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Sari 
Perubahan suhu muka laut dapat menyebabkan adanya anomali curah hujan (presipitasi) yang 
dapat mengakibatkan terjadinya kekeringan ataupun banjir. Perubahan alamiah ini berdampak 
bagi wilayah maritim Indonesia yang merupakan wilayah yang dipengaruhi oleh perubahan 
iklim musiman (yaitu musim barat dan timur), maupun tahunan contoh El Nino Southern 
Oscillation (ENSO), Indian Ocean Dipole (IOD). Koral mampu menyediakan data iklim dalam 
kisaran waktu yang panjang sampai ratusan bahkan fosil koral mampu menyediakan sampai 
ribuan tahun lampau. Dalam studi ini akan dilakukan reanalisis beberapa proxy geokimia yang 
terkandung dalam koral dari wilayah Indonesia. Analisis statistik data timeseris akan diterapkan 
pada proxy tersebut, sehingga sinyal-sinyal iklim dapat diekstraksi. Sehingga fenomena iklim 
diwilayah maritim Indonesia semakin dipahami. Hasil dari penelitian ini menunjukkan adanya 
korelasi yang berbeda-beda antara suhu muka laut lokal yang direpresentasikan oleh data 
geokimia koral dengan suhu muka laut global selama beberapa dekade terakhir ini. Hal ini 
menunjukkan bahwa pengaruh iklim global terhadap wilayah indonesia berbeda-beda dari satu 
wilayah dengan wilayah lainnya. 
 
Kata kunci: iklim, tropis, geokimia, koral 

 
 
Abstract 
Sea surface temperature changes can cause the rainfall anomalies (precipitation) which may 
result in droughts or floods. These natural changes will affect Indonesia’s maritime territory by 
seasonal and annual climate changes, such as El Nino Southern Oscillation (ENSO), Indian 
Ocean Dipole (IOD). The main phenomenon of ENSO / IOD can cause drought in Indonesia. 
This climate impressions recorded by the proxy contained in the coral. Coral is able to provide 
a range of climate data in a long time, even able to provide up to a thousand years ago. In this 
study will be conducted reanalysis of several geochemical proxies contained in coral from 
Indonesia. Timeseries statistical data analysis will be applied to the proxy, so that the climate 
signals in the low and high resolution can be extracted. Thus the phenomenon of Indonesian 
maritime climate of the region increasingly understood. Besides coral sampling methodology 
will be reviewed and developed to get more efficient and effective methods. New coral samples 
will be taken from the area of south-west Sumatra which are suspected of climate-sensitive 
areas. 
 
Keywords: climate, tropical, geochemical, coral 
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PENDAHULUAN 
 
Perubahan suhu muka laut dapat menyebabkan adanya anomali curah hujan (presipitasi) yang 
dapat mengakibatkan terjadinya kekeringan ataupun banjir. Perubahan alamiah ini akan 
berdampak bagi wilayah maritim Indonesia yang merupakan wilayah yang dipengaruhi oleh 
perubahan iklim musiman (yaitu musim barat dan timur), maupun tahunan contoh El Nino 
Southern Oscillation (ENSO), Indian Ocean Dipole (IOD). Anomali suhu di lautan Pasifik yang 
menimbulkan ENSO berdampak pada kekeringan/banjir di wilayah Indonesia. Begitu pula 
anomali suhu di lautan India yaitu fenomena IOD dapat berdampak adanya kekeringan di 
wilayah Indonesia. Selama terjadi El Nino, dimana suhu muka laut di Pasifik bagian timur akan 
memiliki anomali positif sedang di bagian wilayah sumatra bagian barat-selatan akan memiliki 
anomali negatif. Fenomena IOD memberikan sinyal yang sama di barat daya Sumatra yang akan 
mengalami anomali suhu negatif dan positif di bagian barat lautan indonesia (pantai Afrika 
sebelah timur). Untuk itu diduga bahwa sinyal-sinyal anomali iklim akan terlihat jelas di wilayah 
barat daya Sumatra (contoh perairan provinsi Bengkulu). Gambar 1 menunjukkan anomali suhu 
muka laut untuk rata-rata bulan September-October-November (SON) yang menunjukkan 
anomali tinggi di wilayah barat daya Sumatra.  
 
