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ABSTRAK

Penelitian tentang sebaran spasial thermal front di perairan Indonesia pada dasarnya telah banyak
dilakukan. Namun, kajian yang secara khusus menganalisis dinamika thermal front akibat arus sejajar pantai,
yang memicu fenomena Ekman pumping, dan arus eddy masih terbatas. Arus sejajar pantai dapat memicu
Ekman pumping, sedangkan Ekman pumping dan eddy mesoskal dapat menyebabkan naiknya massa air
bersuhu rendah dari lapisan bawah ke permukaan laut. Proses ini memicu pembentukan thermal front, yang
banyak ditemukan di Laut Banda. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis variabilitas bulanan dinamika
thermal front di Laut Banda yang dipengaruhi oleh arus sejajar pantai dan eddy. Data yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Suhu Permukaan Laut (SPL) dari tahun 2006 hingga 2020. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa rata-rata kejadian thermal front yang terdeteksi adalah sebanyak 1.385 kejadian per bulan berdasarkan
jumlah piksel, dan 17 kejadian berdasarkan jumlah poligon. Jumlah maksimum kejadian thermal front terjadi
pada bulan Desember (2.416 kejadian), dan jumlah minimum terjadi pada bulan November (883 kejadian).
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Berdasarkan hasil penelitian ditemukan bahwa eddy antisiklonik (AE) dan eddy siklonik (CE), terjadi dengan
durasi rata-rata 11,419 hari untuk AE dan 11,812 hari untuk CE. AE dan CE di Laut Banda ini berkaitan
dengan penurunan SPL, peningkatan konsentrasi klorofil-a permukaan laut, serta penurunan tinggi muka laut,
yang menunjukkan terjadinya proses upwelling serta pembentukan thermal front di Laut Banda khususnya
pada monsun barat laut.

Kata kunci: Arus eddy, Ekman pumping, Tinggi muka laut, Klorofil-a permukaan laut, Thermal front

ABSTRACT

Studies on the spatial distribution of thermal fronts in Indonesian waters have been widely conducted;
however, investigations focusing on the dynamics of thermal fronts driven by coastal currents—particularly
Ekman pumping—and eddies remain limited. Coastal parallel currents can induce Ekman pumping, while
both Ekman pumping and mesoscale eddies contribute to the vertical uplift of colder subsurface waters,
leading to the formation of thermal fronts. These processes are frequently observed in the Banda Sea.
Therefore, the objective of this study is to analyze the monthly variability of thermal front dynamics in the
Banda Sea in relation to coastal currents and mesoscale eddies. This study utilizes Sea Surface Temperature
(SST) data from 2006 to 2020. The results indicate that an average of 1,385 thermal front occurrences (based
on pixel counts) and 17 (based on polygon counts) were detected per month, with the highest number
occurring in December (2,416 events) and the lowest in November (883 events). Ekman pumping and eddies,
specifically anticyclonic eddies (AE) and cyclonic eddies (CE), were identified, with average durations of
11.419 days for AE and 11.812 days for CE. These AE and CE were associated with a decrease in SST, an
increase in sea surface chlorophyll-a (SSC), and a decline in Sea Surface Height (SSH), indicating enhanced
upwelling conditions and contributed to Banda Seas frontogenesis in northwest monsoon.

Keyword: Eddy current, Ekman pumping, Sea surface chlorophyll-a, Sea surface height, Thermal front

PENDAHULUAN untuk menganalisis suhu air laut (Valavanis dkk.,
2005). Data suhu permukaan laut (SPL) diukur oleh
sensor satelit yang bekerja pada spektrum
inframerah termal seperti Landsat, NOAA, Aqua/
Terra (Hamzah dkk., 2014). Ullman dan Cornillon
(2002) serta Jishad dan Agarwal (2022), menyatakan
dengan menggunakan metode histogram batas tepi
(histogram-based edge detection) maka diperoleh
hasil statistik yang lebih akurat dalam mendeteksi
thermal front berdasarkan data SPL jangka panjang.
Salah satu teknik deteksi thermal front berdasarkan

Identifikasi thermal front juga berguna dalam metode histogram l?atas tepi adalah SIED (Single
penentuan zona potensial penangkapan ikan (Jishad ~ £dge Image Detection) yang dibagun oleh Cayula
dkk., 2021; Jishad & Agarwal, 2022; Suhadha &  dan Cornillon (1992). Metode SIED telah
Tbrahim, 2020). Di Indonesia thermal front menjadi ~ diintegrasikan ke dalam ArcGIS tool MGET
parameter input primer oleh LAPAN (Lembaga (Mar ine Geospatqu Ecology ' Tool)  yang
Penerbangan dan Antariksa Nasional) dalam  dikembangkan oleh tim Duke Marine Ecology Lab
identifikasi Zona Potensi Penangkapan Ikan atau  dan disebarkan secara gratis (Trinugroho dkk.,
ZPPI (Suhadha & Ibrahim, 2020). Berdasarkan  2019)-

beberapa contoh peranan dari thermal front yang Metode SIED telah. digu.nakan dala.m
telah disebutkan diatas, maka pemetaan thermal mendeteksi thermal front di perairan Indonesia.

front menjadi salah satu aspek penting dalam Dengan menggunakan metode ini thermal front

oseanografi fisis (Belkin & O’Reilly, 2009) serta ditemukan pada selatan Laut Banda pada bulan
mendorong penelitian ini dilakukan. September hingga November, sedangkan pada bulan

