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I. PENDAHULUAN

Pemanasan global menyebabkan perubahan iklim yang meme
ngaruhi pola curah hujan, perubahan permukaan laut, frekuensi 
siklon tropis, dan juga frekuensi kejadian fenomena iklim an-
tar tahunan El Niño  Southern Oscillation (ENSO)1,2 dan Indi-
an Ocean Dipole (IOD)3,4,5,6. Fenomena iklim ENSO dan IOD 
mampu menyebabkan bencana iklim, seperti kekeringan, banjir, 
atau kebakaran hutan yang dapat memengaruhi perekonomian 
global suatu negara. Berdasarkan the International Disaster Da-
tabase7 selama periode 1914–2021 bencana iklim lebih sering 
terjadi dibandingkan bencana geologi dan menimbulkan keru-
gian ekonomi yang juga besar sekitar 19 juta USD (Gambar 1). 

Pemahaman fenomena iklim ENSO dan IOD ini sangat 
penting dalam upaya mitigasi sekaligus adaptasi dalam bencana 
iklim. Berdasarkan data model curah hujan, ENSO dan IOD me-
mengaruhi curah hujan8 di Indonesia. Di samping itu, rekaman 
karang hidup menunjukkan ENSO dan IOD juga memengaruhi 
suhu permukaan laut di wilayah Indonesia9,10. Bagaimana me-
kanisme dan frekuensi terjadinya ENSO dan IOD dari masa ke 
masa masih menjadi permasalahan yang perlu dipecahkan. 

Pemahaman sejarah iklim diperlukan untuk memahami pe-
manasan global termasuk fenomena iklim antar tahunan. Hal ini 
memerlukan data parameter iklim yang panjang dari masa kini ke 
masa lampau. Studi iklim masa lampau atau studi paleoclimate 
mampu menyediakan data dan informasi parameter iklim dari 
masa kini ke masa lampau yang tidak tersedia data pengukuran. 
Parameter iklim ini terekam dalam arsip alam, yaitu sedimen 
laut11,12, sedimen danau13,14,15, lingkaran pohon16, karang17,18,19, 
dan lain-lain. Setiap arsip alam saling melengkapi, baik dari segi 
resolusi maupun panjang data yang tersedia. Indonesia memiliki 
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sumber daya hampir semua jenis arsip alam, hal ini menjadi 
potensi bagi Indonesia untuk bisa leading dalam studi iklim dari 
masa kini sampai masa lampau dalam kisaran waktu geologi. 

Fokus penelitian ini adalah mengenai studi iklim masa lam-
pau dengan menggunakan arsip karang Scleractinia atau disebut 
juga karang batu dari genus Porites (Gambar 2). Kombinasi 
karang hidup dan mati menyediakan data iklim secara kontinu 
dari masa kini17,19,20,21 ke ribuan tahun4,5,18 bahkan ratusan ribu 
tahun lampau22 dengan resolusi bulanan17. Kandungan geokimia 
karang dapat digunakan untuk merekonstruksi suhu permukaan 
laut (selanjutnya akan disebut suhu)23,24, presipitasi, dan salinitas 
permukaan laut17,25. Selain itu, dengan menggunakan sinar-X 
atau rontgen dapat diidentifikasi perlapisan pertumbuhan tahun­
an karang Porites dan juga kecepatan kalsifikasi karang26,27,28. 
Dengan mengkorelasikan suhu dan pertumbuhan tahunan ka-
rang29,30 dapat diketahui pengaruh suhu terhadap pertumbuhan 
karang. Hasil penelitian semacam ini telah digunakan untuk 
mendukung kegiatan konservasi terumbu karang, seperti dalam 
program COREMAP26,30.

Secara garis besar penelitian ini bertujuan untuk (1) mening-
katkan pemahaman variabilitas iklim di wilayah Indonesia dan 
pemahaman fenomena iklim ENSO dan IOD di masa lampau, 
(2) memahami pengaruh suhu terhadap pertumbuhan tahunan
karang Porites, dan (3) melakukan evaluasi dan pengembangan
metode kalibrasi data proxy dan metodologi rekonstruksi d18O
air laut dari data proxy karang.
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II. REKAMAN IKLIM PADA KARANG

2.1 Iklim di Indonesia
Variabilitas iklim di Indonesia memiliki peran penting dalam 
sistem iklim global karena terletak di antara Samudra Hin-
dia dan Pasifik, disebut juga wilayah kolam hangat Pasifik 
barat31,32(Gambar 3). Variabilitas iklim di wilayah Indonesia 
dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu musim (Gambar 4.a), 
perpindahan massa air dari Samudra Pasifik ke Hindia atau dike-
nal dengan Arus Lintas Indonesia (Arlindo)31,32,33, dan fenomena 
iklim di Samudra Pasifik dan Hindia berupa ENSO dan IOD.

