Pemanfaatan Data Konsentrasi Klorofil-A Dari Citra Penginderaan Jauh Untuk Mendukung Operasi
Keamanan Laut (Studi Kasus Perairan Arafuru) (Eko Kurniawan., et al)

PEMANFAATAN DATA KONSENTRASI KLOROFIL-A DARI CITRA PENGINDERAAN JAUH
UNTUK MENDUKUNG OPERASI KEAMANAN LAUT(STUDI KASUS PERAIRAN ARAFURU)

Eko Kurniawan!, Agus Iwan S?, Gathot Winarso?®, Imam Bachrodin®

IMahasiswa Program Studi S1 Hidrografi, STTAL
2Dosen Pengajar Prodi S1 Hidrografi, STTAL
SPeneliti dari Pusat Pemanfaatn Data Penginderaan Jauh, LAPAN
4Peneliti dari Dinas Hidro-Oseanografi TNI AL

ABSTRAK

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di dunia dengan wilayah lautan yang sangat luas
dan kekayaan ikan yang luar biasa. Hal tersebut memungkinkan terjadinya tindak kejahatan di laut,
contohnya adalah kejahatan pencurian ikan dan sumber daya laut lainnya.Indonesia dalam hal ini TNI AL
dihadapkan dengan berbagai kendala antara lain keterbatasan jumlah kapal patroli yang ada belum
sebanding dengan luasnya perairan yang harus di-cover serta keterbatasan anggaran yang tersedia untuk
operasional dalam rangka pelaksanakan operasi penegakan hukum di laut. Dengan keterbatasan-
keterbatasan itu maka diperlukan efektifitas dan efisiensi dalam operasi agar penindakan kejahatan di laut
tetap bisa dilaksanakan dan kekayaan laut tetap terjaga.

Pemanfaatan teknologi Inderaja dengan satelit dapat memberikan informasi yang cepat dengan
cakupan yang luas. Penelitian ini menggunakan data Citra Aqua-MODIS level2 untuk mendeteksi distribusi
konsentrasi klorofil-a yang merupakan indikator kesuburan perairan suatu luasan area yang berhubungan
erat dengan hasil perikanan melalui proses bottom-up yang implementasinya area dengan nilai kesuburan
perairannya tinggi merupakan area yang rawan terjadi tindak kejahatan salah satu contohnya adalah
penangkapan ikan ilegal/pencurian ikan.

Dari hasil pengolahan data citra satelit Aqua- MODIS berupa pola waktu dan lokasi konsentrasi
klorofil-a dan diverifikasi dengan data VMS mengindikasikan bahwa ada hubungan erat, dimana pada waktu
dan area dengan nilai konsentrasi klorofil-a tinggi, terpantau banyak aktifitas kapal penangkap ikan,
sehingga dalam pemanfaatannya hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai data pendukung dalam
penentuan arah dan waktu operasi khususnya operasi terhadap tindak kejahatan penangkapan ikan ilegal,
yang akhirnya operasi keamanan laut bisa menjadi lebih efektif dan efisien dan keberhasilan dapat lebih
ditingkatkan.

Kata kunci : Wilayah laut, klorofil-a, efektif dan efisien
ABSTRACT

Indonesia is the largest archipelago in the world with a vast ocean areas and the richness of the
fish. It allows the occurrence of crime at sea, for example is a crime of theft of fish and other marine
resources. Indonesia in the regard Indonesian Navy confronted with various obstacles, among others, the
limitation of the number of patrol boats that are not proportional to the extent of waters that should be on the
cover as well as the limitations of the available budget for operational activities in the frame work of the
implementation of law enforcement operations related crime at sea. With the limitation of that than required
effectiveness and efficiency in operations to crime at sea can still be implemented and the richness of the
sea remains awake.

The utilization of remote sensing satellite technology capable of delivering information quickly with a
broad scope. This research use the MODIS Aqua Image data Level 2 to detect the distributions of
chlorophyll-a concentration which is an indicator of the fertility of the waters of an area the area is closely
connected with the fisheries through the implementations process of bottom up areas with transparent high
fertility rate is an area that’s prone to fish theft crime occurred.

From the result of the data processing MODIS-Aqua Satellite image pattern tme and location of the
concentration of chlorophyll-a and verified by VMS data indicate that there is a close relationship where a
times and areas with a high concentration of chlorophyll observed a lot of fishing activity, so it is used in this
research can be used as supporting data in determining the direction and timing of the operation in
particular operations against crimes the theft of fish, finally the marine security operations could become
more effective and efficient and success can be further improved.
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Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara
kepulauan terbesar di dunia, dengan wilayah
lautan yang sangat luas dan mempunyai
kekayaan dan keanekaragaman hayati laut yang
juga terbesar di dunia dengan ekosistem pesisir
dan kekayaan ikan yang luar biasa. Dengan
wilayah lautan yang sangat luas yang dimiliki
Indonesia sangat memungkinkan terjadinya
kejahatan pencurian hasil laut terutama ikan.
Setiap tahun kapal asing yang mencuri hasil laut
di Perairan Indonesia mencapai 1.000 kapal yang
tersebar di Perairan Natuna, Arafuru, Laut
Sulawesi dan daerah-daerah lainnya.

