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Sari: Pada studi ini dilakukan analisi statistik kandungan 5'*0 dalam koral dari contoh
koral di wilayah Indonesia (yaitu Bunaken, Bali dan Sumba). Data pengukuran 50
diperoleh dari Charles et al. (2003) dan Cahyarini et al. (2003). Pada hasil penelitian
terdahulu disebutkan rendahnya korelasi bulanan antara 50 dalam koral dengan suhu
lokal. Untuk itu dalam studi ini dilakukan analisis statistik korelasi spasial antara §°0 -
suhu untuk skala regional dalam resolusi tahunan. Hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa korelasi tinggi antara 5'°0 dan suhu dijumpai dibeberapa wilayah Indonesia. 50
xoral dari wilayah Bunaken mewakili variasi suhu muka laut di wilayah Indonesia timur
(utara propinsi Papua), sedangkan 50 o dari wilayah Bali menunjukkan korelasi tinggi
dengan suhu muka laut di wilayah Indonesia tengah-timur (laut Banda dan sebagian laut

Jawa).

PENDAHULUAN

Suhu muka laut merupakan salah satu
parameter yang penting untuk mempelajari
fenomena iklim seperti El Nino. Alat
pengukur suhu muka laut hanya mampu
menyediakan informasi iklim sampai puluhan
tahun lampau. Scleractinian coral yang dapat
dijumpai hampir diseluruh wilayah perairan
dangkal diketahui mampu menyediakan
informasi iklim sampai ratusan tahun lampau,
sehingga merupakan ,alat“ yang sangat
menjanjikan untuk studi iklim purba.
Penelitian terhadap koral dari wilayah selatan
Jawa menunjukkan adanya korelasi yang
tinggi antara isotop oksigen (5'®0) dengan
suhu muka laut (Gagan et al., 2000).
Sedangkan rekaman &0  dari koral di
wilayah Pasifik timur (Galapagos dan
Panama) menunjukkan adanya penurunan
drastis kandungan 8'°0 pada tahun-tahun EI
Nino akibat adanya peningkatan suhu muka
laut yang ekstrim di wilayah perairan ini
selama El Nino (Dunbar et al., 1994).
Walaupun begitu beberapa studi terdahulu
menunjukkan korelasi yang rendah antara
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urutan waktu kejadian (kronologi). Satu tahun

580 dengan suhu muka laut (Charles et al.,
2003; Cahyarini et al., 2003; Pfeiffer et al.,
2004). Studi koral untuk paleoklimatologi
pada dekade terakhir ini mempercayai bahwa
580 dalam koral tidak hanya dipengaruhi
oleh suhu muka laut saja namun juga variasi
880 dalam air laut, terutama untuk wilayah-
wilayah dengan variasi curah hujan yang
tinggi.

Tulisan ini membahas rekaman 320
dan korelasi spasial antara 8**0 dengan suhu
muka laut dari wilayah Indonesia. Contoh
koral yang digunakan adalah dari Bali,
Bunaken (Charles et al., 2003) dan
Maudulung (Cahyarini et al., 2003) (Gambar
1).

Jejak-jejak iklim dalam koral

Perlapisan tahunan (Annual density band)
dan kronologi

Pada saat tumbuh, koral membentuk
lapisan pertumbuhan (growth band). Lapisan
pertumbuhan Kkoral ini menunjukkan urut-
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A pertumbuhan koral dicirikan dengan satu
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pasang perlapisan high (low) density band
yang memberi kenampakan warna terang
(gelap) pada gambar hasil x-ray koral. Koral
dapat tumbuh dengan kecepatan dari beberapa
mm sampai beberapa c¢cm pertahun. Koral
Porites memiliki kecepatan pertumbuhan
pertahun rata-rata +1-2 cm (Linsley., 1999;

dan paleoseanologi. Jika koral Porites tersebut
tumbuh sampai 3-4 meter maka dengan
kecepatan pertumbuhan 1 cm/tahun akan
dapat diperoleh urut-urutan waktu dari masa
kini sampai Kkira-kira 300-400 tahun lalu.
Penentuan kronologi biasanya dilakukan
dengan menghitung perlapisan tahunan pada

