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Naskah orasi ini memberikan state of the art mengenai siklus
karbon di perairan laut Indonesia yang melibatkan berbagai
reservoar dan proses aliran karbon. Naskah orasi ini mengulas




asimilasi, sekuestrasi, dan emisi karbon pada ekosistem karbon
biru serta potensinya dalam penurunan emisi karbon, mitigasi
perubahan iklim, dan kontribusinya terhadap pembangunan
ekonomi biru. Naskah orasi ini menjelaskan perpindahan karbon
organik antar reservoar melalui mekanisme pompa biologis
karbon dan transfer karbon pada sistem trofi (jaring makanan).
Selanjutnya, naskah orasi ini juga mengulas variabilitas temporal
dan spasial karbon organik partikulat, pentingnya sebagai proksi
pengukuran karbon laut Indonesia, dan pengaruh faktor eksogen
oseanik serta klimatik seperti £/ Nino dan Indian Ocean Dipole.
Selanjutnya, naskah ini menyampaikan ‘Prakiraan Deret
Waktu Variabilitas Karbon Laut Indonesia,” yang penting untuk
memprediksi variasi karbon organik di laut, memantau kesehatan
dan produktivitas laut, serta mitigasi kejadian ekstrim. Terakhir,
naskah orasi menguraikan peran riset karbon biru dan prakiraan
deret waktu karbon laut dalam menunjang pembangunan
ekonomi biru di Indonesia.

Manfaat dari riset dan pemahaman mendalam mengenai
siklus biogeokimia karbon laut ini sangat besar, terutama dalam
mengembangkan strategi mitigasi perubahan iklim yang lebih
efektif, mendukung kesehatan ekosistem laut, dan meningkat-
kan ketahanan pangan melalui pengelolaan perikanan yang
berkelanjutan. Selain itu, informasi ini juga krusial untuk men-
dukung pembangunan ekonomi biru yang mengintegrasikan
pemanfaatan sumber daya laut secara berkelanjutan dengan
peningkatan kesejahteraan masyarakat pesisir dan perlindungan
lingkungan laut.




I. PENDAHULUAN

Biogeokimia merupakan salah satu cabang ilmu yang
mempelajari tentang transfer material dari berbagai reservoar
meliputi atmosfer, hidrosfer, litosfer, dan biosfer. Riset di bidang
biogeokimia laut baru mendapat perhatian pada awal 1990an
dan meningkat cukup signifikan sejak tahun 2000an (Wahyudi,
2014). Riset biogeokimia yang terkait dengan isu perubahan
iklim, pengasaman laut, dan pemanasan global cukup mendapat
perhatian di level global. Sementara itu riset biogeokimia
yang terkait dengan aktivitas manusia menjadi populer di Asia
Tenggara (Wahyudi, 2014).

Sejak awal penelitian biogeokimia karbon pada abad ke-20,
bidang ini telah mengalami kemajuan yang signifikan dalam
pemahaman tentang siklus karbon di alam terlebih setelah
berkembangnya peralatan analisis modern. Melalui penelitian
yang terus menerus dan perkembangan peralatan, para ilmuwan
telah mampu mengkuantifikasi unit karbon dan mengidentifikasi
peran penting organisme hidup dalam mengubah dan meme-
ngaruhi transfer karbon di berbagai lingkungan. Penemuan
tentang dekomposisi material organik, (Wahyudi dkk., 2022)
serta peran vegetasi laut dalam menyerap karbon dioksida dari
atmosfer (Wahyudi dkk., 2018b; 2020), telah menjadi titik fokus
dalam pengembangan teori dan model biogeokimia karbon
terbaru. Lebih lanjut, riset mengenai transfer karbon di laut




menjadi meningkat pada awal abad ke-21 dimana istilah karbon
biru (blue carbon) pertama kali dikenalkan.

Selain itu, perkembangan teknologi analitik dan komputasi
telah memungkinkan pengumpulan dan analisis data yang lebih
banyak dan lebih rinci dalam penelitian biogeokimia karbon
(Triana dkk., 2021). Teknik pemetaan spasial menggunakan
citra satelit dan sensor penginderaan jauh telah memungkinkan
pemantauan yang lebih akurat terhadap perubahan lahan dan
vegetasi laut yang memengaruhi siklus karbon (Wahyudi dkk.,
2022a). Sementara itu, kemajuan dalam pemodelan komputer
telah memungkinkan simulasi yang lebih presisi tentang inter-
aksi kompleks antara faktor biologis, kimia, dan fisik yang
memengaruhi distribusi dan perubahan karbon di berbagai skala
(Chen & Tjandra, 2014; Kim dkk., 2019; Raman dkk., 2018;
Wahyudi dkk., 2023b). Dengan terus berkembangnya teknologi
dan pemahaman kita tentang biogeokimia karbon, peluang
untuk meningkatkan keberlanjutan lingkungan dan mengurangi
dampak perubahan iklim menjadi semakin terbuka.

Karbon merupakan unsur yang berperan dalam membentuk
lingkungan kita dan menopang kehidupan (Wahyudi & Afdal,
2018). Kelangsungan semua kehidupan dan variabilitas iklim di
planet kita terkait erat dengan siklus karbon. Peningkatan karbon
antropogenik di atmosfer pasca revolusi industri telah mengubah
kondisi planet bumi termasuk sistem biosfer (Wahyudi & Afdal,
2018). Variabilitas karbon laut juga mengalami perubahan
dari waktu ke waktu yang berpengaruh pada produktivitas




laut (Wahyudi & Febriani, 2023). Oleh sebab itu, mempelajari
biogeokimia karbon laut menjadi sangat penting.

Variabilitas iklim di Indonesia yang merupakan hasil dari
dinamika laut dan atmosfer (Sprintall dkk., 2019) diketahui
memengaruhi variabilitas biogeokimia karbon laut (Triana dkk.,
2021; Wahyudi dkk., 2023a). Mekanisme hubungan antara iklim
dan siklus biogeokimia laut tidak terjadi secara langsung tetapi
iklim akan memengaruhi kondisi oseanik yang selanjutnya ber-
dampak pada siklus biogeokimia laut.

Laut Indonesia memiliki peran krusial dalam siklus karbon
laut global karena keberagaman karakteristik perairannya i.e.,
keberagaman ekosistem, pengaruhnya terhadap pola sirkulasi
laut di seluruh kawasan Indo-Pasifik, keberadaan Arus lintas
Indonesia (ARLINDO), keberadaan laut marjinal, dan tata letak
geografisnya (Sprintall dkk., 2019). Wilayah luas Indonesia,
yang terletak di antara Samudra Hindia di barat dan Samudra
Pasifik di timur, menjadi sangat strategis untuk pertukaran
karbon antara atmosfer dan laut maupun transfer karbon antar
samudra. Oleh karenanya, siklus biogeokimia karbon laut di
Indonesia mencerminkan sifat dinamis, berdampak global, dan
sangat berpengaruh pada sistem biosfer.

Indonesia dengan karakteristik wilayah tropis memiliki
berbagai jenis ekosistem yang memungkinkan untuk tersedianya
keragaman reservoar karbon. Transfer karbon yang terjadi
merupakan proses yang lebih kompleks dibandingkan wilayah
subtropis. Untuk itu, informasi terkait siklus biogeokimia karbon




laut Indonesia dapat sangat bermanfaat dalam menentukan ke-
bijakan pembangunan nasional.

Naskah orasi ini mengulas lima hal. Pertama pada Bab II
mengenai ‘Siklus Biogeokimia Karbon Laut’ yang menjelaskan
gambaran umum siklus karbon di perairan laut yang terdiri
dari berbagai reservoar dan proses aliran karbon. Bab ini juga
mengulas mengenai asimilasi, sekuestrasi dan emisi karbon
pada ekosistem karbon biru serta potensinya dalam penurunan
emisi karbon, mitigasi perubahan iklim, dan peran dalam pem-
bangunan ekonomi biru.

BahasankeduapadaBabIlI, mengenai ‘Transfer Biogeokimia
Karbon Laut’ yang mengulas tentang transfer atau perpindahan
karbon organik antar reservoar (tempat penyimpanan) karbon.
Bahasan bab ini terdiri dari bahasan transfer karbon organik
melalui mekanisme pompa biologis karbon dan transfer karbon
pada sistem trofi (jaring makanan).

Bahasan ketiga pada Bab IV ‘Variabilitas Karbon Laut
Indonesia dan Pengaruh Faktor Eksogen’ mengulas variabilitas
temporal dan spasial karbon organik partikulat yang mana meru-
pakan proksi penting dalam pengukuran karbon laut Indonesia.
Karbon organik partikulat memiliki potensi signifikan dalam
pompa biologis karbon di lautan. Faktor eksogen oseanik (e.g.,
suhu laut permukaan, salinitas, dan klorofil-a) serta klimatik
(El Nino, Indian Ocean Dipole) diulas karena perannya dalam
memengaruhi variabilitas karbon di laut Indonesia.




Bahasan keempat, Bab V, adalah mengenai ‘Prakiraan Deret
Waktu Variabilitas Karbon Laut Indonesia.” Prakiraan deret
waktu memiliki peran penting untuk dapat memprediksi variasi
karbon organik di laut Indonesia. Prakiraan ini bermanfaat untuk
memantau kesehatan dan produktivitas laut. Prakiraan deret
waktu terhadap perubahan variabel biogeokimia juga bermanfaat
untuk mitigasi kejadian ekstrim (e.g., marak alga berbahaya,
hipoksia, eutrofikasi, dsb.), pemantauan kesehatan ekosistem
laut, dan pengambilan keputusan berbasis ilmu pengetahuan
untuk pengelolaan laut berkelanjutan.

Selanjutnya, bahasan terakhir, Bab VI, mengenai ‘Relevansi
Riset Siklus Biogeokimia Karbon Laut Terhadap Pembangunan
Ekonomi Biru.” Bab ini mengulas peran riset karbon biru dan
prakiraan deret waktu karbon laut untuk menunjang pembangun-
an ekonomi biru di Indonesia.
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I1. SIKLUS BIOGEOKIMIA KARBON LAUT

Kesejahteraan semua kehidupan dan variabilitas iklim di planet
kita terkait erat dengan siklus karbon global (Wahyudi & Afdal,
2018). Proses biogeokimia yang mendasar ini mengatur aliran
dan transformasi senyawa karbon inorganik dan organik melalui
atmosfer, laut, darat/terestrial, dan makhluk hidup di bumi (Battin
dkk., 2009; Falkowski dkk., 2000). Memahami siklus karbon
sangat esensial untuk memahami dampak aktivitas manusia
dalam emisi karbon (e.g., pembakaran bahan bakar fosil dan alih
guna lahan), terhadap iklim bumi dan untuk mengembangkan
strategi mitigasi dan adaptasi terhadap perubahan yang sedang
berlangsung (Wahyudi & Afdal, 2018).

