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ABSTRAK

Wilayah Samudera Pasifik bagian barat merupakan salah satu wilayah yang mengalami kenaikan muka
laut tertinggi di dunia. Data satelit altimetri Topex/Poseidon Jason 1 dan Jason 2, pada kurun waktu tahun
1992-2012, menunjukkan rata-rata kenaikan muka laut di area ini adalah 6,982 + 3,493 mm/tahun. Sebagai
pembanding, perubahan muka laut di wilayah ini pun dihitung berdasarkan data suhu dan salinitas dari
pelampung Argo. Data suhu dan salinitas yang digunakan berada pada rentang waktu tahun 2000 — 2013.
Perubahan tinggi muka laut berdasarkan data pelampung Argo adalah 14,352 £13.002 mm/tahun. Tinggi muka
laut ini merupakan komponen sterik dari total perubahan muka air laut. Tinggi sterik muka air laut merupakan
ketebalan vertikal di atas sebuah lapisan ketebalan h dari anomali volume tertentu dan dapat dihubungkan
dengan medan densitas lautan. Berdasarkan hasil penelitian ini, maka dapat disimpulkan bahwa ekspansi
termal lautan merupakan penyebab utama perubahan/kenaikan muka laut global. Pada masa yang akan
datang, penggunaan data pengamatan pelampung Argo dapat dikembangkan untuk memantau perubahan
muka laut global maupun regional.

Kata Kunci: perubahan muka laut, altimetri, Argo, muka laut sterik
ABSTRACT

The Western Pacific Ocean has the highest sea level rise rate on the world. The Topex/Poseidon, Jason 1
and Jason 2 satellite altimetry data shows the average of sea level rise in this area during the 1992-2012 period
was 6.982 + 3.493 mm/annually. As a comparison, changes in the sea level in this area was calculated based
on temperature and salinity data from Argo floats. The temperature and salinity data used were collected during
the period of 2000-2013. Changes in the sea level based on Argo floats data was 14.352 + 13,002 mm/annually.
This Argo-based sea level is a steric component of the total sea level changes. The steric sea level height is a
volume anomaly of a vertical thickness above a layer of thickness h and can be attributed to ocean density field.
Based on these results, it can be concluded that the thermal expansion of the oceans is a major cause of global
sea level rise. In the future, the usage of Argo floats observation data can be directed to monitor the changes in
global and regional sea level.
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PENDAHULUAN

Sebagai sebuah negara kepulauan yang
berbatasan langsung dengan Samudera Pasifik,
Republik Indonesia merupakan salah satu negara
yang terdampak langsung kenaikan muka laut
global. Perubahan muka air laut merupakan salah
satu konsekuensi penting dari pemanasan global
(Llovel et al., 2010). Pada periode tahun 2003-2009
kenaikan muka laut global mencapai 2,6 + 0,4
mm/tahun (Ablain et al., 2009). Pada rentang waktu
ini, pengaruh efek sterik (ekspansi thermal) pada
perubahan muka laut yang diperoleh berdasarkan
data suhu dan salinitas lautan dari program Argo,
berkisar antara -0,5 £0,5 mm/tahun (Willis et al.,

2008) hingga 0,8 0,8 mm/tahun (Leuliette & Miller,
20009).

Hal tersebut mengindikasikan bahwa pengaruh
lelehan es semakin meningkat dalam perubahan
muka laut global (Llovel et al., 2010), tidak seperti
pada dekade sebelumnya (1993-2003) dimana 50%
dari kenaikan muka laut dipengaruhi oleh ekspansi
thermal lautan dan 40% dari lelehan es daratan
(Bindoff et al., 2007).

Penelitian ini akan membahas perubahan
tinggi muka laut di wilayah Samudera Pasifik
bagian Barat. Data utama yang digunakan adalah
data Sea Level Anomaly dari satelit altimetri
Topex/Poseidon, Jason 1 dan Jason 2. Data suhu
dan salinitas dari pelampung Argo digunakan
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sebagai data pembanding. Perubahan muka laut
yang diperoleh dari data suhu dan salinitas tersebut
merupakan perubahan muka laut sterik, yakni
perubahan muka laut akibat perubahan densitas air
laut.

