemampuan yang terbatas untuk menghindar dari predator dan 
mendapatkan makanan yang cukup mengakibatkan tingkat mortalitas 
larva atau juvenil ikan berpotensi selalu tinggi.

Banyak kajian telah dilakukan mengenai hubungan fenomena 
upwelling dengan mekanisme pemijahan dan rekruitmen ikan. 
Logika tentang hubungan bio-oseanografi ini sangat sederhana, 
yaitu peningkatan unsur hara memacu peningkatan konsentrasi 
fitoplankton dan zooplankton sebagai makanan larva dan juvenil 
ikan. Secara alamiah, kondisi ini memicu ikan-ikan dewasa untuk 
memijah atau bereproduksi karena pakan yang tersedia untuk larva 
ikan dan juvenilnya akan terpenuhi. Studi yang dilakukan di pantai 
timur Australia saat terjadi peristiwa upwelling menyimpulkan 
bahwa pertumbuhan larva ikan sangat berkorelasi dengan biomassa 
klorofil-a (Syahailatua et al., 2011). Artinya, makin tinggi tingkat 
klorofil-a, makin tinggi tingkat pertumbuhan dari larva ikan. Biasanya 
peningkatan densitas atau biomassa klorofil-a terjadi sebagai akibat 
adanya peningkatan konsentrasi unsur hara, terutama fosfat dan nitrat 
(Nontji, 1975; Sediadi, 2004). Dengan demikian, ketepatan waktu dan 
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tempat pemijahan ikan akan sangat menentukan keberhasilan proses 
rekrutmen dari ikan. Oleh karena itu, lokasi upwelling merupakan 
salah satu area yang ideal untuk mendukung proses reproduksi dan 
rekrutmen tersebut (Cushing, 1975; Lasker, 1987).

Sedikitnya ada dua teori yang dapat menjelaskan proses rekrutmen 
pada ikan dalam kaitannya dengan lingkungan hidupnya. Pertama, 
hipotesis match-mismatch (Cushing, 1975, 1990) yang menjelaskan 
bahwa produksi tahunan dari larva ikan akan sangat tergantung dari 
ketepatan atau ketidaktepatan dalam ketersediaan makanan alamiah 
bagi larva ikan tersebut. Kedua, hipotesis stability (Lasker, 1987) yang 
menjelaskan bahwa periode kritis dalam daur hidup ikan adalah pada 
saat pertama kali larva memperoleh makanan. Kondisi yang stabil dari 
lingkungan sangat diperlukan pada saat itu karena turbulensi pada 
lapisan eufotik akan meningkatkan mortalitas larva ikan.

Dari berbagai kajian yang dilakukan di beberapa lokasi upwelling 
utama di dunia, dapat disimpulkan bahwa kedua teori di atas sangat 
mendukung kajian Cury dan Roy (2000), yaitu kesuksesan dalam 
proses rekruitmen ikan sangat berhubungan dengan faktor lingkungan. 
Mereka menyatakan bahwa proses upwelling sangat berpengaruh bagi 
rekruitmen ikan (Gambar 7.9). Jika kecepatan angin kurang dari 
5–6 m/detik atau melebihi 6 m/detik, akan berdampak negatif bagi 
proses rekrutmen (Cury & Roy, 1989). Dalam hubungan ini, walaupun 
upwelling merupakan area yang potensial bagi pemijahan ikan dan 
rekrutmen, keberhasilan hidup larva masih sangat ditentukan oleh 
kondisi oseanografi lain, termasuk kecepatan angin.

Peranan upwelling juga tidak dapat dipisahkan dari distribusi 
dan kelimpahan sumber daya ikan. Dari beberapa hasil penelitian 
dapat diketahui bahwa puncak pemijahan beberapa jenis ikan yang 
bernilai ekonomi terjadi pada saat terjadinya upwelling. Ikan terbang 
(Exocoetidae) di Selat Makassar dan Laut Flores mengalami puncak 
pemijahan pada Juni–Juli (Ali, 2013). Hal ini bersamaan dengan 
kejadian upwelling di kedua perairan ini yang biasanya antara 
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Sumber: Cury dan Roy (1989)

Gambar 7.9 Hubungan antara Proses Rekrutmen Perikanan, Intensitas 
Upwelling, dan Turbulensi Perairan Laut

