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Abstrak

Kesan fenomena El Niño Southern Oscillation (ENSO) berbeza-beza bergantung kepada lokasi dan ia telah menyebabkan berlakunya dapatan kajian yang berbeza dalam bidang perikanan. Kajian ini bertujuan mengkaji fenomena El Nino dan impak terhadap taburan kepekatan klorofil di perairan Pantai Barat Sabah, dan pengaruhnya terhadap tangkapan ikan pada tahun 2015/2016. Kajian ini menggunakan maklumat data daripada satelit penderiaan jauh MODIS bagi tahun 2012 hingga tahun 2016 bagi memetakan taburan kepekatan kandungan klorofill. Kajian ini juga menggunakan maklumat data tangkapan ikan yang diperoleh daripada Jabatan Perikanan Negeri Sabah dan maklumat data Oceanic Niño Index (ONI). Hasil kajian mendapati penurunan hasil tangkapan ikan semasa fenomena El Niño pada tahun 2015/2016.Hasil kajian mendapati fenomena El Niño mempengaruhi hasil tangkapan ikan dan kandungan klorofil yang tentunya memberi kesan terhadap jumlah pendapatan nelayan dan industri yang berikatan 

Kata kunci: ENSO, hasil tangkapan ikan, penderiaan jauh, taburan ikan


El Niño phenomenon and its impacts on fish landings: A case study in Sabah, Malaysia

Abstract 
 
The impacts of the El Niño Southern Oscillation (ENSO) events vary depending on the locations, thus resulting in conflicting findings within the fisheries sector. The objective of this study is to examine the El Niño phenomenon and its impact on chlorophyll concentration distributions in the waters of the West Coast of Sabah, particularly in Kota Kinabalu, and its influence on fish landings during the year 2015/2016. This study utilised remote sensing satellite data from MODIS acquisitions for the year 2012 to 2016 for mapping the chlorophyll content distributions. The study also incorporated fish landings data obtained from the Sabah State Fisheries Department and the Oceanic Niño Index (ONI) data. The findings of the study reveal a decrease in fish landings during the El Niño event that occurred in 2015/2016, which correlates with an increase in the ONI values, indicating a moderate to strong El Niño event. The study's results demonstrate that Niño events impacted both fish landing volumes and chlorophyll concentrations, affecting the livelihoods of fishermen and downstream industries related to fisheries, thus enhancing the understanding of ENSO events, particularly within the local fishing enterprises.
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Pengenalan