Dalam mempelajari karakteristik thermal front — Maret hipgga Agustus ditemukan di Laut Jawa, Laut
maka pendekatan penginderaan jauh digunakan Sulawesi, Laut Flores, Laut Banda, Laut Arafura

Laut Banda memiliki peran yang signifikan
dalam mengatur iklim global dan mempengaruhi
dinamika lautan regional (Napitupulu dkk., 2025).
Salah satu fenomena yang menarik perhatian adalah
pergerakan dan variasi thermal front di wilayah ini.
Thermal front merupakan zona peralihan antara
massa air berbeda suhu yang memiliki dampak yang
signifikan terhadap proses fisik dan biologis di
lautan, termasuk distribusi plankton, migrasi ikan,
dan pola arus laut.
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bagian utara (Belkin & O’Reilly, 2009; Karima et
al.,, 2025). Penelitian tentang thermal front di
perairan Indonesia dengan metode SIED juga
dilakukan oleh Jatisworo & Murdimanto (2013)
untuk mengidentifikasi thermal front di Selat
Makassar dan Laut Banda, Hamzah dkk. (2014) di
perairan utara dan selatan pulau Jawa, Hanintyo dkk.
(2015) di WPP-RI 714-716, Rintaka (2015) di
perairan utara Maluku dan Papua, Mustasim dkk.
(2015) di perairan Seram, Panggabean dkk. (2018)
di provinsi Riau, Ahmad dkk. (2019) di perairan
selatan Jawa Timur dan Bali, Rohima Daulay dkk.
(2019) di Samudra Hindia bagian timur, Trinugroho
dkk. (2019) di Selat Madura, Jatiandana &
Nurdjaman (2020) di seluruh perairan Indonesia,
Suhadha & Ibrahim (2020) di Selat Bali, Suhadha &
Ibrahim (2020) di WPPNRI 715, Safruddin dkk.
(2019) di Selat Makassar.

Thermal front berasosiasi dengan gradien
temperatur yang disebabkan oleh fenomena fisis di
lautan seperti upwelling, arus eddy, serta berbagai
mekanisme interaksi atmosfer-laut lainnya (Jishad &
Agarwal, 2022; Napitupulu dkk., 2024). Seperti
yang ditemukan pada Selat Sape atau lokasi
ditemukannya thermal front, konsentrasi klorofil-a
lebih tinggi jika dibandingkan Laut Timor atau
lokasi tanpa thermal front (Jatiandana & Nurdjaman,
2020). Sedangkan pada perairan Selat Madura,
thermal front terbentuk akibat arus eddy serta
pertemuan antara arus dari arah barat Selat Madura
dan arus dari arah selatan Selat Bali (Trinugroho
dkk., 2019). Pada perairan Selat Makassar, thermal
front merupakan indikator yang baik dalam
mendeteksi  wilayah upwelling serta wilayah
tangkapan ikan cakalang atau Katsuwonus pelamis
(Safruddin dkk., 2019). Meskipun perbedaan rata-
rata SPL musiman di perairan Indonesia tidak
sebesar perairan-perairan lintang tinggi, seperti pada
lokasi ditemukannya kejadian thermal front
permanen seperti Gulf Stream, dinamika dari
kejadian thermal front di Indonesia juga berasosiasi
dengan fenomena lain seperti upwelling dan arus
eddy (Lukman dkk., 2022).

Menurut Ramadhan dkk. (2020), sirkulasi atau
arah perputaran arus eddy dapat berbentuk siklonik
(CE) (searah jarum jam di Belahan Bumi Selatan/
BBS dan berlawanan arah jarum jam di Belahan
Bumi  Utara/BBU) dan antisiklonik  (AE)
(berlawanan jarum jam di BBS dan searah jarum jam
di BBU). Pada beberapa kejadian, arus eddy
merupakan bagian dari morfologi front yang
berbentuk pusaran melingkar serta berperan dalam
proses mixing di lokasi terjadinya front (Lutjeharms
dan Stockton, 1987). Sebagai contoh pada sistem

upwelling di perairan selatan Afrika, frontal eddy
terdistribusi diseluruh wilayah upwelling front dan
membawa massa air permukaan Atlantik Selatan
(South Atlantik Surface Water) yang hangat ke
wilayah pantai (Lutjeharms dan Stockton, 1987).
Pada wilayah lautan yang lain, SPL pada wilayah
barat pulau Luzon membentuk front di lokasi Luzon
eddy siklonik. Luzon eddy siklonik diiringi dengan
anomali negatif (positif) SPL di wilayah barat laut
(tenggara) mendorong terbentuknya thermal front
Luzon (Wang dkk., 2012). Pada Laut China Selatan,
thermal front terbentuk pada wilayah tepi eddy atau
peripheries of eddies (Napitupulu, 2025). Fenomena
fisis lautan seperti arus eddy dan front dapat
memberikan variasi terhadap SPL dan konsentrasi
klorofil-a serta membentuk produktivitas perairan
(Ye dkk., 2017). Thermal front yang terbentuk pada
wilayah arus eddy yang ini berperan dalam
meningkatkan konsentrasi klorofil-a pada perairan
(Ye dkk., 2017).

