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X. VARIABILITAS SUHU PERMUKAAN LAUT (1986-2002) ESTIMASI DARI
CITRA SATELIT DAN DAMPAKNYA TERHADAP TERUMBU KARANG DI
PERAIRAN INDONESIA

Oleh :
Jonson Lumban Gaol
Laboratorium Penginderaan Jauh dan SIG Kelautan,
Departemen Iimu dan Teknologi Kelautan,
Institut Pertanian Bogor
Email : jonsonrt@yahoo.com

Abstrak

Data suhu permukaan laut (SPL) dari sensor satelit telah tersedia dengan tingkat ketelitian yang cukup tinggi. Data
ini dapat digunakan sebagai salah satu informasi untuk pengelolaan ekosistem terumbu karang. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis variabilitas SPL hasil estimasi dari sensor satelit dan melihat dampaknya
terhadap kondisi ekosistern terumbu karang di perairan Indonesia. Data SPL yang digunakan adalah data rata-rata
bulanan mulai dari tahun 1986 hingga tahun 2002. Data ini diperoleh dari basis data NASA-JPL (http://nasa.poet.jpD).
Wilayah pengamatan dibagi menjadi 11 lokasi yakni perairan pantai di sekitar Nias, Mentawai, Lombok, Belitung,
Kalbar, Kaltim, Bunaken, Togean, Sulsel, Maluku dan Papua Utara. Variabilitas SPL dianalisis dengan menggunakan
metoda Fast Fourier Transformation. Hasil analisis menunjukkan adanya variasi SPL di seluruh lokasi pengamatan
berhubungan dengan pengarih musim (musson) dan iklim global seperti El Nino Southern Oscillation (ENSO) dan
Indian Ocean Dipole (IOD). Pengaruh pemanasan global terlihat hampir di seluruh lokasi pengamatan dengan
peningkatan rata-rata sebesar 0.5 oC dalam kurun waktu 17 tahun. Berdasarkan hasil informasi yang diperoleh dari
berbagai sumber, pada tahun 1997/1998 terjadi bleaching terumbu karang di perairan Nias, Mentawai, Lombok dan
Kalimantan Timur. Pada saat yang sama terjadi anomali SPL di perairan tersebut, sehingga diduga anomali SPL di
perairan Indonesia berpengaruh negatif terhadap terumbu karang.

Kata kunci: suhu, sensor satelit, terumbu karang, bleaching, musson, ENSO, IOD.

PENDAHULUAN

Ekosistem terumbu karang merupakan kekayaan alam yang perlu dilestarikan karena
dapat memberikan manfaat yang sangat besar bagi kehidupan umat manusia, khususnya bagi
masyakat yang berada di sekitar ekosistem terumbu karang. Namun ironisnya, laju kerusakan
terumbu karang di Indonesia sangat cepat sehingga perlu dilakukan langkah-langkah untuk
pengelolaan ekosistem terumbu karang yang rasional. Kerusakan terumbu karang tidak hanyz
disebabkan oleh faktor manusia, tetapi juga perubahan kondisi perairan seperti perubahan suhu
dan salinitas yang ekstrim dan juga akibat sedimentasi.

Anomali suhu perairan baik peningkatan maupun penurunan suhu yang ekstrim
terbukti menyebabkan gangguan terhadap terumbu karang yang dikenal dengan istilah
"bleaching". Bleaching dapat terjadi karena zoxantella yang bersimbiose dengan terumbu
mengalami tekanan akibat kenaikan atau penurunan suhu yang ekstrim. Dalam kondisi normal
Zooxanthellae hidup bersimbiosis dengan polip karang dan membantu karang dalam
memproduksi nutrient melalui aktivitas fotosintesis.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa perubahan suhu dan radiasi matahari
(terutama ultraviolet) menyebabkan terjadinya bleaching. Di perairan Caribbean fenomena
bleaching terjadi selama tahun 1986-1988 akibat pemanasan global yang secara lokal
mempengaruhi daerah tersebut (Buchheim, 1998).