Unsur-unsur geokimia yang terkandung dalam koral –disebut sebagai proxy geokimia- mampu 
merekam parameter perubahan iklim (contoh suhu muka laut, salinitas) sampai ratusan bahkan 
fosil koral mampu merekam sampai ribuan tahun lampau (e.g. Cahyarini et al., 2008a; Felis et 
al., 2004; Hendy et al., 2002). Kisaran waktu yang menerus dari rekaman parameter iklim dalam 
koral ini merupakan solusi yang menjanjikan bagi keterbatasan instrumentasi pengukuran 
paramater iklim yang hanya mampu menyediakan data sampai puluhan tahun lampau. Dengan 
adanya proxy geokimia koral ini, diharapkan data parameter iklim akan tersedia secara menerus 
sampai kisaran waktu yang panjang, sehingga akan membantu dalam meningkatkan keakuratan 
model prediksi iklim. Proxy geokimia yang umum digunakan dalam studi iklim adalah Sr/Ca 
yaitu untuk rekonstruksi suhu muka laut (Cahyarini et al., 2009; Marshal & McCulloch, 2002), 
pasangan antara Sr/Ca dan δ18O dapat digunakan untuk rekonstruksi δ18O air laut, yang 
selanjutnya digunakan untuk rekonstruksi salinitas (Cahyarini et al., 2008a; Ren et al., 2002). 
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Gambar 1. Korelasi spasial suhu lokal wilayah barat daya Sumatra dengan suhu global. Data 
suhu dari Extended Reconstructed Sea Surface Temperature database 

 
 
Studi proxy geokimia koral dari wilayah Indonesia telah dilakukan oleh Cahyarini et al. (2008a) 
yaitu studi kandungan Sr/Ca dan δ18O dari koral Timor, Abram et al.(2008) yaitu studi 
kandungan δ18O dari koral pulau Penang, Mentawai, dan Charles et al.(2003) yaitu studi 
kandungan δ18O dari koral Bunaken dan Bali. Cahyarini et al.(2008) melakukan studi 
rekonstruksi δ18O air laut berdasarkan rekaman Sr/Ca dan δ18O dari Timor dalam kisaran waktu 
20 tahun, selain juga melakukan studi analisis pertumbuhan tahunan dari koral kep. Seribu 
(Cahyarini et al., 2008b). Dalam studinya dari koral Timor, diperoleh kesimpulan bahwa 
diwilayah tersebut variasi bulanan kandungan δ18O air laut dapat direkonstruksi dari proxy koral, 
namun belum dibahas mendetil bagaimana variasi iklim didaerah tersebut berdasarkan rekaman 
koral. Dari publikasi Abram et al. (2008) disebutkan kandungan δ18O dari koral Penang 
Mentawai tidak jelas menunjukkan sinyal suhu saja, melainkan merekam kombinasi perubahan 
suhu muka laut dan presipitasi di wilayah tersebut. Hal ini tidaklah mengejutkan karena lokasi 
koral Abram et al.(2008) terdapat di Mentawai bagian utara yang memang berdasarkan data 
klimatologi wilayah barat daya Indonesia kurang jelas adanya anomali suhu selama perubahan 
iklim ENSO/IOD. Untuk itu dalam studi ini kami mengajukan untuk mendapatkan conto koral di 
wilayah Indonesia bagian barat daya yaitu perairan koral dari Bengkulu. Selain itu, sayangnya 
Abram et al. (2008) juga tidak membahas bagaimana korelasi antara δ18O koral dengan terutama 
suhu (presipitasi), padahal korelasi antara proxy geokimia dan parameter iklim tersebut penting 
diketahui dalam studi proxy geokimia untuk aplikasi iklim. Charles et al.(2003) menyebutkan 
bahwa kandungan δ18O dari wilayah Bunaken dan Bali kurang jelas menunjukkan korelasi 
dengan suhu muka laut, namun disebutkan bahwa δ18O koral berkorelasi dengan El Nino. 
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Sayangnya tidak ditampilkan oleh Charles et al., 2003 korelasi antara proxy dengan ENSO 
indeks. 
 