Identifikasi thermal front di Laut Banda telah
dilakukan oleh Belkin dan Cornillon (2003),
Jatisworo dan Murdimanto (2013), Jatiandana
(2019), serta Syah dan Sholehah (2021). Penelitian-
penelitian yang telah dilakukan menemukan thermal
front secara spasial serta temporal, namun secara
spesifik informasi tentang variabilitas bulanan
thermal front di Laut Banda yang dikaji berkaitan
dengan fenomena fisis lain seperti arus eddy dan
klorofil-a masih terbatas. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui pergerakan bulanan thermal front,
dengan fokus pada pengaruh siklus musiman dan
faktor-faktor lokal yang mempengaruhinya. Dengan
memanfaatkan data citra satelit resolusi tinggi, kami
berupaya untuk mengidentifikasi pola spasial dan
temporal dari thermal front, serta menghubungkan
variabilitas ini dengan dinamika lautan regional dan
kondisi atmosfer lokal. Penelitian ini tidak hanya
akan memberikan wawasan baru tentang dinamika
lautan di wilayah Laut Banda, tetapi juga memiliki
implikasi yang relevan dalam konteks pengelolaan
sumber daya kelautan. Dengan pemahaman yang
lebih baik tentang variabilitas thermal front bulanan,
diharapkan dapat memberikan landasan yang kuat
untuk pengembangan strategi pengelolaan yang
berkelanjutan dan adaptif, serta membantu
memprediksi pengelolaan sumber daya kelautan di
masa depan.

DATA DAN METODE

Data

Lokasi penelitian thermal front di Laut Banda
terletak pada koordinat 1°8°47” LS - 8°27°51” LS
dan 121°28°18” BT - 133°7°19”BT (Gambar 1).
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Berdasarkan Peraturan Menteri Kelautan dan
Perikanan Republik Indonesia Nomor 18 Tahun
2014, Laut Banda termasuk ke dalam wilayah
pengelolaan perikanan Negara Republik Indonesia
(WPPNRI) 714. Luas wilayah pengelolaan
perikanan Laut Banda adalah 662.484,3027 km?.

125 0'0E
i

konsentrasi klorofil-a permukaan laut harian dengan
resolusi spasial yang sama dari AquaMODIS pada
periode yang sama juga dimanfaatkan. Data bulanan
klorofil-a digunakan untuk mengkaji potensi
hubungan antara kondisi biologis perairan dan
keberadaan thermal front. Untuk mengidentifikasi
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Gambar 1. Daerah kajian di Laut Banda (kotak warna hitam menunjukkan daerah kajian arus eddy).

Koordinat wilayah penelitian ini dipilih untuk
menganalisis karakteristik thermal front yang
terbentuk di Laut Banda secara spasial dan temporal,
mengidentifikasi proses pembentukan thermal front,
serta memahami pengaruh fenomena oseanografi
yang relatif sering terjadi, seperti arus eddy dan
upwelling, terhadap thermal front. Dengan
demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan analisis komprehensif —mengenai
fenomena thermal front di Laut Banda.

Penelitian ini mengandalkan pada berbagai
sumber data citra satelit dan model untuk
menginvestigasi fenomena thermal front di Laut
Banda. Data utama yang digunakan adalah data SPL
harian yang diperoleh dari citra satelit AquaMODIS
(Tabel 1). Data harian ini kemudian diagregasi
menjadi data bulanan dan klimatologi bulanan untuk
keperluan deteksi thermal front serta analisis
korelasinya dengan parameter lain. Selain SPL, data
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indikasi fenomena upwelling dan dinamika lapisan
atas laut yang mungkin terkait dengan pembentukan
thermal front, data anomali tinggi muka laut (SLA)
harian dari CDS Catalogue ERA 5. Terakhir, data
arus permukaan harian, termasuk komponen zonal

(Ugeos ), meridional (Vgeos), dan kecepatan total dari

Marine Copernicus, digunakan untuk
mengidentifikasi keberadaan arus eddy dan
menganalisis dinamika arus yang mungkin
berkontribusi pada pembentukan dan variabilitas
thermal front di Laut Banda.

Deteksi Thermal front

Ada beberapa langkah dalam memproses citra
SPL untuk mendeteksi front menggunakan metode
SIED (Single Image Edge Detection). Tahap pertama
adalah dengan mengkonversi nilai SPL bulanan dari
bentuk bilangan desimal (floaf) menjadi bilangan
bulat (integer). Kemudian, data yang telah



Tabel 1. Data yang digunakan dalam penelitian

No. Data yang Digunakan

Sumber Data Resolusi Data

1 Suhu permukaan laut DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00021 Harian, 4 km x 4 km

2 Klorofil-a permukaan laut DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00021 Harian, 4 km x 4 km

3 Tinggi gelombang DOI https://doi.org/10.48670/moi-00148 Harian, 0,25
signifikan 0.25°

4 Tinggi mukaairanomali  DOI: https://doi.org/10.24381/cds.4c328¢78 Hariaon’zgf 57x

5 Ugeos dan Vgeos DOL: https://doi.org/10.48670/moi-00021 Hariaon’zgfs ox

dikonversi menjadi bilangan bulat dimasukkan ke
dalam modul Find Cayula-Cornillon Fronts. Pada
modul ini kemudian dilakukan proses deteksi front
dengan memasukkan nilai batas ambang atau
threshold suhu dengan ukuran window size sebesar
32 x 32 piksel dan median filter 3. Batas window size
diperlukan karena perbedaan SPL antar piksel tidak
selalu  menunjukkan kejadian thermal front,
dikategorikan sebagai kejadian thermal front apabila
histogram pada window yang digunakan terdapat
dua puncak atau bimodal (Cayula dan Cornillon,
1992; Trinugroho dkk., 2019; Jatiandana, 2019).
Nilai batas ambang suhu yang digunakan pada

penelitian ini sebesar 1°C, yang artinya front dapat
dideteksi dengan melihat perbedaan suhu sebesar

1°C pada nilai piksel yang bersebelahan (Trinugroho
dkk., 2019).