A. IKkhtisar siklus karbon di laut Indonesia

Karbon, dalam berbagai bentuk, berperan dalam membentuk
lingkungan kita dan menopang kehidupan. Unsur karbon terda-
pat di atmosfer sebagai karbon dioksida (CO,), di lautan sebagai
karbon inorganik terlarut (dissolved inorganic carbon/DIC), di
biosfer sebagai bahan organik di dalam biomassa, dan di kerak
bumi sebagai karbonat dan bahan bakar fosil (Birner dkk., 2023).
Siklus karbon global adalah pertukaran dinamis karbon di antara
tempat-tempat penyimpanan tersebut, yang terjadi melalui se-
rangkaian proses alami seperti fotosintesis, respirasi, sirkulasi
laut, dan pelapukan atau remineralisasi (Birner dkk., 2023).




Pentingnya siklus karbon di laut Indonesia dapat dikategori-
kan pada tiga hal berdasarkan alurnya (Gambar 1).
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Ket.: OCCAs = Ocean Carbon Cycle Assessment;
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AFOLU= Agriculture, Forestry, Other land use change;
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DOM = dissolved organic matter,

POM = particulate organic matter,

SPM = suspended particulate matter; CC= climate change

Sumber: Wahyudi (2024)

Gambar 1. Siklus karbon secara umum di perairan laut Indonesia.

Pertama, siklus karbon di pesisir Indonesia yang melibatkan
ekosistem pesisir bervegetasi (padang lamun dan mangrove).
Proses biogeokimia karbon yang terjadi pada pesisir bervegetasi
yang dikenal dengan ekosistem karbon biru meliputi asimilasi
karbon dioksida menjadi karbon organik yang disimpan pada




biomassa, sekuestrasi dan akresi karbon organik pada sedimen,
serta emisi karbon oleh aktivitas perubahan lahan pesisir. Proses
biogeokimia karbon ini menjadi poin bahasan utama pada
pengelolaan ekosistem karbon biru untuk mitigasi perubahan
iklim (Wahyudi & Afdal, 2018).

Kategori kedua meliputi produksi karbon organik oleh bio-
massa plankton, mikroba serta serasah biomassa vegetasi pesisir.
Dinamika biogeokimia yang terjadi meliputi produksi karbon
organik partikulat (particulate organic carbon/POC) dan pompa
biologis karbon (i.e., pengendapan dan penyimpanan karbon
organik partikulat di dasar laut). Proses ini juga berpengaruh
pada dinamika karbon organik terlarut (dissolved organic
carbon/DOC) ketika dalam prosesnya bersinggungan dengan
proses remineralisasi, sistem karbonat dan karbon inorganik
(Martin & Bianchi, 2023).

Kategori ketiga adalah proses kelarutan karbon yang secara
kompleks dipengaruhi oleh variabilitas laut dan iklim. Proses ini
berlangsung secara kimiawi dari karbon dioksida yang terlarut
ke air laut disebabkan oleh perbedaan tekanan parsial karbon
dioksida (pCO,). Proses ini berpengaruh pada sistem karbonat
dan karbon inorganik. Observasi mengenai hal tersebut nantinya
akan bermanfaat untuk kajian pengasaman laut dan dampaknya
terhadap ekosistem (Afdal dkk., 2023).

Perairan Indonesia yang luas, di antara Samudra Hindia
di sebelah barat dan Samudra Pasifik di sebelah timur, men-
jadikannya wilayah yang berpengaruh terhadap pola sirkulasi




laut di seluruh kawasan Indo-Pasifik (Sprintall dkk., 2019;
Taufiqurrahman dkk., 2020). Pola sirkulasi ini berperan pada
pertukaran karbon antara atmosfer dan lautan yang cukup
dinamis, misalnya sirkulasi yang melibatkan Arus lintas
Indonesia (ARLINDO) berpengaruh cukup signifikan pada
variabilitas karbon organik partikulat (Wahyudi dkk., 2023a).
Pengayaan karbon organik terjadi di perairan Indonesia yang
sebagian besar dipengaruhi oleh dinamika pesisir dan sistem
monsun (Triana dkk., 2021; Wahyudi dkk., 2023). Selain itu,
iklim tropis dan perairan yang hangat mendorong produktivitas
primer yang tinggi, yang mengarah pada penyerapan karbon
yang substansial melalui fotosintesis vegetasi pesisir (Wahyudi
dkk., 2017; Wahyudi dkk., 2020). Padang lamun dan mangrove
yang luas di Indonesia juga berkontribusi terhadap kapasitas
penyerapan karbon di Indonesia (Wahyudi dkk., 2017). Pesisir
dan laut Indonesia juga secara dinamis mengatur sistem karbonat
dan saturasi aragonit (Afdal dkk., 2023; 2024).

Namun, siklus karbon laut di Indonesia sedang menghadapi
tantangan perubahan global. Meningkatnya suhu permukaan
laut, pengasaman laut, dan aktivitas manusia seperti deforestasi,
industrialisasi, dan penangkapan ikan yang berlebihan berpotensi
mengganggu keseimbangan transfer karbon di perairan Indonesia
(Wahyudi & Afdal, 2018; Wahyudi dkk., 2023a; Afdal dkk.,
2023). Perubahan-perubahan ini dapat memengaruhi kesehatan
ekosistem laut, mata pencaharian masyarakat pesisir, dan neraca
karbon global.




B. Asimilasi, sekuestrasi dan emisi karbon

Tiga komponen utama yang sangat relevan pada siklus karbon
adalah asimilasi, sekuestrasi, dan emisi karbon (Howard dkk.,
2018; Wahyudi dkk., 2018b; Wicaksono dkk., 2022). Asimilasi
mengacu pada kemampuan organisme laut, seperti fitoplankton,
mangrove, lamun dan makroalga, untuk mengambil karbon
dioksida (CO,) melalui proses fotosintesis (Indriani dkk., 2017
Angrelina dkk., 2019). Selama proses ini, karbon dioksida di-
ubah menjadi materi organik biomassa, sekaligus menghasil-
kan oksigen sebagai produk sampingan yang penting untuk
kehidupan.

Asimilasi karbon pada ekosistem karbon biru (e.g., mangrove
dan padang lamun) tercatat mencapai nilai yang signifikan.
Mangrove dapat mengasimilasi karbon sampai 11,87 Megagram
karbon per hektar per tahun (Mg C/ ha/tahun) (Gu dkk., 2022).
Padang lamun Labuan Bajo tercatat memiliki kemampuan
asimilasi 6,65 + 1,39 Mg C/ha/tahun (Wicaksono dkk., 2022),
sementara itu secara nasional, padang lamun Indonesia tercatat
mampu mengasimilasi karbon sebesar 5,62—8,40 Mg C/ha/tahun
(Wahyudi dkk., 2020).

Selanjutnya, sekuestrasi adalah proses penyimpanan karbon
organik ke dalam ekosistem laut. Ekosistem padang lamun
dan mangrove adalah contoh ekosistem laut yang mampu
menyimpan karbon dalam jumlah besar dibandingkan dengan
ekosistem vegetasi darat (Gunawan dkk., 2019; Nuraya dkk.,
2019; Wahyudi dkk., 2020). Penyimpanan cadangan karbon pada




ekosistem pesisir (biomassa dan sedimen) dapat berlangsung
pada kurun waktu yang lama. Hal ini berkontribusi secara
signifikan dalam mengurangi konsentrasi CO, di atmosfer dan
membantu mengurangi efek rumah kaca (Wahyudi dkk., 2020;
Wahyudi dkk., 2022a). Total cadangan karbon pada biomassa
(atas/above-ground dan bawah/below-ground) padang lamun
Indonesia tercatat 0,03—-5,99 Mg C/ha (Wahyudi dkk., 2020);
cadangan sedimen padang lamun tercatat 293,3 - 558,4 Mg C/
ha (Alongi dkk. 2016; Wahyudi dkk. 2018a). Sementara itu,
ekosistem mangrove Indonesia memiliki cadangan karbon
579, 717, 890, dan 1061 Mg C/ha, masing-masing untuk rezim
manajemen akuakultur, mangrove terdegradasi, mangrove yang
mengalami regenerasi, dan mangrove yang tidak terganggu
(Murdiyarso dkk., 2023).

Siklus karbon laut juga melibatkan proses emisi karbon.
Emisi karbon terjadi saat proses dekomposisi karbon organik
baik dari biomassa maupun sedimen dan menghasilkan karbon
dioksida yang dilepas kembali ke atmosfer. Pada skala ekosistem,
dekomposisi biomassa selaku cadangan karbon organik, dapat
dipicu oleh alih guna lahan ekosistem pesisir. Emisi karbon dari
alih lahan hutan mangrove secara global diperkirakan sebesar
0,02-0,12 Petagram karbon per tahun (Pg C/tahun) (Atwood
dkk., 2017). Sedangkan di Indonesia, emisi dari ekosistem
mangrove diperkirakan 23,8+7,6 Mg CO /ha/tahun (rezim
akuakultur), diitkuti oleh mangrove yang mengalami regenerasi
dan mangrove yang tidak terganggu sebesar masing-masing




13,5+4,5 dan 7,9+1,4 Mg CO,/ha/tahun (Murdiyarso dkk.,
2023). Sedangkan emisi dari padang lamun diperkirakan antara
0,05 sampai 2,42 Mg CO,/ha/tahun dengan rata-rata cakupan
nasional sebesar 0,46 Mg CO_ /ha/tahun (Wahyudi & Febriani,
2021; Gambar 2).
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Ket.: Faktor emisi ekosistem padang lamun di Indonesia (34 provinsi) dalam ton karbon per
hektar per tahun (tC/ha/yr); kode provinsi mengacu pada ketentuan International Organization
for Standardization (ISO 3166-2)

Sumber: Wahyudi & Febriani (2021)
Gambar 2. Faktor emisi ekosistem padang lamun di Indonesia

Nilai-nilai ini selanjutnya menjadi faktor emisi perubahan
ekosistem mangrove dan padang lamun secara nasional di
Indonesia. Faktor emisi merupakan konstanta penting dalam
perhitungan neraca karbon dan target penurunan emisi pada
dokumen National Determined Contribution (NDC).