Juni–September (Ilahude, 1970). Ikan tuna jenis Thunnus maccoyii 
mengalami puncak pemijahan di perairan selatan Jawa dan Australia 
bagian barat pada Oktober–Maret (Shingu, 1981) dan fenomena 
upwelling di selatan Jawa terjadi pada Juni–Oktober (Susanto et al., 
2001; Wyrtki, 1961). Sementara itu, lemuru di Selat Bali mengalami 
musim pemijahan antara Mei dan September dengan puncak 
pemijahan pada Juli (Merta, 1992). Untuk Laut Banda, upwelling 
terjadi pada Juni–Agustus dan ikan-ikan pelagis kecil yang mengalami 
puncak pemijahan pada periode tersebut adalah teri (Stolephorus 
bucanerii, S. heterolobus, dan S. devisi), momar/layang (Decapterus 
ruselli), komu (Auxis thazard), dan selar (Selar crumenopthalmus) 
(Tabel 7.3).
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Tabel 7.3 Perkiraan Puncak Pemijahan Beberapa Jenis Ikan Pelagis Kecil di Teluk 
Ambon 

Jenis Ikan
Bulan

J F M A M J J A S O N D
Stolephorus bucanerii * * * *
S. heterolobus * * * *
S. devisi * * * *
Decapterus ruselli * * *
D. macrosoma * * * * * *
Auxis thazard * * * *
Selar crumenopthalmus *

Keterangan: * periode pemijahan
Sumber: Sumadhiharga (1991, 1992, 1994), Sumadhiharga dan Langkosono (1990), 
Sumadhiharga dan Hukom (1991)

Kecenderungan fenomena periode pemijahan ikan laut 
berkorelasi positif terhadap kejadian upwelling memberikan indikasi 
bahwa lokasi upwelling memiliki peranan penting dalam upaya 
konservasi sumber daya ikan di laut. Dari beberapa penjelasan 
terdahulu telah diinformasikan bahwa lokasi kejadian upwelling adalah 
wilayah perairan yang subur dan tingkat produksi primer yang tinggi. 
Kondisi ini memicu pertumbuhan yang cepat dari zooplankton yang 
merupakan pakan alami bagi ikan-ikan laut. Pakan alami bagi ikan 
laut yang tersedia di lokasi upwelling tidak hanya bagi ikan dewasa, 
tetapi juga bagi larva ikan dan juvenil. Apabila pemijahan ikan terjadi 
di lokasi upwelling, larva ikan diperkirakan akan mempunyai pasokan 
pakan alamiah yang memadai sehingga tingkat mortalitas larva ikan 
akan menjadi rendah (Houde, 1987). Dengan demikian, kesuksesan 
rekrutmen stok perikanan akan berpeluang tinggi.

G.	 Ancaman Pemanasan Global dan Perubahan 
Iklim

Fenomena upwelling dalam kaitannya dengan sumber daya ikan laut 
di Indonesia telah diulas sebelumnya. Namun, perlu juga diperhatikan 
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dampak dari pemanasan global dan perubahan iklim terhadap 
fenomena upwelling. Ilustrasi hal tersebut ditampilkan dalam skema 
berikut ini (Gambar 7.10).

Keterangan: Tanda + (positif) dan – (negatif) merujuk pada dampak dari perubahan. 
Kelimpahan jenis merujuk pada kelimpahan jenis biota laut, termasuk ikan.
Sumber: Dimodifikasi dari Roessig et al. (2004)

Gambar 7.10 Diagram Pengaruh Perubahan Iklim terhadap Kehidupan Biota di 
Perairan  

Naiknya suhu udara akan berdampak pada meningkatnya suhu 
air dan secara tidak langsung menambah volume air di Samudra 
yang berimplikasi pada makin tinggi paras laut (sea level). Dalam 
sepuluh tahun terakhir, paras laut meningkat setinggi 0,1–0,3 m, 
sedangkan model prediksi memperkirakan ada perubahan paras 
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laut antara 0,3–0,5 m dan kemungkinan menutupi area seluas 1 juta 
km2 (Roessig et al., 2004). Jika hal ini berlangsung terus-menerus, 
hutan mangrove, estuari, dan daerah rawa yang terdapat di kawasan 
pesisir akan makin berkurang luasnya sehingga tingkat produktivitas 
perairan juga makin menurun. Pada akhirnya, kondisi tersebut akan 
sangat memengaruhi kehidupan biota laut yang berasosiasi dengan 
ekosistem laut dan pesisir. 