Deteksi Arus Eddy

Penelitian ini menggunakan metode hybrid
untuk mengidentifikasi eddy laut, menggabungkan
parameter Okubo-Weiss dan kriteria geometrik
(SLA). Eddy didefinisikan sebagai wilayah koheren
dengan kontur SLA tertutup dan nilai Okubo-Weiss
negatif. Langkah pertama melibatkan perhitungan

jarak antar grid (dx dan dy) dan pembuatan kontur
SLA dari interval terkecil hingga terbesar. Kontur
tertutup diidentifikasi dengan memeriksa setiap
kontur yang terbentuk dan memastikan terdapat
kontur yang tersambung. Eddy kemudian
dikarakterisasi berdasarkan nilai vortisitas dan
parameter Okubo-Weiss.

Perhitungan Okubo-Weiss dilakukan dengan
menggunakan data arus  geostropik  untuk

menghitung nilai regangan normal (S,), regangan

dan vortositas relatif (). Hasil

geser (s,),

perhitungan g , S, dan &§ digunakan dalam rumus
Okubo (1970) dan Weiss (1991) sebagai berikut:

W =S2+ 52 +¢? (1)
ou v | _0v | Ou, i _a_”_a_u
dengan Sn=£—£, s—£+£’ dan g_a:g_'ay'-

Metode hybrid ini menggabungkan informasi spasial
(kontur SLA) dan dinamis (parameter Okubo-Weiss)
untuk mengidentifikasi eddy laut secara lebih akurat.
Metode ini dapat mengidentifikasi eddy dengan
berbagai bentuk dan ukuran, mempertimbangkan
informasi spasial dan dinamis, dan relatif mudah
diimplementasikan.

Korelasi Thermal Front
Permukaan Laut dan Klorofil-a

Untuk menginvestigasi hubungan atau korelasi
antara fenomena thermal front dengan parameter
SPL dan konsentrasi klorofil-a di Laut Banda,
analisis korelasi Pearson dilakukan. Nilai bulanan
dari kejadian thermal front dan parameter SPL serta
klorofil-a selama periode 15 tahun pengamatan,
yaitu dari Januari 2006 hingga Desember 2020,
digunakan dalam perhitungan koefisien korelasi
Pearson.

Koefisien korelasi Pearson (r)
menggunakan persamaan berikut:

_ nExy)-Ex)Xy)
r= VInZx2-(Ex)2[n3y?-(Ty)?] 2)

dengan 7 = koefisien korelasi Pearson, x = nilai

dengan Suhu

dihitung

bulanan thermal front, ¥ = nilai bulanan SPL atau

klorofil-a, n = jumlah data (jumlah bulan dalam
periode pengamatan). Nilai koefisien korelasi
Pearson (r) berkisar antara -1 hingga +1. Nilai
positif menunjukkan korelasi positif (kenaikan satu
variabel cenderung diikuti kenaikan variabel lain),
nilai negatif menunjukkan korelasi negatif (kenaikan
satu variabel cenderung diikuti penurunan variabel
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lain), dan nilai mendekati nol menunjukkan korelasi
yang lemah atau tidak ada korelasi linear antar kedua
variabel.

Selain menghitung koefisien korelasi tanpa /ag,
analisis /ag dan lead juga diterapkan untuk
mengidentifikasi potensi hubungan temporal antara
thermal front dan parameter SPL serta klorofil-a.
Analisis ini melibatkan perhitungan korelasi antara
nilai thermal front pada suatu bulan dengan nilai
SPL atau klorofil-a pada bulan sebelumnya (lag)
atau bulan berikutnya (lead), hingga lag dan lead
maksimal 6 bulan. Hal ini bertujuan untuk
memahami apakah perubahan pada SPL atau
klorofil-a mendahului pembentukan thermal front,
atau sebaliknya.

Signifikansi statistik dari nilai koefisien
korelasi dievaluasi menggunakan nilai P (P-value).

Korelasi dianggap signifikan secara statistik jika
nilai P kurang dari 0,05 (?<0,05).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis kejadian thermal front di Laut Banda
dilakukan dengan menggunakan data SPL sebagai
data utama. Selain digunakan sebagai data utama
untuk menemukan thermal front, analisis lanjutan

SPL (°C)

(©)

juga dilakukan terhadap data SPL itu sendiri beserta
data data konsentrasi klorofil-a, SLA, arus
permukaan. Masing - masing data (SPL, klorofil-a,
SLA, serta arus permukaan) diolah dalam resolusi
temporal bulanan dan klimatologi bulanan. Data —
data tersebut dikaji untuk melihat bagaimana
karakteristik dari thermal front yang terbentuk di
Laut Banda.

Berdasarkan data kuantitatif SPL bulanan yang
dirata-ratakan dari tahun 2006 hingga 2020 di Laut
Banda, nilai SPL maksimum terjadi pada bulan
Desember dengan nilai 30,806°C, sementara nilai
SPL minimum terjadi pada bulan Agustus dengan
nilai 27,169°C (Gambar 2a). Rata-rata SPL bulanan
selama 15 tahun pengamatan di Laut Banda adalah
29,248°C. Analisis bulanan menunjukkan wvariasi
SPL sepanjang tahun di Laut Banda. SPL cenderung
lebih tinggi pada periode akhir tahun dan awal tahun,
serta lebih rendah pada pertengahan tahun. Nilai
maksimum SPL di Laut Banda teridentifikasi pada
bulan Desember, sedangkan nilai minimum terjadi
pada bulan Agustus.