Gagan et al, 2000). Koral ini banyak hasil x-radiograph.
digunakan dalam penelitian paleoklimatologi
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Gambar 1. Peta lokasi rekaman oxygen isotop kora dari (a) Bunaken, (b) Bali, dan (c) Maudulung.
o) selanjutnya  dapat  digunakan  untuk
merekontruksi  kesetimbangan  hidrologi

Perbandingan unsur O**/0 dalam koral
dikenal sebagai 8'0. Variasi §'®0 dalam
koral ini (selanjutnya disebut &"Oyora)
dipengaruhi oleh suhu muka laut (SST) dan
juga 8%™0 air laut (selanjutnya disebut
8"0,irau). Pada lokasi-lokasi dimana salah
satu faktor baik SST atau curah hujan
mendominasi satu terhadap lainnya, &0
dalam koral akan dapat menyediakan
informasi mengenai 80 air laut, yang
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(seperti curah hujan, salinitas).

Kalibrasi skala mingguan-bulanan dari
880 terkandung dalam koral Porites dengan
suhu muka laut lokal menunjukkan perubahan
8180 sebesar 0.18%. pada Setiap perubahan
suhu 1°C (Gagan et al., 2000). Hasil penelitian
ini  didukung oleh penelitian-penelitian
kandungan &0 koral lainnya di wilayah
Indo-Pacific, yang menunjukkan perubahan
0.19%0/°C (lihat Evan et al., 2000; Cahyarini
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et al., 2006 subm.). Penelitian terdahulu
mengenai kandungan &'°0 dalam cangkang
aragonit menunjukkan perubahan &0 0.2-
0.22%0/°C (e.g. Wellington et al.,1996; Weber
& Woodhead, 1972).

Variasi 80 ora Merupakan hasil dari
evaporasi  (pengkayaan '%0), presipitasi
(pengkayaan °0), runoff (pengkayaan °O)
yang merefleksikan kesetimbangan hidrologi.
Transportasi massa air juga berperan dalan
variasi 8'°0 s dimana tingginya evaporasi
menghasilkan  kenaikan 5®0uirat dan
kenaikan kadar kegaraman air laut (salinitas).
Hal sebaliknya terjadi jika presipitasi naik.

cangkang koral mengikuti kesetimbangan
isotop (isotopic equilibrium) dengan air laut di
sekitarnya. Ketidaksetimbangan isotop atau
vital effect ini diasumsikan konstan sepanjang
waktu pada sumbu pertumbuhan koral,
dimana Kkalsifikasi dan pertumbuhan koral
maksimum (McConaughey, 1989; Linsley et
al., 1999; Marshal and McCulloch, 2002).
Offset antara 8%0m dengan isotop
equilibrium aragonit berbeda-beda pada setiap
spesies individu koral (Gambar 2). Oleh
karena itu hal ini perlu diperhatikan jika akan
merekonstruksi suhu masa lampau
berdasarkan koral modern dan fosil walaupun

Berubahnya kandungan **0  dalam pada lokasi yang sama sekalipun.
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Gambar 2. Suhu dan fraksinasi isotop oksigen pada kisaran suhu 20-30°C untuk
kesetimbangan kimia kalsit dan aragonit. Terdapat offset kandungan
5%0yorar dalam koral dengan genus yang sama.
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Klimatologi wilayah Indonesia

Indonesia termasuk dalam wilayah
yang dikenal sebagai West Pacific Warm Pool
(WPWP). Wilayah WPWP ini dicirikan oleh

suhu muka laut yang hangat dimuka bumi
(Levitus et al., 1994). Suhu muka laut rata-rata
tahunan berkisar dari 28.2°C hingga 29.2°C
(Levitus et al., 1994) (Gambar 3).
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Gambar 3. Variasi tahunan suhu muka laut di wilayah Indonesia. Data diperoleh dari Levitus (1994)