C. Penurunan emisi karbon sebagai agenda nasional

Upaya penurunan emisi karbon di Indonesia telah menjadi target
bersama. Indonesia memiliki target penurunan emisi karbon se-
besar 29-31,9% bila dilakukan secara mandiri atau 41-43,2%
jika dilakukan dengan bantuan luar negeri (Wahyudi dkk.,
2021a). Target ini secara eksplisit dicanangkan pada dokumen
National Determined Contribution (NDC) Indonesia. Selanjut-
nya, program Low Carbon Development Initiative (LCDI) di-
luncurkan pada tahun 2020. Tantangan saat ini adalah mema-
sukkan kontribusi sektor laut dan perikanan, sehingga mampu
meningkatkan capaian penurunan emisi. Untuk mengimplemen-
tasikan aktivitas sebagai bagian dari pengurangan emisi karbon
dalam LCDI, perlu ditetapkan metode penghitungan yang dapat
diukur, dilaporkan, dan diverifikasi (Measurable, Reportable,
Verifiable/MRYV). Terkait hal ini, Wahyudi dkk. (2021a; 2022a)
merumuskan metode inventarisasi karbon pada ekosistem
padang lamun, terutama offset karbon untuk aktivitas konservasi
padang lamun pada Kawasan Perlindungan Laut (Marine
Protected Area/MPA).

Offset karbon merupakan upaya penurunan gas rumah
kaca atau emisi karbon yang dibuat untuk mengimbangi
(mengompensasi) emisi yang dihasilkan di tempat lain. Metode
yang ditawarkan untuk perhitungan offset karbon (Tabel 1)




Tabel 1. Perhitungan offset karbon aktivitas konservasi padang lamun di Kawasan
Konservasi Perairan (data dan informasi yang diperlukan, rumus perhitungan, tahapan

perhitungan)

Variabel Satuan Rumus Formula
Total Kawasan Konservasi Perairan ~ ha
di provinsi
Total area terumbu (reef flat) di ha
provinsi
Total area terumbu (reef flat) di ha
Kawasan Konservasi Perairan
Area total padang lamun di provinsi  ha At
(A1)
Total area padang lamun dalam ha Am
Kawasan Konservasi Perairan (Am)
Persentase area padang lamun %
dalam Kawasan Konservasi Perairan
dibanding dengan total luas padang
lamun keseluruhan
Data ekologis
Biomass lamun g/m?
Kerapatan lamun shoots/m?
Persentase tutupan lamun %
Cadangan karbon
Cadangan karbon biomassa atas gC/m?
(above- ground)
Cadangan karbon biomassa bawah gC/m?
(below-ground)
Cadangan karbon biomassa total gC/m?
Asimilasi/ sekuestrasi karbon tonC/haly
Rerata cadangan karbon biomassa tC/ha Cstock

total (Cstock)




Variabel Satuan Rumus Formula

Emisi baseline

Cadangan karbon total (stock total) tC Stock total =
At*Cstock
Laju degradasi (Q) ha/yr Q =%Q*At
(note: %Q =
5 %)
Faktor emisi (EF) (note: %Et is 4%) EF =
Cstock*%Et
Emisi baseline (Ex) tClyr Ex =EF*Q
Kebocoran emisi
Cadangan karbon total (stock total) tC Stock total =
Am*Cstock
Laju degradasi (Qu) ha/yr Qu=
%Qu*Am
Faktor emisi (EFI) EFI = Cstock
*%%Et (note:
%Et is 2 %)
Kebocoran emisi (El) tClyr El = EF1*Qu
Penurunan emisi
Cadangan karbon total (stock total) tC Stock total =
Am*Cstock
Laju degradasi (Qc) ha/yr Qc=
%Qc*Am
Faktor emisi (EF) EF=
Cstock*%Et
(note: %Et is
4%)

Penurunan emisi (Er)




Variabel Satuan

Rumus Formula

Dengan kebocoran tClyr Er=- (EF*Qc)
+ (El)
Tanpa kebocoran tC/yr Er= - (EF*Qc)
Reduced emission (R) tC R=Ex-Er
. . % = -(Er/
V)
Percentage of emission reduction Yo Ex)*100

Sumber: Wahyudi dkk. (2021a)

Tabel 1 meliputi: a) data dan informasi minimum yang diper-

lukan, b) pengembangan rumus perhitungan, dan c) langkah
perhitungan: emisi baseline (dalam skenario business as usual),

kebocoran emisi ketika mengimplementasikan aktivitas mitigasi,

dan perhitungan pengurangan emisi (Wahyudi dkk., 2021a).
Berdasarkan hasil riset (Wahyudi dkk., 2022a), diketahui bahwa
di antara provinsi yang memiliki daerah konservasi padang
lamun 5% hingga 75% dari total area pesisir, dapat berkontribusi
pada penurunan emisi karbon antara 0,75% hingga 11,3%

(Gambar 3).
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Ket.: Proyeksi penurunan emisi karbon dari konservasi padang lamun di DKI Jakarta, Kepulauan
Riau, Jawa Tengah, Bangka Belitung, Maluku Utara. BAU=Business as Usual; MPA=Marine
Protected Area.

Sumber: Wahyudi dkk. (2022)

Gambar 3. Proyeksi penurunan emisi karbon dari konservasi padang lamun di lima
provinsi di Indonesia

Investigasi lebih lanjut menunjukkan korelasi positif antara
persentase area padang lamun yang dikonservasi dengan persen-
tase penurunan emisi.




II1. TRANSFER BIOGEOKIMIA
KARBON LAUT

Karbon dapat berpindah dari satu reservoar ke reservoar lainnya.
Proses inilah yang lazim disebut transfer atau fluks karbon.
Transfer biogeokimia karbon merujuk pada pergerakan karbon
di antara berbagai reservoar ekosistem dan lingkungan, termasuk
atmosfer, hidrosfer, litosfer, dan biosfer (Wahyudi dkk., 2023c).
Proses ini melibatkan serangkaian peristiwa di mana karbon
berpindah dari satu tempat ke tempat lain melalui berbagai
proses.

Transfer biogeokimia karbon di laut tidak dapat dilepaskan
dari konteks siklus karbon. Selain transfer karbon inorganik (Dai
dkk., 2022), laut juga menjadi reservoar besar untuk transfer
karbon organik (Wahyudi dkk., 2023c). Beberapa objek kajian
dalam konteks pengukuran dan pemantauan laut untuk siklus
karbon diantaranya adalah karbon organik partikulat (Triana dkk
2021; Wahyudi & Afdal, 2019; Wahyudi dkk., 2021b), pompa
biologis karbon (Wahyudi dkk., 2016; Wahyudi dkk., 2017;
Wahyudi dkk., 2021b), dan transfer karbon dalam sistem trofi
(Wahyudi dkk., 2013; 2016; 2021b; 2022b; 2023c).

Kajian mengenai karbon organik dan pompa biologis karbon
menunjukkan bahwa karbon organik partikulat dan terlarut
merupakan proksi penting dalam pemantauan laut dan pesisir
(Wahyudi & Afdal, 2019; Triana dkk., 2021; Martin & Bianchi,
2023). Transfer karbon organik partikulat dari air ke sedimen




pesisir Indonesia diperkirakan mencapai lebih dari 9 Tg C/tahun
(Wahyudi dkk., 2016; Wahyudi dkk., 2021b).

Sementara itu, transfer karbon melalui sistem trofi terjadi
sesuali dengan komunitas makhluk hidup yang terlibat dan
ukuran jejaring makanan (Wahyudi dkk., 2013; 2015; 2022b).
Total karbon yang berpindah dalam sistem trofi akan selalu
tergantung pada lokasi, jenis ekosistem, dan reservoar yang
terlibat (Wahyudi dkk., 2023c).

A. Transfer karbon organik dan pompa biologis karbon

Karbon organik partikulat dan karbon organik terlarut menjadi
proksi yang cukup penting dalam pengukuran dan pemantauan
laut dan pesisir (Triana dkk., 2021; Martin & Bianchi, 2023).
Transfer karbon di dalam dan antar ekosistem pesisir dapat
diukur dengan menentukan jumlah transfer karbon organik
partikulat (Wahyudi & Afdal, 2019; Wahyudi dkk., 2021b).
Materi partikulat pada ekosistem padang lamun Indonesia
berkontribusi terhadap transfer karbon organik dari kolom air
ekosistem ke sedimen permukaan sebesar 557,6-1.130 gC/
m?*tahun (Wahyudi dkk., 2016; Wahyudi dkk., 2021b) atau
maksimum 11,4 Mg C/ha/tahun. Jika mengacu pada potensi
luas padang lamun Indonesia 8§75.967 ha (Wahyudi dkk., 2020),
maka transfer karbon organik partikulat dari air ke sedimen
pesisir Indonesia diperkirakan mencapai sekitar 9,99 Tg C/tahun
(Wahyudi dkk., 2016; Wahyudi dkk., 2021b)

Karbon organik partikulat pada ekosistem pesisir berasal dari
berbagai sumber autochthonous (detritus lamun dan makroalga,




plankton, agregat mikroorganisme dan material laut/marine-end
lainnya) dan allochthonous (detritus tumbuhan C3 dan C4,
serta material daratan/ferrigenous-end lainnya) (Wahyudi dkk.,
2016; Wahyudi & Afdal, 2019). Sementara itu, karbon organik
partikulat pada permukaan laut terbuka umumnya berasal dari
sumber autochthonous. Meskipun demikian, sampai lapisan
kedalaman 100-300 m, sumber karbon organik partikulat
merupakan campuran antara material laut dan daratan (Wahyudi
dkk., 2019a; 2019b).

Karbon organik partikulat di lapisan permukaan laut, yang
berasal dari sumber laut dan darat, pada akhirnya akan dipompa
ke zona batipelagis (i.e., zona pada 200-2500 meter di bawah
permukaan laut) dan sedimen bawah permukaan (Honjo dkk.,
2014; Wahyudi dkk., 2017; Triana dkk., 2021). Proses ini terjadi
melalui mekanisme gaya gravitasi dan percampuran massa air.
Proses ini kemudian dikenal sebagai pompa biologis karbon
(Siegel dkk., 2023). Potensi transfer karbon organik partikulat di
laut tercatat sebesar ~10 Pg C/tahun (Siegel dkk., 2023) dengan
sekuestrasi total sebesar 1.300 Petagram karbon (Pg C) dalam
bentuk massa materi partikulat (Nowicki dkk., 2022). Indonesia
dengan luas wilayah perairan laut 640 juta hektar berpotensi
memiliki transfer karbon organik sebesar 15,6 Mg C/ha/tahun.

Meskipun potensi sekuestrasi karbon organik melalui pompa
biologis cukup besar, hasil riset menunjukkan tidak semuanya
kemudian berhasil diendapkan di sedimen laut (Martin &
Bianchi, 2023; Wahyudi dkk., 2021b). Proses dekomposisi
dan remineralisasi terjadi pada materi organik partikulat




selama berada di kolom air. Riset oleh Wahyudi dkk. (2021b)
mengungkapkan bahwa laju dekomposisi materi partikulat
tercatat 5,9-26,6 ugC/mg/hari; atau 0,6%2,7% dari materi
partikulat di kolom air (Gambar 4).
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Ket.: Garis putus-putus hitam (dan simbol x) menunjukkan regresi linier dari laju dekomposisi
karbon organik suspended particulate matter/SPM selama 48 jam; garis biru (dan lingkaran ber-
warna biru) menunjukkan regresi polinomial dari laju dekomposisi karbon organik untuk seluruh
periode percobaan; garis putus-putus merah (dan segitiga berwarna merah) menunjukkan laju
dekomposisi nitrogen total SPM. Area yang diarsir menunjukkan standar deviasi.