Samudera Pasifik bagian barat dipilih sebagai
area penelitian karena area ini merupakan salah
satu area dimana laju kenaikan muka lautnya
mencapai 3 kali lebih besar daripada laju rerata
kenaikan muka laut global (Cazenave & Llovel,
2010). Bahkan pada penelitian terdahulu,
Cazenave & Nerem (2004) menyebutkan bahwa
Samudera Pasifik bagian barat dan Samudera
Hindia bagian timur memiliki nilai terbesar dalam
kenaikan muka laut. Penyebab utama dari
besarnya nilai kenaikan muka laut di Samudera
Pasifik bagian barat adalah ekspansi thermal
(Church et al., 2001). Wilayah ini juga menunjukkan
efek yang berlawanan antara perubahan suhu
dengan perubahan salinitas pada kecenderungan
perubahan muka laut (Cazenave & Llovel, 2010;
Wunsch et al., 2007).

METODE

Pada penelitian ini, penentuan perubahan
muka laut ditentukan berdasarkan data satelit
altimetri Topex/Poseidon, Jason 1 dan Jason 2.
Data yang digunakan adalah deret waktu Sea Level
Anomaly (SLA) di sejumlah titik sampel
pengamatan dari tahun  1992-2012. SLA
merupakan tinggi muka laut di atas muka laut rata-
rata (Mean Sea Level/lMSL) sebagaimana
diilustrasikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Hubungan antara altitude, jarak
pengamatan satelit altimetri, SLA,
dan undulasi geoid.
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Titik—titik sampel pengamatan SLA yang dipilih
adalah titik-titik crossover atau titik persilangan
antara pass naik dan pass turun. Namun pada
kenyataannya, data pengamatan SLA tidak ada
yang tepat berada pada titik crossover, sehingga
untuk mengatasinya dilakukan interpolasi untuk
mengetahui nilai SLA di titk sampel. Metode
interpolasi yang digunakan adalah Inverse Distance
Weighted (IDW). Radius interpolasi yang digunakan
adalah 0,1818° atau 20 km. Nilai tersebut
merupakan jarak footprint altimetri terbesar
(Rohman, 2010). llustrasi mengenai proses
interpolasi nilai SLA di titik crossover terdapat pada
Gambar 2.

Prosedur selanjutnya adalah melakukan
interpolasi Kriging terhadap nilai-nilai SLA dari
semua titk sampel yang digunakan. Hal ini
dilakukan untuk memperoleh pola sebaran spasial
perubahan muka laut di wilayah penelitian.
Selanjutnya dihitung nilai rerata perubahan SLA di
area penelitian.
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Gambar 2. Interpolasi nilai SLA di titik sampel
(crossover).

Data perubahan muka laut sterik dari data
suhu dan salinitas pelampung Argo diperlukan
sebagai pembanding untuk mendukung hasil yang
diperoleh dari data satelit altimetri. Perubahan
muka laut sterik didefinisikan sebagai perubahan
tinggi muka laut akibat perubahan densitas air laut.
Menurut Passero (2009) tinggi sterik muka laut
adalah ketebalan vertikal di atas sebuah lapisan
ketebalan h dari anomali volume tertentu dan dapat
dihubungkan dengan medan densitas lautan. Tinggi
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sterik nst dapat didekati dengan persamaan berikut
(Tomczak & Godfrey, 1994):

n 1 1
st(0,¢,t) = f —— — —) p0dz
nst(6, ¢, t) _h(p(0,¢,z,t) po)”
1
~ = lp6.0.2) -
p0ldz...........c............ Q)
dalam limit —'P(Z;; P w1,
dimana:
Po = densitas acuan
p(z) = densitas sebagai fungsi
kedalaman.
6, = bujur
@, = lintang
t = waktu

Data Satelit Altimetri

Data satelit altimetri yang digunakan dalam
penelitian ini adalah data pengamatan satelit
Topex/Poseidon, Jason 1 dan Jason 2 dengan
rentang waktu tahun 1992 hingga 2012. Data
tersebut diunduh dari situs web RADS (Radar
Altimeter Database System,
http://rads.tudelft.nl/rads/data/radsdatal.cgi),
dengan resolusi temporal 10 hari (1 cycle). Perlu
diketahui bahwa situs web akuisisi data RADS
menyediakan beragam pilihan jenis data yang
dapat diunduh, sehingga dalam penelitian ini
dibatasi hanya menggunakan data SLA dengan
koreksi standar RADS.