Konsentrasi klorofil-a tertinggi di Laut Banda
tercatat pada bulan Agustus dengan nilai 0,426 mg/
m?, sedangkan konsentrasi terendah terjadi pada
bulan Desember dengan nilai 0,148 mg/m* (Gambar

Konsentrasi Klorofil-a (mg/m*)

Arus (m/s)

(d)

Gambar 2. Rata-rata (a) suhu permukaan laut/SPL dan (b) Klorofil-a , (c) anomali tinggi muka laut/SLA, dan (d) Arus
permukaan bulanan klimatologis di Laut Banda (WPPNRI 714)
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Gambar 3. Thermal front klimatologis bulanan dengan suhu permukaan laut/SPL (a) Januari, (b) Februari, (c) Maret:
(d) April, (e) Mei, (f) Juni, (g) Juli, (h) Agusutus, (i) September, (j) Oktober, (k) November, (1) Desember
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2b). Rata-rata konsentrasi klorofil-a bulanan di Laut
Banda selama periode pengamatan adalah 0,237 mg/
m®. Peningkatan konsentrasi klorofil-a yang
signifikan terlihat mulai bulan Juni hingga Oktober,
yang diduga berkaitan dengan pasokan nutrien dari
laut dalam melalui proses upwelling yang terjadi di
Laut Banda pada periode monsun tenggara (Juni-
Agustus), seperti yang dinyatakan oleh Wirasatriya
dkk. (2021a).

Nilai SLA maksimum di Laut Banda ditemukan
pada bulan Februari dengan nilai 0,133 m,
sedangkan nilai minimum terjadi pada bulan
Agustus dengan nilai 0,003 m (Gambar 2c). Rata-
rata SLA bulanan di Laut Banda adalah 0,077 m.
Secara umum, SLA di Laut Banda cenderung tinggi
pada periode Desember hingga April dan rendah
pada periode Mei hingga November, yang sesuai
dengan pola yang diamati di wilayah Indonesia
timur yang dipengaruhi oleh faktor musim (Sarsito
dkk., 2019; Nababan dkk., 2015). Fluktuasi ini
diduga dipengaruhi oleh faktor lokal seperti
perubahan volume air laut dan gerakan vertikal
massa air.

Kecepatan arus permukaan di Laut Banda
cenderung lebih tinggi pada periode akhir tahun dan
awal tahun, sejalan dengan pola angin monsun Barat
Laut yang bertiup dari barat ke timur (Gambar 2d).
Sebaliknya, pada periode monsun Tenggara (Juni-
Agustus), kecepatan arus cenderung sedikit lebih
rendah. Secara keseluruhan, arah arus permukaan di
Laut Banda dipengaruhi oleh sistem angin monsun,
di mana pada monsun Barat Laut arus bergerak dari
barat ke timur, dan pada monsun Tenggara arus
bergerak dari timur ke barat.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan
diketahui bahwa thermal front bulanan maksimum

sepanjang tahun 2006-2020 terjadi pada bulan
Desember dan minimum pada bulan November baik
berdasarkan jumlah piksel ukuran 4x4 km ataupun
berdasarkan jumlah poligon. Rata-rata thermal front
yang terjadi setiap bulan adalah 1385 kejadian
(berdasarkan jumlah piksel) dan 17 berdasarkan
jumlah poligon.

Jika melihat variasi musiman (Tabel 2), urutan
jumlah thermal front paling tinggi ke paling rendah
ditemukan pada monsun barat laut (DJF), monsun
tenggara (JJA), monsun peralihan 1 (MAM), dan
monsun peralihan 2 (SON). Kondisi ini sesuai
dengan wilayah Laut Banda yang terletak di selatan
khatulistiwa, ketika terjadi angin timur maka
mendorong proses terbentuknya upwelling di
wilayah lepas pantai/pusat Laut Banda. Massa air
dingin terlihat merambat dari wilayah Laut Arafura
yang berperan membentuk thermal front di pusat
Laut Banda. Sedangkan tingginya thermal front
yang ditemukan pada bulan Desember hingga
Februari tidak disebabkan oleh fenomena upwelling
melainkan pembentuk thermal front lainnya, yang
dalam penelitian ini diduga disebabkan oleh arus
eddy yang terbentuk secara persisten di monsun
tenggara (Gambar 6). Front juga dapat terbentuk
diakibatkan oleh arus eddy dengan skala waktu
pembentukan yang berlangsung harian hingga
tahunan bergantung pada lokasi terjadinya front
(Ginzburg dan Kostianoy, 2009).

Sedangkan pada monsun barat laut, massa air
yang berasal dari Laut Jawa, Selat Makassar (yang
dipengaruhi Arlindo), Laut Flores bergerak bebas
tanpa hambatan ke wilayah Laut Banda (jika melihat
topografi laut ini) (Yudowatya dkk., 2025).
Pergerakan massa air dengan karakteristik tertentu
dari wilayah barat ini kemudian menunjang

Tabel 2. Rata-rata Thermal front klimatologis setiap bulan pada wilayah kajian tahun 2006-2020.

Jumlah Thermal front

Waktu (Bulan) - - - -
Berdasarkan jumlah piksel 4x4 km Berdasarkan jumlah poligon
Januari 1735 22
Februari 1659 23
Maret 1602 17
April 976 15
Mei 954 12
Juni 1282 15
Juli 1404 9
Agustus 1237 14
September 1310 17
Oktober 1162 17
November 883 9
Desember 2416 29
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Gambar 4. (a) Jumlah eddy siklonik (CE) setiap bulan. Nilai maksimum, minimum, dan rerata bulanan (b) umur CE
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dan CE.
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pembentukan thermal front di pusat wilayah Laut
Banda setelah bertemu massa air lokal pada wilayah
laut tersebut.

