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ABSTRAK

PENDUGAAN PEMULIHAN KARANG BERDASARKAN
LUAS PENUTUPAN TERUMBU KARANG DI KAWASAN TAMAN
WISATA PERAIRAN (TWP) KAPOPOSANG, SULAWESI SELATAN

Oleh

SELVANA MORITA BR SITEPU

Peningkatan suhu permukaan laut (SPL) di TWP Kapoposang memiliki korelasi
dengan fenomena El Nino di Samudra Pasifik tahun 2015-2016. Peningkatan SPL
yang ekstrim berkontribusi pada kerusakan karang. Selama fase relaksasi SPL, ka-
rang akan menunjukkan proses pemulihan. Penelitian dilaksanakan pada bulan
April-September di Laboratorium Oseanografi, Fakultas Pertanian, Universitas
Lampung. Penelitian bertujuan untuk menganalisis SPL di TWP Kapoposang
tahun 2014-2018 dan menganalisis indeks pemulihan karang (CRI) di TWP Kapo-
posang tahun 2014-2021. Data SPL dianalisis dengan menggunakan Surfer 13.
Kejadian El Nino di Samudra Pasifik dianalisis dengan menggunakan data bulan-
an indeks ONI tahun 2014-2018. Data sebaran terumbu karang dianalisis dengan
mengolah Landsat 8 dan menggunakan ER Mapper 7.0, Envi 5.3, dan ArcMap
10.8. Hasil penelitian menunjukkan fenomena EI Nino di Samudra Pasifik terjadi
dengan intensitas sedang hingga kuat selama 2014-2016. Hal ini sangat berkorela-
si dengan anomali SPL dengan intensitas sedang dan hot spot di TWP Kapopo-
sang. Persentase tutupan karang hidup di TWP Kapoposang cenderung mengalami
penurunan, namun persentase tutupan karang mati cenderung mengalami pening-
katan pada kurun waktu 2014-2021. El Nino sangat memengaruhi komunitas ka-
rang di zona pemanfaatan (CRI = -15,60%). Komunitas karang pada zona peman-
faatan memiliki kemampuan pemulihan yang tinggi pada fase relaksasi EI Nino
(CRI =-2,57%).

Kata kunci: Kapoposang, EI Nino, SPL, pemulihan.



ABSTRACT

THE PREDICTION OF CORAL RECOVERY BASED ON THE CORAL
COVERAGE AREA (CCA) IN MARINE TOURISM PARK (MTP) OF
KAPOPOSANG, SOUTH SULAWESI

By

SELVANA MORITA BR SITEPU

The increasing of sea surface temperature (SST) in MTP of Kapoposang was cor-
related with the EI Nino phenomena at Pacific Ocean during year of 2015-2016.
The extreme increasing of SST contributed to coral damage. During the relaxation
phase of SST may lead coral to recover. This research conducted on April-Sep-
tember in Oceanography Laboratory, Faculty of Agriculture, University of Lam-
pung. This research aimed analyze SST in MTP of Kapoposang during 2014-2018
and analyzed coral recovery index (CRI) at MTP of Kapoposang during 2014-
2021. The SST data series were analyzed using Surfer 13. The occurrence of El
Nino in Pacific Ocean analyzed using ONI index series during 2014-2018, month-
ly. The distribution data coral reef analyzed by processing Landsat 8 and using ER
Mapper 7.0, Envi 5.3, and ArcMap 10.8. The result showed Pacific Ocean EI Nino
the occurred in moderate to strong intensity during 2014-2016. It highly correlated
with moderate intensity SST anomaly and initial hot spot in MTP of Kapoposang.
The percentage of live coral coverage at MTP of Kapoposang tended to decrease,
but the percentage of dead coral coverage tended to increase in 2014 until 2021.

El Nino highly affected coral community at utilization zone (CRI = -15,60%).
Coral community at utilization zone has highly recovery ability in EI Nino
relaxation phase (CRI =-2,57%).

Keyword : Kapoposang, EI Nino, SST, recovery.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang memiliki letak strategis yaitu berada di antara
Samudra Pasifik dan Samudra Hindia. Letak strategis ini menyebabkan Indonesia
menjadi saluran aliran massa air Samudra Pasifik ke Samudra Hindia (arlindo).
Ketika melewati perairan Indonesia, maka massa air arlindo akan bercampur de-
ngan massa air dari Samudra Pasifik, yaitu percampuran massa air yang berbeda
(Hasanudin, 1998). Hal tersebut menyebabkan perairan Indonesia dipengaruhi
oleh iklim global. Terdapat dua bentuk iklim global yang memengaruhi perairan
Indonesia yaitu Indian Ocean Dipole Mode (10D) dan EI Nino Southern Oscilla-
tion (ENSO) (Yamagata et al., 2002). ENSO merupakan fenomena akibat adanya
anomali suhu permukaan laut di wilayah Samudra Pasifik ekuator. ENSO terdiri
dari tiga fenomena yaitu kejadian normal, La Nina dan EI Nino (Putra et al.,
2013).

El Nino merupakan salah satu bentuk penyimpangan iklim di Samudra Pasifik
yang ditandai dengan kenaikan suhu permukaan laut (SPL) di daerah khatulistiwa.
Fenomena ini menyebabkan daerah sekitar Indonesia mengalami penurunan curah
hujan dan peningkatan suhu permukaan air laut (Safitri, 2015). Pada tahun 2010
dan 2016 terjadi fenomena EIl Nino yang dibuktikan oleh Oceanic Nino Index
(ONI). Indeks ONI merupakan ukuran utama untuk memantau, menilai dan mem-
prediksi ENSO. Pada tahun 2010 terjadi El Nino level sedang dengan indeks ONI
sebesar 1,0-1,5° C. Adapun pada tahun 2016 terjadi EI Nino level kuat dengan in-
deks ONI sebesar 2° C (Wouthuyzen et al., 2018). Fenomena EI Nino akan ber-
dampak pada berbagai sektor di Indonesia, salah satunya adalah sektor perikanan



dan kelautan. Peningkatan suhu permukaan laut akan berdampak pada ekosistem
yang ada di laut, salah satunya adalah terumbu karang.

Terumbu karang merupakan ekosistem laut yang rentan mengalami kerusakan.
Kerusakan terumbu karang dapat disebabkan oleh fenomena alam atau akibat pen-
cemaran (Suharti, 2012). Kerusakan ekosistem terumbu karang dapat dilihat dari
kerusakan secara fisik dan fisiologisnya. Kerusakan fisiologis karang salah satu-
nya adalah perubahan warna karang, yaitu pemutihan karang atau bleaching (Su-
harsono, 1998). Bleaching merupakan fenomena yang umum terjadi pada terumbu
karang. Namun bleaching massal merupakan gejala yang tidak umum yang dipicu
oleh naiknya suhu air laut secara tiba-tiba (Marshall et al., 2000). Pada tahun 2015
-2016 terjadi fenomena El Nino yang menyebabkan terjadi pemutihan karang
massal di dunia dan mengalami perubahan suhu permukaan laut di beberapa dae-
rah Indonesia, seperti di Aceh, Karimunjawa, Lombok, dan Sulawesi (Pardede et
al., 2016).

Perairan Sulawesi merupakan perairan yang pada bagian baratnya berbatasan
langsung dengan Selat Makassar. Selat makassar merupakan pintu masuk utama
arlindo di Indonesia. Hal ini menyebabkan perairan Sulawesi secara langsung di-
pengaruhi oleh dinamika yang terjadi di Samudra Pasifik, yaitu fenomena ENSO
(Hasanudin, 1998). Perairan Sulawesi memiliki sumber daya pesisir dan laut de-
ngan tingkat keanekaragaman yang tinggi. Proses pengelolaan sumberdaya hayati
laut dapat berjalan secara efektif, jika dibentuk beberapa kawasan konservasi per-
airan di Sulawesi. Salah satu kawasan konservasi di Sulawesi adalah Taman Wi-
sata Perairan (TWP) Kapoposang yang berada di Sulawesi Selatan (Suraji et al.,
2015).