Fenomena iklim global seperti EI Nino
memberi dampak pada perubahan iklim
regional di wilayah Indonesia terutama
berpengaruh pada perubahan curah hujan
(Aldrian & Susanto, 2003) yaitu rendahnya
curah hujan di wilayah Indonesia, sehingga
mengakibatkan  kekeringan.  Selain itu
fenomena munson (perubahan musiman arah
angin) juga mempengaruhi variasi iklim di
Indonesia. Selama musim barat dimana angin
bertiup menuju barat daya membawa hujan di
wilayah Indonesia, sebaliknya selama musim
timur angin bertiup dari Australia membawa
musim kering di wilayah Indonesia. Siklus
musiman ini mendominasi perubahan suhu
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muka laut dan salinitas di wilayah perairan
Sumba (laut Sawu) (Sprintall et al., 2003)

Rekaman-rekaman 80 koral dari
perairan Indonesia

Rekaman-rekaman '®0 dalam koral dari
wilayah Indonesia yang digunakan dalam
studi ini berasal dari perairan selat Lombok
(selanjutnya disebut sebagai 8*®*Oyorarpai) dan
Bunaken (Charles et al., 2003) (selanjutnya
disebut ™ Oyorabunaken) (Gambar 4). Selain itu
juga rekaman 80 yang diperoleh dari contoh
koral dari Maudulung-Sumba (selanjutnya
disebut 8"®Oyorar.sumsa) (Cahyarini et al., 2003).
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Kisaran waktu yang didapat dari rekaman Bunaken berkisar dari 1860 sampai 1990 dan
5®¥0yorar di selat Lombok adalah dari 1782 untuk Maudulung dari 1989 sampai 1999
sampai 1990, sedangkan rekaman 8'%0qry di (Gambar 4).
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Gambar 4. Variasi bulanan rekaman 8'%0,, dari contoh koral wilayah (a) Bali, (b) Bunaken dan
(c) Maudulung. Garis merah menunjukkan variasi tahunan (dihitung dari rata-rata
per dua tahun) 8®0y.ra. Untuk koral Maudulung kisaran waktunya terlampau pendek
untuk menaetahui variasi tahunannva.
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Korelasi antara 80y, dan suhu
dilakukan dengan menggunakan metode
regresi linear (lihat Gagan et al., 2000; Pfeiffer
et al., 2004). Variasi bulanan 8Oy
berkorelasi negatif dengan variasi suhu
bulanan. Korelasi antara 8®Oy,, dan suhu
lokal di wilayah Indonesia ini rendah pada
skala lokal dan bulanan. Suhu lokal adalah
data ERSST yang diambil pada satu koordinat
grid lokasi pengambilan contoh koral.

5"Oyorar  dari wilayah ini (yaitu
Bunaken, Bali dan Maudulung) (Cahyarini et
al., 2003: Charles et al., 2003) menunjukkan
perubahan 80 o terhadap suhu muka laut
lokal ERSST -0.06-0.10 %o/°C, yang lebih
rendah daripada perubahan &0 dalam
aragonit terhadap suhu (-0.18 %o/°C — -0.22
%0/°C) (e.g. Gagan et al., 1998; Wellington,
1996; Weber & Woodhead, 1972). Disebutkan
bahwa ini dikarenakan adanya pengaruh 80
air laut yang juga berperan penting dalam
perubahan §'®0. Hal ini menunjukkan selain
perubahan suhu, perubahan presipitasi (yaitu
curah hujan) juga dominan dalam perubahan
iklim regional di wilayah Indonesia (Charles
et al., 2003). Untuk melihat apakah terjadi
korelasi antara 8'®0y,rs dan suhu pada skala
regional dan tahunan (interannual - yaitu rata-
rata tahunan atau nilai rata-rata per 12 sampel
pengukuran), dilakukan korelasi spasial (field
correlation) antara 5" 0yorar dan. suhu regional
(field). Metode yang digunakan adalah dengan
metode analisis statistik yang dikembangkan
oleh Oldenborgh (2005). Data suhu muka laut
yang digunakan adalah hasil re-analisis dari
dataset The Extended Reconstructed global
Sea Surface Temperature (ERSST) (Smith &
Reynolds, 2004). Data ERSST ini dapat
diperoleh di http://ingrid.ldeo.columbia.edu/.
Hasil korelasi spasial antara 8®0y.ra dengan
data suhu muka laut menunjukkan korelasi
yang tinggi dibeberapa wilayah (Gambar 5).
Korelasi spasial yang tinggi (R=0.5-0.6)
antara  8"®Oygravai dan  suhu  dijumpai
diwilayah Indonesia bagian tengah-timur
(Gambar 5a). Korelasi cenderung menjadi
lebih rendah kearah wilayah Indonesia bagian