Sumber: Wahyudi dkk. (2021)

Gambar 4. Laju dekomposisi SPM dari ekosistem lamun yang diekspresikan dalam
bentuk karbon organik (Curg) dan nitrogen total (N, ).

Perbandingan antara estimasi transfer total materi partikulat
sebesar ~10 Pg C/tahun dengan total karbon yang diendapkan
sebesar 0,02-0,2 Pg C/tahun, maka ada kemungkinan besar
materi partikulat pada akhirnya mengalami remineralisasi dan
dekomposisi, serta mengembalikan karbon organik pada bentuk




karbon inorganik terlarut dan karbondioksida meski dalam kurun
waktu yang lama antara 45—150 tahun (Siegel dkk., 2023).

B. Transfer karbon dalam sistem trofi

Selain pompa biologis karbon dengan mekanisme gaya gravitasi
dan percampuran massa air, transfer karbon juga terjadi dalam
sistem trofi jejaring makanan (Wahyudi dkk., 2013; Wahyudi
dkk., 2015; Indriana dkk., 2018; Wahyudi dkk., 2022b).
Meskipun demikian, Siegel dkk. (2023) mengategorikan proses
ini termasuk dalam pompa biologis karbon juga dengan meka-
nisme migrasi reservoar organisme.

Karbon organik pada organisme autotrof ekosistem pesisir
berbatu mengalami transfer menuju reservoar komunitas kepiting
subtropis hiraisogani (Gaetice depressus) sebesar 25,2 mgC/m?/
hari (Wahyudi dkk., 2013; Wahyudi dkk., 2015). Selanjutnya,
karbon organik pada reservoar komunitas kepiting hiraisogani
mengalami transfer kembali ke lingkungan sebesar 5,6 mgC/m?/
hari, sehingga sekitar 75% karbon organik mengalami asimilasi
pada reservoar komunitas kepiting tersebut (Wahyudi dkk.,
2015). Selanjutnya, diketahui juga bahwa komunitas teripang
pasir Holothuria scabra secara individu memberikan kontribusi
transfer karbon organik ke lingkungan sebesar 210 mgC/
hari dengan kemampuan asimilasi karbon dari pakan sebesar
maksimal 58% (Indriana dkk., 2018; Wahyudi dkk., 2022b)

Penelitian lainnya menunjukkan proses serupa terkait
transfer karbon organik melalui jejaring makanan dan sistem
trofi yang juga terkait erat dengan pengayaan material lainnya




seperti logam runutan (Wahyudi dkk., 2023c). Penelitian ini
memanfaatkan penanda alami isotop stabil karbon (6'*C) dan
nitrogen (0"°N). Hasilnya menyebutkan bahwa karbon organik,
logam kadmium (Cd) dan besi (Fe) mengalir mengikuti sistem
trofi mulai dari organisme autotrof (produsen primer) sampai
pada level predator (Wahyudi dkk., 2023c).




IV. VARIABILITAS KARBON LAUT INDONESIA
DAN PENGARUH FAKTOR EKSOGEN

Materi karbon organik pada sistem biosfer laut yang dapat
menjadi proksi pengukuran dan pengamatan variabilitas laut
adalah karbon organik partikulat yang merupakan variabel pen-
ting dalam proses pompa biologis karbon (biological carbon
pump) di laut terbuka. Variabel karbon organik partikulat sangat
terkait erat dengan nutrien, klorofil, dan produktivitas primer
(Wahyudi dkk., 2023a). Selain itu, karbon organik partikulat
sangat dipengaruhi oleh fenomena iklim (e.g., Indian Ocean
Dipole/IOD, El Nirio; Tabel 2) dan variabel oseanik (suhu dan
salinitas) (Triana dkk., 2021). Oleh karenanya, pengukuran dan
pengamatan terhadap variabilitas karbon organik partikulat
dapat memberikan informasi yang cukup komprehensif terhadap
perubahan laut dan potensi dampaknya.

Tabel 2. Terjadinya puncak tinggi konsentrasi karbon organik partikulat (POC) di

perairan Indonesia bersamaan dengan kejadian E/ Nifio Southern Ossilation (ENSO)
dan Indian Ocean Dipole (I0D)

Tahun ENSO 10D

2003 Moderate E! Nirio Moderate IOD+

2006 La Nifia Strong IOD+

2011 La Nifia Moderate IOD- to
moderate IOD+

2015 Strong El Nifio Moderate IOD- to
moderate IOD+

2019 Moderate E! Nirio Stong IOD+

Sumber: Triana dkk. (2021)




A. Variabilitas spasio-temporal karbon organik partikulat

Triana dkk (2021) mengeksplorasi variasi spasial dan temporal
karbon organik partikulat (particulate organic carbon/POC)
permukaan di perairan Indonesia di empat sub-kawasan
(perairan barat Sumatra, Selat Sunda, perairan Sawu, dan Laut
Halmahera). POC menunjukkan gradien dari yang tertinggi di
Laut Halmahera hingga yang terendah di perairan barat Sumatra,
dengan tren yang semakin meningkat dari daerah lepas pantai ke
arah pesisir. Konsentrasi tinggi POC yang meningkat terutama
pada area dengan muara sungai-sungai besar, terutama di Selat
Malaka, perairan timur Sumatera, perairan barat dan selatan
Kalimantan, dan Laut Arafura bagian utara (Gambar 5). Proses

()

Sumber: Triana dkk. (2021)
Ket.: a) 2002, b) 2008, ¢) 2014, d) 2020

Gambar 5. Distribusi spasial dari rata-rata POC tahunan perairan laut Indonesia.




fisika-kimia laut dan pengaruh antropogenik berkontribusi ter-
hadap fluktuasi POC secara spasial dan temporal.

Setiap tahunnya, POC laut Indonesia mencapai konsentrasi
puncak selama musim monsun tenggara, yang juga berkorelasi
dengan peningkatan konsentrasi klorofil-a dan penurunan suhu
permukaan laut (sea surface temperature/SST). Sementara itu,
pada musim monsun barat laut, perairan laut Indonesia menun-
jukkan POC yang lebih rendah, yang terkait dengan penurunan
klorofil-a dan peningkatan SST (Triana dkk., 2021). Wahyudi
dkk. (2023a) menjelaskan bahwa musim monsun timur/
tenggara (Juli-September) merupakan periode dimana POC,
klorofil-a, produktivitas primer bersih (net primary production/
NPP), karbon inorganik partikulat (particulat inorganic carbon/
PIC) dan oksigen terlarut (dissolved oxygen/DO) mengalami
peningkatan signifikan dibandingkan pada musim-musim lain-
nya (Gambar 6). Catatan mengenai periodisasi musim monsun
terdapat pada Tabel 3.

Tabel 3. Periodisasi monsun di Indonesia

Tahun [Eieleliein i Belahan bumi selatan
utara

Des, Jan, Feb, [Mar] Monsun timur laut Monsun barat [barat laut]

[Mar], Apr, Mei Peralihan I Peralihan I

Jun, Jul, Agu, [Sep] Monsun barat Monsun timur [tenggara]
daya

[Sep], Okt, Nov Peralihan II Peralihan I1

Sumber: Wahyudi dkk. (2023b)
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Ket.: Area yang diarsir menunjukkan periode yang bersamaan dengan kejadian 10D dan E/ Nifio.
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Boxplot di panel kanan merupakan rata-rata dari Zona 1, 2, dan 3. Notasi huruf pada plot kotak
menunjukkan hasil uji (Kruskal-Wallis dengan uji Posthoc Dunn test, p <0,05).

Gambar 6. Distribusi temporal karbon organik partikulat (POC), klorofil-a,
produktivitas primer bersih (NPP), karbon inorganik partikulat (PIC) dan oksigen
terlarut (DO) untuk wilayah perairan upwelling selatan Jawa selama 2010-2020




B. Faktor eksogen oseanik dan klimatik

Selain memiliki pengaruh signifikan terhadap variabilitas karbon,
beberapa variabel oseanografi fisik (e.g., suhu, salinitas) dan
iklim (e.g., sistem monsun, £/ Nifio, dan IOD) juga berpengaruh
pada variabilitas respon biogeokimiawi. Faktor eksternal yang
berpengaruh pada variabel biogeokimiawi ini disebut sebagai
faktor eksogen.

POC menunjukkan peningkatan yang signifikan pada tahun
2003, 2006, 2011, 2015, dan 2019 bersamaan dengan periode E/
Nirio dan 10D (Tabel 2). Berdasarkan Oceanic Nifio Index dan
Dipole Mode Index, puncak tertinggi klorofil-a dan POC terjadi
di perairan selatan Pulau Jawa bersamaan dengan kejadian
IOD+. Pengayaan POC juga signifikan terjadi saat £/ Nifio pada
tahun 2015 (Triana dkk., 2021; Triana dkk., 2023; Wahyudi dkk,
2023a). Peningkatan konsentrasi POC laut Indonesia sebagai
dampak simultan E/ Nifio dan 10D+ setara dengan dampak
simultan La Nifia dan IOD- (Triana dkk., 2021).

Selain faktor klimatik EI/ Nifio dan IOD, telah jamak di-
ketahui bahwa wupwelling juga muncul sebagai faktor fisik
yang memengaruhi variasi spasial dan temporal parameter
biogeokimia. Respon biogeokimiawi karbon organik partikulat
dan nutrien di laut selatan Jawa menunjukkan peningkatan
konsentrasi yang cukup signifikan pada periode upwelling antara
bulan Juni sampai November (Wahyudi dkk., 2023a).

Selanjutnya, apabila upwelling terjadi bersamaan dengan
terjadinya El Nirio dan IOD (misalnya pada tahun 2015 dan




2019), maka pengayaan konsentrasi karbon organik, klorofil-a,
dan nutrien dapat mencapai dua atau tiga kali lipat (Wahyudi
dkk., 2023a) seperti yang terlihat pada Gambar 7.

Sumber: Wahyudi dkk. (2023a)

Ket.: Variabilitas spasial karbon organik partikulat (POC) (mg/m?); nilai rata-rata musiman un-
tuk semua tahun (2010-2020) dibandingkan dengan periode upwelling (JJAS=Juni—September
dan ON=Oktober—November) pada tahun 2015 dan 2019.

Gambar 7. Distribusi spasial karbon organik partikulat (POC), untuk wilayah per-
airan upwelling selatan Jawa.

