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ABSTRACT 

Banda Sea is one of most important fishing grounds for Euthynnus affinis in Indonesia; however, 
information on its potential habitat distribution and response to climate change remains limited. This 
study aimed to analyze current potential habitat distribution of E. affinis based on oceanographic 
conditions and to project future habitat suitability under climate change scenarios for the 2030–2040 
period. Habitat suitability was modeled using ‘Maximum Entropy’ (MaxEnt) approach with fish 
occurrence data collected from 2017 to 2022 and environmental variables including sea surface 
temperature, chlorophyll-a, sea surface salinity, current velocity, and bathymetry. The model 
demonstrated good predictive performance, with an Area Under the Curve (AUC) value of 0.794. Sea 
surface salinity and sea surface temperature were identified as the primary environmental factors 
influencing the distribution of E. affinis. Optimal habitat conditions were associated with salinity of 
33–34 PSU, sea surface temperatures of 30–31 °C, and current velocities of 0.05–0.20 m s⁻¹. Under 
present environmental conditions, suitable habitats were primarily concentrated in the western, 
northwestern, and southwestern parts of the Banda Sea. Future projections indicated that the Banda 
Sea is likely to remain a suitable habitat for E. affinis under all climate change scenarios, although shifts 
in habitat quality and spatial distribution are expected. Among the projected scenarios, SSP2-4.5 
maintained relatively favorable habitat conditions, whereas SSP4-6.0 showed the greatest decline in 
habitat suitability. These findings provide valuable scientific information to support climate-adaptive 
fisheries management through the identification of potential future habitats for E. affinis. 
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ABSTRAK 

Laut Banda merupakan salah satu wilayah perairan penting bagi perikanan tongkol (Euthynnus 
affinis), namun informasi mengenai distribusi habitat potensial dan responsnya terhadap perubahan 
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iklim masih terbatas. Penelitian ini bertujuan menganalisis distribusi habitat potensial E. affinis 
berdasarkan kondisi oseanografi saat ini serta memproyeksikan perubahan kesesuaian habitat pada 
periode 2030–2040. Pemodelan dilakukan menggunakan Maximum Entropy (MaxEnt) dengan data 
kemunculan hasil penangkapan tahun 2017–2022 dan variabel lingkungan yang meliputi suhu 
permukaan laut, klorofil-a, salinitas, kecepatan arus, dan batimetri. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa model memiliki performa yang baik dengan nilai Area Under Curve (AUC) sebesar 0,794. 
Salinitas dan suhu permukaan laut merupakan faktor utama yang memengaruhi distribusi habitat E. 
affinis, dengan kondisi optimum pada salinitas 33–34 PSU, suhu permukaan laut 30–31°C, dan 
kecepatan arus 0,05–0,20 m s⁻¹. Pada kondisi saat ini, habitat potensial terutama terkonsentrasi di 
bagian barat, barat laut, dan barat daya Laut Banda. Hasil proyeksi menunjukkan bahwa Laut Banda 
tetap berpotensi menjadi habitat E. affinis pada seluruh skenario perubahan iklim, meskipun terjadi 
perubahan kualitas dan pola distribusi habitat. Skenario SSP2-4.5 mempertahankan kondisi habitat 
yang relatif lebih baik, sedangkan SSP4-6.0 menunjukkan penurunan kesesuaian habitat yang paling 
besar. Temuan ini menyediakan informasi ilmiah yang dapat mendukung pengelolaan perikanan E. 
affinis yang adaptif terhadap perubahan iklim melalui identifikasi wilayah habitat potensial pada masa 
mendatang. 

Kata kunci: Euthynnus affinis, habitat potensial, laut Banda, ‘Maximum Entropy’, perubahan iklim 

PENDAHULUAN 

Laut Banda merupakan salah satu wilayah perairan penting di Indonesia yang memiliki 
produktivitas perikanan pelagis tinggi. Dinamika oseanografi di kawasan ini dipengaruhi oleh Arus 
Lintas Indonesia (Indonesian Throughflow), proses upwelling musiman, serta interaksi massa air dari 
Samudera Pasifik dan Samudera Hindia yang berperan dalam mengatur distribusi nutrien, suhu 
permukaan laut, dan produktivitas perairan (Ismail et al., 2020; Lubis et al., 2025). Kondisi tersebut 
menjadikan Laut Banda sebagai habitat penting bagi berbagai spesies ikan pelagis bernilai ekonomi 
tinggi, termasuk tongkol 