Negara Malaysia terdedah kepada pengaruh iklim seperti fenomena El Niño-Southern Oscillation (ENSO), Madden-Julian Oscillation, India Ocean Dipole, dan monsun (Lin et al., 2018; Kemarau & Eboy, 2023). Fenomena El Niño yang menyebabkan cuaca menjadi lebih panas dan kejadian kemarau berpanjangan di negara-negara Asia Tenggara (Sum et al., 2018). Keadaan ini menyebabkan berlakunya kejadian suhu ekstrem (Thirumalai, 2017) yang boleh memberikan kesan terhadap kesihatan. Fenomena El Niño telah memberikan impak yang besar terhadap Malaysia, terutama di negeri Sabah dan Sarawak (Sum et al., 2018; Kemaru & Eboy, 2023). Rekod cuaca daripada Jabatan Meteorologi Malaysia mencatatkan bahawa fenomena El Niño yang teruk telah berlaku kira-kira 17 tahun yang lalu dan telah mengakibatkan berlakunya jerebu, kemarau, dan panas yang teruk. Pada 9 April 1998, rekod terpanas di Malaysia telah dicatatkan di Daerah Chuping, Perlis apabila suhu telah meningkat melebihi 40.1 ◦C (Sum et al., 2018). Secara global, fenomena El Niño pada tahun 1997-1998 telah memberi impak kepada 15 negara, dan membawa kerugian yang dianggarkan sehingga USD 13 bilion, dan telah meragut kira-kira 2,000 nyawa (UNDP, 2023).
Kajian yang dijalankan Syamsudin et al. (2019) mendapati laut dipengaruhi oleh fenomena El Niño Southern Oscillation (ENSO) yang telah menyebabkan kejadian hangat (El Niño) dan peristiwa sejuk (La Niña) di Pasifik tropika.  Fenomena ini telah mempengaruhi perikanan tuna di beberapa bahagian dunia. Kelajuan angin semasa fenomena El Niño menjadi lemah di sepanjang Khatulistiwa ketika tekanan atmosfera meningkat di Pantai Barat Pasifik dan menurun ke Timur Lautan Pasifik. Sebaliknya, angin trade semasa fenomena La Niña lebih kuat daripada biasa dan suhu laut menjadi lebih sejuk daripada biasa di lautan Pasifik Tropika. Kesan fenomena La Niña pada keadaan oseanografi bertentangan dengan peristiwa El Niño (Lee et al., 2010). 
Fenomena ini turut mempengaruhi jumlah tangkapan ikan di perairan Kota Kinabalu, Sabah, disebabkan fenomena global seperti ENSO telah mempengaruhi aktiviti migrasi ikan. Teknologi penderiaan jauh digunakan untuk mengukur kepekatan klorofil pada skala setempat, serantau atau global. Teknologi penderiaan jauh juga digunakan untuk mengambil sampel spatial dan temporal yang mencukupi untuk anggaran jangka panjang dan berskala besar. Selain itu, teknologi penderiaan jauh dapat meninjau kembali kawasan lautan yang besar dengan tepat bagi memantau perubahan taburan kepekatan klorofil yang dipengaruhi oleh proses biologi seperti pertumbuhan dan pola kelompok, atau pengangkutan fizikal oleh angin permukaan dan arus lautan. Di lautan, proses fizikal, kimia dan biologi adalah saling berkaitan. Fluks biologi dan kimiajuga dipengaruhi oleh pelbagai daya fizikal seperti angin, arus, campuran kedalaman dan suhu lapisan. 
Kemajuan teknologi penderiaan jauh pada masa kini boleh digunakan untuk menghasilkanmodel biogeokimia dan menganggarkan kepekatan pigmen yang dibangunkan. Pigmen fitoplankton, terutamanya klorofil-a, untuk menganggarkan biomas fitoplankton di peringkat serantau atau bermusim konteks dalam bentuk skala global dan temporal. Kekurangan maklumat mengenai kesan fenomena ENSO dalam kalangan nelayan menyebabkan pengeluaran ikan yang berkurangan terutamanya semasa fenomena El Niño. Kajian sebelumnya menunjukkan kesan darjah kekuatan fenomena ENSO ini berdasarkan lokasi setempat (Moura et al., 2019). Artikel ini bertujuan mengkaji kesan fenomena EL Niño yang berlaku pada tahun 2015/2016 terhadap taburan kepekatan klorofil di perairan Kota Kinabalu dan pengaruhnya terhadap hasil tangkapan ikan. Kajian ini menggunakan maklumat data penderiaan jauh MODIS pada tahun 2012 hingga tahun 2016 dan juga berdasarkan t data jumlah tangkapan ikan yang dikeluarkan oleh Jabatan Perikanan Negeri Sabah.