Buku ini tidak diperjualbelikan.



Arus lintas Indonesia (ARLINDO) juga berpotensi meme-
ngaruhi pengayaan karbon seperti yang ditunjukkan oleh
distribusi spasial POC, NPP, dan klorofil-a, yang menunjukkan
tren yang berbeda di Selat Lombok yang merupakan jalur
ARLINDO (Wahyudi dkk., 2023a). Namun, banyak faktor yang
dapat memengaruhi terjadinya upwelling dan tingkat potensi
pengayaan karbon setiap tahun (Wahyudi dkk., 2023a). Misalnya,
konsentrasi POC dipengaruhi oleh musim dan konsentrasinya
spesifik di setiap area yang mengalami pertukaran air (Fan dkk.,
2018).

Telah dijelaskan di atas bahwa faktor iklim seperti sistem
monsun, E/ Nirio, dan IOD dapat memengaruhi variabilitas
karbon dan nutrien di laut. Nutrien nitrat dan fosfat merespon
dinamika oseanik dan klimatik dengan tren yang mirip dengan
POC, namun nutrien silikat memiliki respon berbeda dimana
pengayaan tidak terjadi saat periode fenomena iklim EI Nifio,
dan IOD (Wahyudi dkk., 2023a).

Respon biogeokimiawi terhadap dinamika klimatik dan
oseanik terjadi juga pada beberapa variabel biogeokimia yang
lain. Dua dari beberapa diantaranya adalah oksigen terlarut
(Dissolved Oxygen/DO), dan logam runutan. Penurunan kadar
oksigen terlarut—dikenal dengan deoksigenasi—terkait erat
dengan pemanasan suhu permukaan laut, dan peningkatan
salinitas (Triana dkk., 2023). Laju deoksigenasi di laut Indonesia
diperkirakan sebesar 0,86+0,03 mmol/m?/tahun. DO permukaan
menurun secara signifikan setelah fenomena E/ Nirio berakhir,




sementara tidak ada efek yang menonjol pada DO permukaan
ketika La Niria terjadi (Triana dkk., 2023).

DO akan berbanding terbalik dengan suhu permukaan
laut. Setiap perubahan peristiwa iklim seperti IOD, E/ Niro,
dan La Nifia yang memengaruhi suhu permukaan laut, maka
pada akhirnya akan berpengaruh pada DO (Triana dkk., 2023).
Korelasi positif yang signifikan antara dipole mode index (DMI)
dan DO permukaan di perairan laut Indonesia menunjukkan
bahwa ketika terjadi kejadian IOD+, maka SST akan menurun
dan konsentrasi DO permukaan akan meningkat. Sementara
itu, ketika terjadi peristiwa I0OD-, SST akan meningkat dan
konsentrasi DO permukaan akan berkurang (Triana dkk., 2023).

Pada kasus logam runutan, faktor klimatik memang tidak
secara langsung memberikan pengaruh pada variabilitas logam
runutan (Lestari dkk., 2021). Meskipun demikian, diketahui
bahwa faktor klimatik sangat berpengaruh terhadap upwelling
Sumatra-Jawa (Wahyudi dkk., 2023a). Sementara itu, proses
upwelling Sumatra-Jawa dapat memicu perpindahan air laut
yang kaya nutrisi mengangkut logam dari lapisan bawah, yang
menyebabkan peningkatan logam runutan kadmium (Cd) dan
tembaga (Cu). Aktivitas upwelling yang intens terjadi pada
periode Juli sampai September di laut selatan Jawa (Baumgart
dkk., 2010), dan proses ini dapat meningkatkan konsentrasi Cd
dan Cu terlarut (Lestari dkk., 2021).




Berdasarkan ulasan di atas, fenomena iklim sangat berpe-
ngaruh terhadap siklus biogeokimia. Namun mekanisme hu-
bungan antara fenomena iklim dan siklus biogeokimia tidak
bersifat langsung. Iklim akan memengaruhi kondisi oseanik,
dan perubahan oseanik inilah yang selanjutnya direspon oleh
variabel biogeokimia. Lebih jauh, respon dan dinamika siklus
biogeokimia dari pengaruh faktor klimatik dan oseanik akan
berbeda sesuai dengan jenis variabelnya. Variabel POC, DO,
nutrien dan logam berat terlarut memberikan respon yang
berbeda terhadap dinamika klimatik dan oseanik. Oleh karena-
nya, dalam rangka pengelolaan laut berkelanjutan, maka di-
perlukan observasi, pengukuran, dan prakiraan proksi variabel
biogeokimia laut yang tepat dan presisi.
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V. PRAKIRAAN DERET WAKTU VARIABILITAS
KARBON LAUT INDONESIA

Telah diketahui bahwa peningkatan signifikan karbon dioksida
(CO,) di atmosfer menyebabkan perubahan pada siklus karbon
dan biogeokimia unsur, yang selanjutnya memicu pemanasan
global, perubahan iklim, pengasaman laut, dan respons tidak
langsung berupa deoksigenasi (Triana dkk., 2023; Wahyudi
dkk., 2023b). Penelitian sebelumnya telah menekankan bahwa
peningkatan CO, akan meningkatkan produksi karbon organik
partikulat (POC) secara linear melalui peningkatan partikel
eksopolimer transparan (transparent exopolymer particle/
TEP) maupun fitoplankton (Engel, 2002). POC selanjutnya
dikenal sebagai salah satu proksi penting untuk pemantauan
dan pengukuran dinamika karbon (Close & Henderson, 2020;
Wahyudi dkk., 2023b). Oleh karenanya, untuk menilai dampak
potensial dari tingginya CO,, perlu dilakukan pengukuran
dinamika karbon dalam siklus karbon laut antara lain dengan
menggunakan pengukuran POC (Wahyudi dkk., 2023b), sistem
karbonat (Afdal dkk., 2023), atau saturasi aragonit (Afdal dkk.,
2024).

A. Model prakiraan deret waktu

Variabilitas karbon laut lazimnya dikaji dengan pendekatan data
lampau (hindcast) dan data pengukuran (observasi) saat ini (e.g.,
Triana dkk., 2021; Wahyudi dkk., 2023a). Namun, kebutuhan




pemangku kepentingan kiranya memerlukan pendekatan prediksi
atau prakiraan untuk mengoptimalkan kebijakan pengelolaan
laut. Prakiraan deret waktu untuk indeks iklim, perikanan, dan
suhu permukaan laut telah diimplementasikan (e.g., Chen &
Tjandra, 2014; Kim dkk., 2019; Raman dkk., 2018; Tresnawati
dkk., 2024). Namun prakiraan deret waktu untuk variabilitas
karbon belum pernah dilakukan.

Berdasarkan pertimbangan diatas, maka prakiraan (forecast)
diperlukan untuk mengetahui produktivitas laut Indonesia
dengan memprediksi parameter-parameter penting seperti POC,
klorofil-a, suhu permukaan laut, dan oksigen terlarut (Triana
dkk., 2023; Wahyudi dkk., 2023b; Tresnawati dkk., 2024).
Pendekatan yang dapat digunakan untuk melakukan prakiraan
deret waktu antara lain dengan menggunakan pemodelan dan
pembelajaran mesin (machine learning). Pemodelan dengan
pembelajaran mesin dapat berupa model linear (Chen &
Chandra, 2014; Wahyudi dkk., 2023b) maupun model non linear
(Tresnawati dkk., 2024).

Pendekatan model prakiraan pembelajaran mesin Seasonal
Autoregressive  Integrated Moving Average (SARIMA)
(Wahyudi dkk., 2023b) dan SARIMA with eXogenous Factor
(SARIMAX) (Wahyudi dkk., under-review) dapat digunakan
untuk melakukan prakiraan. SARIMA menggabungkan kom-
ponen-komponen autoregresif/ autoregressive (AR), diferensiasi/
differencing (1), dan rerata bergerak/moving average (MA),
untuk memperhitungkan efek kecenderungan variabel, tren dan
ketidakteraturan jangka pendek. Pemilihan orde yang tepat untuk
setiap komponen sangat penting untuk keakuratan model dalam




menangkap pola yang ada pada data deret waktu (Peixeiro,
2022). SARIMAX merupakan perluasan dari SARIMA, yang
memasukkan variabel eksogen, sehingga memungkinkan mo-
del untuk menambahkan faktor eksternal yang berpengaruh
pada data deret waktu, sehingga lebih fleksibel dan mampu
menangkap informasi tambahan untuk meningkatkan akurasi
prakiraan. SARIMA dan SARIMAX merupakan teknik
pemodelan statistik yang telah lama digunakan untuk bidang
ekonomi, epidemiologi dan perikanan (Kim dkk., 2019; Raman
dkk., 2018). Penggunaannya pada bidang oseanografi pertama
kali dilakukan oleh Wahyudi dkk., (2023b) untuk variabel POC.

Data berseri yang digunakan Wahyudi dkk. (2023b) untuk
melatih model pembelajaran mesin adalah kombinasi data in-
situ dan data produk/ model numerik dari penginderaan jauh/
satelit. Validitas prediksi dapat digunakan untuk periode kurang
dari 5 (lima) tahun ke depan dengan koefisien korelasi sebesar
0,83 dan 0,65 masing-masing untuk seri data POC bulanan dan
musiman. Koefisien korelasi prakiraan seri data bulanan lebih
tinggi dari ambang batas (0,75); oleh karena itu, prakiraan
SARIMA yang digunakan dapat dianggap layak dan valid.

Sebelum mengimplementasikan model prakiraan deret
waktu, validasi dan koreksi data produk satelit (atau data model
numerik) harus dilakukan dengan menggunakan data hasil peng-
ukuran in-situ, khususnya di wilayah perairan marjinal seperti
di perairan Indonesia yang memiliki tingkat kompleksitas
tinggi. Estimasi variabel biogeokimia dan oseanografi berbasis
penginderaan jauh untuk pesisir dan paparan benua lebih kom-
pleks dibandingkan untuk laut terbuka (Brewin dkk., 2023;




Martin & Bianchi, 2023). Properti optik yang digunakan
untuk penginderaan jauh pada laut terbuka hanya berdasarkan
variabel klorofil dan kelimpahan fitoplankton saja. Sementara
itu, properti optik pada pesisir dan paparan benua dipengaruhi
oleh variabel fitoplankton, klorofil-a, colored dissolved organic
matter (CDOM), dan suspended particulate matter (SPM)
(Martin & Bianchi, 2023). Selain itu, variasi spektral tangkapan
satelit terhadap laut pesisir dan paparan benua akan bervariasi
secara spasial dan temporal. Oleh karena alasan-alasan tersebut,
pengukuran in-situ diperlukan untuk wilayah laut marjinal.