Bleaching, terjadi ketika (i) densitas zooxanthellae berkurang dan atau (if) konsentrasi
pigmen fotosintesis dengan zoxantella menurun. Umumnya dalam kondisi normal ekosistem
terumbu karang mengandung sekitar 1-5 x 106 zooxanthellae per cm? hidup pada jaringan
permukaan dan 2-10 pg dari klorofil tiap zooxanthella. Ketika terumbu karang memutih
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umumnya zoxantella hilang sekitar 60-90% dan tiap zoxantella kehilangan 50-80% pigmen
fotosintesis (Kleppel et al. 1989; Glynn 1996 in Buchein, 1998).

Perubahan suhu perairan yang ekstrim terjadi di Indonesia sebagai akibat dari
perubahan iklim global seperti fenomen ENSO (Nicholls, 1984; Meyers, 1996) dan fenomena 10D
(Saji et al., 1999). Pada saat ENSO, SPL di beberapa perairan Indonesia meningkat secara tajam
yakni sekitar 3°C dari suhu rata-rata (Meyer, 1996) sebaliknya pada saat terjadi IOD, SPL
mengalami penurunan yang sangat ekstrim dengan (Saji et al., 1999; Abram et al., 2007; Lumban
Gaol et al., 2004) .

Oleh karena itu, data suhu perairan secara kontinu dibutuhkan sebagai informasi untuk
melakukan langkah-langkan antisipasi dalam pengelolaan terumbu karang. Salah satu teknik
yang telah berkembang saat ini untuk memantau SPL secara kontinu adalah dengan teknik
penginderaan jauh, yakni mengamati SPL melalui sensor inframerah termal yang dipasang pada
wahana satelit. Sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) mempunyai ketelitian
yang cukup tinggi (Robinson, 1985; Shi and Morisson, 2000; Lumban Gaol et al., 2008). Sensor i
telah diluncurkan puluhan tahun yang lewat dan terus diikuti dengan sensor generasi baru
sehingga data SPL tersedia baik secara spasial maupun temporal hingga saat ini.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis variabilitas SPL hasil estimasi dari sensor
satelit AVHRR di wilayah perairan Indonesia serta mengamati indikasi-indikasi bleaching
dengan terjadinya anomali SPL di perairan Indonesia.

METODA PENELITIAN

Data SPL yang digunakan dalam penelitian ini adalah data SPL rata-rata bulanan tahun
1986 - 2002 yang diperoleh dari hasil estimasi dari sensor satelit Advanced Very high Resolution
Radiometer (AVHRR} yang diperoleh dari basis data NASA (http: / /mnasa.poetjpl). SPL yang
diamati adalah rata-rata di 11 wilayah dimana terdapat ekosistem terumbu karang yang
mewakili perairan pantai di bagian Samudra Hindia (Nias, Mentawai dan Lombok), perairan
pantai Laut Jawa dan sekitarnya (Belitung, Kalimantan Barat dan Kalimantan Timur), perairan
pantai Sulawesi dan sekitarnya (Sulawesi Selatan, Togean dan Sulawesi Utara), Perairan Pantai
Maluku dan Papua seperti tertera pada Gambar 10.1.

Untuk menganalisis variabilitas SPL di masing-masing wilayah, data SPL dari domain
waktu dirubah menjadi domain frekwensi dengan menggunakan analisis Fast Fourier
Transformation (Emery dan Thomson, 1985) sebagi berikut:

N
Yy = At T y, e2taN
n=1
dimana: Yx = Transformasi Fourier; At = beda waktu pengambilan data; N = jumlah data;
n =(1,23,.N), i = V-1 (bilangan imajiner) dan k = frekuensi ke-k

Selanjutnya energi densitas spektrum (Sg(fi)) untuk deret waktu diskrit :
Se(fi) = Va2, k=0,..,N-1
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Gambar 10.1. Lokasi pengamatan suhu permukaan laut

IIASIL DAN PEMBAHASAN
1. Variabilitas SPL di Perairan Indonesia

Fluktuasi SPL rata-rata bulanan mulai tahun 1986-2002 di sekitar perairan Nias,
Mentawai dan Lombok, Belitung, Kalbar dan Kaltim tertera pada Gambar 10.2 dan Bunaken,
Togean, Sulsel, Maluku dan Papua Utara tertera pada Gambar 10.3. Analisis spektral (Lampiran
1) menunjukkan bahwa variasi SPL di semua wilayah pengamatan dipengaruhi oleh perubahan
musim dan juga oleh perubahan iklim global. Hal ini sesuai dengan hasil-hasil penelitian
sebelumnya (Wirtky, 1961; Meyers, 1996; Saji et al., 1999; Webster et al., 1999; Qu et al., 2005).