Seperti yang dikutip dari media Tempo
Desember 2012, Kepala Dinas Kelautan dan
Perikanan Kalbar, Gatot Rudiyono mengatakan,
di Kalbar saja telah mengalami kerugian sekitar
Rp 20 triliun " Lain lagi jika kerugian dihitung dari
Perairan Arafuru, Laut Sulu dan Laut China
Selatan mencapai Rp 50 triliun,".

Operasi penegakan hukum terkait
penindakan kejahatan di laut  sangat
membutuhkan biaya tinggi sehingga optimalisasi
dalam operasi sangat diperlukan, dukungan
logistikterutama masalah bahan bakar
memegang peranan yang sangat penting dalam
operasional unsur-unsur KRI, oleh karena itu
ketersediaan bahan bakar sangat berpengaruh
terhadap jumlah waktu operasi, ketahanlamaan
KRI di laut, dan kecepatan KRI (kecepatan
ekonomis, jelajah maksimum). Mengingat bahwa
adanya potensi tindak kejahatan yang terjadi di
Perairan Arafuru dapat terjadi setiap saat, maka
diperlukan juga pengamanan yang juga setiap
saat atau setiap hari atau 360 hari dalam satu
tahun, yang kesemua itu belum terlaksana
karena permasalahan keterbatasan tersebut.

Untuk  menyikapi dan  menyiasati
keterbatasan itu, maka perlu adanya suatu cara
baru/teknik berbasiskan teknologi yang salah
satunya adalah dengan pemanfaatan teknologi
penginderaan jauh (remote sensing). Dengan
remote sensing dapat diperoleh data dan
informasi yang cepat, akurat dan jangkauan yang
luas yang nantinya dapat mendukung operasi
keamanan yang lebih terencana dengan baik
sehingga pergerakan KRI menjadi lebih efektif
dan terarah, yang akhirnya pemakaian logistik
dalam hal ini bahan bakar menjadi lebih efisien.
Dari citra satelit penginderaan jauh ini dapat
diperoleh data/informasi yang nantinya akan
diolah dan diproses sedemikian rupa hingga
menghasilkan data yang berupa informasi pola
nilai konsentrasi klorofil-a pada suatu luasan area
di perairan yang selanjutnya dapat dikaitkan
dengan pola dan rencana pergerakan dalam
operasi keamanan laut.

Klorofil-a merupakan salah satu pigmen
yang paling dominan terdapat pada fitoplankton
dan berperan dalam proses fotosintesis.
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Ekosistem bahari di bumi hampir seluruhnya
bergantung pada aktifitas fotosintesis tumbuhan
bahari pada saat proses fotosintesis, fitoplankton
menghasilkan zat asam yang berguna bagi ikan.
Fitoplankton berperan sebagai primary producer
atau penghasil awal dalam rantai makanan di
perairan. Selanjutnya, fitoplankton akan dimakan
oleh pemakan awal (primary consumer) dan
pemakan selanjutnya. Pada umumnya ikan-ikan
pelagis kecil berada pada tingkat primary
consumer,yaitu pemakan plankton.Tingkat
kesuburan perairan (produktifitas perairan) juga
dapat ditunjukkan dengan konsentrasi klorofil
yang terdapat di perairan tersebut, sehingga
menjadi daya tarik bagi jenis-jenis ikan yang
bersifat plankton feeder.

Dengan mengetahui informasi fondasi
pertama rantai makanan ini, maka informasi
daerah-daerah yang diduga terdapat banyak ikan
dapat diketahui, selanjutnya dapat diprediksi di
daerah atau area mana akan banyak pelaku
penangkapan ikan, baik oleh nelayan kita
maupun oleh pelaku kejahatan penangkapan ikan
yang ilegal. Dengan diketahuinya informasi
daerah-daerah atau area mana yang diduga
terdapat banyak pelaku penangkapan ikan maka
informasi tersebut dapat dijadikan salah satu
pertimbangan dalam penentuan waktu dan lokasi
tujuan pergerakan kapal-kapal patroli sehingga
pelaksanaan operasi nantinya menjadi lebih
terarah efektif dan efisien berbekal informasi
yang bisa diandalkan keakuratannya.

Dewasa ini, distribusi kandungan klorofil-
a dapat dideteksi dengan menggunakan satelit
Terra (EOS AM) dan Aqua (EOS PM) dengan
sensor ModerateResolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS).Distribusi kandungan
klorofil tersebut kemudian dapat
diimplementasikan guna menentukan daerah
penangkapan ikan.