B. Prakiraan deret waktu karbon organik partikulat (POC)

Berdasarkan seri data lampau/hindcast, rerata bulanan kon-
sentrasi POC di laut Indonesia menunjukkan kecenderungan
menurun (Gambar 8).
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Gambar 8. Prakiraan deret waktu variabilitas multi tahunan POC di perairan laut
Indonesia.




Kecenderungan menurun juga ditunjukkan oleh seri data
bulanan untuk hasil prakiraan/forecast (Wahyudi dkk., 2023b).
Penyebab kecenderungan penurunan konsentrasi POC antara lain
peningkatan suhu permukaan laut, pengasaman, dekomposisi,
dan kadar oksigen terlarut (Wahyudi dkk., 2023b).

Peningkatan suhu dan pengasaman laut menjadikan biomasa
fitoplankton mengalami penurunan (Lim dkk., 2022), selain itu
juga menyebabkan berkurangnya ukuran agregat Transparent
Exopolimer/TEP (Cisternas-Novoa dkk., 2019). Karena fito-
plankton dan TEP merupakan komponen utama POC, maka
proses agregasi yang terhambat karena kondisi peningkatan suhu
permukaan laut dapat menyebabkan penurunan POC (Wahyudi
dkk., 2023b).

Selain itu, penurunan laju dekomposisi berpotensi mengaki-
batkan penurunan konsentrasi POC. Menurut Pavia dkk. (2019),
pemanasan permukaan air laut dapat mengurangi penimbunan
karbon di laut dan produksi POC karena penyebaran alga pada
wilayah oligotrofik yang lebih luas. Kenaikan suhu permukaan
laut juga dapat mempercepat laju dekomposisi POC. Proses
dekomposisi POC dipengaruhi oleh tingkat oksigen terlarut
(Ma dkk., 2021); karena tingkat oksigen terlarut cenderung
menurun seiring dengan kenaikan suhu permukaan laut (Triana
dkk., 2023), sehingga dekomposisi POC dapat meningkat akibat
pemanasan laut, yang pada gilirannya mengakibatkan penurunan
konsentrasi POC.




C. Variabel eksogen terhadap validitas model prakiraan

Karena variabilitas temporal POC dipengaruhi oleh faktor
fisik, kimia, dan iklim, maka tidak cukup hanya mengandalkan
SARIMA untuk melakukan prakiraan. Wahyudi dkk. (2023b)
menekankan bahwa jenis prakiraan yang layak dapat melibatkan
penggunaan seri data bulanan dengan skenario multi-tahunan (s
= 60). Sehingga, menambahkan faktor eksogen seperti Dipole
Mode Index (untuk 10D) atau indeks NINO3 (untuk El Nirio)
dapat meningkatkan ketangguhan prakiraan. Karena IOD
dan E!/ Nirio memengaruhi dinamika POC di laut Indonesia
(Triana dkk., 2021), maka keduanya juga akan memengaruhi
prakiraan POC. Selain itu, dinamika POC dipengaruhi oleh
suhu permukaan laut, masukan dari daratan, produksi primer,
klorofil-a, dan perubahan salinitas (Lim dkk., 2022; Triana dkk.,
2021; Wahyudi dkk., 2023b). Parameter-parameter tersebut
dapat dipakai sebagai faktor eksogen saat pengembangan model
prakiraan deret waktu.

Puncak POC yang tinggi di perairan laut Indonesia sangat
mungkin terjadi pada tahun 2024, 2027 dan 2029 (Gambar
8; Wahyudi dkk., 2023b). Prakiraan lima hingga enam tahun
dianggap valid, seperti yang juga disarankan oleh Wahyudi dkk.
(2023b) dan Séférian dkk. (2018); hal ini sangat mungkin jika
prakiraan deret waktu POC melibatkan faktor eksogen.

D. Prakiraan dan pemantauan karbon laut

Kebutuhan akan prakiraan (forecast) semakin meningkat karena
meningkatnya kebutuhan untuk mengetahui produktivitas dan




keamanan laut (Chen & Tjandra, 2014; Kim dkk., 2019; Raman
dkk., 2018). Telah diketahui bahwa prakiraan laut diperlukan
untuk deteksi dini pengayaan bahan organik yang akan men-
dorong marak alga berbahaya (Davidson dkk., 2016; Izadi
dkk., 2021). Penelitian sebelumnya juga menyoroti perlunya
memperkirakan konsentrasi klorofil-a di laut untuk prediksi
distribusi ikan (Cai dkk., 2022). Prediksi dan prakiraan berbasis
model juga telah mengungkapkan kondisi keasaman laut dan
kejenuhan aragonit di masa depan (Afdal dkk., 2024). Selain itu,
prakiraan perubahan iklim telah dibuat dengan menggunakan
prediksi berdasarkan data lampau/hindcast (Diffenbaugh &
Barner, 2023). Dengan mempertimbangkan konteks kebutuhan
ini, maka prakiraan karbon laut (misalnya POC) juga diperlukan
untuk memajukan pengetahuan kita tentang dinamika karbon di
lautan sekaligus menjawab kebutuhan untuk mengetahui pro-
duktivitas dan keamanan laut, serta untuk mendukung pem-
bangunan ekonomi biru.

Pengayaan karbon organik dan nutrien dapat memicu penga-
yaan perairan yang dapat diikuti dengan eutrofikasi, marak
alga atau ubur-ubur, dan deoksigenasi (Wahyudi dkk., 2023a).
Sehingga, melakukan prakiraan deret waktu untuk variabel
karbon organik (semisal POC) dan nutrien sangat penting untuk
dapat memitigasi respon biologis terhadap perubahan fisik dan
kimiawi perairan laut. Meskipun kebutuhan tersebut ada di
depan mata, namun model prakiraan deret waktu karbon perlu
ditingkatkan.

Penelitian di masa depan untuk mendapatkan prakiraan
variabilitas spasial POC akan menjadi tantangan tersendiri,




tetapi juga menjanjikan karena hasilnya akan bermanfaat bagi
studi pesisir dan laut marjinal. Konsentrasi POC di laut marjinal
dan daerah dekat pesisir sangat dipengaruhi oleh dinamika
masukan dari material daratan (Wahyudi & Afdal, 2019; Triana
dkk., 2021). Selain itu, penelitian sebelumnya telah menyoroti
bahwa data lampau POC yang diperoleh dari model numerik
atau satelit harus divalidasi secara lokal (Lee dkk, 2020; Brewin
dkk., 2023). Untuk alasan ini, konsentrasi POC akan menjadi
spesifik untuk setiap lokasi, sehingga prakiraan variabilitas
spasial akan diperlukan.

Penerapan SARIMAX untuk prakiraan variabilitas spasial
sangat potensial dan dapat dilakukan melalui penerapan model
pembelajaran mesin untuk setiap titik yang mewakili area
spasial lokasi penelitian (Chen & Tjandra, 2014). Kedepan, kita
diharapkan dapat memprediksi potensi variabilitas spasial karbon
laut pada lima atau enam tahun yang akan datang. Model linear
semacam SARIMAX dan analisis big data akan dibutuhkan
jika kita ingin menghasilkan prakiraan variabilitas spasial yang
valid. Lebih lanjut, dengan perkembangan pembelajaran mesin
dengan berbagai model non-linear (e.g., Tresnawati dkk., 2024)

juga diharapkan dapat menghasilkan prakiraan yang lebih baik
lagi.




VI. RELEVANSI RISET SIKLUS BIOGEOKIMIA
KARBON LAUT TERHADAP
PEMBANGUNAN EKONOMI BIRU

Ekonomi Biru (blue economy) adalah konsep yang mencakup
berbagai aspek ekonomi yang berhubungan dengan laut dan
sumber daya alam yang terkait (World Bank, 2024). Istilah “biru”
dalam konteks ini mengacu pada laut yang identik dengan warna
biru. Konsep ini bertujuan untuk mempromosikan pemanfaatan
sumber daya laut secara berkelanjutan, termasuk pengelolaan
ekosistem laut, pengembangan ekonomi kelautan, budidaya laut,
pariwisata bahari, transportasi, energi terbarukan, penelitian dan
inovasi, serta pelestarian lingkungan (Wahyudi, 2021). Ekonomi
biru mempertimbangkan pentingnya kesejahteraan manusia
dan perlindungan lingkungan laut secara seimbang. Ekonomi
Biru merupakan “pendekatan yang terintegrasi, holistik, lintas
sektor, dan lintas pemangku kepentingan yang menciptakan
nilai tambah dan rantai nilai sumber daya laut dan perairan tawar
secara inklusif dan berkelanjutan” (ASEAN Blue Economy
Framework, 2023).

Peran riset siklus biogeokimia terhadap pembangunan eko-
nomi biru menyoroti pentingnya pemahaman terhadap interaksi
kompleks antara proses biologis, geologis, dan kimia dalam
ekosistem laut untuk mendorong perkembangan ekonomi yang
berkelanjutan di sektor kelautan. Pemahaman terhadap siklus
biogeokimia karbon dapat membantu kita mengidentifikasi




dampak antropogenik dan perubahan iklim terhadap lingkungan
laut serta sumber daya alam yang digunakan untuk kegiatan
ekonomi biru, seperti perikanan dan pariwisata bahari. Kita
dapat mengembangkan strategi pengelolaan yang berkelanjutan
dan berbasis bukti untuk memastikan bahwa pembangunan
ekonomi biru tidak hanya memberikan manfaat jangka pendek,
tetapi juga menjaga keseimbangan ekosistem laut yang penting
bagi keberlangsungan hidup manusia dan lingkungan secara
keseluruhan.

A. Peran riset karbon biru (blue carbon)

Salah satu reservoar karbon laut Indonesia yang perlu men-
dapatkan perhatian adalah ekosistem karbon biru padang lamun
di wilayah pesisir. Luas ekosistem padang lamun di Indonesia
adalah 875.967 ha (Wahyudi dkk., 2020). Mengacu pada potensi
luas padang lamun ini, maka asimilasi karbon padang lamun
mencapai 8,40 Mg C/ha/tahun. Total cadangan karbon pada
biomassa padang lamun Indonesia tercatat mencapai 5,99 Mg
C/ha. Sementara itu, emisi dari perubahan lahan padang lamun
diperkirakan antara 0,05 sampai 2,42 Mg CO,/ha/tahun dengan
rata-rata cakupan nasional sebesar 0,46 Mg CO,/ha/tahun atau
setara 0.14 Mg C/ha/yr (Gambar 9).