Perubahan angin musson sangat dominan mempengaruhi variasi SPL di Indonesia.
Secara umum terlihat di perairan Indonesia bahwa pada saat musim timur dimana angin
musson berhembus dari arah tenggara, SPL di wilayah selatan katulistiwa cenderung menurun
sedangkan di wilayah utara katulistiwa cenderung meningkat sebaliknya terjadi pada musim
barat (Gambar 10.4, 10.5 dan 10.6). Perbedaan tertinggi SPL antara musim timur dan musim
barat mencapai 4°C terjadi di sekitar perairan barat Sumatra, Jawa dan Timor (Qu et al., 2005).

Dalam skala waktu interannual, variasi SPL tertinggi (> 4.0°C) terjadi di sepanjang pantai
selatan Jawa dan barat Sumatra yang dipengaruhi oleh fenomena IOD. Pada saat IOD postif,
terjadi anomali kecepatan angin di samudra Hindia sehingga terjadi upwelling yang sangat
intensif di sepanjang pantai selatan Jawa berkembang hingga pantai barat Sumatra (Saji et al.,
1999). Terjadinya upwelling yang sangat intensif ini menyebabkan anomali negatif SPL
mencapai 4°C seperti yang terjadi tahun 1994 dan tahun 1997 (Gambar 10.2). Hampir di seluruh
wilauah perairan Indonesia terjadi penurunan SPL pada saat kejadian IOD.

Pada saat kejadian ENSO, dimana terjadi anomali positif SPL di Samudra Pasifik, di
perairan Indonesia juga terjadi anomali positf SPL khususnya di wilayah perairan yang
berhubungan dengan Samudra Pasifik seperti di utara Papua, Maluku hingga Selat Makassar.
Transpor massa air dari Samudra Pasifik menuju Samudra Hindia yang dikenal dengan Arus
lintas Indonesia (Arlindo) menyebabkan SPL di beberapa wilayah perairan Indonesia pada saat
kejadian ENSO mengalami peningkatan (Meyers, 1996; Gordon, 2005). Pada saat ENSO
1997/98, hampir di semua wilayah Indonesia terjadi anomali positif SPL.

Kecenderungan SPL dalam kurun waktu 1986-2002 semakin meningkat. Di seluruh
lokasi yang diamati terjadi kenaikan suhu sebesar 0.5 °C/16 tahun kecuali di Mentawai.
Kecenderungan peningkatan SPL ini menunjukkan bahwa pemanasan global juga
mempengaruhi perairan Indonesia.
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Gb. 10.2 Fluktuasi rata-rata bulanan Suhu Permukaan Laut di Nias, Mentawai, Lombok,
Belitung, Kalbar dan Kaltim (1986-2002)
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Gb. 10.3 Fluktuasi rata-rata bulanan Suhu Permukaan Laut di Bunaken, Togian Sulsel, Maluku

dan Papua Utara (1986-2002).
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Gb. 10.4 Rata-rata bulanan SPL (Januari, Februari, Maret dan April)
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Gb. 10.5 Rata-rata bulanan SPL (Mei, Juni, Juli dan Agustus).
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Gbr 10.6. Rata-rata bulanan SPL (September, Oktober, Nopember dan Desember).
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2. Anomali SPL dan Kondisi Terumbu Karang

Pada tahun 1997 dan 1998 menurut laporan (Abram et al., 2003) terjadi kematian terumbu
terumbu karang di sekitar pulau mentawai dan berdasarkan pengamatan tahun 1999 dan 2001
terjadi kematian karang sepanjang 400 km dari utara Pulau Pagai hingga Nias. Berdasarkan
informasi dari para penyelam di sekitar perairan Sibolga pada tahun 1997/1998 juga di sekitar
terumbu karang terjadi bleaching (Lumban Gaol et al., 2007).