Melihat besarnya kemungkinan terjadinya
kejahatan di laut  terutama terhadap
pencurianikan di wilayah perairan Indonesia
secara umum dan khususnya di Perairan Arafuru,
dan seiring semakin pesatnya perkembangan
teknologi pada bidang penginderaan jauh
(Inderaja), maka perlu adanya pemanfaatan
teknologi maju tersebut secara maksimal dengan
tersedianya informasi daerah daerah
penangkapan ikan.Daerah-daerah penangkapan
ikan ini pada posisi tertentu bisa menjadi daerah

yang rawan.Dengan diketahuinya informasi
daerah rawan kejahatan terutama terhadap
pencurian ikan ini diharapkan arah operasi

menjadi lebih terarah.Keberhasilan dalam setiap
operasi juga meningkat sehingga secara
langsung atau tidak langsung memberi kontribusi
yang lebih terhadap berkurang atau hilangnya
tindak kejahatan terhadap sumber daya laut yang
ada dan dimiliki negara.Dengan demikian,
kerugian negara, kerusakan ekosistem laut dapat
diminimalisir dan sekaligus dapat menghilangkan



potensi ancaman terhadap kedaulatan
negara.Oleh karena itu, penelitian mengenai
Pemanfaatan Data Konsentrasi Klorofil-A Dari
Citra Penginderaan Jauh untuk Mendukung
Operasi Keamanan Laut menjadi sangat perlu
untuk dilakukan.

Rumusan Masalah

Perairan Arafuru merupakan daerah yang
luas dan berpotensi terjadi banyak kasus
kejahatan pencurian sumber daya laut dan
penangkapan ikan ilegal, terbukti dengan adanya
kapal-kapal pelaku kejahatan tersebut yang
tertangkap oleh patroli TNI-AL ketika sedang
beroperasi di perairan tersebut. Keterbasan
jumlah kapal patroli dan luasnya area perairan
yang harus di-cover serta besarnya anggaran
yang diperlukan untuk operasional kapal yang
ada merupakan kendala yang harus dihadapi,
sehingga diperlukan perencanaan yang baik dan
akurat agar operasi keamanan harus tetap bisa
dilaksanakan dan target keberhasilan harus bisa
dicapai. Teknologi penginderaan jauh dengan
satelit dapat memberikan informasi yang baik dan
akurat dengan cakupan yang luas,sehingga
informasinya bisa data pendukung dalam
pelaksanaan operasi keamanan laut sehingga
operasi bisa dilaksanakan secara efektif dan
efisien dan keberhasilan dapat lebih ditingkatkan.

Satelit EOS aqua dengan Sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) dapat mengukur hampir
semua parameter darat, laut, dan udara sehingga
kegunaannya menjadi sangat luas. Mulai dari
indeks tumbuhan, kelembaban tanah, kadar
aerosol di udara, suhu permukaan laut, dan
kandungan klorofil laut.

Dengan kemajuan teknologi tentang
satelit ini, seberapa jauh dapat dimanfaatkan dan
diaplikasikan menjadi bentuk informasi yang
akurat, up to date dan terpercaya untuk
mendukung TNI-AL dalam fungsi dan tugasnya
yaitu operasi keamanan laut, maka perlu adanya
penelitian lebih lanjut tentang seberapa jauh
teknologi Inderaja khususnya citra satelit Aqua-
MODIS dapat memberikan informasi yang akurat
dan terpercaya sehingga secara signifikan dapat
digunakan untuk memerangi kejahatan-kejahatan
yang terjadi di laut.

Batasan Masalah

Untuk mempertajam dan mengarahkan
tulisan ini, maka penulisan ini dibatasi pada
penelitian konsentrasi klorofil-a dari data citra
satelit Aqua dengan sensor MODIS yaitu dengan
melaksanakan pengolahan data citra harian dari
data MODIS level 2 dari bulan Januari 2008
sampai dengan bulan Desember 2012 (data citra
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5 tahun). Peneliti melaksanakan pengolahan citra
MODIS Level 2 ini dengan  menggunakan
perangkat lunak WimSoft. Hasil pengolahan dan
perhitungan berupa pola sebaran konsentrasi
klorofil-a pada luasan area penelitian. Pola
sebaran konsentrasi klorofil-a pada luasan area
ini merupakan indikator kesuburan yang ada
pada suatu waktu dan lokasi tertentu yang
kemudian dapat diimplementasikan  untuk
menentukan zona dan waktu yang berpotensi
untuk penangkapan ikan yang juga merupakan
zona dan waktu yang rawan terjadinya tindak
kejahatan di laut.