Fenomena ENSO dan aktiviti penangkapan ikan: Sorotan literatur 

Kajian yang yang terkini mengenai penggunaan teknologi penderiaan jauh dalam mengkaji kesan fenomena ENSO terhadap aktiviti perikanan di Asia Tenggara telah dijalankan oleh Kemarau dan Eboy (2021). Kajian tersebut mengkaji kesan perubahan tahap kandungan klorofil ke atas tangkapan ikan di perairan dalam dan luar pantai ketika fenomena La Niña pada tahun 2008/2011 dan fenomena El Niño pada tahun 2015-2016. Kajian tersebut juga mendapati tahap kepekatan klorofil yang lebih tinggi berkaitan dengan peningkatan biomassa fitoplankton dan sedimen. Kajian Kemarau dan Eboy (2022) mendapati tangkapan ikan lebih tinggi (295,572 metrik tan) ketika fenomena El Niño berbanding fenomena La Niña (255,783 metrik tan). Kajian tersebut menyimpulkan bahawa taburan klorofil semasa fenomena ENSO mempengaruhi hasil tangkapan ikan. Penggunaan teknologi penderiaan jauh telah membantu para nelayan mengurangkan kos dengan memahami corak taburan kepekatan klorofil di perairan yang luas. Di samping itu, Setyadji et al. (2017) menyatakan semasa fenomena El Niño didapati jumlah tangkapan perikanan meningkat di kawasan perairan Banda, Sumatera dan Jawa di Indonesia. Di samping itu Handayani et al. (2019) dan Kumar et al. (2014) juga mendapati hasil tangkapan ikan meningkat di perairan Jawa semasa fenomena El Niño meningkat dan menurun semasa fenomena La Niña. Peningkatan suhu permukaan laut semasa fenomena El Niño menyebabkan peningkatan ikan sardin di Selat Bali, Indonesia (Lumban Gaol et al., 2015). 
Walau bagaimanapun, Suniada (2020) mendapati fenomena ENSO di Teluk Tomini, Lautan Maluku, Indonesia tidak menpengaruhi hasil tangkapan ikan berbanding kajian lain di kawasan perairan Indonesia (Siswanto et al., 2021; Syamsudin et al., 2019; Piton & Delcroix. 2018; Piton, 2019). Terdapat perbezaan hasil dapatan kajian seperti Kumar et al., (2014) yang mendapati pendaratan ikan tuna pada tahap maksimum direkodkan semasa El Nino lemah (1,456,054 tan pada tahun 2006) dan semasa tahun La Nina lemah (1,243,562 tan pada tahun 2000), walaupun tangkapan ikan tuna yang terendah berlaku semasa tahun El Nino kuat (1,204,119 tan pada tahun 2009) dan semasa tahun La Nina kuat (706,546 tan pada tahun 1988).Dalam konteks kajian di negara Asia, Li et al. (2021) mendapati hasil tangkapan ikan lebih tinggi semasa fenomena El Niño berbanding semasa fenomena La Niña. Sambah et al. (2020) mendapati suhu permukaan laut sangat berperanan penting dalam menentukan taburan kepekatan khorofil. Kepekatan klorofil ini amat penting dalam menentukan jumlah tangkapan ikan, iaitu kepekatan klorofill yang tinggi di suatu tempat akan menyebabkan ikan berhijrah ke kawasan tersebut. 
Dalam konteks di Kota Kinabalu, Sabah Ho et al. (2013) mendapati peningkatan suhu menyebabkan peningkatan hasil tangkapan ikan pada tahun 2005. Kajian ini mendapati hubungan antara Southern Oscillation Index (SOI) dengan hasil tangkapan ikan adalah negatif (-0.83). Ia bertepatan hasil kajian Wen dan Sidik (2011) yang mendapati hubungan kolerasi yang positif antara jumlah tangkapan ikan dengan suhu permukaan laut di Pantai Barat Sabah. Kajian Wen dan Sidik (2011) juga mendapati hubungan negatif dengan jumlah tangkapan ikan dengan nilai SOI. Secara keseluruhan Wen dan Sidik mendapati fenomena El Niño pada tahun 2005 menyebabkan peningkatan hasil tangkapan ikan. Berdasarkan kepada kajian lepas didapati terdapat percanggahan hasil dapatan kajian mengenai kesan fenomena ENSO terhadap hasil tangkapan ikan. Dalam konteks Sabah iaitu di Kota Kinabalu mendapati hasil tangkapan ikan adalah meningkat semasa fenomena El Niño 1997/1998 (Wen & Sidik, 2011; Ho et al., 2013). 
Walau bagaimanapun hasil tangkapan ikan telah menurun semasa fenomena El Niño pada tahun 2015-2016. Rajah 1 data jumlah tangkapan ikan di seluruh Sabah yang diperolehi daripada Jabatan Perikanan Sabah. Perkara ini menggalakkan penyelidik mengkaji kesan kejadian ENSO terhadap taburan kepekatan klorofil dan jumlah hasil tangkapan ikan di Kota Kinabalu semasa fenomena El Niño pada tahun 2015-2016 dengan menggunakan teknologi penderiaan jauh. Kajian ini akan memetakan perubahan taburan kepekatan klorofil semasa waktu neutral iaitu apabila nilai Oceanic Niño Index (ONI) pada -0.5 sehingga -0.5 (Rajah 3) iaitu pada tahun 2013-2014 dan semasa fenomena El Niño 2015-2016 yang nilai ONI melebihi 0.5 berdasarkan pengelasan Pusat Ramalan Cuaca dan Iklim, (NOAA) (Kemarau & Eboy, 2023). Berdasarkan maklumat daripada Jabatan Perikanan Sabah (Rujuk Rajah 1) mendapati ketika fenomena El Niño pada tahun1997-1998 didapati jumlah tangkapan ikan merekodkan jumlah tangkapan yang tertinggi sehingga tahun 2014 iaitu pada tahun El Niño 1998 iaitu 1,942, 227 tan metrik berbanding waktu normal tahun 2001 dan 2002 masing-masing dengan jumlah tangkapan ikan 178,046 tan metrik dan 175,122 tan metrik. Hasil tangkapan ikan pada waktu normal pada tahun 2013 dan 2014 adalah masing-masing 196,522 tan metrik dan 214,676 tan metrik mengalami penurunan pada El Niño 2015/2016 iaitu 175,443 tan metrik dan 159,773 tan metrik. Pada tahun 2015, jumlah tangkapan ikan yang terendah bagi negeri Sabah sejak tahun 1996 sehingga 2016 direkodkan (Jabatan Perikanan Sabah).