Berdasarkan pengaruh iklim terhadap curah hujan (Aldrian and Susanto, 2003) dan juga korelasi 
antara suhu muka laut lokal dengan global (Gambar 1), diduga bahwa wilayah barat daya 
Sumatra merupakan wilayah yang memiliki anomali tinggi (sensitif) terhadap perubahan iklim, 
untuk itu diduga sinyal-sinyal perubahan iklim akan terlihat jelas dengan koral dari barat daya 
Sumatra. Dari peta korelasi suhu muka laut lokal dan global (Gambar 1) menunjukkan tingkat 
korelasi yang berbeda antar satu wilayah dengan wilayah lain, diduga hal ini juga akan terekam 
oleh proxy geokimia koral, dimana respon terhadap perubahan iklim akan berbeda antara satu 
wilayah dengan wilayah lainnya. Untuk itu dalam penelitian ini diusulkan untuk mengambil 
conto koral di wilayah barat daya. 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perubahan iklim global di wilayah 
Indonesia dalam skala musiman maupun annula-interannual. Dalam penelitian ini akan 
dilakukan analisis statistik yang belum diterapkan oleh peneliti sebelumnya untuk data proxy 
kimia dari koral dari wilayah Indonesia yaitu dari Penang Mentawai (Abram et al., 2008); Timor 
(Cahyarini et al., 2008a); kep. Seribu (Cahyarini et al., 2008c), Bunaken dan Bali (Charles et al., 
2003). Analisis statistik dilakukan untuk lebih memahami tanda-tanda iklim yang terekam dalam 
proxy geokimia. Kalibrasi proxy dengan parameter iklim akan lebih dikaji.  
 
 
METODOLOGI 
 
Pendekatan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah merekonstruksi variasi iklim sampai 
ratusan tahun lalu dari rekaman proxy geokimia (geochemical proxy) yaitu Sr/Ca dan δ18O   
yang diukur pada beberapa inti bor karang hidup (modern) dan mati (fosil) (multi-core 
geochemical proxy records). Rekaman-rekaman Sr/Ca dan δ18O  dalam koral akan digunakan 
untuk merekonstruksi perubahan SST dan curah hujan dalam skala musiman sampai tahunan dan 
juga puluhan tahun (decadal-interdecadal) di wilayah Indonesia.  
 
Seluruh proxy akan divalidasi dengan hasil pengukuran lokal suhu muka laut (SST) maupun 
curah hujan. Pendekatan statistik multivariate (seperti korelasi spasial) juga digunakan untuk 
mengetahui korelasi proxy geokimia koral dengan parameter iklim seperti suhu muka laut dan 
curah hujan, selain juga untuk mengidentifikasi sinyal iklim yang terekam oleh proxy. 
 
Dalam penelitian ini digunakan beberapa proxy geokimia yang sudah ada dari beberapa conto 
koral di wilayah Indonesia yaitu δ18O (dari Charles et al., 2003; Abram et al., 2008; Cahyarini et 
al., 2008c) dan Sr/Ca (Cahyarini et al., 2008a,c). Dari proxy yang ada tersebut dilakukan analisis 
statistik timeseries dengan menggunakan fasilitas climate explorer dari http://climexp.knmi.nl 
(Oldenborg et al. 2005). 

 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Data proxy dari koral di wilayah Indonesia 
Rekaman data proxy koral telah dilakukan dari beberapa wilayah di Indonesia, yaitu δ18O  dari 
wilayah Bali dan Bunaken (Charles et al., 2002) (selanjutnya disebut sebagai δ18O Bali,� δ18O 
Bunaken), δ18O  dari koral Penang Mentawai (Abram et al., 2008) (selanjutnya disebut 
sebagai�δ18O mentawai); δ18O   dan Sr/Ca dari koral Timor (Cahyarini et al., 2008a) (selanjutnya 
disebut δ18O   (Sr/Ca)Timor) dan δ18O  and Sr/Ca dari kepulauan Seribu yaitu pulau Jukung, Air 
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dan Bidadari (Cahyarini et al., 2008c). Data koral δ18O Bali dan� δ18O Bunaken diperoleh kisaran 
waktu dari 1782-1990 untuk koral Bali dan 1860-1990 untuk koral Bunaken. Kisaran waktu 
koral Timor yang sudah diterbitkan adalah 1985-2004. Kisaran waktu untuk koral δ18O dari 
kepulauan Seribu yaitu pulau Bidadari adalah 1973-2005, 2000-2007 untuk koral dari pulau Air 
dan 1975- 2005 untuk koral dari pulau Jukung. Sedangkan dari hasil analisis koral Sr/Ca dari 
kepulauan Seribu diperoleh kisaran waktu 1969-2005 untuk koral pulau Jukung, 2002-2007 
untuk koral pulau Air dan 1973-2005 untuk koral pulau Bidadari. Gambar 2 menunjukkan 
variasi bulanan dari data proxy dari koral di wilayah Indonesia. Conto baru sample koral dari 
wilayah Kaana Enggano belum dilakukan analisa geokimia, mengingat keterbatasan peralatan 
analisa geokimia di Indonesia. Analisa geokimia dari conto baru tersebut akan dilakukan di 
Jerman kerjasama dengan Universitas Kiel.  
 