Alur Pikir Penelitian

http//oceancolor.gsfc.nasa.g
" )

¥

[ Download
¥

data

'l
Pemisahan data per bulanan

| Filterisasi : J\> wam_compress_hdf * hdf

- ¥
| Kilasifikasi harian dan cropping area
>wam L2 _a*hdf hdf basemap.hdf

¥
Pembuatan profil data bulanan
>wam_composite_month * hdf

Profil data

Metode Pengolahan Data

Data yang digunakan adalah data citra
dari satelit Aqua — MODIS level 2 dengan resolusi
spasial 1000 m. Data awal di-download dari
website milik NASA. Data satelit Aqua- MODIS
level 2 sudah terkoreksi geometrik dan
radiometrik dalam format HDF file(Hierachical

Data Format), dan memiliki nilai konsentrasi
klorofil-a dalam satuan mg/ms.
Data citra harian level 2 dari Bulan

Januari 2008 sampai Desember 2012 selanjutnya
diproses lanjut untuk menghasilkan data yang
lebih informatif. Proses pengolahan
menggunakan perangkat lunak WimSoft. Data
harian diolah menjadi data rata-rata
bulanan.Selanjutnya dari rata-rata bulanan
selama 5 tahun ini dapat diketahui variasinya.
Variasi bulanan dari data harian selama 5 (lima)
tahun inilah yang merupakan informasi pola
waktu dan lokasi distribusi konsentrasi klorofil-a
di area penelitian dan merupakan hasil akhir
pengolahan pada penelitian ini.



Tahapan dalam pemrosesan data secara
digital dari data citra satelit Aqua — MODIS ini
sampai mendapatkan hasil berupa pola waktu
dan lokasi distribusi konsentrasi klorofil-a adalah
sebagai berikut.

1. Citra MODIS dari satelit Aqua hasil dari
perekaman oleh NASA dipesan melalui e-
mail ke http://oceancolor.gsfc.nasa.qov
sesuai dengan data tanggal, bulan, dan
tahun perekaman yang diinginkan. E-
mail pemesanan yang telah dikirim
tersebut, diverikasi dan disiapkan dalam
sejumlah data harian yang diminta.
Kemudian, NASA memberikan alamat
website dimana data yang diminta itu bisa
diunduh (download).

2. Dari alamat website yang diberikan
tersebut baru bisa dlaksanakan proses
pengunduhan (download). Data citra
yang telah diperoleh dalam format
HDFfile kemudiandiekstraksi dan dipilah

menjadi data bulanan pada setiap
tahunnya.
3. Proses selanjutnya dilakukan penyortiran

data/file untuk memisahkan antara data
perekaman yang layak proses (good)
dengan data yang tidak layak proses
(bad). Data tidak layak proses merupakan
data corrupt yang terjadi pada saat
prosesi download, sehingga data ini tidak
bisa diproses secara lebih lanjut. Proses
ini menggunakan  program command
prompt yang sudah ter-instal dan
compatible dengan program WimSoft.

4. Data-data yang sudah terpilih menjadi
data yang bisa diproses lanjut kemudian
di-cropping dandikoreksi posisi
geometrisnyasecara digital disesuaikan
dengan area penelitian.

5. Proses selanjutnya adalah pembuatan
profil rata-rata bulanan, yaitu merata-
ratakan data harian menjadi data bulanan
setiap tahunnya secara digital.

6. Proses berikutnya adalah membuat zona-
zona pengolahan dengan menu yang
terdapat pada program WimSoft. Area
penelitian dibagi dalam beberapa zona.
Hal ini dimaksud untuk menngetahui pola
masing — masing zona.

7. Pada tahapan selanjutnya profil bulanan
bersama dengan zona-zona yang sudah
ditentukan diolah dalam satu proses
pengolahan dengan software Wimsoftdan
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menghasilkan  informasi  konsentrasi
masing-masing zona dalam bentuk tabel.
Dari tabel ini, kemudian menghasilkan
tampilan grafik yang menunjukkan nilai
konsentrasi klorofil-a dan pola waktu
yang bervariasi sesuai dengan zona
dalam area penelitian.

8. Variasi nilai yang membentuk pola waktu
dan lokasi distribusi konsentrasi klorofil-a
pada zona-zona di area penelitian ini
yang kemudian dianalisa secara lebih
lanjut.

Hasil dan Pembahasan

Variasi bulanan selama 5 tahun
konsentrasi klorofil-a sebagai indikator kesuburan
perairan dan potensi penangkapan ikan telah
diolah dan dianalisa.Analisa ini bertujuan untuk
mengetahui pola waktu kenaikan konsentrasi
klorofil-a secara umum di lokasi penelitian.

Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui
waktu yang potensial saat penangkapan ikan.
Potensi  penangkapan ikan tinggi akan
berhubungan dengan maraknya kejahatan di laut
contohnya adalah pencurian ikan, karena pelaku
kejahatan kemungkinan juga menggunakan
teknologi yang hampir sama.