Secara spasial thermal front terlihat selalu
terbentuk di wilayah pusat Laut Banda atau setiap
bulan pengamatan selalu terdapat fenomena ini
dengan panjang dan luas wilayah yang berbeda.
Kondisi ini menunjukkan bahwa Laut Banda
merupakan salah satu kot spot pembentukan thermal
front. Arus eddy sebagai arus sirkular ditemukan di
Laut Banda (Gambar 3) dengan variasi spasial dan
temporal tertentu baik jenis AE ataupun CE.
Berasarkan data yang telah diolah selama 15 tahun
(2006-2020), ditemukan AE (CE) terbentuk selama
177 bulan (148 bulan) di Laut Banda. Adapun
variabilitas amplitudo, radius, energi, serta umur AE
dan CE yang terbentuk masing-masing akan
diberikan penjelasan di bawah.

Berdasarkan grafik yang ditunjukkan pada
Gambar 4a, total rata-rata AE yang terbentuk setiap
tahun sedangkan berdasarkan Gambar 4d untuk CE.
CE terlihat memiliki nilai yang tinggi pada bulan
Februari hingga April serta minimum pada bulan
Juni. Berdasarkan nilai maksimumnya (Gambar 4b),
CE paling lama terbentuk pada bulan Januari (78
hari) sedangkan paling singkat terbentuk pada bulan
sebelumnya yaitu bulan Desember (kurang dari 14
hari). Radius CE memiliki nilai maksimum tertinggi
120,9 km (bulan April) dan radius minimum
tertinggi adalah 92,43 km (bulan Juni). Terdapat
perbedaan bulan antara variasi jumlah, lama waktu,
serta radius CE yang terbentuk (Gambar 4c). Hal ini
diduga disebebabkan oleh proses dinamis perairan
serta pesisir wilayah kajian yang merupakan teluk
yang yang cukup luas, namun dikelilingi oleh
daratan.

Jumlah AE terbentuk memiliki nilai yang lebih
besar jika dibandingkan dengan CE. Jumlah AE
maksimum terjadi pada bulan Januari hingga April
serta memiliki jumlah yang paling rendah pada
bulan Juli. Variasi jumlah AE yang terbentuk setiap
bulan berada pada rentang 8-35 kejadian. Durasi AE
terlama (Gambar 3e) ditemukan pada bulan April
berdasarkan nilai maksimum (87 hari) sedangkan
durasi minimumnya ditemukan pada bulan
Desember (22 hari). Rata-rata radius AE
teridentifikasi hampir sama dengan CE (110,414 km
untuk AE dan 110,186 km untuk CE), dengan nilai
maksimum (minimum) radius AE adalah 124,9 km
(95,87 km) dan terjadi pada bulan Juni (Juli).
Sedangkan radius maksimum (minimum) CE terjadi
pada bulan April (bulan Juni) dengan nilai 120,9 km
(92,43 km).
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Berdasarkan Gambar 4e rata-rata CE yang
terbentuk dari bulan Januari hingga bulan Mei serta
dari bulan Juli hingga bulan Desember memiliki
persistensi atau umur yang lebih lama jika
dibandingkan dengan AE. Umur CE yang terbentuk
lebih lama jika dibandingkan dengan umur AE yang
lebih tinggi hanya ditemukan pada bulan Juni.
Meskipun memiliki frekuensi radius lebih rendah
(70-75 km) umur CE akan lebih lama dibandingkan
dengan AE yang memiliki umur yang lebih singkat
namun memiliki radius yang lebih tinggi (70-80 km)
(Gambar 4f).

Gambar 4g - j menunjukkan daerah sebaran
sirkulasi arus eddy (AE dan CE) dengan frekuensi
radius terbesar bernilai 95 km di Laut Banda
berdasarkan metode OB. Terlihat bahwa berdasarkan
metode OB sebaran sirkulasi arus eddy AE maupun
CE memiliki kecenderungan yang sama. Pola
sebaran AE maupun CE terlihat tersebar secara
merata di seluruh wilayah laut Banda.

Gambar 4k menunjukkan rata-rata radius eddy
bulanan yang terdeteksi pada wilayah kajian. Rerata
radius AE yang terbentuk pada Laut Banda adalah
92,999 km dengan anomali positif maksimum
ditemukan pada bulan Mei (5,51 km) sedangkan
anomali negatif maksimum terjadi pada bulan
Desember (-5,752 km). Sedangkan rata-rata radius
CE vyang terbentuk adalah 93,357 km dengan
anomali positif maksimum ditemukan pada bulan
September (5,928 km) dan anomali negatif
maksimum ditemukan pada bulan Desember (-6,072
km).

Rata-rata umur eddy vyang terdeteksi
ditunjukkan oleh Gambar 4l . Rata-rata umur eddy
yang terdeteksi juga menunjukkan pola musiman
yang sesuai dengan jumlah pusat eddy yang
terdeteksi. Pengaruh musim menyebabkan adanya
pergantian yang seimbang antara sirkulasi arus eddy
siklon dan antisiklon berumur panjang. Hal ini
terlihat jelas dari garis anomali yang memiliki nilai
berbanding terbalik antara AE dan CE pada musim
JJA maupun DJF. Namun, pengaruh umur yang
memiliki anomali tinggi terjadi pada saat eddy
tersebut (baik AE maupun CE) berada pada musim
puncak kejadiannya. Pada saat puncak eddy, umur
eddy menjadi lebih panjang 1-2 minggu dari nilai
umur rata-rata tahunannya. Umur puncak yang sama
antara CE dan AE menunjukkan bahwa keduanya
mungkin disebabkan karena pengaruh gaya utama
yang sama, yaitu pola musiman angin. Umur dari
sirkulasi arus eddy memiliki hubungan dengan
radius. Ketika radius eddy lebih besar, eddy
cenderung memiliki umur yang lebih panjang namun
dengan nilai vortisitas yang lebih kecil.