SLA atau Sea Level Anomaly merupakan
tinggi permukaan laut di atas permukaan geofisik
dimana efek dinamisnya seperti pasut laut dan
pengaruh tekanan atmosfer sudah dihilangkan

(Rohman, 2010). Dalam penelitian ini, SLA yang
digunakan adalah model muka laut rata-rata global
DTU 10 sebagai bidang referensinya. Selain itu,
koreksi pasut samudera dan pasut atmosfer
(Inverted Barometer/IB) juga diterapkan pada SLA
yang digunakan dalam penelitian ini. Koreksi pasut
samudera (Ocean Tide) menggunakan model GOT
4.8 (Goddard Ocean Tide model) yang merupakan
model amplitudo dan fase pasang surut samudera
global berdasarkan pengukuran satelit altimetri
Topex/Poseidon (Ray, 1999). Sedangkan koreksi IB
menggunakan MOG2D yang merupakan model
perairan dangkal dua dimensi yang dikembangkan
oleh institusi LEGOS (Carrere & Lyard, 2003).

Data SLA yang digunakan dalam penelitian ini
adalah nilai-nilai SLA yang berada dalam batas-
batas area penelitian seperti ditunjukkan pada
Gambar 3, yaitu 125,4°BT-169,7°BT dan 2,1°LU-
23,9°LU. Selanjutnya, dipilih titik sampel yang
berada pada crossover (perpotongan pass naik dan
pass turun) satelit altimetri. Dalam pemilihan titik
sampel, faktor-faktor seperti jarak titik ke daratan
dan kedalaman dasar laut turut diperhatikan.
Keberadaan daratan di sekitar lokasi pengamatan
altimetri mengurangi kualitas koreksi geofisis, orbit,
dan instrumen satelit sehingga kualitas data yang
dihasilkan pun berkurang (Hartanto, 2012).

Berdasarkan pertimbangan tersebut, dipilihlah
titik-titik sampel yang memiliki jarak lebih dari 15 km
dari daratan terdekat dan memiliki kedalaman dasar
laut setidaknya 200 meter. Jumlah titik sampel yang
digunakan adalah 70 titik yang terdistribusi secara
merata di seluruh area penelitian (Gambar 4),
dengan panjang deret waktu berkisar 720 cycle (20
tahun, dari tahun 1992-2012).
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Gambar 3. Wilayah penelitian, ditandai dengan kotak.
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Distribusi Titik Sampel Altimetri
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Gambar 4. Distribusi titik sampel altimetri.
Data Argo suhu dengan kualitas baik pada semua tahap

Pada penelitian ini, data profil Argo, khususnya
data suhu dan salinitas diakses dari situs
http://www.argodatamgt.org/Access-to-data/Argo-
data-selection. Situs ini menyediakan data profil
Argo yang telah diolah oleh beberapa pusat akuisisi
data (Data Acquisition Centers) yang ada di dunia,
seperti AOML, Coriolis, dan JMA. Antarmuka dalam
situs ini memungkinkan pengguna untuk memilih
berbagai parameter data yang akan diakses sesuai
keperluan. Pada penelitian ini, parameter-
parameter yang digunakan adalah salinitas dan

pengolahan.

Data yang diunduh memiliki rentang waktu
yang berbeda. Dari 94 titik sampel yang digunakan,
60 diantaranya berada pada rentang 1 Januari
2000 hingga 19 Mei 2013, sedangkan sisanya pada
rentang 1 Januari 2009 - 13 Juni 2013. Titik-titik
sampel yang digunakan adalah profil Argo dengan
periode pengamatan lebih dari 108 cycle (dengan
panjang 1 cycle adalah 10 hari). Distribusi titik
sampel Argo yang digunakan tampak pada
Gambar 5.