barat. Sedangkan korelasi spasial antara
8" Ooral-bunaken dan suhu menunjukkan korelasi
tinggi (R= 0.5 -0.6) di wilayah Indonesia
bagian timur-Papua New Guinea (Gambar
5b). Hal ini menunjukkan bahwa rekaman
50yorai Mewakili variasi suhu pada skala
regional dan tahunan. Sedangkan rendahnya
korelasi antara 8**0yqrai —suhu lokal pada skala
bulanan maupun tahunan (R = 0.24-0.32)
dimungkinkan karena tingkat uncertainty
(error) dari dataset suhu (ERSST). Resolusi
data suhu ERSST adalah untuk grid 1° x 1°,
sehingga data ini dimungkinkan tidak mampu
mewakili variasi suhu dalam skala yang lebih
detail. Selain itu dapat dimungkinkan juga
karena adanya pengaruh &%0,ina: dalam
koral, yang bisa jadi lebih terekam oleh proksi
koral pada skala lokal (seperti curah hujan,
river discharge). Walau begitu tidak
dipungkiri juga bahwa data proksi koral pun
tidak bebas dari error (Cahyarini et al., subm;
Schmidt, 1999). Untuk rekaman 8"®0yorat-sumbas
data yang tersedia terlalu pendek untuk
melihat variasi tahunan dan korelasi spasial
antara 8™ Oyoralsumba dan suhu pada skala
tahunan (interannual). Untuk kisaran waktu
sampai 10 tahun kebelakang &"0ycrar-sumba
menunjukkan korelasi yang tinggi dengan
suhu muka laut lokal pada skala bulanan
(R=0.72). Walaupun begitu tingginya korelasi
antara 80y, dan suhu bukanlah selalu
berarti bahwa variasi 8"®Owra hanya
dipengaruhi oleh variasi suhu muka laut tanpa
adanya pengaruh 8®Oginaw (Juillet-Leclerc,
2001). Perlu juga dipertimbangkan besarnya
koefisien regresi (slope) dalam regresi linear
antara 8%0y,, dan suhu. Dimana untuk
contoh aragonit perubahan suhu 1°C selaras
dengan perubahan -0.18 %./°C hingga -0.22
%o/°C (e.g.Gagan et al., 1998; Wellington,
1996; Weber & Woodhead, 1972). Untuk itu
dalam  merekontruksi  suhu  berdasarkan
kandungan proksi 80y masih diperlukan
juga pengukuran dari proksi lainnya yang
hanya dipengaruhi oleh suhu (seperti Sr/Ca,

49 Mg/Ca).
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Gambar 5. Korelasi spasial antara §'°0y,,- suhu dari conto koral (a) Bali, (b) Bunaken.

KESIMPULAN Kandungan 8®0,or dari wilayah Indonesia

yaitu Bunaken, Bali dan Sumba menunjukkan
50
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korelasi yang rendah dengan suhu lokal pada
skala bulanan. Korelasi spasial menunjukkan
korelasi yang tinggi pada beberapa wilayah.
Walau begitu perubahan 8Oy tiap 1°C
masih lebih rendah daripada nilai standar
untuk perubahan &'%0 tiap 1°C dalam aragonit
(-0.18 %o/°C — -0.22 %0/°C). Hal ini selain
karena faktor error dari kedua data timeseries
ini (yaitu proksi dan suhu), juga
dimungkinkan karena pengaruh yang besar
dari 8'®Oainau terhadap perubahan &%Oyra.
Untuk itu pada contoh koral Bunaken, Bali
dan Sumba ini diperlukan juga pengukuran
dari proksi lain yang hanya dipengaruhi oleh
suhu (e.g. Sr/Ca, Mg/Ca) untuk lebih
mengetahui variasi 80 terhadap variasi
8180koral
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