Tongkol (Euthynnus affinis) merupakan salah satu komoditas perikanan pelagis penting di 
Indonesia yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan menjadi target utama perikanan tangkap di berbagai 
wilayah perairan tropis (Maghfiroh & Zainuri, 2023). Sebagai ikan pelagis neritik yang memiliki 
mobilitas tinggi, distribusi tongkol dipengaruhi oleh kondisi lingkungan yang mendukung aktivitas 
makan, pertumbuhan, dan migrasi (Syamsuddin et al., 2018; Vayghan et al., 2020). Keberadaan spesies 
ini umumnya berkaitan dengan karakteristik oseanografi tertentu yang menentukan kesesuaian habitat 
dan ketersediaan sumber pakan. 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa distribusi ikan pelagis dipengaruhi oleh parameter 
oseanografi seperti suhu permukaan laut, salinitas, klorofil-a, kecepatan arus, dan batimetri (Erauskin-
Extramiana et al., 2023; Pratama et al., 2023). Variabel-variabel tersebut berperan dalam 
mengendalikan proses fisiologis ikan serta memengaruhi distribusi organisme mangsa. Oleh karena itu, 
variasi spasial dan temporal kondisi oseanografi dapat menyebabkan perubahan distribusi habitat 
potensial ikan pelagis, termasuk E. affinis. Selain dipengaruhi oleh variabilitas lingkungan alami, 
habitat ikan pelagis juga berpotensi mengalami perubahan akibat perubahan iklim. Peningkatan suhu 
permukaan laut, perubahan pola sirkulasi laut, dan perubahan produktivitas primer dapat 
memengaruhi kualitas habitat serta distribusi geografis berbagai spesies pelagis (Erauskin-Extramiana 
et al., 2023). Beberapa studi menunjukkan bahwa perubahan kondisi oseanografi dapat menyebabkan 
pergeseran habitat menuju wilayah yang memiliki kondisi lingkungan lebih sesuai sehingga berpotensi 
memengaruhi keberlanjutan sumber daya perikanan pada masa mendatang (Cheung et al., 2009; 
Syamsuddin et al., 2025). 
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Salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk menganalisis distribusi habitat spesies 
adalah Species Distribution Model (SDM). Model ‘Maximum Entropy’ (MaxEnt) merupakan salah satu 
metode SDM yang banyak diterapkan karena mampu menghasilkan prediksi distribusi spesies yang 
baik menggunakan data kehadiran (presence-only data) (Phillips et al., 2006). Model ini telah banyak 
digunakan untuk memodelkan habitat berbagai spesies ikan pelagis dan mengevaluasi dampak 
perubahan lingkungan terhadap distribusinya (Elith & Leathwick, 2009; Phillips et al., 2017). 

Meskipun penelitian mengenai hubungan antara ikan pelagis dan kondisi oseanografi telah 
banyak dilakukan di Indonesia, kajian mengenai distribusi habitat potensial dan proyeksi perubahan 
habitat E. affinis di Laut Banda masih relatif terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mengidentifikasi faktor lingkungan yang memengaruhi distribusi habitat E. affinis, memodelkan 
habitat potensial pada kondisi saat ini menggunakan ‘MaxEnt’, serta memproyeksikan perubahan 
distribusi habitat pada periode 2030–2040 berdasarkan berbagai skenario perubahan iklim. Hasil 
penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar ilmiah dalam mendukung pengelolaan perikanan 
tongkol yang adaptif terhadap perubahan lingkungan dan perubahan iklim di Laut Banda. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan di Laut Banda yang termasuk dalam Wilayah Pengelolaan Perikanan 
Negara Republik Indonesia (WPP-NRI) 714, dengan batas geografis antara 1°03′02″–8°27′51″ LS dan 
121°28′18″–133°07′19″ BT (KKP, 2014). Lokasi penelitian disajikan pada Figure 1. Seluruh analisis 
spasial dilakukan menggunakan sistem koordinat geografis WGS 84 dan dibatasi sesuai wilayah WPP-
NRI 714. 