Taman Wisata Perairan (TWP) Kapoposang memiliki luas luas terumbu karang

sebesar 6.645,54 ha dengan 183 spesies dari 17 famili karang keras (Scleractinia).
Data BKKPN Kupang (2009) menunjukkan terjadi kerusakan ekosistem terumbu
karang pada tahun 2011 sehingga kondisi terumbu karang mengalami penurunan.
Tahun 2011 terjadi penurunan tutupan karang hidup yang besar dari 45% ke 29%,

sedangkan persentase tutupan karang mati mengalami peningkatan dari 31% ke



59%. Sama halnya dengan tahun 2011, Pulau Kapoposang juga mengalami keru-
sakan karang pada tahun 2014-2015. Tahun 2014 BPSPL melakukan survei di Pu-
lau Kapoposang dan menemukan peningkatan persentase karang mati dari tahun
2014-2015. Pada tahun 2014 terdapat 36,05% tutupan karang keras dan 56,68%
karang mati, sedangkan pada tahun 2015 terdapat 22% tutupan karang keras dan
63% karang mati. Adapun penyebab kerusakan ekosistem terumbu karang terse-
but ialah akibat peristiwa alam (global warming, predasi, penyakit) atau akibat ak-

tivitas manusia (bom dan jangkar kapal).

Penginderaan jauh merupakan teknologi yang mampu merekam wilayah yang luas
dan sulit dijangkau oleh manusia. Teknologi penginderaan jauh dimanfaatkan da-
lam proses pemetaan terumbu karang (Amrillah et al., 2019). Penggunaan tekno-
logi penginderaan jauh diharapkan dapat menggambarkan secara lebih baik kondi-
si terumbu karang pada wilayah TWP Kapoposang tahun 2014 hingga 2021. Pe-
milihan tahun 2014 hingga 2021 karena pada tahun 2015/2016 telah terjadi EI Ni-
no yang berdampak pada komunitas karang yang ada di TWP Kapoposang. Oleh
karena itu, penulis memanfaatkan teknologi penginderaan jauh dalam penelitian
ini untuk menduga recovery karang berdasarkan luas penutupan karang di kawa-
san TWP Kapoposang. Dari penelitian ini diharapkan dapat dianalisis perubahan

terumbu di kawasan tersebut berdasarkan luasan karang dari tahun 2014-2021.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis SPL di TWP Kapoposang tahun 2014-2018.

2. Menganalisis coral recovery index (CRI) karang di TWP Kapoposang tahun
2014-2021.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yaitu memberikan informasi terhadap masyarakat terkait de-
ngan recovery karang di TWP Kapoposang.



1.4 Kerangka Pikir

Fenomena EIl Nino yang terjadi menyebabkan peningkatan suhu permukaan air la-
ut (SPL). Peningkatan SPL memberi dampak pada komunitas karang. Peningkat-
an SPL memicu peningkatan stres pada karang dan menyebabkan terjadinya co-
ral bleaching. Setelah fenomena El Nino selesai maka karang dapat mengalami
recovery. Jika karang mati maka karang tidak dapat mengalami recovery, namun
jika karang masih dapat bertahan hidup (survive) maka dapat mengalami recovery.
Recovery atau tidaknya karang dapat dilihat dari pemantauan luasan tutupan ka-
rang tersebut. Monitoring luasan karang yang dilakukan pada penelitian yaitu me-
lalui pengamatan spasial dan temporal dengan metode penginderaan jauh. Kerang-

ka pikir penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Fenomena El Nino

|

Peningkatan suhu
permukaan laut (SPL)

,

Peningkatan stress pada
komunitas karang

|

Coral bleaching

Survive

Recover
y ' Pemantauan luas tutupan

L » karang dengan pengindraan

! jauh

Gambar 1. Kerangka pikir penelitian



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karang

2.1.1 Morfologi Karang

Karang merupakan hewan dari ordo Sclectinia yang mampu mensekresi CaCOs.
untuk pembentuk utama terumbu (Zurba, 2019). Hewan karang terdiri satu polip
dengan bentuk tubuh seperti tabung dan dikelilingi oleh tentakel. Satu polip ka-
rang memiliki ukuran yang bervariasi mulai dari ukuran > Imm hingga beberapa
sentimeter (Syarifuddin, 2011). Satu polip karang akan tumbuh berkembang men-
jadi puluhan atau jutaan individu polip yang disebut koloni karang. Karang memi-
liki mulut yang dikelilingi oleh tentakel. Mulut karang memiliki berfungsi sebagai
anus karang yaitu untuk menangkap plankton sebagai makanan dan sebagai alat
pertahanan diri. Tentakel karang memiliki silia dan flagela. Tentakel akan aktif
mencari makan di malam hari dan akan ditarik masuk ke dalam rangka pada siang
hari (Mulyanto, 2011).

Berdasarkan bentuk pertumbuhannya, karang (lifeform) dapat dibagi menjadi
Acropora dan non- Acropora (English et al., 1997). Pengelompokan tersebut ber-
dasarkan ada tidaknya koralit axial dan radial pada karang tersebut. Karang Acro-
pora mempunyai axial dan radial koralit sedangkan karang non Acropora hanya
mempunyai radial saja (Zurba, 2019). Berikut bentuk-bentuk pertumbuhan karang
Acropora:

1. Bentuk bercabang atau Acropora branching, bentuk pertumbuhannya berca-

bang seperti tanduk rusa atau ranting pohon, yang percabangannya tidak



teratur sehingga susah membedakan cabang utama, jika sudah membentuk
koloni yang cukup besar (Gambar 2). Contoh karang ini adalah A. palmata;

i
o

—

——d

Acropora branching
(ACB)

Gambar 2. Acropora branching
Sumber: Zurba (2019)

2. Bentuk meja atau Acropora tabulate, bentuk pertumbuhan bercabang ke arah
horizontal dengan memiliki satu cabang utama yang menopang cabang yang
lainnya sehingga membentuk seperti meja (Gambar 3). Contoh karang ini

adalah A. hyacinthus;

~ wrdis

A;:ropgra tabﬁlar (ACT)

Gambar 3. Acropora tabulate
Sumber: Zurba (2019)

3. Bentuk submasif atau Acropora submassif, bentuk pertumbuhan seperti ku-
bah dengan banyak tonjolan-tonjolan sebesar kepalan tangan (Gambar 4).

Contoh karang ini adalah A. palifera;



Gambar 4. Acropora submassif
Sumber: Zurba (2019)

Bentuk mengerak atau Acropora encrusting, bentuk pertumbuhan mendatar
dan mengikut substrat dasar. Bentuk pertumbuhan ini memiliki ciri pada ba-
gian pinggir karang tidak menempel sempurna (Gambar 5). Contoh karang ini

adalah A. cuneata;

Acropora encrusting (ACE)

Gambar 5. Acropora encrusting
Sumber: Zurba (2019)

Bentuk menjari atau Acropora digitate, bentuk pertumbuhan bercabang de-
ngan satu pangkal percabangan utama. Pangkal koloni karang terlihat lebih
besar dibanding dengan percabangan (Gambar 6). Contoh karang ini adalah

A. gemmifera;

Acropora digitate (ACD)

Gambar 6. Acropora digitate
Sumber: Zurba (2019)



Berikut bentuk-bentuk pertumbuhan karang non-Acropora:
1. Bentuk bercabang atau coral branching, bentuknya bercabang seperti ranting
yang memiliki cabang lebih panjang dari diameter yang dimilikinya (Gambar

7). Contoh karang ini adalah Seriatopora hystrix;

5 N
Coral branching (CB)

Gambar 7. Coral branching
Sumber: Zurba (2019)

2. Bentuk encrusting, bentuknya kerak dimana tubuhnya menyerupai dasar te-
rumbu dengan permukaan yang kasar dan keras serta berlubang-lubang kecil
(Gambar 8). Contoh karang ini adalah Porites vaughani;

Gambar 8. Coral encrusting
Sumber: Zurba (2019)

3. Bentuk foliose, tubuh bentuk lembaran-lembaran yang menonjol pada dasar
terumbu, berukuran kecil dan membentuk lipatan atau melingkar (Gambar 9).