NOVEMBER

OKTOBER [

01 03 1 3 10
Konsentrasi Klorofil-a (mg/m3)

Daratan / Efek awan

Citra Konsentrasi Klorofil-a Tahun 2008


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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Grafik Konsentrasi Klorofil-a pada Tahun 2008

Informasi sebaran konsentrasi klorofil
bulanan di lokasi penelitian pada Tahun 2008
dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan Gambar
4.2 Variasi klorofil-a rata-rata selama 5 tahun
berkisar antara 0.156 mg/m3- 0.624 mg/m?3. Nilai
konsentrasi klorofil-a sebesar 0.156 mg/m3
termasuk dalam kisaran rendah, dimana
konsentrasi ini biasa dimiliki oleh perairan
samudera pada perairan tropis yang rendah
masukan zat hara (nutrien).

Nilai konsentrasi klorofil-a pada Bulan
Agustus menuju Bulan September cenderung
menurun sebesar 0.158 mg/mé.Kecenderungan
penurunan nilai konsentrasi klorofil-a terus
berlanjut  hingga bulan Desember Tahun
2008.Pada citra terlihat warna merah dekat garis
pantai mengindikasikan bahwa pengaruh pesisir
lebih dominan dari pada di tengah laut.
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01 0.3 1 3 10
Konsentrasi Klorofil-a (mg/m3)

| ]

Daratan / Efek awan

Citra Konsentrasi Klorofil-a Tahun 2012

Nilai
Konsentrasi
(mg/m3)
0.155851
0.143068
0.135025
0.125788
0.166644
0.543563
0.59408
0.649272
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0.174705
12 0.180353
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Grafik Konsentrasi Klorofil-a pada Tahun 2012

Konsentrasi klorofil-a di Bulan Januari
sebesar 0.156 mg/m3, dan terus menurun pada
Bulan Februari-April. Pada Bulan April-Mei,
konsentrasi klorofil-a naik menjadi 0.167 mg/mé3,
namun pada Bulan Juni-Agustus, konsentrasi
klorofil-a cenderung meningkat, yaitu berkisar
pada 0.544 mg/m3-0,649 mg/m3. Pada Bulan
Agustus-September, konsentrasi klorofil-a
berkurang sebesar 0.31 mg/m®, dan terus
menurun hingga Bulan Desember.

Nilai konsentrasi klorofil-a tertinggi terjadi
pada bulan Agustus, vyaitu sebesar 0.649
mg/m3.Pada Bulan April, merupakan kondisi
dimana konsentrasi klorofil-a lebih rendah
dibandingkan bulan lainnya pada Tahun 2012,
yaitu mencapai 0.126 mg/m3.

Konsentrasi Klorofil-a Pada Tahun 2008 —
2012

Secara umum di area penelitian,
konsentrasi klorofil-a tinggi pada Bulan Juni -
September dan bertepatan dengan Muson Timur
(periode Juni-Agustus).

. 1
T ——2008
o

2 o5 M 2009
g o { = 2010
s 0 2011
@ 01234567891012

2 Bulan 2012

Di perairan Indonesia umumnya, sirkulasi
massa airnya sangat bergantung oleh adanya
iklim Muson. Wirtky (1961) mengatakan bahwa
perairan Indonesia pada Bulan Juni-September
mengalami Muson Tenggara (Musim Timur).Pada
Bulan Desember-Maret terjadi Muson Barat Laut
(Musim Barat).

40

Fenomena musim tersebut
mengakibatkan terjadinya perubahan pula pada
pola arus permukaan perairan Indonesia, dimana
pada musim timur arus bergerak ke arah
barat.dan Musim Barat arus terutama bergerak
kearah timur. Arah arus yang bergerak ke arah
barat sementara sisi sebelah timur adalah
daratan, membuat perairan menjadi kekurangan
air karena massa air yang bergerak ke arah
barat. Kekosongan massa air inilah yang
menyebabkan naiknya massa air dari bawah
yang biasa disebut dengan upwelling. Hal ini
yang mengakibatkan perubahan kondisi suatu
perairan.diantaranya variasi temperatur dan
salinitas permukaan laut, serta pola sebaran
nutrien (nitrat, fosfat, dan silikat) secara vertikal
dan horizontal, yang tentunya juga berpengaruh
terhadap produktifitas primer di area tersebut.