                 Sumber: Diubahsuai daripada Jabatan Perikanan Sabah, 2021

Rajah 1. Jumlah tangkapan ikan bagi tahun 1995 hingga tahun 2016 bagi seluruh negeri Sabah
Metodologi kajian dan kawasan kajian

Kawasan kajian 

Kawasan Pantai Barat merupakan salah satu bahagian pentadbiran di Sabah yang meliputi bahagian barat laut berkeluasan 7,588 kilometer persegi atau 10.3% daripada wilayah Sabah. Sekitar 30% daripada jumlah penduduk Sabah mendiami bahagian ini (Kemarau & Eboy, 2020) dengan komposisi etnik terdiri daripada Bajau, Bisaya, Brunei Melayu, Dusun, Illanun, Kadazan, dan Kedayan, serta sebilangan besar adalah Cina (Rosley & Jambol, 2023). Bahagian Pantai Barat Sabah terbahagi kepada enam daerah iaitu: Ranau, Kota Belud, Tuaran, Penampang, Papar, dan ibu negeri Kota Kinabalu. Bandar-bandar di Bahagian Pantai Barat Sabah dalam daerah-daerah tersebut selain ibu negeri adalah termasuk Putatan, Inanam, Telipok, Tamparuli, Tenghilan, dan Kinarut. 
 [image: ]

Rajah 2. Kawasan kajian (Pantai Barat, Sabah)