Distribusi Titik Sampel Argo
1230°0°E 140°0'E ISI:II‘D'E 160°0°E
Tﬁ? ” L ” [
5 A a5
62 75 6357 92 a o7
Z B+ 86 : 75 9
- - A - 51
= 6r * . (i}
™ i = & G& .?
78
. N
= ‘32 . 18 a5
| 72 - 1 ‘ . . A
o 74 . 1 )
| . 2 49
- 8 - g,
= I A g9 { 83
.D_ i k
29
. = 2
= 43 *715
=] 7
& = R S 5
- L1585
- 93 -
1 1
130°0°E 140°0'E 150°0°E 160°0°E

10°C°'N 15°0'N 20°0'N

50N

20

Gambar 5. Distribusi titik sampel Argo.
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Berdasarkan data suhu dan salinitas tersebut,
selanjutnya ditentukan tinggi dinamik menggunakan
algoritma TEOS-10 (Thermodynamic Equation of
Seawater-2010) berdasarkan tekanan acuan
tertentu. Tekanan acuan yang dipilih 0 dBar dan
900 dBar. Dari tahap ini diperoleh tinggi dinamik
untuk tekanan 0 dBar dan 900 dBar, yang
selisihnya digunakan untuk memperoleh anomali
tinggi dinamik. Tahap terakhir adalah menghitung
tinggi sterik untuk setiap cycle berdasarkan
persamaan (IOC, SCOR, & IAPSO, 2010):

['H dinamik

H sterik = W ................................... (2)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Gambar 6a berikut tampak variasi
spasial perubahan SLA yang diperoleh dari data
altimetri. Perubahan SLA tersebut diperoleh dari
regresi linier terhadap data deret waktu SLA dari
tanggal 3 Oktober 1992 hingga 3 Maret 2013.
Berdasarkan seluruh sampel penelitian, nilai
perubahan SLA bervariasi dari -0,758 hingga
12,936 mmi/tahun. Nilai perubahan SLA tertinggi
berada di sekitar titik sampel 14, 30, 41, 42, 51, 52,
53 dan 59. Jika dirata-ratakan, maka nilai
perubahan SLA di area penelitian adalah 6,982
mm/tahun dengan standar deviasi 3,493 mm/tahun.
Plot ini menunjukkan pola yang berbentuk seperti
‘perbukitan’, dimana lereng hingga puncak
perbukitan berada pada lintang 5° hingga 15°LU.

Pada area penelitian dengan lintang lebih
besar dari 20°LU, terdapat fenomena penurunan
muka air laut. Hal ini disebabkan adanya Pacific
Decadal Oscillation (PDO). PDO adalah fenomena
yang terjadi pada area cekungan di lintang tersebut,
yang terdiri dari dua fase, yaitu fase positif (hangat)
dan fase negatif (dingin) yang masing-masing
berlangsung selama 20 hingga 30 tahun.

Pada PDO fase positif (hangat), suhu
permukaan air di Pasifik bagian barat cenderung
rendah (dingin), sedangkan suhu muka laut di
perairan khatulistiwa Pasifik Tengah dan Timur
cenderung tinggi. Pada fase negatif pola yang
berlawanan terjadi. Saat ini PDO tengah berada
pada fase negatif, sehingga suhu air laut di wilayah
Pasifik bagian Barat cenderung tinggi, yang
mengakibatkan tingginya laju kenaikan muka laut di
area ini. Namun, untuk perairan Pasifik di atas
lintang 20° LU yang membentang dari perairan
Filipina hingga Alaska, suhu muka laut berada di
bawah rata-rata global. Hal ini yang menyebabkan
munculnya pola berwarna biru tua (laju perubahan
muka laut bernilai negatif) di sebelah utara daerah
penelitian.

Perubahan muka laut sterik di area penelitian
menunjukkan pola yang hampir sama dengan
perubahan SLA dari data satelit altimetri.
Sebagaimana telah disinggung sebelumnya,
perubahan muka laut sterik diperoleh dari data
suhu dan salinitas dari program Argo. Pada
penelitian ini, tinggi muka laut sterik yang
ditampilkan adalah tinggi muka laut akibat efek

................................................................................ (Hartanto dkk)

sterik total, yakni suhu dan salinitas air laut.
Dengan kata lain, kedua faktor tersebut tidak diteliti
kontribusinya secara terpisah, melainkan sebagai
satu kesatuan.