Kalibrasi proxy vs. suhu 
Rekaman δ18O  dari koral Penang Mentawai menunjukkan adanya pengaruh δ18O sw. Korelasi 
linear antara �δ18O mentawai  dengan suhu muka laut (SST) lokal koordinat Penang Mentawai 
(0.11‰/oC R= 0.49 for calibration period of 1911-1997) mendukung adanya pengaruh δ18Osw  
dalam koral δ18O mentawai. Menurut Edvin Aldrian (personal communication) lokasi Penang 
Mentawai atau Sumatra bagian barat laut termasuk dalam pengaruh netral (belum diketahui 
secara pasti) terhadap fenomena iklim global seperti ENSO/IOD. Pengaruh kuat dari kedua 
fenomena iklim tersebut dapat dijumpai di wilayah bagian barat daya. Diduga diwilayah ini 
signal variasi suhu yang berkaitan dengan fenomena ENSO/IOD akan lebih jelas teridentifikasi. 
Berdasarkan data suhu muka laut diperoleh korelasi yang kuat dengan ENSO/IOD (Gambar 1), 
namun sayangnya masih kurang nya ketersediaan data rekaman proxy dari wilayah ini. 
 
Rekaman δ18O dari koral Bunaken dan Bali juga menunjukkan pengaruh dari presipitasi 
(Charles et al., 2003). Korelasi bulanan antara δ18O Bali (δ18O Bunaken ) dengan suhu muka laut (-
0.08‰/oC) menunjukkan slope yang lebih rendah dari yang ditetapkan untuk korelasi δ18O  
dalam karbonat dengan suhu  yaitu. -0.18- 0.22‰/oC (e.g. Gagan et al.,1998; Wellington et al., 
1996; Weber and Woodhead, 1972). Hal ini mengindikasikan bahwa δ18O Bali(Bunaken) dipengaruhi 
oleh δ18O sw, dimana δ18O sw ini mencerminkan perngaruh curah hujan di wilayah tersebut. 
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Gambar 2. Hasil rekaman geokimia proxy δ18O koral dari beberapa lokasi 
 
Data δ18O  dan Sr/Ca dari koral dari wilayah kep. Seribu (pulau Jukung, Air dan Bidadari) 
diperoleh dari Cahyarini et al. (2008c). Pulau Bidadari terletak dekat dengan daratan Jakarta 
(inshore) sedangkan Pulau Jukung terletak jauh dari daratan (offshore), pulau Air terletak 
ditengah-tengah antara keduanya. Korelasi antara  Sr/Ca dengan suhu menunjukkan bahwa 
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semakin mendekati daratan kandungan Sr/Ca akan merekam suhu udara wilayah daratan 
(Jakarta) dibanding suhu muka laut. Hal ini ditunjukkan dengan korelasi yang semakin tinggi 
antara Sr/Ca dengan suhu udara Jakarta dari koral pulau Jukung, Air dan Bidadari.  
 
Kandungan δ18O dari pulau Air dan Jukung menunjukkan juga pengaruh kandungan δ18O  air 
laut yaitu slope regresi = -0.011 ‰/°C R= 0.21untuk proxy dari pulau Air dan slope= -0.08 
‰/°C R =0.29 untuk proxy dari pulau Jukung (Cahyarini et al., 2009). Signal suhu muka laut 
berkorelasi dengan δ18O sekitar 21-29%. Perlu adanya penelitian lebih dalam mengenai 
pengaruh parameter fisik apa yang dominan dalam variasi δ18O di kedua pulau tersebut. Namun 
begitu slope regresi linear antara suhu muka laut dengan δ18O dari pulau Bidadari menunjukkan 
kesesuain slope regresi untuk δ18O  dalam aragonit dengan suhu yaitu antara -0.18 sampai -0.22 
‰/°C, hal ini menunjukkan adanya pengaruh perubahan suhu  -0.18‰ untuk setiap kenaikan 
suhu 1°C  (slope -0.18 ‰/°C, R= 0.14). Signal suhu berkorelasi dengan dengan δ18O sekitar 
0.14%.  
 