 
Figure 1 Research Location Map 
Gray : Banda sea 

Gambar 1 Peta lokasi penelitian 
Abu-abu  : Laut Banda 

Data kemunculan (occurrence data) Euthynnus affinis diperoleh dari data logbook penangkapan 
ikan tahun 2017–2022. Data tersebut berupa titik koordinat lokasi penangkapan yang mencatat 
keberadaan tongkol di Laut Banda. Sebelum digunakan dalam pemodelan, data kemunculan terlebih 
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dahulu melalui proses pembersihan data dengan menghapus data duplikat, data tanpa informasi 
koordinat yang lengkap, serta data yang berada di luar wilayah penelitian. Untuk mengurangi pengaruh 
autokorelasi spasial dan bias pengambilan sampel, dilakukan proses spatial thinning menggunakan 
paket spThin pada perangkat lunak R dengan jarak minimum antar titik sebesar 10 km (Aiello-
Lammens et al., 2015; Phillips et al., 2009). Data hasil thinning selanjutnya digunakan sebagai data 
kehadiran (presence-only) dalam pemodelan habitat. 

Variabel lingkungan yang digunakan terdiri atas suhu permukaan laut (SPL), klorofil-a, salinitas 
permukaan laut, kecepatan arus, dan batimetri. Informasi mengenai sumber data, resolusi spasial, dan 
satuan masing-masing variabel disajikan pada Table 1. 

Table 1. Environmental variables used in the model 

Tabel 1. Variabel lingkungan yang digunakan dalam pemodelan 

Parameters Sensor Resolution Sources 
Temporal Spatial 

SPL AquaModis Bulanan 4 km oceancolor.gsfc.nasa.gov 
Klorofil-a AquaModis Bulanan 4 km oceancolor.gsfc.nasa.gov 
Salinitas CMES Bulanan 9 km Global Ocean Physics Reanalysis | 

Copernicus Marine Service 
Kecepatan arus CMES Bulanan 9 km Global Ocean Physics Reanalysis | 

Copernicus Marine Service 
Batimetri GEBCO - 450 m GEBCO | General Bathymetric Chart 

of the Oceans 

Pemodelan kesesuaian habitat dilakukan menggunakan perangkat lunak ‘MaxEnt’ versi 3.4.4 
yang banyak digunakan dalam pemodelan distribusi spesies berbasis data kehadiran (presence-only). 
Model dikembangkan menggunakan pengaturan standar ‘MaxEnt’ dengan jumlah background points 
sebanyak 10.000 titik, batas maksimum iterasi sebesar 1.000, serta pembagian data sebesar 75% sebagai 
data latih (training data) dan 25% sebagai data uji (testing data) (Pratama et al., 2023; Sharifian et al., 
2023). Evaluasi performa model dilakukan menggunakan nilai Area Under the Curve (AUC) dari 
Receiver Operating Characteristic (ROC). Kontribusi masing-masing variabel lingkungan dianalisis 
menggunakan nilai percent contribution, permutation importance, dan jackknife test, sedangkan 
response curve digunakan untuk mengidentifikasi kisaran kondisi lingkungan optimum bagi habitat E. 
affinis. 

Proyeksi habitat masa depan dilakukan menggunakan data lingkungan Bio-ORACLE periode 
2030–2040 pada enam skenario perubahan iklim Shared Socioeconomic Pathways (SSP), yaitu SSP1-
1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-6.0, dan SSP5-8.5 (Assis et al., 2024). Variabel yang digunakan 
dalam proyeksi meliputi suhu permukaan laut, salinitas, klorofil-a, dan kecepatan arus. Seluruh data 
proyeksi diseragamkan dengan data dasar agar memiliki resolusi, sistem koordinat, dan cakupan spasial 
yang sama sebelum digunakan dalam pemodelan. 

Hasil output ‘MaxEnt’ berupa nilai Habitat Suitability Index (HSI) dengan rentang 0–1. Nilai 
tersebut kemudian diklasifikasikan menggunakan pendekatan Minimum Presence Threshold (MPT) 
menjadi empat kelas kesesuaian habitat, nilai di bawah MPT sebagai tidak sesuai (Not Suitable/NS), 
nilai antara MPT hingga 0,5 sebagai kesesuaian rendah (Low Suitability/LS), nilai antara 0,5 hingga 0,75 
sebagai kesesuaian sedang (Medium Suitability/MS), dan nilai antara 0,75 hingga 1 sebagai kesesuaian 
tinggi (High Suitability/HS) (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudík, 2008). Luas masing-masing kelas 
habitat dihitung untuk mengevaluasi perubahan distribusi habitat potensial E. affinis pada berbagai 
skenario perubahan iklim. 