Perubahan iklim dan naiknya paras laut akan turut memengaruhi 
formasi tekanan udara di atmosfer dan juga pola sirkulasi global 
air laut. Wilayah Indonesia yang berada di antara Samudra Hindia 
dan Samudra Pasifik diperkirakan akan mengalami peningkatan 
stratifikasi air laut akibat perubahan iklim. Selanjutnya, hal ini akan 
meningkatkan variabilitas kejadian beberapa fenomena iklim yang 
sangat ditentukan oleh interaksi lautan dan atmosfer, seperti ENSO, 
Indian Ocean Dipole (IOD), dan La Niña, serta kemungkinan variasi 
iklim menjadi lebih ekstrem (Chu et al., 2014; Roessig et al., 2004; 
Zheng et al., 2022).

ENSO atau juga dikenal dengan sebutan El Niño adalah kejadian di 
mana suhu udara di Samudra Pasifik, termasuk Indonesia, cenderung 
meningkat dan tingkat curah hujan yang lebih rendah dari kondisi 
normal. Kondisi iklim ini dapat memengaruhi ekosistem, pertanian, 
pasokan air tawar, dan menyebabkan angin topan dan peristiwa cuaca 
buruk lainnya di seluruh dunia. Di bawah pengaruh pemanasan global, 
rata-rata iklim kawasan Pasifik mungkin akan mengalami perubahan 
yang signifikan. Angin tropis timur pasat diperkirakan akan melemah; 
suhu permukaan lautan diperkirakan akan menghangat dengan 
cepat terutama di dekat Khatulistiwa. Lapisan termoklin di wilayah 
Khatulistiwa diperkirakan akan terbentuk yang ditandai dengan 
peralihan percampuran massa air dari permukaan laut dan lapisan 
bagian dalam Samudra. Gradien suhu melintasi lapisan termoklin 
menjadi lebih curam (Collins et al., 2010). 

Pengaruh fenomena ENSO terhadap hasil tangkapan ikan laut 
juga bervariasi. Korelasi positif ditemukan dalam perikanan tuna di 
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Samudra Hindia (Kumar et al., 2014), perikanan cakalang di bagian 
tenggara Jawa (Handayani et al., 2019), dan untuk hasil tangkapan 
ikan todak di Samudra Hindia bagian timur (Setyadji & Amri, 2017). 
Sementara itu, dampak ENSO terhadap hasil tangkapan ikan tidak 
nampak secara signifikan di perairan sebelah barat Teluk Tomini 
(Suniada, 2020). Walaupun telah banyak kemajuan yang telah dicapai 
dalam kajian ENSO, variabilitas El Niño belum dapat diprediksi 
secara optimal, apakah aktivitasnya akan meningkat, menurun, atau 
frekuensi kejadiannya akan berubah (Cai et al., 2021; Collins et al., 
2010).

Studi yang cukup komprehensif terkait perubahan iklim dan 
upwelling dilakukan pada sistem upwelling Humboldt (SUH), yang 
dianggap sebagai wilayah perairan paling produktif di antara eastern 
boundary upwelling system (EBUS) utama, yaitu California, barat laut 
Afrika, dan Benguela. Di samping itu, SUH juga merupakan wilayah 
produksi perikanan yang potensial dan produksinya jauh melebihi 
dibandingkan produksi perikanan di sistem upwelling lainnya (Chavez 
& Messie, 2009). Faktor angin adalah kekuatan pendorong utama 
dari terjadinya fenomena upwelling di wilayah pesisir yang sekaligus 
mengendalikan pasokan nutrien dari kolam air yang lebih dalam 
ke lapisan eufotik di bagian permukaan laut. Variabilitas kekuatan, 
spasial, dan temporal kekuatan angin mengalami perubahan musiman 
dan antartahunan. Untuk memahami pengaruh angin, data tekanan 
angin dari the advanced scatterometer (ASCAT) selama sebelas tahun 
(2008–2018) dianalisis untuk menilai variasi spatio-temporal wilayah 
tekanan angin, upwelling, dan transpor Ekman di sepanjang pesisir 
Peru. Komponen tekanan angin dari utara ke selatan di lepas pantai 
Peru, yang merupakan faktor penggerak utama di lepas pantai, telah 
sedikit meningkat selama periode tersebut. Tahun-tahun saat kejadian 
El Niño menunjukkan tekanan angin yang sangat tinggi dan terkait 
dengan transport Ekman. Bagian selatan dari SUH lebih dipengaruhi 
oleh siklus ENSO daripada bagian utara. Selain itu, faktor musim turut 
berpengaruh pada tekanan angin. Selama musim panas di wilayah 
Peru (Desember–Februari) tekanan angin memiliki nilai minimum, 
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sedangkan tekanan angin tinggi terjadi pada Juli–September (Yari & 
Mohrholz, 2020).