Tabel 3. Statistik thermal front (TF) di Laut Banda pada wilayah eddy (Berdasarkan Jumlah

Piksel 4x4 km)
Bulan Total TF TF pada wilayah Eddy TF bukan pada wilayah Eddy
Januari 1735 0 1735
Februari 1659 0 1659
Maret 1602 138 1464
April 976 29 947
Mei 954 318 636
Juni 1282 258 1024
Juli 1404 218 1186
Agustus 1237 77 1160
September 1310 336 974
Oktober 1162 213 949
November 883 412 471
Desember 2416 2416

Berdasarkan Gambar 4l terdeteksi bahwa rerata
kejadian AE dan CE yang terbentuk sepanjang tahun
bertahan dengan durasi selama 11 hari. Fluktuasi
musiman AE paling lama terbentuk pada monsun
tenggara (JJA) yaitu selama 13 hari dan paling
singkat terbentuk pada monsun barat laut (DJF)
yaitu selama 9 hari. Sedangkan variasi musiman CE
juga memiliki durasi paling lama pada monsun
tenggara (15 hari), namun memiliki durasi paling
singkat pada monsun peralihan 1 (8 hari). Anomali
durasi AE yang terbentuk memiliki perbedaan waktu
dengan CE yang terbentuk. Durasi anomali positif
maksimum AE ditemukan pada bulan Mei (5,51
hari) dan durasi anomali negatif maksimum
ditemukan pada bulan Desember (-5,752 hari).
Sedangkan durasi anomali positif maksimum CE
ditemukan pada bulan September (5,928 hari),
dengan durasi anomali negatif maksimum terjadi
pada bulan Desember (-6,072 hari).

Pola sebaran sirkulasi arus eddy di Laut Banda
sangat mengikuti pola musiman (Tabel 3). Keduanya
membuktikan bahwa pola sirkulasi arus eddy yang
terbentuk di Laut Banda memiliki pola sebaran
musiman. Variabilitas spasial dan temporal dari arus
eddy dan thermal front menunjukkan bahwa thermal
front dan AE serta CE memililki relasi yang cukup
berhubungan. Hal ini terlihat dari pola musiman
selama 20 tahun ketiga parameter tersebut yang
menunjukkan bahwa jumlah TF di Laut Banda
ditemukan tinggi pada bulan Desember hingga bulan
Maret. Pola musiman yang sama juga terjadi pada
AE yang tinggi jumlahnya dari bulan Januari hingga
April serta CE yang tinggi pada bulan Februari
hingga Mei. Berdasarkan pola ini diduga bahwa
fenomena TF mendahului pembentukan AE serta
CE.

DISKUSI

Untuk memahami keterkaitan antara thermal
front dengan SPL dan konsentrasi klorofil-a di Laut
Banda, dilakukan analisis statistik dengan
menghitung koefisien korelasi Pearson antara
thermal front dan kedua parameter tersebut (Gambar
5). Selain menunjukkan hubungan linier, nilai
koefisien korelasi juga memberikan indikasi
terhadap karakteristik faktor-faktor ~ yang
memengaruhi pembentukan thermal front di wilayah
ini. Pendekatan lag-lead correlation digunakan
untuk mengidentifikasi urutan kejadian antar
variabel. Lag pada thermal front menunjukkan
bahwa perubahan pada SPL atau klorofil-a terjadi
sebelum pembentukan thermal front, sedangkan lead
mengindikasikan bahwa thermal front terbentuk
lebih dahulu sebelum terjadi perubahan pada SPL
atau klorofil-a. Satuan waktu yang digunakan dalam
analisis ini adalah bulanan, dan signifikansi statistik
ditentukan berdasarkan nilai p (p-value) < 0,05.

Hasil korelasi Pearson antara thermal front dan
SPL bulanan (Gambar 5a) menunjukkan kisaran
nilai koefisien antara -0,366 hingga 0,144. Nilai

koefisien yang signifikan secara statistik (» < 0,05)
diperoleh pada kondisi tanpa lag (-0,318), lag 1
bulan (-0,366), dan /lag 2 bulan (-0,246). Koefisien
tertinggi terjadi pada /ag 1 bulan dengan nilai -
0,366, yang menunjukkan korelasi negatif moderat.
Hal ini mengindikasikan bahwa penurunan SPL satu
bulan sebelumnya berasosiasi dengan peningkatan
kejadian thermal front pada bulan berikutnya.
Sementara itu, korelasi antara thermal front dan
konsentrasi klorofil-a menunjukkan kisaran nilai
antara -0,107 hingga 0,400 (Gambar 5b). Tiga nilai

JURNAL GEOLOGI KELAUTAN 11
Volume 23 No. 1, Juni 2025



0.4

0.3

0.2
"Immlll [
Al

mB
] -
-0.1 Bl
0.2 )
5
[}

korelasi

-0.3

-0.4 -

-0.5F

06k L L s L L . . . . . . |
6 5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
thermal front lead thermal front lag

(a)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

korelasi

<01

-0.2

-0.3 1

0.4+

Y- — s n L L L . I . . . §
6 5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
thermal front lead thermal front lag