Kandungan δ18O dan Sr/Ca dianalisis dari koral dari wilayah Kupang Timor. Hasil analisis 
Sr/Ca Timor menunjukkan korelasi yang tinggi dengan suhu muka laut (Cahyarini et al., 2008a) 
dengan perubahan -0.04 mmol/mol untuk setiap kenaikan suhu 1°C. Sedangkan analisis δ18O  
menunjukkan adanya pengaruh δ18O air laut (-0.10 ‰). Berdasarkan kandungan δ18O dan Sr/Ca 
telah dilakukan rekonstruksi kandungan δ18O air laut selama periode 20 th yang selanjutnya 
digunakan untuk rekonstruksi salinitas laut (Cahyarini et al., 2008a). Hasilnya menunjukkan 
kalau di Timor kandungan  δ18O  dalam koral berkorelasi tinggi dengan δ18O air laut pada 
periode 20 tahun. Dengan menggunakan rumus hubungan antara δ18O koral dengan δ18O air laut 
(Cahyarini et al. 2008a) maka dapat dilakukan rekonstruksi δ18O air laut wilayah Timor dengan 
kisaran waktu sampai puluhan tahun lampau. Gambar 3 hasil rekonstruksi δ18O  air laut rata-rata 
tahunan. 
 

 
 

Gambar 3. Variasi musiman dari hasil rekonstruksi  δ18Osw (hitam) dan salinitas dari data soda 
(merah) untuk periode 1958-2000 

 
Hasil analisis korelasi spasial data δ18O  dari Penang Mentawai, Bunaken, kep. Seribu dan Timor 
menunjukkan korelasi yang signifikan dengan suhu pada bulan-bulan yang berbeda-beda antara 
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satu region dengan region lain di Indonesia (Cahyarini et al., 2009). Walau begitu δ18O dalam 
koral dipengaruhi oleh presipitasi dan suhu muka laut, karena itu untuk lebih mengetahui 
bagaimana variasi signal suhu dalam penelitian ini dilakukan korelasi spasial antara Sr/Ca 
dengan suhu muka laut. Banyak penelitian terdahulu telah membuktikan bahwa variasi Sr/Ca 
dalam koral hanya menunjukkan variasi suhu muka laut (e.g. Cahyarini et al., 2009; de Villier et 
al., 1994). Pada saat ini data proxy Sr/Ca yang ada dari wilayah Indonesia adalah baru dari 
Timor dan kepulauan Seribu. Hasil korelasi spasial Sr/Ca dari Timor menunjukkan korelasi yang 
tinggi dengan suhu lokal pada skala rata-rata tahunan dan bulanan. Untuk Sr/Ca dari pulau 
Jukung Kep. Seribu, dijumpai korelasi tinggi dengan suhu diwilayah barat Sumatra dan 
Indonesia bagian tengah pada rata rata bulan SON (September-Oktober-November). Gambar 4 
menunjukkan korelasi spasial antara Sr/Ca dari koral Jukung dengan suhu muka laut. Tidak 
dijumpai korelasi Sr/Ca dari koral Bidadari dengan suhu secara spasial, diduga hal ini karena 
pengaruh suhu daratan yang lebih besar terhadap variasi Sr/Ca dari koral Bidadari karena koral 
tersebut berlokasi dekat dengan daratan 
 

 
 
 

 
 
 
 

Gambar 4. Korelasi spasial antara Sr/Ca dari koral Jukung dengan suhu muka laut selama rata-rata 
musiman (Maret- Mei: kiri atas; Juni-Agustus: kiri bawah; September-November: 
kanan atas dan Desember-Februari: kanan bawah). Korelasi spasial Sr/Ca dari Bidadari 
dengan suhu muka laut sangat rendah diwilayah Indonesia sehingga tidak ditampilkan 
(lihat teks untuk diskusi) 
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KESIMPULAN  
 
Berdasarkan kalibrasi δ18O  dengan suhu muka laut ditunjukkan bahwa variasi δ18O koral dari 
beberapa wilayah Indonesia dipengaruhi oleh suhu muka laut dan δ18O air laut. Untuk dapat 
merekonstruksi suhu muka laut dengan lebih jelas untuk itu masih diperlukan analisis Sr/Ca dari 
data koral dari beberapa wilayah mengingat Sr/Ca yang dipercaya hanya dipengaruhi oleh suhu. 
Korelasi Sr/Ca dengan suhu muka laut menunjukkan adanya korelasi yang tinggi pada rata-rata 
bulanan SON untuk koral Jukung, namun tidak terlihat dari koral Bidadari. Walau begitu masih 
memerlukan penelitian lanjutan apakah koral Bidadari lebih berkorelasi dengan suhu daratan 
karena letak Bidadari yang dekat dengan daratan. Untuk wilayah Timor, Sr/Ca menunjukkan 
korelasi yang tinggi pada skala rata-rata tahunan dengan suhu. 
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