Tampak bahwa plot variasi spasial perubahan
tinggi sterik muka laut (Gambar 6b) membentuk
perbukitan sebagaimana pada data altimetri.
Wilayah punggungan dari perbukitan ini juga
memanjang pada lintang 5°-15° LU, dimana
perubahan tertinggi terjadi di sekitar titik sampel 48.
Nilai rerata perubahan tinggi sterik di area
penelitian adalah 14,352 mm/tahun dengan standar
deviasi 13,002 mm/tahun.

Berdasarkan hasil-hasil yang diperoleh saat
penelitian, dapat dianalisis beberapa hal, yakni pola
distribusi spasial perubahan muka laut di wilayah
Samudera Pasifik bagian Barat, faktor-faktor yang
mempengaruhi perubahan muka laut tersebut, serta
faktor-faktor yang mempengaruhi kualitas data
satelit altimetri maupun pelampung Argo.

Pada Gambar 6a dan 6b, ditemui kemiripan
pola sebaran spasial perubahan muka laut, yakni
pola ’perbukitan’ yang memanjang pada latitude 10°
LU. Pola ini disebabkan oleh sinyal ENSO (EI Nino
Southern Oscillation) di Pasifik tropis Barat (Llovel
et al., 2010). ENSO merupakan sebuah perubahan
periodik pada suhu muka laut (El Nino) dan tekanan
udara di atasnya (Southern Oscillation) di
sepanjang Samudera Pasifik
(http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/en
so-tech.php). Menurut Glebushko (2004), fenomena
El-Nino terkuat pada abad ke-20 terjadi pada tahun
1982-1993 dan tahun 1997-1998. Peristiwa EI-Nino
pada tahun 1997/1998 berdampak langsung pada
Indonesia, ditandai dengan terjadinya kekeringan
hebat yang memicu terjadinya kebakaran hutan dan
banjir tak terkendali (Glebushko, 2004).

Perubahan muka laut (baik kenaikan maupun
penurunan) disebabkan oleh beberapa faktor.
Menurut Llovel et al. (2010), faktor yang paling
berpengaruh terhadap perubahan muka laut baik
global maupun regional adalah perubahan muka
laut sterik. Perubahan muka laut sterik didefinisikan
sebagai perubahan densitas kolom air akibat
anomali suhu dan salinitas (Llovel et al., 2010). Hal
ini sesuai dengan hasil penelitian yang diperoleh,
dimana nilai perubahan muka laut sterik dari data
Argo lebih besar daripada nilai perubahan muka
laut total yang diperoleh dari data satelit altimetri.
Hasil tersebut disebabkan panjang deret waktu data
Argo tidak sepanjang deret waktu altimetri. Selain
itu sebaran pelampung Argo di area penelitian yang
tidaklah merata jika dibandingkan dengan
pengamatan altimetri.

Selain perubahan muka laut sterik, beberapa
hal juga turut berkontribusi terhadap perubahan
muka laut di area penelitian. Hal-hal tersebut antara
lain (Llovel et al., 2010):

1. Pelelehan massa es di kutub-kutub bumi

(Greenland dan Antartika)

2. Pelelehan gletser
3. Penambahan massa air laut oleh massa air
daratan (air tawar)
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Seperti layaknya penelitian lain, penelitian ini
juga tidak terlepas dari berbagai kesalahan yang
mempengaruhi  kualitas hasil yang diperoleh.
Beberapa faktor kesalahan tersebut antara lain
adalah kesalahan sistematik dan kesalahan acak
(random errors). Beberapa kesalahan sistematik
yang mempengaruhi ketelitian pengamatan altimetri
adalah (Hwang, 1997):

1. ketidak-geosentrisan kerangka acuan orbit
satelit

2. kesalahan orbit Cycle per revolution (cpr)

3. kesalahan model pasang surut samudera

(ocean tide)

4. pengaruh Sea Surface Topography (SST)

Kesalahan sistematik maupun acak, seperti
bias, drift dan spike, pada data suhu dan salinitas
dari pelampung Argo berasal dari kesalahan sensor
pengukur tekanan (Willis et al, 2008b). Sama
halnya dengan data pengamatan altimetri, prosedur
penghitungan dan metode interpolasi yang
digunakan dalam penentuan tinggi muka laut sterik
juga berpengaruh pada ketelitian hasil penelitian.
Selain itu, kontribusi lautan dalam yang tidak
diketahui besarnya juga turut mempengaruhi
kualitas hasil yang diperoleh.