 

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030/services
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030/services
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030/services
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030/services
https://www.gebco.net/
https://www.gebco.net/
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Performa Model dan Kontribusi Variabel Lingkungan 

Model ‘MaxEnt’ yang dibangun untuk Euthynnus affinis menunjukkan performa yang baik 
dengan nilai Area Under the Curve (AUC) sebesar 0,794 (Figure 2). Nilai tersebut menunjukkan bahwa 
variabel lingkungan yang digunakan mampu menjelaskan distribusi habitat potensial tongkol di Laut 
Banda dengan tingkat akurasi yang cukup tinggi. Performa model yang relatif baik mengindikasikan 
bahwa distribusi E. affinis memiliki hubungan yang kuat dengan kondisi oseanografi tertentu, terutama 
parameter yang berkaitan dengan karakteristik massa air dan kondisi termal permukaan. 

 
Figure 2 Model evaluation with Receiver Operating Characteristic (ROC) curve 

Gambar 2 Evaluasi model dengan kurva Receiver Operating Characteristic 
(ROC) 

Hasil analisis kontribusi variabel menunjukkan bahwa salinitas merupakan faktor lingkungan 
paling dominan dalam menentukan distribusi habitat potensial E. affinis, dengan nilai kontribusi 
sebesar 39,2% dan permutation importance sebesar 39,1% (Table 2). Variabel kedua yang paling 
berpengaruh adalah suhu permukaan laut (SPL) dengan kontribusi sebesar 34,6% dan permutation 
importance sebesar 23,7%. Sementara itu, batimetri dan kecepatan arus memberikan kontribusi sedang 
terhadap model, sedangkan klorofil-a memiliki kontribusi paling rendah, yaitu hanya 1,8%. 

Table 2. Variable contributions 

Tabel 2. Kontribusi variabel 

Variabel Kontribusi (%) Permutation Importance (%) 
Salinitas 39.2 39.1 
SPL 34.6 23.7 
Batimetri 15.8 18.7 
Kecepatan arus 8.7 17.4 
Klorofil-a 1.8 1.1 

Hasil uji jackknife menunjukkan bahwa salinitas dan SPL menghasilkan nilai training gain 
tertinggi ketika digunakan secara tunggal (Figure 3). Temuan ini mengindikasikan bahwa kedua 
variabel tersebut merupakan pengontrol utama habitat potensial tongkol di Laut Banda. Dominasi 
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salinitas dan SPL menunjukkan bahwa distribusi E. affinis lebih dipengaruhi oleh karakteristik fisik 
massa air dibandingkan faktor produktivitas primer. 

 
Figure 3 Jackknife test result 

Gambar 3 Hasil uji Jackknife 

Kurva respons memperlihatkan bahwa probabilitas keberadaan E. affinis meningkat pada 
kisaran salinitas sekitar 33–34 PSU dan suhu permukaan laut sekitar 30–31°C (Figure 4). Kisaran 
tersebut mencerminkan karakteristik massa air tropis hangat yang umum dijumpai di Laut Banda. 
Sebagai spesies pelagis neritik, tongkol diketahui lebih banyak ditemukan pada perairan tropis dengan 
kondisi salinitas yang relatif stabil. Gunarso (1985) menjelaskan bahwa tongkol memiliki sensitivitas 
yang tinggi terhadap perubahan salinitas, sedangkan variasi salinitas di kawasan timur Indonesia 
dipengaruhi oleh proses pencampuran massa air, curah hujan, evaporasi, dan dinamika Indonesian 
Throughflow (ITF) (Satrioajie et al., 2018; Wyrtki et al., 1961).  

Selain salinitas dan SPL, kecepatan arus juga memengaruhi kesesuaian habitat E. affinis. Hasil 
response curve menunjukkan bahwa habitat optimum ditemukan pada kecepatan arus rendah hingga 
sedang, yaitu sekitar 0,05–0,20 m s⁻¹. Kondisi tersebut diduga mendukung proses transport nutrien dan 
akumulasi organisme mangsa sehingga menciptakan habitat yang lebih sesuai bagi tongkol. Arus juga 
berperan dalam pembentukan front oseanografi yang sering menjadi lokasi agregasi ikan pelagis dan 
sumber makanannya (Bakun, 2006; Snyder et al., 2017). 