Beberapa perubahan yang diproyeksikan dari studi di wilayah 
EBUS menunjukkan efek yang saling terkait antara intensitas upwelling 
dan suhu yang mungkin memiliki implikasi kompleks pada masa 
depan terhadap perubahan pasokan unsur hara dan perikanan di 
perairan EBUS. Misalnya, peningkatan stratifikasi terkait pemanasan 
permukaan dapat berpotensi menyebabkan pengurangan pasokan 
unsur hara lokal, sedangkan peningkatan intensitas upwelling dapat 
meningkatkan pasokan unsur hara (Chang et al., 2023). Pengaruh 
pada perairan yang jauh dari daerah tropis kemungkinan didorong 
oleh variasi dalam posisi sistem tekanan atmosfer atau efek berskala 
besar yang disebabkan oleh, misalnya, Osilasi Decadal Pasifik atau 
ENSO. Kejadian ini dapat menghasilkan perubahan unsur-unsur 
kimia perairan yang memengaruhi pasokan unsur hara ke perairan 
upwelling. Studi lanjutan perlu memasukkan riset biogeokimia laut 
dan komponen perikanan dalam kerangka model resolusi tinggi untuk 
menilai dampak perubahan upwelling di masa depan pada ekosistem 
laut dan perikanan (Chang et al., 2023). Dengan demikian, femonena 
upwelling sebagai pemasok unsur hara sudah sangat terbukti dan 
dampak yang diberikan terhadap kesuburan perairan juga sangat 
nyata. Fenomena ini juga sekaligus mendukung pelestarian sumber 
daya ikan yang selanjutnya dapat memperkuat stok perikanan 
(Syahailatua, 2022).

Kajian tentang dampak pemanasan global dan perubahan iklim 
terhadap kehidupan biota laut dan perikanan belum banyak dilakukan 
di Indonesia, padahal laut Indonesia sangat rentan terhadap pengaruh 
iklim global tersebut. Di samping itu, wilayah Indonesia yang berada 
di daerah Khatulistiwa dan sebagai pusat segitiga terumbu karang 
dunia telah diketahui memiliki keanekaragaman hayati laut tertinggi 
di dunia. Namun, kelestarian di kawasan ini sangat dikhawatirkan 
terancam akibat dampak perubahan iklim (Miller et al., 2021). 

Dari hasil studi ikan sidat di wilayah Segitiga Terumbu 
Karang Indonesia telah teridentifikasi 126–169 spesies larva sidat 
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(leptocephali). Jumlah ini merupakan keanekaragaman hayati sidat 
dan belut laut tertinggi di dunia, jika dibandingkan dengan koleksi 
leptocephali di Samudra Hindia, Pasifik, dan Atlantik, yaitu 29–107 
spesies (Miller et al., 2016; Sugeha et al., 2008; Wouthuyzen et al., 2005). 
Sidat laut dari famili Anguillidae di wilayah Segitiga Terumbu Karang 
dapat dipengaruhi, terutama, oleh perubahan pola curah hujan terkait 
tahap pertumbuhannya di lingkungan air tawar dan menghambat 
pola migrasi mereka ke laut untuk memijah atau sebaliknya pada 
saat proses rekrutmen (Sugeha, 2003). Sementara itu, perubahan 
iklim dan pemanasan laut dapat memengaruhi kelangsungan hidup 
spesies belut laut yang menghuni berbagai habitat bentik dan pelagis 
(Miller et al., 2021). Efek pada belut laut akan bergantung pada jenis 
habitat tempat mereka tinggal, dengan dampak paling kecil terjadi 
pada spesies bentik atau pelagis dalam. Belut laut yang hidup di habitat 
dangkal akan paling terpengaruh jika pemanasan laut dan pemutihan 
karang mengurangi jenis spesies mangsa yang mereka andalkan 
(Miller et al., 2021). Berdasarkan kemungkinan hubungannya 
dengan habitat terumbu karang, belut dari famili Muraenidae dan 
Chlopsidae tampaknya merupakan jenis belut yang paling mungkin 
terkena dampak perubahan struktur komunitas akibat pemutihan 
karang. Semua spesies leptocephali hidup di lapisan permukaan 
laut tempat mereka memakan salju laut. Oleh karena itu, suhu laut 
yang lebih hangat dapat mengurangi jumlah atau kualitas salju laut 
yang tersedia mengakibatkan tingkat kelangsungan hidup larva lebih 
rendah. Studi lebih lanjut tentang keanekaragaman hayati sidat dan 
penggunaan habitat akan memberikan lebih banyak wawasan tentang 
kemungkinan hilangnya spesies endemik di Segitiga Terumbu Karang 
karena perubahan iklim, tetapi saat ini belum diketahui secara pasti 
berapa banyak spesies sidat dan belut laut yang kemungkinan terkena 
dampak langsung perubahan iklim (Miller et al., 2021).