Perubahan SLA dari tahun 1992-2013

130°0E 140°0'E

20°0'N

150°0'E 160°0'E

15°0N

10°0'N

130°0E 140°0E
Perubahan SLA (mm/tahun)

08-1 11-23 24-33 34-44 45-56 57-6.8

Perubahan Muka Laut Sterik dari tahun 2000-2013

130°0°E 140°0'E

69-8 81-91 92-10.3104-11.4115-13.2

150°0'E 160°0'E

130°0°E 140°0'E
Perubahan Tinggi Sterik (mm/tahun)

150°0E  160°0E

=24 --12 -11 -5 ~4-2 3-8 9-14

15-19 20-23 24 -28 29 -35 36 - 48

Gambar 6. a) Perubahan SLA dari Tahun 1992-2013, b) Perubahan Tinggi Muka Laut Sterik Tahun 2000-2013.
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KESIMPULAN

Perubahan muka laut total di wilayah
Samudera Pasifik bagian barat pada periode tahun
1992 hingga 2012 berdasarkan data satelit altimetri
Topex/Poseidon, Jason 1 dan Jason 2 berkisar
antara -0,758 hingga 12,936 mm/tahun, dengan
nilai rerata adalah 6,982 * 3,493 mm/tahun.
Perubahan muka laut total ini diwakili oleh
perubahan SLA yang merupakan tinggi permukaan
laut di atas permukaan geofisik, yang dalam
penelitian ini adalah global mean sea level surface
DTU 10.

Perubahan tinggi muka laut sterik berdasarkan
data pelampung Argo pada periode 2000 - 2013
berkisar antara -24 hingga 48 mm/tahun dengan
nilai rerata 14,352 + 13.002 mm/tahun. Tinggi muka
laut sterik ini diperoleh dengan menggunakan
algoritma TEOS-10 (Thermodynamic Equation of
Seawater-2010). Tekanan acuan yang digunakan
untuk menentukan tinggi sterik dalam penelitian ini
adalah 0 dBar dan 900 dBar. Secara teoritis,
tekanan acuan yang sebaiknya digunakan adalah
2000 dBar, yaitu tekanan dimana suhu dan salinitas
air laut tidak mengalami perubahan yang signifikan.
Tekanan 900 dBar dipilih karena ketersediaan data
dengan tekanan lebih besar dari 900 dBar sangat
terbatas.

Ekspansi termal lautan merupakan faktor
utama yang mempengaruhi perubahan (kenaikan)
muka laut global, namun faktor-faktor lain seperti
pelelehan lapisan es di kutub, pelelehan gletser,
dan penambahan massa air tawar di berbagai
belahan bumi turut mempengaruhi perubahan muka
laut global.

Wilayah Pasifik Barat tropis (latitude 10° LU)
merupakan wilayah dengan perubahan tinggi muka
laut terbesar. Hal ini disebabkan oleh fenomena
ENSO. Sedangkan pada area yang terletak lebih ke
utara (lintang 20° LU) terjadi penurunan muka laut
yang disebabkan oleh fenomena Pacific Decadal
Oscillation (PDO).

Pelampung Argo  mampu  mendeteksi
perubahan tinggi muka laut dengan cukup baik.
Namun, sebaran spasial pelampung tersebut dan
juga berbagai model koreksi yang belum akurat
turut mempengaruhi ketelitian hasil penelitian.
Berbagai kesalahan sistematik dan acak yang
berasal dari instrumen pengamatan, kondisi alam
maupun  metode  pengolahan data  turut
mempengaruhi  kualitas hasil penelitian yang
diperoleh.
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