Sebaliknya, klorofil-a menunjukkan kontribusi yang relatif rendah terhadap model. Rendahnya 
kontribusi tersebut mengindikasikan bahwa produktivitas primer kemungkinan memengaruhi 
distribusi tongkol secara tidak langsung melalui rantai makanan dan dinamika organisme mangsa, 
dibandingkan sebagai faktor pembatas utama habitat (Latifah et al., 2024; Uneputty et al., 2022). 
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Figure 4 Response curves of key oceanographic variables to the potential habitat 
of E. affinis based on the ‘MaxEnt’ model 
(a) Salinity;  
(b) SST; 
(c) Current velocity 

Gambar 4 Response curve variabel oseanografi utama terhadap habitat potensial 
E.affinis berdasarkan model ‘MaxEnt’ 
(a) Salinitas;  
(b) SPL; 
(c) Kecepatan arus 

Distribusi Habitat Potensial Euthynnus affinis pada Kondisi Saat Ini 

Peta Habitat Suitability Index (HSI) menunjukkan bahwa habitat potensial Euthynnus affinis di 
Laut Banda memiliki pola distribusi yang relatif terkonsentrasi dengan nilai HSI berkisar antara 0–0,92 
(Figure 5). Secara umum, habitat dengan tingkat kesesuaian sedang hingga tinggi lebih banyak 
ditemukan pada bagian barat, barat daya, dan utara Laut Banda, sedangkan wilayah tengah hingga 
timur didominasi oleh habitat dengan tingkat kesesuaian rendah. Pola tersebut menunjukkan bahwa 
habitat tongkol di Laut Banda tidak tersebar secara merata, tetapi terkonsentrasi pada wilayah tertentu 
yang memiliki kondisi oseanografi lebih sesuai. 
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Figure 5 Habitat Suitability Index (HSI) Map of E. affinis in the Banda Sea from 
2017 to 2022 

Gambar 5 Peta Habitat Suitability Index (HSI) E. affinis di Laut Banda tahun 
2017-2022 

Hasil klasifikasi habitat berdasarkan pendekatan Minimum Presence Threshold (MPT) (Figure 
6) menunjukkan bahwa sebagian besar wilayah penelitian didominasi oleh kelas Low Suitability (LS) 
dengan luas mencapai 549.542,87 km² atau sekitar 83,97% dari total area penelitian. Habitat kelas 
Medium Suitability (MS) mencakup 71.935,70 km² (10,98%), sedangkan habitat kelas High Suitability 
(HS) hanya mencapai 12.104,64 km² (1,85%). Sementara itu, habitat yang tergolong Not Suitable (NS) 
memiliki luas sekitar 21.010,20 km² atau 3,21% dari total wilayah kajian. 

 
Figure 6 Potential Habitat Classification Map of E. affinis based on the MPT in 
Banda Sea (2017–2022) 

Gambar 6 Peta klasifikasi habitat potensial E. affinis berdasarkan Minimum 
Presence Threshold (MPT) di Laut Banda tahun 2017–2022 

Secara spasial, habitat kelas HS terutama terdistribusi pada bagian utara hingga barat laut Laut 
Banda dan muncul secara terbatas pada bagian barat daya wilayah penelitian. Sebaliknya, habitat kelas 



Manuel et al. – Future Habitat Suitability of Euthynnus affinis ...  267 
 

LS mendominasi wilayah tengah hingga timur Laut Banda, sedangkan habitat kelas NS umumnya 
ditemukan pada bagian selatan dan tenggara perairan. Pola tersebut menunjukkan bahwa kondisi 
lingkungan optimum bagi E. affinis relatif terbatas dan hanya ditemukan pada area tertentu yang 
memiliki karakteristik oseanografi sesuai. 

Distribusi habitat potensial yang terkonsentrasi pada bagian barat dan utara Laut Banda diduga 
berkaitan dengan pengaruh massa air tropis hangat yang memiliki kisaran salinitas dan suhu sesuai 
dengan preferensi habitat E. affinis. Hasil analisis sebelumnya menunjukkan bahwa habitat tongkol 
optimum berada pada kisaran salinitas sekitar 33–34 PSU dan suhu permukaan laut sekitar 30–31°C. 
Wilayah barat dan utara Laut Banda diketahui memiliki karakteristik massa air yang relatif stabil akibat 
pengaruh sirkulasi regional dan Indonesian Throughflow (ITF), sehingga menyediakan kondisi 
lingkungan yang lebih mendukung bagi keberadaan tongkol (Satrioajie et al., 2018; Wyrtki et al., 1961).  