Kegiatan konservasi padang lamun memiliki peran kunci
dalam menurunkan emisi karbon, dengan potensi kontribusi
hingga 11,3%. Kegiatan konservasi padang lamun sangat po-
tensial untuk digunakan sebagai kredit karbon. Kredit karbon
adalah instrumen keuangan yang diterbitkan atau dibeli oleh
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Sumber: ilustrasi oleh A. J. Wahyudi (https://www.artmajeur.com/ajw0/en/artworks/17737012/
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Ket.: Gt C: gigaton karbon; tC/ha: ton karbon per hektar; tC/ha/yr: ton karbon per hektar per
tahun. 1 ton karbon (tC) = 1 megagram karbon (Mg C) = 3.667 ton karbondioksida ekuivalen
(tCO,e). ID: data laut Indonesia; POC: particulate organic carbon (karbon organik partikulat).
Simpanan karbon (storage) mangrove dan lamun masing-masing terdiri atas simpanan total bio-
mass dan sedimen.

Gambar 9. Kontribusi siklus karbon di laut Indonesia terhadap siklus karbon global.

organisasi atau individu untuk mengimbangi atau mengurangi
emisi gas rumah kaca. Konsepnya didasarkan pada upaya untuk
mengurangi jumlah emisi gas rumah kaca secara keseluruhan
dengan cara mempromosikan atau mendukung kegiatan-kegiatan
yang menghasilkan atau menyimpan karbon dioksida atau gas
rumah kaca lainnya misalnya konservasai padang lamun (Friess
dkk., 2022).
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Konservasi ekosistem padang lamun menjadi strategi efektif
untuk mendukung pembangunan ekonomi biru, menciptakan
nilai tambah melalui peningkatan kualitas ekosistem padang
lamun yang mendukung sektor pariwisata berbasis laut, pengem-
bangan akuakultur berkelanjutan, dan sumber daya perikanan
(Choudary dkk., 2021).

Potensi penurunan emisi karbon dari aktivitas konservasi
ini belum termasuk reservoar karbon laut yang lain seperti
ekosistem mangrove, terumbu karang, dan ekosistem pelagik.
Karbon juga dapat mengalami proses asimilasi, sekuestrasi, dan
emisi di berbagai reservoar tersebut. Proses transfer karbon juga
selalu terjadi di dalam setiap reservoar maupun antar researvoir.
Potensi transfer karbon yang melibatkan karbon organik parti-
kulat tercatat cukup signifikan (Triana dkk 2021; Wahyudi &
Afdal, 2019; Wahyudi dkk., 2021b).

B. Peran prakiraan (forecast) variabilitas karbon laut

Prakiraan variabilitas karbon laut memiliki peran penting dalam
pembangunan ekonomi biru karena karbon laut memainkan
peran kunci dalam mengatur iklim global dan menyediakan
layanan ekosistem yang vital (Wahyudi dkk, 2022b; 2023b).
Dengan memahami variasi karbon laut, termasuk penyerapan
dan pelepasannya ke atmosfer, kita dapat mengembangkan stra-
tegi adaptasi dan mitigasi yang lebih efektif terhadap perubahan
iklim

Prakiraan karbon laut, terutama konsentrasi karbon organik
partikulat (POC), berpotensi memberikan kontribusi positif




pada pembangunan ekonomi biru melalui beberapa mekanisme.
Pertama, sebagai salah satu proksi pemantauan produktivitas
laut, informasi dari prakiraan variabilitas POC ini dapat
memfasilitasi pemantauan dan pengelolaan yang lebih efisien
terhadap sumber daya laut. Hal ini dapat memberikan wawasan
yang diperlukan oleh pemangku kepentingan di sektor ekonomi
biru untuk mengambil langkah-langkah yang sesuai dengan
kondisi ekosistem laut yang berubah. Kedua, prakiraan tersebut
dapat membantu memberikan prakiraan kejadian ekstrim seperti
marak alga, eutrofikasi atau deoksigenasi, memungkinkan
adopsi tindakan preventif atau mitigasi. Prakiraan terhadap
kejadian ekstrim akan bermanfaat untuk sektor wisata bahari,
produktivitas dan kesehatan laut (Chen & Tjandra, 2014; Kim
dkk., 2019; Raman dkk., 2018; Wahyudi dkk., 2023b). Ketiga,
informasi prakiraan yang diperoleh dapat menjadi dasar untuk
riset dan inovasi, mendorong pengembangan teknologi baru
dan praktik pengelolaan laut yang berkelanjutan, dimana
semuanya mendukung pembangunan ekonomi biru Indonesia.
Terakhir, prakiraan karbon laut dapat membantu pemantauan
keberlanjutan lingkungan, memastikan bahwa pertumbuhan
ekonomi biru tidak hanya menguntungkan secara ekonomi
tetapi juga mendukung prinsip keberlanjutan lingkungan laut
jangka panjang.
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VII. KESIMPULAN

Siklus biogeokimia karbon laut perlu dipelajari secara kompre-
hensif melalui observasi in-situ, model, dan data satelit untuk
memahami dinamika karbon dan mengelola ekosistem laut.
Kajian ini meliputi estimasi cadangan karbon ekosistem karbon
biru di Indonesia, emisi ekosistem padang lamun, variabilitas
karbon organik partikulat (POC) di laut, dan prakiraan konsentrasi
karbon organik di masa depan. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa asimilasi karbon padang lamun di Indonesia mencapai
8,40 Mg C/ha/tahun dengan total cadangan karbon pada bio-
massa mencapai 5,99 Mg C/ha. Emisi dari perubahan lahan
padang lamun nasional diperkirakan sekitar 0,46 Mg CO,/ha/
tahun. Proses pompa biologis karbon memindahkan sekitar 9,99
Tg C/tahun dari kolom air ke sedimen pesisir Indonesia.

Riset biogeokimia laut penting untuk mendukung mitigasi
perubahan iklim dengan strategi berbasis alam, serta memantau
kesehatan dan produktivitas laut melalui prakiraan deret waktu
variabilitas biogeokimia. Variabilitas iklim seperti £/ Nifio dan
Indian Ocean Dipole (IOD) memengaruhi pengayaan karbon
laut, dengan puncak konsentrasi karbon organik partikulat (POC)
terjadi selama musim monsun tenggara. Prakiraan variabilitas
biogeokimia di masa depan membantu mitigasi risiko ekstrim
seperti marak alga berbahaya dan hipoksia, serta meningkatkan
pemanfaatan potensi ekonomi biru laut Indonesia.




Riset biogeokimia laut dapat mendorong kolaborasi dalam
pemahaman siklus biogeokimia karbon, yang krusial untuk kese-
hatan ekosistem laut. Riset ini bermanfaat untuk keberlanjutan
ekonomi biru Indonesia.



VIII. PENUTUP

Ketidakpastian iklim global dan perubahan variabel laut yang
cepat menuntut pendekatan holistik dan terpadu dalam mema-
hami serta mengelola dinamika karbon di sistem laut. Tantangan
utama adalah meningkatkan resolusi dan cakupan data observasi
in-situ mengingat kompleksitas siklus biogeokimia karbon.
Proses akuisisi data laut menghadapi kendala terbatasnya
peralatan analisis laboratorium dan teknologi akuisisi data
lapangan. Integrasi data dari berbagai sumber, termasuk model
dan produk satelit, perlu diperkuat untuk meningkatkan akurasi
dan pemahaman terhadap variabilitas karbon laut.

Tantangan mitigasi dan adaptasi perubahan iklim membu-
tuhkan keterlibatan aktif dari berbagai pemangku kepentingan,
seperti pemerintah, lembaga riset, dan masyarakat. Peningkatan
kebijakan perlindungan ekosistem karbon biru, seperti padang
lamun, serta langkah-langkah adaptasi terarah, menjadi kunci
menjaga keseimbangan siklus biogeokimia karbon. Kesadaran
akan hubungan erat antara siklus biogeokimia karbon dan
kesehatan ekosistem laut dapat memotivasi tindakan kolektif
dari pengambil kebijakan hingga masyarakat. Kolaborasi
antara ilmuwan, pemerintah, dan masyarakat penting untuk
menghadapi tantangan mendatang dan menjaga keberlanjutan
ekosistem laut Indonesia.

Riset biogeokimia karbon laut membuka pemahaman men-
dalam tentang peran laut Indonesia dalam dinamika karbon




global. Tantangan dan peluang masa depan menuntut kerjasama
erat dan tindakan kolektif untuk menjaga kelangsungan hidup
ekosistem laut Indonesia yang berharga.
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10.

DAFTAR ISTILAH

Alkalinitas: Kemampuan suatu larutan untuk menahan perubahan
pH ketika terjadi penambahan asam atau basa.

Allochthonous: Yang berasal dari luar sistem, dalam konteks ini,
merujuk pada sumber-sumber karbon organik yang berasal dari
luar ekosistem tersebut.

Antropogenik: Berkaitan dengan aktivitas manusia.

Aragonit: Jenis mineral kalsium karbonat yang ditemukan dalam
air laut, karang dan kerangka organisme laut lainnya.

Asimilasi: Proses di mana organisme mengambil dan mengga-
bungkan zat-zat atau senyawa-senyawa tertentu untuk digunakan
dalam proses biologisnya sendiri.

Autochthonous: Yang berasal atau dihasilkan dari dalam sistem
yang sama, dalam konteks ini, merujuk pada sumber-sumber
karbon organik yang dihasilkan dalam ekosistem itu sendiri.

Batipelagis: Wilayah laut yang dalam, dari kedalaman 200 hingga
2500 meter.

Big Data: Pengumpulan, penyimpanan, dan analisis data dalam
jumlah besar yang dapat memberikan wawasan atau informasi
yang berharga.

Biomassa: Materi organik yang berasal dari organisme hidup,
seperti tumbuhan atau hewan.

Biogeokimia: Cabang ilmu yang mempelajari interaksi antara
proses biologis, geologi, dan kimia dalam memengaruhi dinamika
dan transfer material di biosfer.




I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Dekomposisi: Proses penguraian bahan organik menjadi bentuk-
bentuk yang lebih sederhana oleh organisme pengurai seperti
bakteri dan jamur/fungi.

Deret Waktu (7ime-Series): Data yang diurutkan menurut urutan
waktu.

Dipole Mode Index (DMI): Indeks yang mengukur perbedaan
suhu antara Samudra Hindia bagian barat dan timur, yang
berkaitan dengan Indian Ocean Dipole (I0D).

Dinamika: Studi tentang gerakan dan perubahan dari waktu ke
waktu.

Eutrofikasi: Proses peningkatan kadar nutrien dalam ekosistem
air yang dapat menyebabkan pertumbuhan alga yang berlebihan
dan penurunan kualitas air.

Ekonomi Biru: pendekatan yang terintegrasi, holistik, lintas
sektor, dan lintas pemangku kepentingan yang menciptakan nilai
tambah dan rantai nilai sumber daya dari laut dan perairan tawar
secara inklusif dan berkelanjutan.

Ekosistem: Komunitas organisme hidup yang berinteraksi dengan
lingkungannya.

Emisi: Pelepasan atau pengeluaran zat tertentu ke dalam ling-
kungan.