Seperti halnya  dengan perairan
Indonesia pada umumnya, Perairan Arafuru juga
mengalami perubahan yang diakibatkan oleh
adanya musim yang sedang berlaku.Fenomena
upwelling dan Arlindo adalah contohnya dimana
variasi  temperatur  dan salinitas  yang
ditimbulkannya menjadi sangat signifikan.
Fenomena upwelling di Perairanindonesia timur
banyak terjadipada musim timur, sehingga
mengakibatkan konsentrasi karbon laut Indonesia
bagian timur rata-rata lebih tinggi pada musim
timur  dibandingkan pada musim  barat
(http://aisyahuda.blogspot.com).Perairan Arafuru
merupakan perairan yang dinamik, selain
dipengaruhi oleh angin muson juga oleh masukan
massa air dari perairan lepas Indonesia bagian
timur. Perbedaan tinggi muka air antara bagian
barat tropik Samudera Pasifik dengan Samudera
Hindia dan adanya selat-selat yang terbuka
terhadap samudera Hindia memungkinkan
mengalirmya massa air Arus Lintas Indonesia
(Arlindo) yang membawa material organik
sumber nutrien.

Selain proses upwelling dan pengadukan
oleh angin, pemasukan nutrien bisa terjadi dari
aliran sungai dan daratan. Air sungai membawa
material organik sebagai sumber nutrient dan
akan semakin tinggi waktu musim hujan. Akan
tetapi, pengaruh ini hanya terjadi pada daerah
dekat pantai dan tidak menyebar hingga ke laut
lepas.

Dari analisa bulanan setiap tahun, dari
Tahun 2008-2012, pola kenaikan konsentrasi
klorofil-a memiliki kecenderungan hampir sama,
yaitu dimulai Bulan Mei-September. Nilai
konsentrasi klorofil-a mulai naik pada Bulan Mei
dan sudah tinggi pada Bulan Juni, kecuali pada
Tahun 2008, konsentrasi mulai naik pada Bulan
April dan sudah tinggi pada Bulan Mei. Pada
tahun ini kenaikan terjadi satu bulan lebih awal.
Kemudian konsentrasi klorofil-a kembali menurun



pada Bulan Oktober, kecuali pada Tahun 2010,
konsentrasi klorofl-a mulai turun pada Bulan
September, hal ini dapat dilihat pada Gambar
4.11.

Terkait dengan analisa waktu pola
kenaikan potensi penangkapan ikan, yang akan
dikaitkan dengan waktu operasi kamla, hasil
tersebut di atas bisa dijadikan acuan. Secara
umum pada lokasi penelitian, waktu yang
direkomendasikan untuk operasi keamanan laut
adalah Bulan Juni, Juli, Agustus, dan September,
karena kenaikan konsentrasi klorofil-a terjadi
pada bulan tersebut, hal ini terjadi di semua
tahun selama Tahun 2008-2012.Tetapi perlu
diperhatikan adanya kemungkinan pergeseran
awal dan akhir waktu naiknya konsentrasi klorofil-
a. Sebagaimana terjadi pada Tahun 2008 dimana
kenaikan konsentrasi klorofil-a sudah dimulai
dari  Bulan April dan berakhir lebih cepat
sebagaimana terjadi pada Tahun 2010 yaitu
sudah rendah pada Bulan September.

Secara statistik bahwa anomali ini terjadi
hanya dalam 1 tahun selama 5 tahun, sehingga
secara umum waktu yang direkomendasikan
dapat digunakan untuk waktu-waktu yang akan
datang. Walaupun dapat digunakan untuk
prediksi tahun berikutnya, akan tetapi faktor-
faktor yang mempengaruhi adanya anomali
tersebut harus terus dipelajari. Secara umum
perairan Indonesia dipengaruhi oleh fenomena
global yaitu El Nino, IOD (Indian Ocean Dipole)
dan Arlindo. Secara khusus di lokasi penelitian
juga akan dipengaruhi oleh faktor-faktor secara
lokal.

Zonasi

Klorofil-a dalam

Konsentrasi

Penelitian

° Zomb

Untuk mengetahui karakter sebaran
konsentrasi klorofil-a bulanan di area penelitian,
maka area penelitian dibagi dalam zona
pengamatan dan penghitungan seperti pada
gambar 4.12.Pembagian zona dilakukan untuk
mengetahui perbedaan tren bulanan antar zona
dalam 1 (satu) area penelitian.Jika diantara zona
tersebut memiliki karakter yang berbeda dengan
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zona lainnya, maka tindakan/penanganan di area
tersebut idealnya harus berbeda dengan zona
lainnya.Misalnya dalam hal penetapan
jadwal/waktu operasi terhadap aplikasi informasi
pola sebaran konsentrasi Kklorofil-a sebagai
informasi pendukung untuk pembuatan
perencanaaan operasi keamanan laut.