Sebagai spesies pelagis neritik, E. affinis umumnya berasosiasi dengan perairan tropis yang 
produktif dan memiliki keterkaitan kuat dengan wilayah transisi pesisir–oseanik. Menurut Furkan et 
al., (2024), dan Wagiyo et al., (2018) tongkol lebih sering ditemukan pada perairan yang dipengaruhi 
dinamika oseanografi permukaan serta memiliki ketersediaan makanan yang relatif tinggi. Kondisi 
tersebut menjelaskan mengapa habitat potensial tongkol di Laut Banda lebih banyak ditemukan pada 
wilayah yang berdekatan dengan gugusan pulau dan daerah yang dipengaruhi pencampuran massa air. 

Sebaliknya, rendahnya nilai HSI pada bagian tengah hingga timur Laut Banda diduga berkaitan 
dengan dominasi karakteristik laut dalam dan kondisi oseanik yang relatif oligotrofik. Wilayah tersebut 
cenderung memiliki produktivitas permukaan yang lebih rendah dan kondisi lingkungan yang kurang 
optimal bagi tongkol dibandingkan wilayah barat dan utara. Oleh karena itu, meskipun E. affinis masih 
dapat ditemukan pada sebagian besar wilayah Laut Banda, area yang benar-benar menyediakan kondisi 
habitat optimum relatif terbatas. 

Proyeksi Distribusi Habitat Potensial Euthynnus affinis Periode 2030–2040 

Hasil proyeksi model ‘MaxEnt’ menunjukkan bahwa Euthynnus affinis masih berpotensi 
ditemukan di Laut Banda pada seluruh skenario perubahan iklim periode 2030–2040. Meskipun 
demikian, terjadi perubahan pada kualitas dan pola distribusi habitat potensial yang ditunjukkan oleh 
variasi nilai Habitat Suitability Index (HSI) antar skenario (Figure 7). Secara umum, habitat potensial 
tongkol didominasi oleh nilai HSI rendah hingga sedang, sedangkan area dengan nilai HSI tinggi hanya 
ditemukan pada luasan yang relatif terbatas. 

Pada seluruh skenario SSP, wilayah dengan tingkat kesesuaian habitat relatif lebih tinggi 
cenderung terkonsentrasi pada bagian barat hingga barat laut Laut Banda, terutama di sekitar perairan 
Sulawesi Tenggara, Kepulauan Banggai–Sula, dan sebagian wilayah transisi menuju Laut Maluku. 
Sebaliknya, bagian tengah, timur, dan tenggara Laut Banda didominasi oleh habitat dengan tingkat 
kesesuaian rendah. Pola tersebut menunjukkan bahwa perubahan iklim tidak menyebabkan hilangnya 
habitat tongkol secara langsung, tetapi lebih memengaruhi kualitas habitat dan luas area yang memiliki 
kondisi lingkungan optimum. 



268 ALBACORE 10 (2), May, 2026 

 
Figure 7 Projection of potential habitat distribution for little tuna based on 
climate scenarios during 2030–2040 period 
(a) SSP1-1.9; 
(b) SSP1-2.6; 
(c) SSP2-4.5; 
(d) SSP3-7.0; 
(e) SSP4-6.0; 
(f) SSP5-8.5 

Gambar 7 Proyeksi distribusi habitat potensial tongkol berdasarkan skenario 
pada periode waktu 2030-2040 
(a) SSP1-1.9; 
(b) SSP1-2.6; 
(c) SSP2-4.5; 
(d) SSP3-7.0; 
(e) SSP4-6.0; 
(f) SSP5-8.5 

Distribusi habitat pada berbagai skenario menunjukkan pola spasial yang relatif serupa. Namun 
demikian, SSP2-4.5 memperlihatkan kondisi habitat yang relatif lebih baik dibandingkan skenario 
lainnya. Pada skenario ini, area dengan nilai HSI sedang hingga tinggi terlihat sedikit lebih luas, 
terutama pada bagian barat laut dan sebagian wilayah tengah-barat Laut Banda. Hasil klasifikasi habitat 
berdasarkan Minimum Presence Threshold (MPT) (Figure 8) juga menunjukkan bahwa SSP2-4.5 
merupakan satu-satunya skenario yang memiliki luasan habitat kelas High Suitability (HS) terbesar, 
yaitu sekitar 431,70 km² atau 0,07% dari total wilayah penelitian. Kondisi tersebut mengindikasikan 
bahwa perubahan lingkungan pada SSP2-4.5 masih berada dalam kisaran toleransi ekologis E. affinis, 
sehingga mampu mempertahankan sebagian habitat dengan tingkat kesesuaian yang lebih tinggi. 