Perubahan pola kejadian fenomena upwelling kemungkinan besar 
dapat terjadi dan tentu akan berdampak bagi keberadaan sumber 
daya ikan laut, tertutama komposisi biodiversitas, penyebaran, dan 
kelimpahan. Seperti telah diketahui bahwa kejadian upwelling memiliki 
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intensitas (Cury & Roy, 1989) dan diharapkan intensitas yang baik 
pengaruhnya bagi rekruitmen sumber daya ikan adalah upwelling 
dengan intensitas yang moderat. Dengan kondisi ini, rekrutmen 
sumber daya ikan akan lebih optimal sehingga diharapkan stok ikan 
akan tetap tersedia secara berkelanjutan. Hal yang mengkhawatirkan 
ialah apabila upwelling terjadi dalam kondisi yang tidak ideal, yaitu 
dengan intensitas terlalu lemah atau terlalu kuat. Akibatnya, proses 
rekrutmen sumber daya ikan juga agak terganggu (Tiedemann et al., 
2017). Hal ini dapat terjadi sebagai dampak dari adanya pemanasan 
global dan perubahan iklim. Jadi, pengamatan intensitas upwelling 
juga perlu dilakukan sehingga informasi tentang fenomena upwelling 
dan kontribusinya bagi konservasi sumber daya ikan dapat selalu 
dipantau.

H.	 Penutup
Ketersediaan stok perikanan yang melimpah di wilayah upwelling 
menjadikannya sebagai daerah penangkapan yang ideal, tetapi di sisi 
lain lokasi upwelling juga merupakan daerah pemijahan ikan yang 
potensial. Oleh karena itu, jika ingin melestarikan sumber daya 
ikan, menangkap ikan di daerah upwelling harus dipertimbangkan 
dengan bijaksana, mengingat kemungkinan besar akan menyebabkan 
terjadinya kegagalan rekrutmen ikan yang pada akhirnya menurunkan 
potensi stok perikanan.

Dua kepentingan ini, yaitu sebagai daerah penangkapan dan 
daerah pemijahan ikan, perlu mendapat perhatian yang khusus untuk 
pengelolaan sumber daya ikan laut. Informasi tentang upwelling di 
Indonesia masih sangat terbatas, terutama dalam kaitannya dengan 
proses rekruitmen ikan. Untuk itu, ada beberapa hal yang perlu 
menjadi perhatian, antara lain, sebagai berikut.
1)	 Kajian tentang fenomena upwelling perlu dilakukan untuk 

mengungkapkan proses upwelling itu sendiri, baik secara makro 
maupun mikro. Pemetaan lokasi upwelling yang akurat akan 
sangat membantu dalam melakukan observasi in situ, terutama 
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di musim upwelling. Penggunaan citra satelit dan data series 
akan dapat menentukan lokasi observasi yang tepat dan hal ini 
juga sekaligus meminimalkan biaya operasi kapal riset dalam 
melakukan observasi upwelling dan dampaknya bagi lingkungan 
laut dan perikanan.