Contoh karang ini adalah Merulina ampliata;



Coral foliose (CF)

Gambar 9. Coral foliose
Sumber: Zurba (2019)

Bentuk massif, bentuknya padat seperti bola atau bongkahan batu dengan
ukuran yang bervariasi, permukaaan karang halus dan padat. Ukuran tinggi
dan lebar dapat mencapai beberapa meter (Gambar 10). Contoh karang ini

adalah Platygyra deadalea;

Coral massive (CM)

Gambar 10. Coral massive
Sumber: Zurba (2019)

Bentuk submassif, bentuk pertumbuhan ini seperti kubah dengan banyak ton-
jolan-tonjolan sebesar kepalan tangan. Karang ini memiliki ciri bentuk per-
tumbuhan seperti jamur, bulat seperti piring atau memanjang seperti lidah

(Gambar 11). Contoh karang ini adalah Porites lichen;
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gy~ Sl
Coral submassave (CS )

Gambar 11. Coral submassive
Sumber: Zurba (2019)

6. Bentuk jamur atau soliter, bentuknya seperti jamur dimana berbentuk oval
memiliki banyak tonjolan seperti punggung bukit beralur dari tepi hingga pu-

sat mulut (Gambar 12). Contoh karang ini adalah Fungia repanda.

Gambar 12. Mushroom corals
Sumber: Zurba (2019)

2.1.2 Reproduksi Karang

Hal penting dalam menentukan keberadaan dan keberlangsungan hidup ekosistem
terumbu karang adalah proses reproduksi dan rekrutmen karang. Rekrutmen ka-
rang merupakan proses karang yang mengakhiri hidupnya sebagai organisme
plankton kemudian menempel pada substrat yang cocok (Richmond, 1988). Sub-
strat yang cocok adalah substrat yang memiliki pergerakan air, salinitas > 32 ppm,
cahaya yang cukup dan adanya spesies mikroalga tertentu (Ramses, 2016). Repro-
duksi merupakan pembentukan individu baru baik secara seksual ataupun aseksu-

al. Reproduksi aseksual merupakan reproduksi yang tidak melibatkan peleburan
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gamet jantan dan gamet betina. Pada reproduksi ini terjadi pertumbuhan koloni
dan pembentukan koloni baru melalui pemisahan potongan-potongan tubuh polip.

Reproduksi aseksual terjadi melalui pertunasan, fragmentasi, dan polip bailout.
Pertunasan terjadi dimana polip lepas dari koloni induk dan membentuk koloni
baru. Fragmentasi terjadi dimana koloni baru terbentuk dari patahan karang. Pa-
tahan karang akan menempel kembali ke substrat dasar dan membentuk tunas ser-
ta koloni baru. Proses fragmentasi dapat terjadi jika patahan karang masih memi-
liki jaringan hidup. Polip bailout terjadi karena adanya jaringan hidup yang keluar
dari karang mati. Pada karang yang mati, kadang kala jaringan yang masih hidup
dapat meninggalkan skeletonnya untuk kemudian terbawa air. Jika dapat mene-
mukan dasaran yang sesuai, maka jaringan tersebut akan melekat dan tumbuh

menjadi koloni baru (Mulyanto, 2011).

2.1.3 Faktor Pembatas Pertumbuhan Terumbu Karang

2.1.3.1 Suhu

Suhu merupakan faktor yang mempengaruhi kecepatan metabolisme, reproduksi
dan mengendalikan distribusi horizontal terumbu karang. Perkembangan terumbu
karang dapat terjadi secara optimal pada suhu rata-rata tahunan berkisar antara 25-
29°C, dengan suhu minimum dan maksimum yang masih dapat ditolerir adalah
16°C dan 36°C. Kematian karang terjadi bukan karena suhu yang ekstrim, melain-
kan perubahan suhu secara mendadak, yaitu sekitar 4-6°C di bawah atau di atas
ambang level. Kondisi ini dapat mengurangi pertumbuhan karang hingga kema-
tian karang (Zurba, 2019).

2.1.3.2 Cahaya

Cahaya merupakan faktor pembatas yang berhubungan dengan proses fotosintesis
yang dilakukan oleh zooxhantellae. Menurut Nybakken (1992), cahaya yang sedi-
kit akan menyebabkan kecepatan fotosintesis berkurang dan kemampuan karang

menghasilkan kalsium karbonat juga akan berkurang. Hal ini diakibatkan karena
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hasil fotosintesis merupakan salah satu sumber makanan bagi karang. Cahaya
akan semakin berkurang dengan bertambahnya kedalaman atau semakin mende-
kati dasar. Secara umum karang tumbuh baik pada kedalaman kurang dari 25 me-

ter dan tidak dapat hidup pada pada kedalaman > 50 meter (Supriharyono, 2000).

2.1.3.3 Salinitas

Pertumbuhan terumbu karang dapat terjadi secara optimal pada salinitas berkisar
antara 30-33 %o (Zurba, 2019). Berdasarkan PP No 22 Tahun 2021, salinitas sebe-
sar 33-34 %o merupakan salinitas alami untuk karang. Karang yang hidup di laut
dalam jarang mengalami perubahan salinitas yang cukup besar, sedangkan karang
yang hidup perairan dangkal sering dipengaruhi oleh air tawar sehingga terjadi pe-
nurunan salinitas perairan (Ramses, 2016).

2.1.3.4 Sedimentasi

Sedimentasi memiliki pengaruh langsung dan tidak langsung terhadap karang. Se-
cara langsung, sedimen yang melimpah atau berukuran besar dapat menyebabkan
kematian pada karang karena dapat menutup polip karang. Selain itu, karang akan
mengeluarkan banyak energi untuk menghalau sedimen sehingga menyebabkan
penurunan laju pertumbuhan karang. Pengaruh tidak langsung sedimen yaitu da-
pat mengurangi penetrasi cahaya matahari pada karang sehingga mengganggu
proses fotosintesis zooxanthellae (Ramses, 2016).

2.1.3.5 Arus dan Gelombang

Arus dan gelombang merupakan dua faktor penting untuk kehidupan karang. Arus
dan gelombang berfungsi mengaduk bahan makanan untuk polip karang, member-
sihkan terumbu karang dari endapan serta mensuplai oksigen dari laut bebas. Ka-
rang akan lebih baik tumbuh pada wilayah yang memiliki arus dan gelombang
yang kuat (Nontji, 1993). Kecepatan arus yang baik untuk pertumbuhan karang
yaitu berkisar 0-0,17 m/det. Arus dapat memberikan pengaruh terhadap bentuk

pertumbuhan karang. jika tekanan hidrodinamis seperti arus dan gelombang
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perairan besar, maka bentuk karang akan lebih mengarah ke bentuk pertumbuhan
encrusting (Zurba, 2019).

2.1.4 Endosimbion Karang

Karang merupakan hewan yang dapat menghasilkan terumbu akibat adanya hu-
bungan simbiosis dengan zooxanthellae. Zooxanthellae adalah alga kelompok Di-
noflagellata, genus Symbiodinium yang bersimbiosis dengan hewan seperti karang
anemone, dan lainnya. Karang memiliki zooxanthellae sekitar > 1 juta sel/cm?
permukaan karang atau antara 1-5 juta sel/cm?. Keberadaan zooxanthellae dalam
karang menyebabkan karang memiliki warna dan warna karang akan semakin ge-
lap jika pigmen pada zooxanthellae semakin tinggi. Pada perairan dangkal, zoo-
xanthellae lebih menampakkan warna coklat, hijau, pink, merah, biru, dan kuning
yang terang. Warna-warna ini akan memudar saat tingkat kedalaman dan resultan

cahaya berkurang (Zurba, 2019).

Simbiosis yang terjadi antara karang dan zooxanthellae adalah simbiosis mutualis-
me yaitu hubungan yang saling menguntungkan. Zooxanthellae memanfaatkan
karbondioksida dari karang untuk melakukan fotosintesis. Hasil fotosintesis zoo-
xanthellae yaitu oksigen akan dimanfaatkan karang untuk proses respirasi serta
karbohidrat sebagai nutrien. Keuntungan lain dari simbiosis ini adalah zooxan-
thellae akan mendapat amonia dari hasil proses ekskresi karang dan dikembali-
kan kepada karang dalam bentuk asam amino. Karang merupakan habitat yang
baik untuk zooxanthellae karena menjadi penyuplai terbesar zat anorganik untuk

proses fotosintesis (Thamrin, 2017).