Sementara itu suhu purata yang direkodkan adalah 27 °C dengan laporan yang menunjukkan kejadian jarang melebihi 32 °C, kecuali pada hari yang sangat panas. Di kawasan pantai, suhu jarang jatuh di bawah 20 °C pada waktu malam (Kemarau & Eboy, 2019). Di kawasan pedalaman dan di ketinggian yang lebih tinggi, suhu boleh menjadi lebih sejuk pada waktu malam. Kelembapan relatif biasanya berkisar antara 85-95 peratus. Curahan hujan adalah konsisten sepanjang tahun, berbeza dari kira-kira 150 cm hingga lebih daripada 450 cm setahun. Di kebanyakan bahagian Sabah, tempoh yang lebih basah berlaku semasa Monsun Timur Laut dari Oktober hingga Februari, manakala musim yang lebih kering berlaku semasa Monsun Barat Daya dari Mac hingga September, walaupun seringkali perbezaan ketara antara dua musim ini tidak tegas ditakrifkan (Kemarau & Eboy, 2019).
Kawasan pantai barat negeri Sabah adalah unik kerana hampir semua bahagian bandar ini terletak bersebelahan laut. Oleh itu, Kota Kinabalu merupakan salah satu daripada pendaratan ikan tertinggi di Sabah bersama dengan Sandakan, Semporna, Kudat, dan Tawau (Cabanban & Biusing, 1999). Pendaratan ikan merujuk kepada sebahagian daripada tangkapan ikan yang dihantar ke darat. Negeri Sabah bertanggungjawab untuk kira-kira 15% daripada jumlah pendaratan ikan keseluruhan di Malaysia, menurut Cabanban & Biusing (1999) dan Biusing et al. (1995). 
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Kaedah pengumpulan data

Kajian ini menggunakan sumber sekunder iaitu data dan maklumat daripada Jabatan Perikanan Sabah. Data yang diperoleh berkenaan jumlah tangkapan ikan di Kota Kinabalu sejak tahun 2012 sehingga tahun 2016. Di samping itu, kajian ini juga menggunakan data yang diperoleh daripada Satelit Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) bagi memetakan perubahan taburan kepekatan klorofil semasa waktu neutral dan El Niño 2015/2016. Data MODIS tahap 3 Ch-a produk dimuat turun di laman web warna laut MODIS peta taburan klorofil-a semasa peristiwa El Niño 2015/2016 dan La Niña 2013/2014 (Kemarau & Eboy, 2022). Data MODIS tahao 3 Ch-a produk ada Peta taburan kepekatan klorofill yang dimuatturun daripada web warna laut subset di kawasan Pantai Barat Sabah. Kelebihan menggunakan data MODIS daripada web warna laut adalah data MODIS taburan kepekatan klorofill telah diproses dan diperiksa oleh pasukan NASA Ocean Biology Processing Group (Kemarau & Eboy, 2022; Fu et al., 2018). Rajah 3 menunjukkan proses dan langkah kerja bagi mencapai objektif kajian yang ditetapkan.



Rajah 3. Methodologi kajian

Langkah pertama adalah mengumpulkan data yang diperlukan seperti data MODIS yang diperoleh daripada laman web National Aeronautics and Space Administration (NASA), Selain itu, data Oceanic Niño Index (ONI) diperoleh daripada NOAA (2021) yang merupakan institut yang bertanggungjawab untuk mengkaji, memerhati dan merakam perubahan suhu di kawasan Niño dalam meramal dan mengkelaskan kekuatan setiap kejadian ENSO. Rajah 4 menunjukkan pola nilai Oceanic Niño Index (ONI) digunakan dalam mengukur darjah kekuatan kejadian ENSO. Nilai ONI positif 0.5 (ke atas) mewakili  El Niño, manakala nilai negatif 0.5 (ke bawah) mewakili fenomena La Niña. 



Rajah 4. Corak nilai ONI bagi tahun 1988 hingga tahun 2019.

Berdasarkan pengkelasan fenomena ENSO iaitu apabila nilai ONI melebihi negatif 0.5 adalah fenomena La Niña dan jika nilai melebihi positif 0.5 ialah fenomena El Niño. Jadual 1 menunjukkan senarai fenomena La Niña dan El Niño dari tahun 1988 hingga tahun 2019.