Pada tahun 1997/1998 di Indonesia terjadi kekeringan yang luar biasa akibat dari ENSO dan
juga IOD. Di pantai selatan Jawa hingga Sumatra SPL turun sangat rendah sekitar 4°C dari
kondisi normal. Beberapa ahli berpendapat bahwa kondisi suhu yang berubah secara drastis
baik naik maupun turun selama beberapa minggu hingga beberapa bulan dapat mengakibatkan
tekanan terhadap zooxantela yang bersimbiosis dengan terumbu karang, sehingga terjadi bleacing.

Berdasarkan laporan dari Coral Cay Conservation Inggris, yang melakukan survei di
perairan Kalimantan Timur, pada tahun 1998 terjadi bleaching, mereka menemukan 60-70 %
bleaching di wilayah pengamatan dan pada saat itu suhu perairan lebih rendah dari kondisi
normal. Berdasarkan data SPL rata-rata bulanan, pada tahun 1997 terjadi penurunan SPL di
perairan Kaltim (Gambar 10.2).

Laporan dari JARI Foundation yang melakukan survei terumbu karang di perairan Lombok
Barat perairan Lombok Barat setelah ENSO 1997/1998 menemukan bloming feather star (crinoid)
di banyak lokasi. Namun tidak diketahui apakah fenomena ini ada hubungannya dengan
anomali SPL, namun yang terlihat adalah adanya anomali SPL pada tahun 1997/1998.

Dari empat fenomena yang terjadi di sekitar ekosistem terumbu karang di Nias, Mentawai,
Lombok dan Kaltim terlihat bahwa pada saat terjadi anomali SPL baik penurunan maupun
peningkatan SPL ekosistem terumbu karang mengalami gangguan. Hal ini menunjukkan bahwa
variabiltas SPL akan mempengaruhi kondisi terumbu karang di perairan Indonesia. Dugaan ini
diperkuat hasil-hasil penelitian sebelumnya yang dilakukan di daerah lain seperti halnya di Great
Barrier Reef yang menunjukkan terjadinya bleaching pada saat terjadi ENSO (Goreau and Hayes,
1994; Lough, 2001;Guinotte and Skirving, 2001; EOS, 2003).

Adanya indikasi yang kuat bahwa anomali suhu di perairan Indonesia dapat menyebabkan
peristiwa bleaching, maka pemantauan suhu perairan secara kontinu perlu dilakukan karena
melalui pemantauan suhu ini dapat diperkirakan hal-hal negatif yang mungkin terjadi terhadap
ekosistem terumbu karang sehingga dapat dilakukan langkah-langkah untuk pemulihan
terumbu karang. Informasi SPL dari citra satelit merupakan salah satu sumber data yang cukup
lengkap baik secara spasial maupun temporal. Disamping itu ketelitian data SPL hasil estimasi
dari sensor satelit cukup tinggi maka data ini akan memberikan informasi yang tidak bias.

KESIMPULAN

Hasil analisis data SPL di perairan Indonesia menunjukkan adanya variasi yang
berhubungan dengan perubahan musim dan iklim global. Anomali suhu yang sangat tinggi
terjadi pada saat ENSO maupun IOD. Pada saat ENSO umumnya SPL meningkat secara tajam di
perairan Indonesia yang masih dipengaruhi oleh Samudra Pasifik sedangkan pada saat IOD
positif, SPL umumnya menurun di perairan Indonesia yang berhubungan dengan Samudra
Hindia Bagian Timur.

Pada saat terjadi anomali positif maupun negatif dari SPL, dilaporkan terjadinya bleaching di
ekosistem terumbu karang di sekitar perairan Indonesia, sehingga diperkirakan bahwa anomali
suhu di perairan Indonesia berpengaruh negatif terhadap ekosistem karang. Untuk itu
pemantauan SPL dari citra satelit menjadi salah satu hal penting dilakukan sebagai informasi
untuk pengelolaan terumbu karang.

Data pada periode 1986-2002 menunjukkan kecenderungan peningkatan SPL di perairan
Indonesia dengan rata-rata kenaikan sebesar 0.5°C/17 tahun. Peningkatan suhu ini menuntut
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adanya langkah-langkah mitigasi maupun adaptasi misalnya dengan melakukan penelitian-
penelitian pengaruh anomali suhu terhadap sumberdaya hayati laut khususnya ekosistem
terumbu karang.
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