Keberadaan zooxanthellae dalam karang terjadi melalui beberapa mekanisme ter-
kait dengan reproduksi karang. Pada reproduksi aseksual, zooxanthellae akan
langsung dipindahkan ke koloni baru atau ikut bersama potongan koloni karang
yang lepas. Pada reproduksi seksual, karang akan mendapatkan zooxanthellae

langsung dari induk atau secara tidak langsung dari lingkungan (Mulyanto, 2011).
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Thamrin (2017) menyatakan bahwa, keberadaan zooxanthellae dalam siklus kehi-

dupan karang dapat dikelompokan menjadi 3 yaitu:

1. pada saat oogenesis, zooxanthellae masuk ke dalam siklus hidup karang pada
saat oosit telah matang. Hal ini dapat terjadi pada karang tipe spawning atau
brooding;

2. pada saat embriogenesis, kelompok ini dapat terjadi pada karang tipe brood-
ing;

3. pada saat larva dan terbentuk polip muda, kelompok ini dapat terjadi pada ka-

rang tipe spawning.

2.1.5 Adaptasi

Terumbu karang merupakan ekosistem laut yang rentan mengalami kerusakan.
Karang memiliki kepekaan tinggi terhadap perubahan lingkungan seperti pening-
katan suhu air laut. Perubahan lingkungan ini dapat menyebabkan peningkatan
stres pada karang dan zooxanthellae. Namun untuk mempertahankan diri, zoo-
xanthellae melakukan hormesis. Hormesis merupakan proses biologi yang dapat

mencegah terjadi keracunan dari zat beracun (Zamani, 2012).

Saat kondisi tertekan seperti kenaikan suhu dan intensitas cahaya, karang akan
melakukan pertahanan diri agar proses fotosintesis zooxanthellae tidak terganggu.
Menurut Brown et al. (2003) dan Sjafrie (2014), terdapat beberapa pertahanan ka-
rang saat kondisi mengalami tekanan yaitu:

1. NPQ (non-photochemical quenching) merupakan mekanisme pertahanan ka-
rang jika intensitas cahaya yang berlebihan. Sebagian energi akan dihambur-
kan sebagai panas melalui siklus xantofil (proses non-photochemical quench-
ing). Proses ini menyebabkan peningkatan jumlah xantofil dalam sel alga
simbion;

2. heat shock protein (HSP) merupakan protein yang aktif saat mendapatkan te-
kanan berupa panas. Karang akan melakukan adaptasi saat terjadi stres akibat

tekanan panas yang masuk ke dalam tubuhnya yaitu dengan memproduksi
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protein HSP. Pengaruh kenaikan suhu dapat meningkat aktivitas HSP pada
karang;

3. enzim oksidasi merupakan salah pertahanan karang terhadap kenaikan suhu
dan cahaya. Enzim oksidasi yaitu Cu/Zn superoxide dismutase (SOD), Mn
SOD, dan Fe SOD. Konsentrasi dan aktivitas enzim tersebut akan meningkat

jika mendapatkan tekanan suhu dan cahaya.

2.1.6 Pemutihan karang (coral bleaching)

Pemutihan karang (coral bleaching) adalah fenomena hilangnya sebagian besar
zooxanthellae simbiotik yang ada di dalam jaringan karang yang disebabkan oleh
perubahan temperatur, logam berat, nitrat, arus perairan yang kecil, intensitas ca-
haya, serta salinitas. Faktor utama terjadi kematian masal karang batu akibat pe-
mutihan adalah peningkatan suhu air. Coral bleaching menyebabkan karang kehi-
langan 60 - 90% dari jumlah zooxanthellae-nya serta zooxanthellae yang masih
tersisa dapat kehilangan 50 - 80000 dari pigmen fotosintesisnya (Sjafrie, 2014).
Bleaching menyebabkan perubahan warna pada jaringan karang dari warna alami-
nya kecoklat—coklatan atau kehijau—hijauan menjadi berwarna putih pucat (Andi-
yari, 2016).

Keluarnya zooxanthellae dari karang memiliki lima mekanisme. Pertama adalah
eksositosis yaitu pelepasan zooxanthellae dari sel-sel vakuola endodermis. Meka-
nisme kedua adalah apoptosis yaitu perencanaan kematian sel. Mekanisme ketiga
adalah nekrosis yaitu kematian sel inang dan melepaskan kandungan sel termasuk
zooxanthellae. Mekanisme keempat adalah pinching off (pencopotan) yaitu pele-
pasan bagian distal dari sel-sel inang yang mengandung zooxanthellae dan diikuti
oleh lepasnya zooxanthellae. Mekanisme yang terakhir adalah detachment (pele-
pasan) sel inang yaitu pelepasan seluruh sel inang yang mengandung zooxanthel-
lae (Zamani, 2012).

Coral bleaching dapat mempengaruhi pola reproduksi karang. Coles dan Brown
(2003), menyatakan bahwa terjadi penundaan proses pemijahan selama 1 tahun
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setelah peristiwa coral bleaching akibat kegagalan gametogenesis. Kegagalan ga-

metogenesis disebabkan energi karang lebih digunakan untuk pertahanan diri dari

bleaching. Dampak lain dari peristiwa coral bleaching adalah menurunnya per-

tumbuhan karang yang menyebabkan kemampuan karang untuk berkompetisi ter-

hadap ruang dengan organisme bentik lainnya, seperti turf algae, alga koralin,

makroalga, sepon, briozoa, dan tunicate menurun (Sjafrie, 2014).

Menurut Coles dan Brown (2003), terdapat tiga hal yang mungkin terjadi akibat

fenomena coral bleaching (Gambar 13) yaitu:

1.

bleaching ringan, terjadi pemulihan. Pada kondisi awal akan terjadi aklimati-
sasi dari berbagai organisme, terutama karang. Komunitas karang akan kem-
bali normal dan akan terjadi penguatan jenis-jenis karang terhadap tekanan
lingkungan;

bleaching sedang, karang mengalami kematian sebagian. Karang yang kuat
akan mampu beradaptasi, sehingga terjadi dominansi karang yang memiliki
pertahanan yang tinggi;

bleaching berat, kematian massal karang. Semua jenis karang tidak dapat ber-
tahan hidup, sehingga terjadi perubahan struktur komunitas yang digantikan
oleh makroalga.

rendah; stres tinggi;
sebentar " lama

Pemutihan;
Semua

Pemutihan;

i Pemutihan;
Sebagian

Pemulihan

karang mati karang mati

Adaptasi jangka panjang,
Adaptasi jangka pendek seleksi untuk spesies yang
bertahan

‘, | l

Perubahan domi i kar:
Peningkatan daya tahan { erubahan dominansi karang }

Eliminasi karang, kepunahan
spesies karang

erosi karang

o ) Makroalga mendiminasi,
karang menjadi spe§les yang punya
daya tahan tinggi

Karang mendominasi <+—— Karang dan coralline algae +—— Makroalga mendominasi

Gambar 13. Coral bleaching
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2.1.7 Pemulihan Karang

Terumbu karang dapat mengalami pemulihan secara alami setelah mengalami cor-
al bleaching. Hal ini telah dibuktikan dalam penelitian Brown dan Suharsono
(1990) yang menunjukkan terjadi pemulihan struktur komunitas karang secara
signifikan pada lokasi yang sebelumnya mengalami pemutihan karang yang diser-
tai kematian 80-90%. Karang dapat pulih dari kejadian pemutihan karang dengan
cara merekrut kembali zooxanthella dari lingkungan perairan ketika kondisi mem-
baik. Proses pemulihan karang dapat dihambat oleh lapisan alga yang dengan ce-
pat mengambil alih kerangka karang yang mati dan tidak membentuk substrat ya-

ng sesuai untuk rekolonisasi karang (Nybakken, 1992).

Secara alami, respons terumbu karang terhadap perubahan lingkungan adalah be-
rusaha bertahan, pulih dan resiliensi, yaitu membentuk kembali komunitas yang
stabil setelah mengalami gangguan. Pemulihan dapat dilihat dari peningkatan tu-
tupan karang keras sebagai komponen utama pembentuk terumbu. Salah satu
ukuran pemulihan karang adalah kembalinya tutupan karang setelah mengalami
gangguan (Golbuu et al., 2007). Pemulihan komunitas karang didukung oleh
komposisi genus karang yang ada di perairan tersebut. Jenis karang bercabang
dari genus Acropora, Montipora, Pocillopora, Stylopora, dan Seriatopora memi-
liki tingkat pertumbuhan yang cepat sehingga mendukung pemulihan karang me-
lalui peningkatan persentase tutupan karang keras. Karang bercabang memiliki
tingkat pertumbuhan sebesar 7 cm/tahun dan karang yang masif sebesar 0,5 cm
per tahun (Nybakken, 1992).