[bookmark: _Hlk62726651]Jadual 1. Senarai kejadian La Niña dan El Niño sejak 1988 sehingga 2019

	La Niña
	El Niño

	1989
	1991/1992

	1996
	1994

	1999
	1997/1998

	2005
	2002/2003

	2007/2008
	2004

	2010
	2006

	2011
	2009

	2018
	2015/2016


                                            Sumber: Penulis
Berdasarkan pengkelasan darjah kekuatan yang ditetapkan iaitu Lemah (dengan anomali 0.5 hingga 0.9 suhu permukaan laut, Sederhana (1.0 hingga 1.4), Kuat (1.5 hingga 1.9), dan Sangat Kuat (≥ 2.0) untuk acara El Niño dan sebaliknya untuk acara La Niña. Maklumat dan data terakhir adalah daripada Jabatan Perikanan Sabah mengenai maklumat jumlah tangkapan ikan berdasarkan daerah-daerah di Sabah sejak tahun 2012 sehingga 2016 dan jumlah tangkapan keseluruhan negeri Sabah sejak tahaun 1996 sehingga 2016. 


Hasil kajian dan perbincangan 
 
Rajah 5 menunjukkan jumlah tangkapan ikan di Kota Kinabalu, Sabah yang mengalami kemerosotan ketika fenomena El Niño pada tahun 2015/2016. Terdapat penurunan daripada 68,588 tan metrik pada tahun 2014 kepada 61,771 tan metrik pada tahun 2015. Hasil kajian mendapati penurunan jumlah penangkapan ikan pada tahun 2015 disebabkan peningkatan nilai ONI daripada nilai 0.133 (neutral) kepada 1.47 menandakan El Niño dengan kekuatan serhana kuat. Faktor ini telah menjelaskan kemerosotan jumlah hasil tangkapan pada Rajah 2 untuk tahun 2015/2016. 


           Sumber: Ubah suai daripada Jabatan Perikanan dan NOAA, 2021

Rajah 5. Corak hasil tangkapan ikan di Kota Kinabalu sejak tahun 2012 sehingga 2016

Bagi memahami secara keseluruhan corak jumlah tangkapan ikan di Kota Kinabalu, Sabah. Kajian ini telah membuat perbandingan corak jumlah tangkapan ikan di pantai barat Sabah iaitu meliuti Papar, Sipitang, Kudat, Beoufort, Tuaran dan Kuala Penyu dalam menbuat perbandingan perubahan corak tangkapan ikan dengan pusat pendaratan ikan di Kota Kinabalu dengan ONI indek (Rajah 6).  


         Sumber: Ubah suai daripada Jabatan Perikanan dan NOAA, 2021

Rajah 6. Corak jumlah tangkapan ikan di pantai barat Sabah sejak tahun 2012 sehingga 2016

Daripada perbandingan yang telah dibuat, didapati jumlah hasil tangkapan ikan di kawasan Pantai Barat Sabah mengalami penurunan antara tahun 2014 dan 2015. Secara keseluruhan, bahawa pusat pengumpulan tangkapan ikan di Pantai Barat negeri Sabah mengalami penurunan secara keseluruhannya. Jumlah tangkapan ikan pada tahun 2014 adalah sebanyak 143,754.13 tan metrik, dan mengalami kemerosotan kepada 102,037.84 tan metrik. Penurunan dalam jumlah hasil tangkapan ikan berlanjutan pada tahun El Niño seterusnya, iaitu pada tahun 2016, mencapai 84,518.76 tan metrik


                    Sumber: Ubah Suai Jabatan Perikanan Negeri Sabah, 2021

Rajah 7. Corak jumlah tangkapan ikan di pantai barat Sabah sejak 2012 sehingga 2016