Area penelitian dibagi dalam 7 (tujuh) zona yang
mewakili seluruh luasan area penelitian di
perairan Arafuru, Penelitian ini tidak membahas
perairan dekat pantai sehingga zona-zona yang
dibuat posisinya jauh dari pantai.Hal ini dilakukan
untuk meneliti daerah yang rawan pencurian ikan

yang umumnya terjadi ditengah-tengah
laut.Selain itu, perairan dekat pantai lebih
didominasi pengaruh daratan atau pesisir,

sehingga sangat dimungkinkan terjadinya over
estimasi algoritma untuk estimasi penghitungan
konsentrasi  klorofil-a nya.Faktor kekeruhan
perairan sekitar pantai adalah contoh dari
pengaruh daratan atau pesisir tersebut.

Klorofil-a Pada Zona

Variasi Konsentrasi

Berbeda

Dari hasil pengolahan data citra 5 (lima)
tahun pada 7 (tujuh) zona yang mewakili
sepanjang area penelitian, yaitu di perairan
Arafuru ditunjukkan berupa keterangan gambar,
tabel dan grafik. Dapat diketahui bahwa nilai
sebaran rata-rata konsentrasi klorofil-a dari zona
1-7 bervariasi, yaitu antara 0.096 mg/m3-0.976
mg/m3. Pola sebaran secara temporalterjadi
pada Bulan Mei-Oktober dan rata-rata tinggi pada
Bulan Juni, Juli, dan Agustus,yaitu berkisar
antara 0.339-0.976 mg/m3.
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Bulan zona 6

Pola sebaran konsentrasi klorofil-a dilihat
secara spasial per zona, dari zona 1 sampai zona
7 pergerakan penaikan konsentrasinya ada yang
sedikit berbeda yaitu pada zona 1 dan zona 2.
Pada zona 1 dan 2 kecenderungan penaikan
nilai konsentrasi rata-ratanya mulai naik pada
bulan April dan rendah mulai bulan Oktober atau
pergerakan penaikan konsentrasinya lebih cepat
(mendahului) daripada zona lainnya (zona 3-7)
yang pola penaikannya baru dimulai pada bulan
Mei.



Dalam implementasinya, hal ini dapat
menjadi indikasi bahwa kemungkinan terjadinya
penangkapan ikan akan banyak pada waktu yang
secara umum bersamaan tetapi secara khusus
masih ada perbedaan di zona-zona tertentu,
misalnya di zona 1 dan 2 yang berbeda dengan
zona 4 sampai zona 7. Dimana zona 1 dan 2 pola
penaikan konsentrasinya lebih awal dan turunnya
lebih cepat dibandingkan dengan zona 3 sampai
zona 7, sehingga pada zona yang mempunyai
karakter berbeda tersebut dalam aplikasinya
perlu perlakuan atau langkah yang berbeda juga
dalam membuat perencanaaan operasi
keamanan laut.

Dengan melihat variasi nilai konsentrasi
klorofil-a selama 5 tahun ini dapat diprediksikan
bahwa pola sebaran konsentrasi pada tahun-
tahun selanjutnya tidak akan banyak berubah dari
pola yang sudah diketahui, akan tetapi masih
sangat perlu diperhatikan juga faktor-faktor lain
yang berpengaruh terhadap perubahan pola
berikutnya, misalnya disebabkan adanya
fenomena iklim dan pemanasan global seperti
fenomena El Nino, La Nina atau Dipole Mode,
dan fenomena iklim regional seperti sirkulasi
Monsun Asia-Australia.

Verifikasi Menggunakan Data VMS

Dari verifikasi antara hasil pengolahan
data citra konsentrasi klorofil-a dari Tahun 2008-
2012 dengan data hasil pemantauan VMS
P2SDKP-KKP Tahun 2011-2012, dapat
disimpulkan bahwa secara temporal ada kaitan
yang erat antara pola konsentrasi Kklorofil-a
dengan kecenderungan aktifitas kapal-kapal
penangkap ikan yang beroperasi. Pola
konsentrasi klorofil-a yang nilainya naik mulai
Bulan Mei dan tinggi Bulan Juni-Agustus, sama
dengan kecenderungan kapal-kapal penangkap
ikan yang masuk pada area dan beroperasi pada
bulan-bulan tersebut.