(b)

Gambar 5. Korelasi antara (a) SPL dan (b) Klorofil-a dengan thermal front di Laut Banda. Kotak kuning menunjukkan
nilai koefisien yang memiliki nilai p-value< 0,05, sedangkan bintang kuning menunjukkan nilai koefisien

korelasi yang signifikan secara statistik (P < 0,05)
ditemukan pada kondisi tanpa lag (0,312), lag 1
bulan (0,400), dan lag 2 bulan (0,282). Koefisien
tertinggi tercatat pada lag 1 bulan dengan nilai
0,400, menunjukkan korelasi positif yang cukup
kuat. Hal ini menyiratkan bahwa peningkatan
konsentrasi  klorofil-a satu bulan sebelumnya
cenderung diikuti oleh peningkatan pembentukan
thermal front pada bulan berikutnya. Temuan ini
mendukung dugaan bahwa perairan kaya nutrien
yang mendukung pertumbuhan fitoplankton (yang
direpresentasikan oleh tingginya klorofil-a) turut
berperan dalam pembentukan atau intensifikasi
thermal front di wilayah ini.

Fenomena arus sejajar pantai di wilayah ini
dapat memicu Ekman pumping, yang bersama
dengan keberadaan arus eddy menyebabkan
munculnya massa air yang lebih dingin ke
permukaan. Variasi spasial thermal front yang
ditampilkan pada Gambar 6 menunjukkan bahwa
sebagian besar thermal front terbentuk di wilayah
yang dilalui oleh anticyclonic eddy (AE), cyclonic
eddy (CE), serta di sekitar daerah yang memiliki
kecepatan arus geostropik tinggi. Analisis kuantitatif
menunjukkan bahwa thermal front cenderung lebih
intens terjadi pada bulan Desember hingga Maret,
sejalan dengan meningkatnya jumlah pembentukan
AE dan CE berdasarkan data klimatologis bulanan.

Lukman dkk. (2022) mengindikasikan adanya
hubungan antara arus eddy dan upwelling terhadap
pembentukan thermal front. Laut Banda merupakan
salah satu wilayah yang secara konsisten mengalami
pembentukan thermal front, serta merupakan area
aktif terjadinya arus eddy dan upwelling di perairan
Indonesia bagian tengah dan timur. Oleh karena itu,
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analisis deskriptif mengenai hubungan antara
dinamika oseanografi tersebut dan pembentukan
thermal front sangat relevan untuk dilakukan.

Berdasarkan data arus permukaan klimatologis
bulanan dari tahun 2006 hingga 2020, teridentifikasi
bahwa arus eddy di Laut Banda mulai terbentuk
pada bulan Oktober hingga November. Arus eddy
yang berkembang di wilayah ini umumnya memiliki
karakteristik morfologi AE dan CE.

Gambar 7 menyajikan jumlah thermal front
klimatologis yang terbentuk di wilayah upwelling
dan wilayah non-upwelling. Hasil analisis
menunjukkan bahwa pada bulan Agustus, jumlah
thermal front yang terbentuk di wilayah upwelling
lebih tinggi dibandingkan di wilayah lainnya.
Kontribusi thermal front yang terbentuk di wilayah
upwelling terhadap total kejadian thermal front di
Laut Banda mencapai 39,314% pada Juni, 31,980%
pada Juli, 69,927% pada Agustus, dan 49,695% pada
September, dengan rata-rata 47,729% sepanjang
periode tersebut.

Temuan ini mengindikasikan bahwa secara
spasial, lokasi terjadinya upwelling di Laut Banda
memiliki keterkaitan erat dengan pembentukan
thermal front. Terutama pada bulan Agustus,
upwelling tampaknya memainkan peran dominan
dalam memicu terbentuknya thermal front.
Fenomena ini dikenal sebagai upwelling front, yaitu
zona transisi termal yang sering dikaitkan dengan
tingginya produktivitas biologi laut. Kombinasi
thermal front dan upwelling di Laut Banda diduga
berkontribusi besar terhadap tingginya biomassa
fitoplankton dan keragaman hayati, yang pada
akhirnya mendukung produktivitas perikanan di
wilayah ini (Napitupulu, 2024).
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Gambar 6. Arus Geostropik, CE, AE, dan Thermal front pada bulan (a) Juli, (b) Agustus, (c) September, (d) Oktober,
(e) November, (f) Desember
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Gambar 7. Jumlah thermal front klimatologis di WPPNRI 714 yang terbentuk pada wilayah upwelling dan bukan

wilayah non upwelling

KESIMPULAN

Arus sejajar pantai mengakibatkan fenomena
Ekman Pumping. Ekman Pumping dan arus eddy
mengakibatkan naiknya massa air yang bersuhu
rendah ke permukaan, schingga memicu
terbentuknya thermal front dan banyak ditemukan
terjadi di Laut Banda. Rata-rata thermal front yang
terbentuk sejak tahun 2006 hingga tahun 2020 di
Laut Banda adalah 1385 kejadian (berdasarkan
jumlah piksel) dan 17 berdasarkan jumlah poligon
dengan jumlah maksimum ditemukan pada bulan
Desember dengan nilai 2416 kejadian dan minimum
pada bulan November kejadian dengan nilai 883
kejadian. Ekman Pumping dan arus eddy ditemukan
dengan durasi 11,419 hari untuk AE serta 11,812
hari untuk CE. Fenomena Ekman Pumping dan arus
eddy mengakibatkan penurunan SPL, peningkatan
konsentrasi  klorofil-a permukaan laut, serta
penurunan tinggi muka laut.
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