Sebaliknya, pada SSP3-7.0, SSP4-6.0, dan SSP5-8.5, area dengan tingkat kesesuaian sedang 
hingga tinggi cenderung semakin berkurang. Habitat dengan nilai HSI rendah semakin mendominasi 
bagian tengah, timur, tenggara, dan selatan Laut Banda. SSP4-6.0 menunjukkan kondisi yang paling 
tidak menguntungkan dengan peningkatan habitat kelas Not Suitable (NS) hingga mencapai 188.358,23 
km² atau sekitar 28,99% dari total wilayah penelitian. Pada skenario ini, luas habitat kelas Low 
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Suitability (LS) juga menurun menjadi sekitar 454.289,50 km² (69,90%), yang menunjukkan terjadinya 
penurunan kualitas habitat pada sebagian wilayah perairan. Meskipun habitat kelas HS masih muncul 
pada SSP5-8.5, luasannya sangat kecil yaitu hanya sekitar 345,36 km² (0,05%), sehingga secara ekologis 
dapat dianggap tidak signifikan. 

 
Figure 8 Projected potential habitat classification maps for little tuna based on 
MPT under climate scenarios during 2030–2040 period 
(a) SSP1-1.9; 
(b) SSP1-2.6; 
(c) SSP2-4.5; 
(d) SSP3-7.0; 
(e) SSP4-6.0; 
(f) SSP5-8.5 

Gambar 8 Peta klasifikasi proyeksi distribusi habitat potensial tongkol 
berdasarkan berdasarkan MPT dalam skenario pada periode waktu 2030-2040 
(a) SSP1-1.9; 
(b) SSP1-2.6; 
(c) SSP2-4.5; 
(d) SSP3-7.0; 
(e) SSP4-6.0; 
(f) SSP5-8.5 

Perubahan pola habitat tersebut diduga berkaitan erat dengan perubahan kondisi oseanografi 
permukaan yang menjadi faktor utama pengontrol distribusi E. affinis. Hasil pemodelan menunjukkan 
bahwa salinitas dan suhu permukaan laut merupakan variabel lingkungan yang paling berpengaruh 
terhadap distribusi habitat tongkol. Oleh karena itu, perubahan kedua parameter tersebut akibat 
perubahan iklim berpotensi menggeser lokasi habitat yang sesuai. Temuan ini sejalan dengan penelitian 
(Erauskin-Extramiana et al., 2019) yang menyatakan bahwa perubahan suhu, salinitas, oksigen terlarut, 
dan produktivitas laut dapat memengaruhi distribusi ikan pelagis tropis, terutama pada wilayah yang 
telah berada dekat dengan batas toleransi lingkungannya. Penelitian (Silva et al., 2025)juga melaporkan 
bahwa perubahan kondisi oseanografi dapat menyebabkan penurunan kualitas habitat dan pergeseran 
distribusi berbagai spesies pelagis pada wilayah tropis. 

Dominasi habitat kelas Low Suitability pada seluruh skenario menunjukkan bahwa sebagian 
besar wilayah Laut Banda masih mampu mendukung keberadaan E. affinis, namun dengan tingkat 
kesesuaian yang relatif rendah. Luas habitat kelas Medium Suitability dan High Suitability yang 
terbatas mengindikasikan bahwa kondisi lingkungan optimum bagi tongkol pada periode proyeksi 



270 ALBACORE 10 (2), May, 2026 

menjadi semakin terbatas. Habitat dengan tingkat kesesuaian lebih baik cenderung bertahan pada 
bagian barat hingga barat laut Laut Banda, sedangkan bagian timur dan tenggara menunjukkan 
peningkatan area dengan kesesuaian rendah atau tidak sesuai. Pola tersebut mengindikasikan adanya 
kemungkinan pergeseran habitat potensial menuju wilayah yang masih memiliki kondisi lingkungan 
lebih sesuai. 