2)	 Fenomena upwelling yang telah dipahami perlu dikembangkan 
lebih lanjut, terutama terkait dengan kajian aspek kimia laut, 
kehidupan plankton, dan biologi ikan. Di bidang kimia laut, perlu 
ditambahkan dengan pengamatan unsur besi dan unsur-unsur 
organik. Pada bidang kehidupan plankton, perlu dikaji spesies-
spesies yang dominan dan perlu dipastikan, apakah planktonnya 
bersifat autochthonous (lokal) atau allochthonous (migrasi) dan 
apakah planktonnya ada di dalam sistem pencernaan ikan. 
Pada bidang biologi perikanan, perlu dipastikan jenis ikannya 
apakah dari kelompok pelagis besar, ataukah pelagis kecil. 
Dengan demikian, fenomena upwelling dalam kaitannya dengan 
pengelolaan sumber daya ikan bukan lagi merupakan teori, 
melainkan suatu kenyataan yang didukung oleh bukti-bukti 
ilmiah untuk menunjang pengelolaan sumber daya ikan secara 
baik dan benar dalam rangka ketahanan pangan nasional. 

3)	 Keanekaragaman jenis ikan laut di perairan Indonesia mendorong 
penelitian yang tidak hanya fokus pada beberapa spesies tertentu, 
tetapi untuk antisipasi pengembangan biota laut ke depan. 
Perlunya melakukan penelitian sumber daya ikan yang bersifat 
multispecies, baik untuk tujuan komersial maupun pengembangan 
ilmu pengetahuan dan teknologi. Penggunaan metodologi e-DNA 
diharapkan dapat memberikan informasi yang lebih baik dalam 
mengungkapkan informasi biodiversitas laut di Indonesia secara 
cepat dan akurat pada masa depan.

4)	 Keterlibatan berbagai bidang ilmu (multidiscipline) dalam 
penelitian sumber daya ikan laut sudah diketahui sejak lama, 
tetapi hal ini kurang diperhatikan dalam pelaksanaan penelitian. 
Faktor penyebabnya, antara lain, karena keterbatasan tenaga 
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ahli dalam bidang tertentu yang dapat dilibatkan dan sarana 
penelitian yang belum memadai. Keterlibatan berbagai disiplin 
ilmu dalam kajian proses upwelling terkait dengan sumber daya 
ikan laut akan sangat menarik karena ada beberapa proses yang 
sebenarnya secara tidak langsung memengaruhi keberadaan 
sumber daya ikan, misalnya keragaman jenis dan kelimpahan 
plankton.

5)	 Luasnya wilayah laut Indonesia dapat menjadi tantangan yang 
nyata dalam pelaksanaan riset dan pengumpulan data tentang 
sumber daya ikan sehingga diperlukan suatu pendekatan yang 
dapat melibatkan berbagai kepentingan (multistakeholders). 
Dengan adanya strategi ini maka berbagai institusi, seperti 
lembaga riset, universitas, lembaga swadaya masyarakat, industri 
perikanan atau pihak swasta lainnya dapat terlibat secara langsung. 
Keterlibatan berbagai pihak dalam satu kegiatan atau program 
riset akan dapat berdampak nyata dalam mengembangkan 
tingkat kepedulian perorangan atau institusi dalam pengelolaan 
atau pelestarian sumber daya ikan. Hal ini juga sekaligus akan 
mendorong tersedianya dana penelitian dari berbagai pihak 
sehingga pada akhirnya pekerjaan-pekerjaan riset terutama 
dengan pembiayaan yang tinggi, seperti penggunaan kapal riset, 
dapat dibiayai lewat berbagai sumber pendanaan (multifunding 
resources).

6)	 Kelestarian sumber daya perikanan sangat tergantung pada 
kondisi lingkungan sehingga perubahan habitat atau lingkungan 
hidup akan sangat berpengaruh pada keberadaan sumber daya 
perikanan. Perubahan kondisi lingkungan dapat terjadi secara 
alamiah atau akibat intervensi manusia. Dengan demikian, 
pengamatan kondisi sumber daya ikan umumnya dilakukan dalam 
suatu jangka waktu tertentu. Namun, pengamatan untuk waktu 
yang panjang (multiyears) dalam riset dapat mengungkapkan 
tendensi suatu perubahan secara lebih lengkap dan mengetahui 
faktor-faktor penyebab perubahan secara lebih jelas.
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