Salah satu upaya untuk membantu pemulihan karang secara alami adalah pengelo-
laan kawasan dengan sistem zonasi. Pengelolaan kawasan dapat mengurangi te-
kanan lokal dan menjamin tersedianya ikan herbivora yang merupakan taraf tropik
penting dalam menjaga batas normal makroalga. Jika pertumbuhan makroalga ti-
dak dapat dikendalikan maka komunitas makroalga akan segera mendominasi te-

rumbu karang. Dengan jaminan kelimpahan dan biomassa ikan herbivora dapat
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memberikan peluang karang dan ekosistem terumbu karang untuk pulih secara op-
timal (Damhudy et al., 2011).

2.2 Suhu Permukaan Laut (SPL)

Suhu merupakan salah satu parameter fisik perairan yang berperan dalam aktivitas
metabolisme maupun perkembangan suatu organisme. Suhu permukaan laut dipe-
ngaruhi oleh beberapa faktor yaitu curah hujan, penguapan, kelembaban udara, su-
hu udara, kecepatan angin, dan intensitas radiasi matahari (Saputro et al., 2010).
Radiasi matahari akan membedakan suhu air berdasarkan letak masing-masing
lintang daerah. Daerah tropis akan lebih banyak menerima panas daripada daerah
lintang tinggi dan kutub (Yulianda, 2014).

Indonesia memiliki SPL sebesar 26°C - 29°C. Variasi SPL Indonesia terjadi akibat
adanya pengaruh dari angin muson (Nuary et al., 2014). Pada saat musim barat
(Desember) posisi matahari berada di selatan. Saat musim barat, kawasan barat In-
donesia memiliki SPL sebesar 26°C - 28°C dan di kawasan timur sebesar 28°C -
29°C. Saat musim timur (Juni) posisi matahari berada di utara. Saat musim timur
kawasan timur memiliki SPL sebesar 26 - 28 °C dan di kawasan barat sebesar 28
°C - 29 °C °C (Safitri et al., 2012). Menurut Aldrian et al. (2003), wilayah Indone-
sia memiliki tiga wilayah iklim yaitu wilayah A (garis solid, wilayah B (garis pu-
tus-putus pendek) dan wilayah C (garis putus-putus panjang) (Gambar 14). Wila-
yah A mengalami pengaruh kuat dari dua monsun, yaitu monsun basah barat laut
dan monsun kering tenggara. Wilayah B ada kemungkinan dipengaruhi oleh arus
permukaan dingin yang datang dari utara keluar dari Laut Cina Selatan yang me-
nekan jumlah curah hujan di wilayah tersebut. Wilayah C dipengaruhi oleh salur-
an air dari Samudra Pasifik ke Samudra Hindia yang melalui perairan laut Indone-

sia.
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Gambar 14. Tiga wilayah iklim Indonesia
Sumber: Aldrian et al. (2003)

Selain angin muson, penyebab utama terjadinya variasi suhu di perairan Indonesia
adalah EI Nino Southern Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean Dipole Mode
(I0D) (Putra et al., 2013). 10D adalah fenomena antara atmosfer dan samudra
yang ditandai oleh perbedaan anomali suhu permukaan Samudra Hindia Timur
(perairan Indonesia di sekitar Sumatera bagian barat dan selatan) dan di Samudra
Hindia Barat (pantai timur Benua Afrika). ENSO merupakan fenomena akibat
adanya anomali suhu permukaan laut di wilayah Samudra Pasifik Ekuator (Fad-
lan et al., 2017). ENSO dan 10D memiliki korelasi yang berbeda terhadap SPL di
masing-masing wilayah perairan Indonesia. Dinamika SPL bagian barat Indonesia
seperti Samudra Hindia dan Selat Sunda lebih berkorelasi dengan 10D, sedangkan
perairan di jalur arlindo, seperti Selat Makassar, Halmahera dan perairan sekitar
Biak berkorelasi tinggi terhadap fenomena ENSO (Habibie, 2014).

ENSO merupakan sebuah interaksi laut dan atmosfer yang berpusat di wilayah
ekuator Samudra Pasifik yang menyebabkan anomali iklim global. Menurut Kha-
sanah et al. (2017), ENSO terdiri dari dua fase yaitu:
1. EI-Nino;
e Terjadi akibat peningkatan suhu perairan Pasifik bagian timur dan tengah. Hal
tersebut akan meningkatkan suhu kelembaban pada atmosfer dan pusat tekan-
an udara yang rendah. Peristiwa tersebut mendorong terjadinya pembentukan
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awan dan akan meningkatkan curah hujan yang berada di kawasan tersebut.
Bagian barat Samudra Pasifik akan mengalami peningkatan tekanan udara.
Hal tersebut akan menyebabkan terhambatnya pertumbuhan awan di atas laut-
an Indonesia bagian timur. Hal tersebut akan mengakibatkan di beberapa wi-
layah di Indonesia mengalami penurunan curah hujan.

e Berdasarkan intensitasnya, EI Nino dikelompokan menjadi tiga yaitu, El Nino
lemah, sedang, dan kuat. EI Nino lemah, jika penyimpangan suhu muka laut
+0,5° C - +1,0° C dan berlangsung minimal selama 3 bulan berturut-turut. El
Nino sedang, jika penyimpangan suhu muka laut +1,1° C - 1,5° C dan ber-
langsung minimal selama 3 bulan berturut-turut. EI Nino kuat, jika penyimpa-
ngan suhu muka laut >1,5° C dan berlangsung minimal selama 3 bulan bertu-

rut-turut

2. LaNing;

e Terjadi akibat penurunan suhu perairan Pasifik bagian timur dan tengah. Ano-
mali ini terjadi akibat angin pasat timur menguat dan sirkulasi monsoon me-
nguat. Hal ini menyebabkan pergerakan awan mengarah ke barat yang me-
nyebabkan curah hujan di wilayah Indonesia dan Australia meningkat dan
akumulasi curah hujan wilayah Pasifik Timur berkurang.

e Berdasarkan nilai anomali SPL, La Nina dikelompokkan menjadi tiga, yaitu
La Nina lemah, sedang dan kuat. La Nina lemah, jika SPL < -0,5 dan berlang-
sung minimal selama 3 bulan berturut-turut. La Nina sedang, jika SPL antara
-0,5 s/d -1 dan berlangsung minimal selama 3 bulan berturut-turut. La Nina,
kuat jika SPL < -1 dan berlangsung minimal selama 3 bulan berturut-turut.

Fenomena ENSO dapat diketahui dari beberapa indeks yaitu Oceanic Nino Index
(ONI) dan Southern Oscillation Index (SOI) (Zakir et al., 2009). Indeks ONI me-
rupakan standar yang digunakan National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA) untuk mengidentifikasi peristiwa ElI Nino dan La Nina di Pasifik.
ONI ditentukan dari rata-rata suhu permukaan laut khatulistiwa Pasifik atau NINO
3.4 (5°LU-5°LS, 120°-170°BB). Kenaikkan anomali SPL NINO 3.4 diikuti de-

ngan melemahnya angin pasat yang mengakibatkan pergeseran daerah konveksi
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pembentuk awan-awan hujan. Pada kondisi normal, daerah konveksi berada di da-
erah barat Samudra Pasifik. Namun, pada saat kondisi EI Nino (SPL meningkat)

zona konveksi bergeser ke tengah Samudra Pasifik (Rojas, 2014).

Fenomena La Nina ditandai dengan penurunan SPL di zona Nino 3.4. Menurut
BMKG Indonesia, EI Nino kuat memiliki ONI sebesar > + 1,5 °C, El Nino sedang
memiliki ONI dengan rentang +1,0 °C - 1,5 °C, dan EI Nino lemah memiliki ONI
dengan rentang +0,5°C - 1,0 °C. La Nina kuat memiliki ONI sebesar < -1,5°C, La
Nina sedang memiliki ONI dengan rentang -1,5 °C — (-1,0) °C dan La Nina lemah
memiliki ONI dengan rentang -1.0°C — (-0.5) °C. Berdasarkan standar historis, da-
pat dikatakan terjadi El Nino atau La Nina jika nilai ambang tersebut terjadi seti-

daknya 3 bulan berturut-turut.