Secara keseluruhan Kota Kinabalu, Sabah menunjukkan jumlah penangkapan ikan mengalami penurunan sebanyak 6,816 tan metrik antara tahun waktu neutral ENSO, iaitu tahun 2014 dengan 2015 (Rajah 7). Pada waktu neutral, iaitu tahun 2013 dan 2014, didapati berlaku peningkatan sebanyak 1,713 tan metrik di pusat pengumpulan ikan di Kota Kinabalu, Sabah, seperti yang jelas ditunjukkan dalam rajah 6. Rajah 7 menunjukkan peta taburan kepekatan klorofil di perairan Kota Kinabalu, Sabah pada waktu neutral, iaitu tahun 2013 dan 2014, dan semasa kejadian El Niño pada tahun 2015 dan 2016.
Rajah 8 menunjukkan peta taburan kepekatan klorofil bagi tahun 2013/2014 iaitu pada waktu normal dan pada waktu El Niño pada tahun 2015/2016. Didapati bahawa keluasan taburan kepekatan klorofil lebih luas semasa waktu neutral berbanding dengan waktu El Niño, seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 8. Rajah 9 pula menunjukkan perubahan taburan klorofil antara waktu neutral dan waktu El Niño.Dapatan kajian ini bertepatan dengan hasil kajian yang dijalankan oleh Kumar et al. (2014) yang menunjukkanbahawa fenomena El Niño telah mengakibatkan penurunan  hasil tangkapan ikan di perairan Hindi.  


	Peta Taburan Kepekatan Klorofil 2013/2014 (Waktu Neutral)
	Peta Taburan Kepekatan Klorofil 2015/2016 (Waktu El Niño)
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Rajah 8. Peta taburan kepekatan klorofil bagi tahun 2013/2014 (waktu neutral) dan semasa El Niño (2015/2016)





Rajah 9. Perubahan nilai maksimum, minimum dan purata klorofil di perairan Kota Kinabalu pada waktu neutral (2012, 2013 dan 2014) dan waktu El Niño (2015/2016)

Berdasarkan Rajah 9, jelas bahawa nilai maksimum dan purata klorofil adalah tinggi semasa waktu neutral dan lebih tinggi berbanding dengan waktu El Niño. Sebagai contoh, nilai maksimum klorofil adalah 4.051 mg m-3 pada tahun 2012, 4.631 mg m-3 pada tahun 2013, berbanding dengan 3.7233 mg m-3 pada tahun 2015 dan 3.775 mg m-3 pada tahun 2016 semasa kejadian El Niño. Selain itu, nilai purata kepekatan klorofil juga menunjukkan pola yang sama. Contohnya, pada waktu neutral, nilai purata klorofil adalah 0.311 mg m-3 pada tahun 2012, manakala pada tahun 2013 dan 2014, nilai purata klorofil adalah 0.406 mg m-3 dan 0.662 mg m-3, berbanding dengan nilai yang lebih rendah semasa waktu El Niño pada tahun 2015 dan 2016, iaitu 0.206 mg m-3 dan 0.281 mg m-3.
Fenomena El Niño pada tahun 2015/2016 secara jelas menyebabkan penurunan nilai maksimum dan purata taburan kepekatan klorofil berbanding dengan waktu neutral. Faktor ini menjelaskan sebab kemerosotan hasil tangkapan ikan di pantai barat negeri Sabah pada tahun 2015 dan 2016, terutamanya di Kota Kinabalu. Selanjutnya, untuk memahami hubungan antara kejadian El Niño dengan jumlah tangkapan ikan di Kota Kinabalu, analisis korelasi dapat digunakan, seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 10.



Rajah 10. Korelasi antara hasil tangkapan dengan nilai klorofil di Kota Kinabalu

Rajah 10 menunjukkan terdapatnya hubungan yang positif antara nilai purata klorofil dan jumlah tangkapan ikan di Kota Kinabalu apabila nilai pekali korelasi iaitu 0.53. Hal ini menjelaskan bahawa purata nilai klorofil memainkan peranan penting dalam menentukan hasil tangkapan ikan di Kota Kinabalu. Penurunan dalam taburan kepekatan klorofil di perairan pantai Barat Sabah secara khusus akan menyebabkan penurunan dalam hasil tangkapan ikan. Dapatan kajian ini menyamai keputusan dapatan kajian Kumar et al., (2014) mendapati penurunan jumlah penangkapan ikan Tuna di perairan Lautan India. Selanjutnya, untuk memahami pengaruh kejadian ENSO terhadap taburan kepekatan klorofil, Rajah 11 yang memaparkan korelasi antara nilai kepekatan klorofil dan nilai ONI.