Dari hasil pemantauan VMS menyatakan
bahwa aktifitas kapal-kapal penangkap ikan
banyak terjadi pada Bulan Mei-Agustus
(lampiranA dan B). Hal ini sesuai dengan hasil
pengolahan konsentrasi klorofil-a yang
menyatakan bahwa pada bulan-bulan tersebut
konsentrasi klorofil-a nilainya tinggi.Ketika nilai
konsentrasi klorofil-a rendah yaitu dari Bulan
Januari-April dan Oktober-Desember, berkaitan
erat dengan sedikitnya aktivitas kapal yang
beroperasi pada bulan tersebut di zona penelitian
(lampiran A dan B). Hal ini menunjukkan bahwa
ada kaitan antara waktu nilai konsentrasi klorofil
yang tinggi dengan waktu banyaknya kapal-kapal
ikan yang melakukan aktivitas penangkapan yang
kecenderungannya sama.
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Pada area penelitian, area yang memiliki
nilai rata-rata konsentrasi klorofil-a tinggi adalah
zona 3, 4, 5, dan 6. Akan tetapi zona 3 dan 4
merupakan area WPP Arafuru 2, yang
mensyaratkan bahwa area WPP 2 Arafuru hanya
untuk kapal-kapal dengan alat tangkap pukat
udang/bukan kapal dengan alat tangkap pukat
ikan. Sehingga kemungkinan besar kapal-kapal
ikan yang mempunyai transmitterVMS
terpantautidak ada yang beroperasi di zona
tersebut, walaupun konsentrasi klorofil-a nya
tinggi. Keterkaitan secara spasial ini ditunjukkan
pada zona 5 dan 6, dimana pada zona 5 dan 6
nilai konsentrasi klorofil-a nya lebih tinggi dari
zona-zona lainnya berkaitan dengan data hasil
pemantauan VMS yang menunjukkan bahwa
pada zona 5 dan 6 terpantau banyak aktivitas
kapal-kapal penangkap ikan dibanding dengan
zona-zona lainnya yang mempunyai konsentrasi
klorofil rendah.
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Kesimpulan

1. Berdasarkan hasil pengolahan data citra
satelit Aqua-MODIS Tahun 2008-2012, secara
umum menunjukkan bahwa pola menurut waktu
(temporal) pada area penelitian penaikan nilai
konsentrasi klorofil-a terjadi pada Bulan Mei,
tinggi pada Bulan Juni, Juli, Agustus dan rendah
lagi pada Bulan September. Secara khusus jika
dilihat per zona, dari 7 zona pengamatan ada
zona yang pola penaikannya lebih mendahului
yaitu zona 1 dan 2, zona 1 dan 2 pola penaikan
dimulai pada Bulan April atau lebih cepat 1 bulan
dibanding dengan zona lainnya, walaupun nilai
rata-rata tingginya masih relatif bersamaan
waktunya dengan zona-zona lain yaitu Bulan
Juni, Juli dan Agustus. Pola menurut lokasi
(spasial) dari zona 1 sampai 7, nilai konsentrasi
rata-rata tertinggi berada di zona 3 dan zona 4.

2. Berdasarkan verifikasi antara data hasil
pengolahan citra berupa pola waktu dan lokasi
konsentrasi klorofil-a dengan data VMS berupa
waktu dan lokasi aktifitas kapal-kapal penangkap
ikan yang Dberoperasi di area penelitian
mengindikasikan adanya hubungan yang erat
antara dua data tersebut, Pola konsentrasi
klorofil-a yang nilainya naik mulai Bulan Mei dan
tinggi Bulan Juni-Agustus, sama dengan
kecenderungan kapal-kapal penangkap ikan yang



masuk pada area dan beroperasi pada bulan-
bulan tersebut (Gambar 4.34 hal 65 dan
Lampiran A & B) sehingga dalam aplikasinya

informasi pola waktu dan lokasi konsentrasi
klorofil-a ini sudah layak digunakan untuk
keperluan end user dan operasional.

3. Hasil kajian dalam penelitian ini adalah
informasi pola waktu dan lokasi konsentrasi
klorofika yang merupakan informasi zona

berpotensi untuk penangkapan ikan sekaligus
zona yang berpotensi terjadi pelanggaran/tindak
kejahatan. Informasi ini dapat digunakan sebagai
data pendukung dalam penentuan waktu dan
arah/sektor operasi keamanan laut yang ideal
sehingga dalam pelaksanaannya operasi menjadi
lebih efektif dan efisien berbekal informasi yang
bisa diandalkan keakuratannya.

Saran

1. Untuk menambah khazanah penelitian
diharapkan adanya penelitian lanjutan tentang

karakteristik oseanografi yang berpengaruh
terhadap sebaran konsentrasi klorofil-a di
perairan Arafuru.

2. Dalam pemanfaatannya, secara teknis

data/informasi hasil pengolahan citra satelit
Aqua-MODIS berupa pola distribusi konsentrasi
klorofil-a ini diharapkan dapat dipergunakan
sebagai data pendukung dalam operasi
keamanan laut khususnya terhadap illegal
fishing.

3. Dalam rangka peningkatan pemanfaatan
dalam aplikasi informasi pola waktu dan lokasi
konsentrasi klorofil-a khususnya bagi TNI-AL
diharapkan adanya pengembangan penelitian
sampai pada perencanaan operasi berikut
dengan dukungan logistik dan kekuatan
pangkalan serta unsur-unsur TNI-AL yang ada
dan siap untuk melaksanakan operasi keamanan
laut terutama terhadap illegal fishing.
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