Australian Government menyatakan bahwa, untuk memantau Samudra Pasifik
dari tanda-tanda El Nino atau La Nifia dapat menggunakan beberapa indeks suhu
permukaan laut (SPL). Indeks ini hanya mengacu pada perbedaan dari rata-rata
suhu permukaan laut di beberapa wilayah yang terletak di sepanjang Pasifik Kha-
tulistiwa. Wilayah ini disebut NINO1 dan NINO2 (yang terletak di pantai Ameri-
ka Selatan), NINO3, dan NINO 3.4 (yang masing-masing menempati Pasifik Eku-
ator Timur dan Tengah) dan NINO4 (terletak di Pasifik Barat). NINO 3.4 sebagi-
an tumpang tindih dengan wilayah NINO3 dan NINO4. Wilayah NINO (Gambar
15) meliputi area berikut:

e NINO1 :5-10°S, 80-90°W

e NINO2 :0-5°S, 80-90°W

e NINO3 :5°N-5°S, 150-90°W

e NINO3.4 : 5°N-5°S, 120-170°W

e NINO4 :5°N-5°S, 160°E-150°W
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Gambar 15. Posisi daerah NINO di Samudra Pasifik

Fenomena ENSO memberi dampak pada kondisi Iklim di Indonesia dan akan ber-
pengaruh pada kerentanan kawasan ekosistem pesisir yaitu terumbu karang. Ter-
dapat empat peristiwa pemutihan karang global akibat EI Nino yang telah dilapor-
kan di seluruh dunia, termasuk di perairan Indonesia. Pada tahun 1982-1983 terja-
di pemutihan karang yang menyebabkan 95% karang di Kepulauan Galapagos
mengalami kematian. Pada tahun 1997/1998 terjadi EI Nino yang meningkatan
suhu laut global sekitar 2°C dan 16% karang dunia hancur. Pada tahun 2010 ter-
jadi El Nino ringan yang menyebabkan pemutihan karang massal di banyak bagi-
an dunia. Pada tahun 2015/2016 terjadi EI Nino yang dikabarkan NOAA sebagai
peristiwa pemutihan terlama dan terluas yang pernah terjadi dan berdampak pada
beberapa terumbu karang dalam waktu beberapa tahun berturut-turut (Wouthuy-
zen et al., 2018).

Peristiwa pemutihan karang tahun 2010 dan 2016 yang terjadi di Indonesia memi-
liki perbedaan kekuatan yang berdampak pada karang. Kekuatan peristiwa pemu-
tihan karang tersebut dibuktikan oleh indeks ONI. Pemutihan karang tahun 2016
dikategorikan sangat kuat akibat indeks ONI sebesar 2°C. Namun pada 2010, ke-
kuatan pemutihan karang dikategorikan sedang akibat indeks ONI sebesar 1,0 -
1,5° C (Wouthuyzen et al., 2018).
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2.3 Penginderaan Jauh dan SIG

Penginderaan jauh merupakan seni yang digunakan untuk memperoleh informasi
objek, daerah atau fenomena dengan menganalisis informasi tersebut tanpa mela-
kukan pengecekan langsung di lokasi pengamatan (Lapan, 2015). Penginderaan
jauh terdiri dari tiga komponen utama yaitu objek yang diindera, sensor untuk me-
rekam objek dan gelombang elektronik yang dipantulkan atau dipancarkan oleh
permukaan bumi. Alat perekam dalam penginderaan jauh dapat berupa balon uda-

ra, pesawat terbang, satelit, dan lainnya (Amarrohman et al., 2019).

Penginderaan jauh banyak dimanfaatkan dengan tujuan yang bervariasi, salah sa-
tunya adalah untuk ekosistem perairan dangkal. Radiasi elektromagnetik pada
spektrum sinar tampak dimanfaatkan dalam penginderaan jauh terumbu karang.
Spektrum sinar tampak dapat menembus air sehingga dapat mendeteksi terumbu
karang yang yang berada di bawah permukaan air (Mubhtar et al., 2019). Pemanfa-
atan pengindraan jauh dalam bidang kelautan banyak dilakukan dengan jenis sen-
sor yang berbeda-beda. Salah satu contoh yaitu untuk analisis suhu permukaan la-
ut dan warna lautan menggunakan sensor Advanced Very High Resolution Radio-
meter (AVHRR) pada satelit National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (Lillesand et al., 2015).

2.3.1 Landsat

Citra Landsat merupakan visualisasi relief bumi yang direkam dari satelit luar
angkasa dengan skala 1: 250.000 dan ketinggian kurang lebih 818 km dari permu-
kaan bumi. Dalam setiap sekali perekaman, objek yang dapat dicakup yaitu 185 x
185 km? sehingga aspek dari objek tertentu dapat diidentifikasi secara luas. Land-
sat merupakan citra yang terus melakukan regenerasi. Menurut Fawzi et al.
(2021), terdapat delapan generasi Landsat yaitu:

1. Landsat generasi pertama yaitu Landsat 1 dikeluarkan pada tahun 1972;

2. Landsat 2 dan 3 yang dikeluarkan tahun 1974 dan 1978. Citra ini masih

memiliki konfigurasi sensor yang sama;
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3. Landsat 4 dikeluarkan tahun 1982 yang dilengkapi dua sensor, yaitu sensor
MSS dan thematic mapper (TM), namun tahun 2001 NASA memutuskan un-
tuk menghentikan operasional dari citra Landsat 4;

4. Landsat 5 dikeluarkan tahun 1984 dengan sensor yang mirip dengan Landsat
4

5. Landsat 6 dikeluarkan tahun 1993 namun gagal diorbitkan akibat ledakan di
roket Titan 1l saat proses separasi roket;

6. Landsat 7 dikeluarkan tahun 1999. Landsat 7 memiliki sensor ETM dengan
satu band tambahan yaitu band pankromatik dengan resolusi spasial 15 me-
ter?,

7. Landsat 8 dikeluarkan pada 11 Februari 2013.

Landsat 8 memiliki berat 2.071 kg, tinggi 3 meter dan diameter 2,4 meter. Landsat
8 mengorbit 705 km di atas permukaan bumi, dengan resolusi temporal 16 hari.
Landsat 8 memiliki dua sensor, yaitu onboard operational land imager (OLI) dan
thermal infrared sensor (TIRS). Sensor TIRS menggunakan quantum well infra-
red photodetectors (QWIPs) untuk merekam gelombang inframerah termal yang
dipancarkan bumi. Landsat 8 memiliki 11 buah band di antara band-band tersebut
terdapat 9 band (band 1-9) berada pada OLI dan 2 (band 10 dan 11) pada TIRS
(Tabel 1) (Fawzi et al., 2021).

Tabel 1. Karakteristik data citra satelit Landsat 8

Band Panjang gelombang (um) Resolusi (m)
Band 1 — Coastal/Aerosol 0,433 -0,453 30
Band 2 — Blue 0,450 - 0,515 30
Band 3 — Green 0,525 - 0,600 30
Band 4 — Red 0,630 - 0,680 30
Band 5 - NIR 0,845 -0,885 30
Band 6 — SWIR-1 1,560 — 1,660 30
Band 7 - SWIR-2 2,100 - 2,300 30
Band 8 — Pan 0,500 - 0,680 15
Band 9 — Cirrus 1,360 — 1,390 30
Band 10 - LWIR-1 10,30 - 11,30 100
Band 11 — LWIR-2 11,50 -12,50 100

Sumber: NASA (2013)
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Band multispektral pada Landsat 8 mendukung kombinasi band RGB (komposit)
sesuai kebutuhan untuk mengungkap fenomena yang terjadi di permukaan bumi.