Respons habitat tongkol terhadap perubahan iklim juga menunjukkan pola yang tidak 
sepenuhnya linear. Munculnya habitat kelas High Suitability pada SSP2-4.5 dan sebagian kecil pada 
SSP5-8.5 menunjukkan bahwa perubahan lingkungan tertentu masih dapat menghasilkan kondisi yang 
sesuai pada wilayah-wilayah lokal. Fenomena serupa dilaporkan oleh (Dueri et al., 2014) yang 
menunjukkan bahwa beberapa wilayah oseanik dapat mengalami peningkatan kesesuaian habitat pada 
fase awal pemanasan sebelum kemudian mengalami penurunan pada skenario pemanasan yang lebih 
ekstrem. Dengan demikian, dampak perubahan iklim terhadap habitat tongkol tidak hanya ditentukan 
oleh besarnya peningkatan suhu, tetapi juga oleh interaksi kompleks antara suhu, salinitas, arus, dan 
dinamika massa air. 

Perubahan distribusi habitat potensial E. affinis berpotensi memengaruhi pola pemanfaatan 
sumber daya perikanan di Laut Banda. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa perubahan suhu 
permukaan laut, produktivitas primer, dan dinamika arus dapat memengaruhi distribusi, migrasi, dan 
kelimpahan ikan pelagis tropis (Brosset et al., 2017; Liu et al., 2020). Oleh karena itu, perubahan lokasi 
habitat yang sesuai pada masa mendatang berpotensi menggeser daerah penangkapan tongkol dan 
memengaruhi efektivitas operasi perikanan tangkap. Informasi proyeksi habitat yang dihasilkan dalam 
penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar dalam penyusunan strategi adaptasi pengelolaan perikanan 
yang mempertimbangkan dampak perubahan iklim terhadap sumber daya tongkol di Laut Banda. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Distribusi habitat potensial Euthynnus affinis di Laut Banda terutama dipengaruhi oleh salinitas 
dan suhu permukaan laut. Model ‘MaxEnt’ yang dikembangkan menunjukkan performa yang baik 
(AUC = 0,794), sehingga mampu menjelaskan hubungan antara kemunculan tongkol dan kondisi 
oseanografi di wilayah penelitian. Habitat optimum ditemukan pada kisaran salinitas 33–34 PSU, suhu 
permukaan laut 30–31°C, serta kecepatan arus 0,05–0,20 m s⁻¹. Pada kondisi saat ini, habitat potensial 
tongkol terkonsentrasi pada bagian barat, barat laut, dan barat daya Laut Banda. Hasil proyeksi periode 
2030–2040 menunjukkan bahwa Laut Banda masih berpotensi menjadi habitat bagi E. affinis pada 
seluruh skenario SSP, meskipun terjadi perubahan kualitas dan pola distribusi habitat. Skenario SSP2-
4.5 menunjukkan kondisi habitat yang relatif lebih baik dibandingkan skenario lainnya, sedangkan 
SSP4-6.0 menunjukkan penurunan kesesuaian habitat yang paling besar. Temuan ini menunjukkan 
bahwa perubahan kondisi oseanografi akibat perubahan iklim berpotensi mengubah distribusi habitat 
E. affinis di Laut Banda, sehingga informasi habitat potensial yang dihasilkan dapat menjadi dasar 
ilmiah dalam mendukung pengelolaan perikanan yang adaptif terhadap perubahan iklim di Laut Banda. 

Berdasarkan hasil penelitian ini, pengelolaan perikanan E. affinis di Laut Banda perlu 
mengintegrasikan informasi distribusi habitat potensial dan proyeksi perubahan iklim ke dalam strategi 
pengelolaan yang adaptif. Upaya tersebut dapat dilakukan melalui pemantauan berkala terhadap 
kondisi oseanografi dan distribusi habitat, pemanfaatan informasi habitat potensial sebagai dasar 
penentuan daerah penangkapan yang dinamis, serta pengembangan sistem peringatan dini berbasis 
perubahan kondisi lingkungan laut. Pendekatan ini diharapkan dapat meningkatkan ketahanan sektor 
perikanan terhadap dampak perubahan iklim sekaligus mendukung keberlanjutan pemanfaatan sumber 
daya ikan pelagis. Rekomendasi ini sejalan dengan FAO yang menekankan pentingnya penerapan 
climate-adaptive fisheries management melalui pengelolaan yang fleksibel, berbasis ekosistem, serta 
didukung oleh pemantauan lingkungan dan pengambilan keputusan yang adaptif terhadap perubahan 
distribusi stok ikan (Barange et al., 2018). 
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