Ekstrim: Keadaan yang tidak biasa, tidak normal, atau di luar
rentang yang diharapkan.

El Nifio: Fenomena alami yang terjadi ketika suhu permukaan
laut di Samudra Pasifik bagian tengah dan timur menjadi lebih
hangat dari biasanya.

Fotosintesis: Proses di mana tumbuhan dan organisme lain meng-
gunakan energi cahaya matahari untuk mengubah karbon dioksida
dan air menjadi gula dan oksigen.
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27.

28.

29.

30.
31.

32.

Fluktuasi: Perubahan yang tidak teratur atau tidak konsisten
dalam suatu variabel dari waktu ke waktu.

Fluks: Jumlah atau laju aliran dari suatu materi melalui suatu
sistem tertentu, dalam hal ini, mengacu pada aliran karbon dari
satu reservoar ke yang lainnya.

Gradien: Perubahan bertahap dalam suatu properti fisik atau
kimia dalam suatu wilayah tertentu.

Hindcast. Proses menggunakan model untuk membuat estimasi
tentang apa yang telah terjadi di masa lalu berdasarkan data yang
ada.

Indian Ocean Dipole: Pola iklim alami di Samudra Hindia yang
berkaitan dengan variasi suhu laut dan angin.

Inorganik: Mengacu pada zat atau senyawa yang tidak
mengandung karbon dan hidrogen yang terikat secara kovalen.

Isotop stabil: Versi atom dari unsur yang memiliki jumlah neutron
yang berbeda, tetapi jumlah proton yang sama di intinya, yang
stabil atau tidak mengalami peluruhan radioaktif.

Karbon biru: istilah yang digunakan untuk merujuk pada karbon
yang disimpan di ekosistem pesisir (dalam biomassa dan sedimen),
terutama di hutan mangrove, padang lamun, dan padang rumput
laut; serta memiliki potensi besar dalam mengurangi emisi gas
rumah kaca serta memberikan manfaat ekonomi, ekologi, dan
sosial yang penting.

Konsentrasi: Jumlah suatu zat yang terlarut dalam suatu larutan.

Konservasi padang lamun: Upaya untuk melindungi dan mem-
pertahankan ekosistem padang lamun yang penting dalam upaya
mitigasi perubahan iklim dan pelestarian keanekaragaman hayati.

Konsentrasi puncak: Titik tertinggi dalam konsentrasi suatu zat
atau material.
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39.

40.

41.

42.

43.
44,

45.

Konsentrasi terlarut: Jumlah suatu zat yang larut dalam cairan
tertentu, seperti oksigen terlarut dalam air laut.

Larutan: Campuran homogen dari dua atau lebih zat, di mana
satu zat terlarut dalam yang lain.

Marak Alga Berbahaya: Peristiwa di mana populasi alga tum-
buh secara tidak terkendali dan dapat menghasilkan toksin yang
berbahaya bagi organisme lain di lingkungan tersebut.

Material marine-end: Materi yang berasal dari lingkungan laut
atau lautan.

Material terrigenous-end: Materi yang berasal dari daratan atau
pengendapan sungai ke laut.

Mitigasi: Tindakan untuk mengurangi dampak atau keparahan
sesuatu, seperti perubahan iklim atau bencana alam.

Mg C/ha: Mega gram karbon per hektar; 1 Mg = 1 ton metrik; 1
Mg C/ha setara dengan sekitar 3.67 Mg CO _/ha.

Mg CO,/ha: Mega gram karbon dioksida per hektar; 1 Mg CO,/
ha setara dengan sekitar 0.273 Mg C/ha.

Monsoon: Pola angin musiman yang terjadi di wilayah-wilayah
tertentu, biasanya menghasilkan musim hujan dan musim kering
yang berbeda.

MRV (Measurable, Reportable, Verifiable): Konsep yang di-
gunakan dalam pemantauan dan pelaporan emisi gas rumah kaca,
di mana data harus dapat diukur, dilaporkan, dan diverifikasi.

Muara sungai: Tempat di mana sungai bertemu dengan lautan.

Neraca Karbon: Estimasi atau perhitungan dari jumlah karbon
yang beredar antara atmosfer, darat, dan lautan.

Oceanic Nifio Index (ONI): Indeks yang digunakan untuk menilai
dan memantau fase-fase £/ Nifio dan La Nifia.
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51.

52.

53.

54.

55.

56.

Oligotrofik: Lingkungan dengan sedikit nutrien yang tersedia
untuk tanaman atau organisme hidup.

Parsial: Sebagian; tidak sepenuhnya atau tidak menyeluruh.

Pelapukan: Proses alami di mana batuan dan material lain terurai
menjadi partikel-partikel yang lebih kecil melalui interaksi dengan
unsur-unsur seperti air, angin, dan organisme hidup.

Penanda alami isotop stabil: Unsur isotop yang digunakan se-
bagai penanda dalam penelitian untuk melacak pergerakan materi
dalam ekosistem.

Pg C: Peta gram karbon; 1 Pg C = 10° kilogram karbon

Pompa biologis karbon: Proses di mana karbon organik dari
lapisan permukaan laut dipompa ke lapisan yang lebih dalam atau
ke dasar laut oleh aktivitas biologis, membantu dalam penyerapan
karbon dari atmosfer ke dalam lautan.

Potensi sekuestrasi: Kemampuan suatu sistem untuk menyimpan
atau menahan karbon dalam jangka waktu tertentu.

Prakiraan (forecast): Estimasi atau ramalan tentang keadaan
atau peristiwa di masa depan berdasarkan data dan analisis yang
tersedia.

Proksi: Pengganti atau penunjuk yang digunakan untuk mengukur
atau mewakili sesuatu yang sulit atau tidak mungkin diukur secara
langsung.

Remineralisasi: Proses di mana materi organik diurai menjadi
bentuk-bentuk mineral yang lebih sederhana oleh aktivitas
biologis, menghasilkan senyawa-senyawa inorganik seperti
karbon dioksida.

Reservoar: Tempat penyimpanan atau akumulasi material, dalam
konteks ini, merujuk pada tempat penyimpanan karbon.
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62.

63.
64.

65.
66.

67.

Respirasi: Proses biologis di mana organisme mengoksidasi ma-
kanan untuk menghasilkan energi, mengeluarkan karbon dioksida
sebagai produk sampingan.

Risiko: Kemungkinan terjadinya sesuatu yang dapat menyebabkan
kerugian atau bahaya.

SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average):
Sebuah model statistik untuk menganalisis dan meramalkan data
deret waktu.

SARIMAX (SARIMAwith eXogenous Factor): Sebuah perluasan
dari model SARIMA yang memungkinkan inklusi faktor eksternal
atau eksogen dalam model.

Sekuestrasi: Proses di mana karbon diambil dari atmosfer dan
disimpan dalam bentuk organik maupun inorganik.

Sistem monsun (monsoon system): Pola angin musiman yang
terkait dengan perubahan musiman dalam suhu di daratan dan
lautan.

Spasial: Berkaitan dengan ruang atau dimensi spasial.

Subtropis: Daerah di antara garis lintang tropis dan daerah kutub,
dengan iklim yang lebih hangat daripada daerah kutub tetapi lebih
dingin daripada daerah tropis.

Temporal: Berkaitan dengan waktu atau perubahan seiring waktu.

Tumbuhan C3 dan C4: dua jenis tumbuhan dengan jalur
fotosintesis yang berbeda i.e., tumbuhan C3 mengambil CO,
langsung dari udara, sementara tumbuhan C4 mengubahnya
menjadi senyawa 4-karbon terlebih dahulu; tumbuhan C4
cenderung lebih efisien dalam kondisi suhu tinggi dan kekeringan,
sedangkan tumbuhan C3 lebih cocok untuk kondisi suhu rendah.

Trofi: Tingkat dalam rantai makanan atau jaringan makanan.




68. Upwelling: Proses di mana air dalam laut dalam bergerak ke
permukaan laut, membawa nutrien yang kaya dan berkontribusi
pada produktivitas biologis di wilayah tersebut.

69. Variabilitas: Perubahan atau variasi yang terjadi dari waktu ke
waktu.




hidrosfer, litosfer, dan biosfer. Penelitian biogeokimia laut, terutama terkait dengan

perubahan iklim, pengasaman laut, dan pemanasan global, meningkat sejak awal
1990-an. Di Asia Tenggara, penelitian ini lebih berfokus pada dampak aktivitas manusia.
Perkembangan peralatan analisis modern telah mempercepat pemahaman tentang siklus
karbon, memungkinkan kuantifikasi karbon dan identifikasi peran organisme dalam
transfer karbon. Penelitian tentang dekomposisi material organik dan peran vegetasi laut
dalam menyerap karbon dioksida telah berkembang dengan teori dan pemodelan terbaru.
Perkembangan teknologi analitik dan komputasi juga telah mempermudah pengumpulan
dan analisis data dalam penelitian biogeokimia karbon. Teknik pemetaan spasial
menggunakan citra satelit dan sensor penginderaan jauh memungkinkan pemantauan
perubahan lahan dan vegetasi laut secara akurat. Selain itu, kemajuan dalam pemodelan
komputer memungkinkan simulasi interaksi kompleks antara faktor biologis, kimia, dan
fisik yang mempengaruhi distribusi dan perubahan karbon.

B iogeokimia adalah cabang ilmu yang mempelajari transfer material dari atmosfer,

Peningkatan karbon antropogenik di atmosfer sejak revolusi industri telah mengubah
kondisi bumi dan biosfer, termasuk variabilitas karbon laut yang mempengaruhi
produktivitas laut. Selain itu, variabilitas iklim di Indonesia, hasil dari dinamika laut dan
atmosfer, mempengaruhi variabilitas biogeokimia karbon laut. Selama ini laut Indonesia
berperan penting dalam siklus karbon laut global karena keanekaragaman ekosistem, pola
sirkulasi laut, dan lokasi geografisnya yang strategis. Siklus biogeokimia karbon laut di
Indonesia mencerminkan sifat dinamis dan berdampak global pada sistem biosfer.

Indonesia dengan karakteristik tropisnya memiliki berbagai jenis ekosistem yang
menyediakan keragaman reservoar karbon, menghasilkan transfer karbon yang lebih
kompleks dibanding wilayah subtropis. Informasi terkait siklus biogeokimia karbon laut
Indonesia penting untuk kebijakan pembangunan nasional. Naskah orasi ini mengulas lima
hal utama: siklus biogeokimia karbon laut, transfer biogeokimia karbon laut, variabilitas
karbon laut Indonesia oleh sebab faktor eksogen, prakiraan deret waktu variabilitas karbon
laut, dan relevansi riset terhadap pembangunan ekonomi biru. Bab-bab ini memberikan
pemahaman mendalam tentang peran riset dalam pengelolaan lingkungan dan ekonomi
berkelanjutan.
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