Terdapat beberapa pilihan kombinasi band untuk komposit dan tujuan analisis da-
lam kombinasi RGB (Tabel 2):

Tabel 2. Komposit band pada Landsat 8 beserta tujuannya

Komposit band Tujuan analisis
4-3-2 Visualisasi gelombang tampak.
7-6-4 False color analisis perkotaan.
5-4-3 Infrared untuk analisis vegetasi.
6-5-2 Agrikultur/pertanian.
7-6-5 Penetrasi atmosfer.
5-6-2 Menilai vegetasi yang sehat.
5-6-4 Daratan/air.
6-5-4 Analisis vegetasi.

Sumber: ESRI (2013)

2.3.2 Algoritma Lyzenga

Dasar suatu perairan tidak dapat diamati secara langsung pada citra satelit karena
pengaruh dari serapan dan hamburan pada lapisan permukaan air. Namun penga-
ruh ini dapat dihitung, jika diketahui kedalaman dan karakteristik optis airnya.
Prinsip ini menjadi dasar untuk pengembangan teknik penggabungan informasi
dari beberapa saluran spektral untuk menghasilkan indeks pemisah kedalaman

(depthinvariant index) dari material penutup dasar perairan (Lyzenga, 1985).

Algoritma lyzenga atau yang disebut juga depth invariant index (DII) merupakan
algoritma yang diterapkan pada citra untuk koreksi kolom perairan. Prinsip algo-

ritma ini adalah menggunakan kombinasi kanal sinar tampak citra satelit. Algorit-
ma ini digunakan untuk mengetahui kondisi dasar perairan dengan menggunakan

citra Landsat berdasarkan nilai pantulan dasar perairan yang diduga dari fungsi li-
near reflektansi dasar perairan dan fungsi eksponensial kedalaman air. Algoritma

lyzenga telah digunakan pada banyak studi pemetaan habitat karang dengan

menggunakan berbagai data satelit (Lyzenga, 1985).
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Transformasi formula lyzenga adalah metode yang umum digunakan untuk me-
nguatkan respon spektral terumbu karang dan membedakannya dengan substrat
dasar perairan lain. Transformasi lyzenga dapat mereduksi pengaruh efek kedala-
man, pergerakan dan kekeruhan air, untuk meningkatkan perolehan informasi ka-
rakteristik dasar perairan dangkal (Lyzenga, 1985). Algoritma lyzenga dapat dihi-
tung dengan menggunakan persamaan persamaan 1 yaitu:

Y =LnBand I+ ki/kj X L0 (BN 2) oo 1)

Perhitungan algoritma ini dipengaruhi oleh pasangan kanal i (kanal biru) dan j
(kanal hijau) yang digunakan. Panjang gelombang dari kanal yang digunakan
akan memengaruhi seberapa dalam kanal tersebut dapat mendeteksi dasar perair-
an. Kanal biru dan kanal hijau memiliki panjang gelombang dengan penetrasi pa-
ling baik di antara kanal yang lain. Analisis data citra satelit menggunakan algorit-
ma lyzenga dilakukan dengan mencari koefisien atenuasi terlebih dahulu. Koefisi-
en atenuasi berguna untuk penajaman terumbu karang (ki/kj) didasarkan pada
penghitungan varian dan kovarian. Nilai nilai koefisien atenuasi dapat ditentukan

dengan persamaan 2 yaitu:

Nilai ki/kj ditentukan oleh besarnya nilai a. Nilai a diperoleh dengan mengekstrak
nilai-nilai digital pada kanal biru dan kanal hijau pada posisi geografis yang sama
melalui pembuatan training sample area dalam bentuk point. Nilai sampel dihi-
tung secara statistik sehingga didapat nilai varian (ragam) dan kovarian (peragam)
training sample area untuk kanal biru dan kanal hijau sehingga diperoleh nilai a.
Nilai a disebut dengan variabel varians kovarian yang merupakan nilai variasi dari
selisih varians akhir dikurang dengan varians awal terhadap kovariannya. Nilai
variabel varians kovarian (a) dapat ditentukan dengan persamaan 3 yaitu:

. (aii - ajj) 3)

W ...........................................................................................................



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Gambaran Umum Lokasi Penelitian

Taman Wisata Perairan (TWP) Kapoposang masuk ke dalam wilayah Kabupaten
Pangkep, Provinsi Sulawesi Selatan. Posisi geografis kawasan ini berada di 118°
54> 00” BT —119° 10’ 00>’ BT dan 04°37°00°” LS — 04° 52° 00’ LS. Dalam SK
Menteri Kehutanan No. 588/Kpts-V1/1996 tanggal 12 September 1996 ditetapkan
Kepulauan Kapoposang sebagai Taman Wisata Perairan dengan luas sebesar
50.000 hektar dan memiliki panjang batas 103 km. Pada tanggal 4 Maret 2009
berdasarkan BA 01/Menhut-1V/2009 dan BA 108/Men.KP/111/2009, pengelolaan
Kepulauan Kapoposang dan sekitarnya diserahkan kepada Departemen Kelautan
dan Perikanan. Selanjutnya terjadi perubahan akibat dikeluarkannya Keputusan
Menteri Kelautan dan Perikanan Nomor 66/MEN/2009 yang menetapkan Kawa-
san Konservasi Perairan Nasional Kepulauan Kapoposang dan laut sekitarnya di

Provinsi Sulawesi Selatan (Yusuf et al., 2015).

Pulau Kapoposang merupakan kawasan konservasi perairan nasional yang memi-
liki keunggulan, yaitu memiliki kawasan terumbu karang yang sangat bagus baik
dari sisi keindahan, keanekaragaman hayati, maupun tutupan karang hidupnya.
TWP Kapoposang memiliki tutupan karang hidup rata-rata sebesar 48,14 % dalam
kondisi sedang dan dalam rentang 29,5-67,73 % dalam kondisi baik. Ekosistem
terumbu karang TWP Kapoposang didominasi oleh pertumbuhan karang keras da-
ri jenis-jenis Acropora sp. serta terdapat juga beberapa karang bercabang seperti
Anacropora, Echynopora (foliosa), Montipora digitata, dan sebagainya. Secara
umum, karang yang tumbuh TWP Kapoposang memiliki sifat lebih rapuh karena

kondisi oseanografis pada lokasi ini relatif lemah (Yusuf et al., 2015).
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Pengelola TWP Kapoposang melakukan pengelolaan kawasan konservasi perairan

berdasarkan sistem zonasi. Zonasi TWP Kapoposang terbagi menjadi 3 zona

(Gambar 16 dan Gambar 17), yaitu:

1. Zona inti berada di Pulau Kapoposang dan Pulau Suranti.

2. Zona perikanan berkelanjutan berada di Pulau Papandangan dan Pulau Gon-
dongbali.

3. Zona pemanfataan berada di perairan barat, Pulau Kapoposang dan Pulau Tam-
bakulu, Pulau Papandangan, Pulau Gondongbali, Pulau Pamanggangan dan Pu-

lau Suranti.
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Gambar 17. Zona TWP Kapoposang
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Penelitian dilaksanakan pada bulan April hingga September 2022 di Laboratorium

Oseanografi, Jurusan Perikanan dan llmu Kelautan, Fakultas Pertanian, Universi-

tas Lampung. Objek penelitian adalah TWP Kapoposang yang terdiri dari enam

pulau pengamatan, yaitu Pulau Kapoposang, Pulau Papandangan, Pulau Gondong-

bali, Pulau Pemanggangan, Pulau Tambakulu, dan Pulau Suranti (Gambar 18).
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Alat dan bahan penelitian

No Alat dan Bahan Kegunaan

1.  Laptop Intel ® Core ™ j5 Perangkat keras untuk mengolah
data.

2.  ArcGIS 10.8 Layout peta.

3. Surfer 13 Perangkat lunak untuk mengana-lisis
sebaran SPL.

4.  Envib.3 Perangkat lunak untuk pengolahan
citra.

5. ER Mapper 7.0 Perangkat lunak yang digunakan
untuk pengolahan citra.

6.  Microsoft excel Perangkat lunak yang digunakan
untuk  mengekstrak  data  dan
mengolah data.

7.  Citra Landsat 8 Menganalisis kondisi terumbu
karang.

8 Data lapangan Validasi klasifikasi terumbu karang.

9 Indeks ONI Menganalisis fenomena ENSO

3.4 Prosedur Penelitian
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Data dikumpulkan adalah indeks ONI, data time series SPL, dan data komunitas

karang. Indeks ONI diolah pada aplikasi Excel untuk mengetahui fenomena

ENSO. Data SPL diolah dengan software Surfer 13 untuk mengetahui pola sebar-

an suhu TWP Kapoposang. Data komunitas karang berasal dari pengolahan citra

satelit Landsat 8 tahun 2014-2021. Citra Landsat 8 diolah pada software ArcGis

10.8 untuk mengetahui luas dan persentase terumbu karang hidup atau mati. Ana-

lisis recovery karang dilakukan berdasarkan perubahan luas dan persentase karang

hidup dan mati di tahun 2014-2021. Diagram alir penelitian dapat dilihat pada
Gambar 109.
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Pengumpulan data

i v l
SPL TWP 71 Oceanic Nino Index (ONI) / komunitas karang di
Kapoposang TWP Kapoposang