Rajah 11. Korelasi antara ONI indeks dengan nilai kepekatan klorofil di Kota Kinabalu, Sabah

Merujuk kepada Rajah 11, terdapat penjelasan mengenai korelasi antara nilai indeks ONI dan nilai kepekatan klorofil di Kota Kinabalu. Hasil korelasi menunjukkan adanya hubungan negatif terutama antara nilai ONI dengan nilai maksimum klorofil, dengan pekali korelasi 0.69. Hal ini menjelaskan bahwa penurunan nilai ONI menyebabkan peningkatan nilai maksimum klorofil. Penemuan ini menjelaskan sebab penurunan hasil tangkapan ikan selama tempoh El Niño pada tahun 2015/2016. 
Kajian ini juga menunjukkan bahawa kesan kejadian El Niño dapat bervariasi di pelbagai lokasi, meskipun terdapat beberapa penelitian yang menyatakan bahawa fenomena El Niño menyebabkan peningkatan hasil tangkapan ikan (Piton & Delroix, 2021; Syamsudin et al., 2021; & Susanto, 2006). Walau bagaimanapun terdapat juga hasil kajian yang menunjukkan bahawa fenomena El Niño tidak mempengaruhi hasil tangkapan ikan, seperti yang berlaku di perairan Maluku (Suniada et al., 2021). Selain itu, kajian Kumar et al. (2014) melaporkan jumlah penangkapan ikan Tuna adalah maksimum semasa tahun El Nino lemah iaitu 1456054 tan pada tahun 2006 dan semasa tahun La Nina lemah iatu 1243562 tan pada tahun 2000. Dan tangkapan Tuna yang terendah berlaku semasa tahun El Nino berskala kuat iaitu pada tahun 2009 dengan jumlah 1204119 tan dan semasa tahun tahun La Nina berskala kuat iaitu 706546 tan.



Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan perbincangan, jelas menunjukkan kemerosotan dalam taburan kepekatan klorofil di perairan Pantai Barat Sabah, Malaysia, telah menyebabkan penurunan hasil tangkapan ikan di Kota Kinabalu, Sabah. Semasa El Niño tahun 2015/2016, penurunan hasil tangkapan ikan terjadi di negeri Sabah, terutama di Kota Kinabalu, dibandingkan dengan kondisi normal pada tahun 2013 dan 2014. Hal ini disebabkan oleh penurunan taburan kepekatan klorofil semasa fenomena El Niño. Teknologi penderiaan jauh mampu memetakan kepekatan klorofil sewaktu normal dan El Niño. Penelitian ini menemukan perubahan dalam nilai maksimum dan secara purata taburan kepekatan klorofil yang lebih tinggi pada waktu normal dibandingkan semasa fenomena El Niño. Teknologi penderiaan jauh ini memberikan maklumat spatial yang penting bagi para nelayan, terutama dalam menentukan kawasan penangkapan ikan berdasarkan kepekatan klorofil. Hal ini memudahkan para nelayan untuk menangkap ikan di kawasan dengan kepekatan klorofil yang tinggi. Maklumat seperti ini sangat penting dalam memastikan kelestarian sumber perikanan terutama para nelayan dan penduduk sekitar. Kajian ini mencadangkan kepada penyelidik pada masa akan datang untuk mengkaji kesan fenomena ENSO terhadap jumlah tangkapan ikan pada skala yang lebih luas. Dapatan kajian yang berbeza-beza dan darjah kesan keamatan kejadian ENSO ini berbeza-beza berdasarkan faktor-faktor tempatan dan perlu dijelaskan secara terperinci. 
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