Analisis fenomena ENSO

Y

[ Persen tutupan karang

A4

Analisis recovery karang

Gambar 19. Diagram alir penelitian

3.5 Jenis dan Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian adalah data indeks ONI, data SPL dan ko-
munitas karang. Data indeks ONI diambil dari situs Australia Government (http:-
//www.bom.gov.au/-climate/enso/indices/about-.shtml). Data SPL di TWP Kapo-
posang diperoleh dari BRSDM KKP (Dr. Taslim Arifin). Data komunitas karang

diperoleh dari pengolahan citra Landsat 8. Landsat 8 diunduh dari website milik

United States Geological Survey (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Pengo-

lahan citra Landsat 8 di TWP Kapoposang membutuhkan data pengamatan lapang

Pulau Pahawang untuk proses klasifikasi citra satelit.

3.6 Metode Pengolahan Data

3.6.1 Indeks ONI

Indeks ONI ditentukan dari rata-rata SPL di wilayah Nino 3.4 dan merupakan
ukuran utama untuk memantau, menilai dan memprediksi ENSO. Alasan digu-
nakan wilayah Nino 3.4 dari penelitian ini karena wilayah Nino 3.4 dapat diang-
gap mewakili Pasifik bagian barat dan timur (NOAA, 2022). Fenomena ENSO (EI


http://www.bom.gov.au/-climate/enso/indices/about-.shtml
http://www.bom.gov.au/-climate/enso/indices/about-.shtml
https://earthexplorer.usgs.gov/
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Nino atau La Nina) terjadi jika nilai ambang indeks terjadi minimal 3 bulan
berturut-turut. Indeks ONI memiliki nilai ambang yang terdapat pada Tabel 4.

Tabel 4. Nilai ambang indeks ONI

Jenis Indeks Nilai Fenomena Level
>+15°C Kuat
+1,0°C-+1,5°C El Nifio Sedang
+0,5°C —-+1,0°C Lemah

Indeks ONI -0,5°C -+0,5°C Netral
-1,0°C--0,5°C Lemah
-15°C--1,0°C La Nifia Sedang
<-15°C Kuat

Sumber: BMKG Indonesia (2021)

3.6.2 Suhu Permukaan Laut (SPL)

Data SPL dianalisis menggunakan Microsoft Excel dan software Surfer 13. Data
SPL divisualisasikan dalam bentuk grafik menggunakan Microsoft Excel untuk
melihat sebaran secara temporal. Selanjutnya untuk menampilkan sebaran spasial,
SPL diolah menggunakan software Surfer 13 (Gambar 20).

Data SPL
Y
-----
Y
Grafik rataan sebaran Peta sebaran spasial
temporal SPL SPL

Gambar 20. Diagram alir analisis SPL

Pengaruh pemanasan global dapat diamati dari anomali suhu permukaan laut.
Anomali SPL merupakan penyimpangan suhu permukaan laut saat tertentu
terhadap nilai normalnya. Nilai normal dihitung dari rataan SPL dari data yang

cukup panjang. Anomali SPL dapat ditentukan dengan persamaan 4 yaitu:
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Anomali = SPL; —SPL e (4)

Dalam mengungkap potensi pemutihan terumbu karang maka ditentukan nilai hot
spot (HS). HS ditentukan dari selisih rata-rata SPL tahun ke-i dengan SPL rata-
rata (2014-2018). HS dapat ditentukan dengan persamaan 5 yaitu:

SPL - SPL rata-rata, SPL > SPL rata-rata

HS = {, SPL = SPL ratauragy e (5)

3.6.3 Tutupan Karang

Pengolahan tutupan karang dilakukan dengan menggunakan aplikasi ER Mapper
7.0, Envi 5.3, dam ArcGIS 10.8. Diagram alir pemetaan tutupan karang dapat dili-
hat pada Gambar 21.

Citra satelit Landsat daerah

TWP Kapoposang dan Pulau Pahawang

.

Koreksi citra, croping, komposit

citra

'

Algoritma lyzenga
v
Klasifikasi citra ‘
|

)

Peta tematik sebaran
karang pulau pahawang

v

Validasi data lapang

!

Data nilai piksel dan
keterangan tutupan

Peta tematik sebaran W ‘
karang TWP Kapoposang J‘

-------------

h

Layout peta

Gambar 21. Metode pengolahan tutupan karang




34

Akibat kendala pengambilan data lapang di TWP Kapoposang, maka untuk proses
validasi dilakukan menggunakan data lapang di Pulau Pahawang sebagai data
pembanding. Citra Landsat 8 Pulau Pahawang diolah dengan metode yang sama
dengan citra Landsat 8 TWP Kapoposang. Nilai-nilai piksel hasil klasifikasi citra
di Pulau Pahawang menjadi penentu untuk penamaan kelas kelas pada hasil kla-
sifikasi citra di TWP Kapoposang. Nilai piksel hasil pemetaan di Pahawang dan

TWP Kapoposang yang sama akan menjadi kelas yang sama pula.

Proses validasi data di Pulau Pahawang dilakukan dengan cara mengambil 12 titik
sampel dari hasil pengkelasan yang telah dilakukan sebelumnya. Titik sampel ter-
sebut kemudian diamati langsung untuk mengetahui jenis tutupannya, yaitu pasir,
karang hidup, karang mati, atau lamun. Pengambilan gambar dan pengamatan ma-
sing-masing titik sampel di bawah air dilakukan dengan teknik foto transek kuad-
rat (Gambar 22).

42,4 m
30m

30m

Gambar 22. Transek pengamatan

Persentase tutupan karang hidup, karang mati, lamun, atau pasir dapat dihitung

menggunakan persamaan 6 yaitu:

Luas kelas (Ha)
Luas daerah pengamatan (Ha)

%tutupan = X L0000 e (6)

Persentase perubahan luas karang hidup, karang mati, lamun, atau pasir dapat di-

hitung menggunakan persamaan 7 yaitu:
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Luas,gr; -Luasys )
Ly

%perubahan =

3.6.4 Coral Recovery Indeks (CRI)

CRI merupakan rumus yang diambil dari turunan persamaan laju pertumbuhan
spesifikasi. Rumus CRI digunakan untuk menghitung laju pemulihan karang ber-
dasarkan luas tutupan karang. CRI dapat dihitung dengan persamaan:

CRI= ((i—;)% - 1) X 100%

keterangan:
Lo = Luas karang (ha) pada awal tahun acuan (2014)
Lt = Luas karang (ha) pada awal tahun ke-t

T = waktu pengamatan (tahun)



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang didapatkan dari skripsi yaitu:

1. Fenomena El Nino di Samudra Pasifik tahun 2014-2015 pada intensitas sedang
hingga kuat terindikasi memiliki konektivitas dengan anomali SPL di TWP
Kapoposang hingga mencapai intensitas sedang. Pengaruh tertinggi (HS) di
TWP Kapoposang terjadi pada tahun 2016.

2. Persentase tutupan karang hidup di TWP Kapoposang cenderung mengalami
penurunan, sedangkan persentase tutupan karang mati justru cenderung meng-
alami peningkatan pada kurun waktu 2014-2021. Komunitas karang di zona
pemanfaatan terindikasi terdampak paling tinggi akibat pengaruh El Nino dan
sekaligus merupakan zona paling cepat mengalami pemulihan El Nino di TWP

Kapoposang.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan untuk dilakukan peneliti-
an lebih lanjut mengenai parameter lainnya yang juga memiliki indikasi hubungan

dengan coral bleaching.
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