Fenomena iklim ENSO1 (Gambar 4.b) ditandai dengan ada
nya gradien suhu di wilayah Samudra Pasifik bagian barat dan 
timur. Pada saat El Niño terjadi maka anomali suhu di wilayah 
Samudra Pasifik bagian timur meningkat dan di wilayah Indo-
nesia kurang dari normal sehingga mengakibatkan kekeringan di 
wilayah Indonesia dan banjir di wilayah pantai barat Amerika, 
hal sebaliknya terjadi pada saat La Niña1. Fenomena iklim seru-
pa dikenal dengan IOD terjadi di Samudra Hindia yang dicirikan 
adanya gradien suhu di wilayah Samudra Hindia barat dan timur3 
(Gambar 4.c). Pada saat IOD positif terjadi anomali negatif 
suhu di sekitar wilayah Indonesia dan anomali positif suhu di 
Samudra Hindia bagian barat, yang menyebabkan kekeringan di 
wilayah Indonesia dan sekitarnya. Fenomena sebaliknya dike-
nal dengan IOD negatif. Kedua peristiwa fenomena iklim ini 
memiliki konsekuensi sosial ekonomi yang tinggi khususnya di 
negara-negara yang berbatasan dengan kedua samudra tersebut. 
Sebagai contoh baru-baru ini pada tahun 2019 terjadi IOD posi-
tif34,35 yang menimbulkan kekeringan di sebagian besar wilayah 
Indonesia bagian selatan (Gambar 5). Beberapa hasil penelitian 
juga menunjukkan perubahan iklim memengaruhi terjadinya Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



4

wabah penyakit menular36,37. Pada akhir 2019 sampai awal 2020, 
bertepatan dengan mulai berakhirnya peristiwa ekstrem IOD 
positif34,35, merebak virus Covid-19 yang banyak merenggut 
nyawa manusia dan mengubah tatanan dunia. Apakah fenomena 
iklim ekstrem IOD positif yang terjadi di akhir 2019 ini juga 
merupakan salah satu pemicu terjadinya peningkatan pandemi 
Covid-19 di awal 2020 memang masih perlu dikaji lebih jauh. 

2.2 	 Karang sebagai Arsip Iklim
2.2.1 	 Pertumbuhan Karang
Karang Porites (Gambar 2) tumbuh membentuk perlapisan per-
tumbuhan tahunan. Satu tahun pertumbuhan karang ditunjukkan 
dengan sepasang warna terang dan gelap yang mencerminkan 
tinggi rendahnya densitas atau kandungan kalsium karbonat ka-
rang36,26,38 (Gambar 2.c). Perlapisan pertumbuhan karang ini juga 
menyimpan informasi kronologi dalam resolusi tahunan. 

2.2.2 	 Kandungan Geokimia Karang 
Kandungan geokimia karang yang digunakan untuk rekonstruksi 
parameter iklim dikenal dengan istilah proxy geokimia. Karang 
Porites merupakan salah satu genus karang batu yang sering 
digunakan dalam studi iklim masa lampau20,21,39. Unsur-unsur 
geokimia karang Porites yang menjadi fokus penelitian adalah 
rasio Stronsium (Sr), Calcium (Ca), rasio isotop Oksigen 18 
(18O), dan isotop Oksigen 16 (16O) yang dikenal dengan delta 
isotop Oksigen 18 (d18O). Kandungan Sr/Ca digunakan untuk 
merekonstruksi suhu20,21,40,41. Kenaikan suhu selaras dengan 
penurunan kandungan Sr/Ca karang42,43. Hingga saat ini rumus 
regresi linear hasil kalibrasi Sr/Ca karang dengan suhu masih 
berbeda-beda sekalipun pada spesies yang sama (Gambar 6). 
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Hal ini menjadi fokus permasalahan dalam penelitian kalibrasi 
proxy. 

Proxy geokimia karang lainnya yang sering digunakan dalam 
studi iklim masa lampau adalah delta isotop Oksigen 18 (d18O)44. 
Penurunan kandungan d18O karang mengikuti kesetimbangan 
isotopic air laut sekitarnya. Kesetimbangan isotopic ini dianggap 
konstan selama sampling serbuk karang dilakukan sepanjang 
sumbu pertumbuhan45. Rata-rata offset nilai kandungan isotop 
terhadap konstanta kesetimbangan ini berbeda-beda untuk setiap 
spesies karang ataupun individu karang dalam satu lokasi19,46 

nilai inilah yang dianalisis (Gambar 7). 
Variasi d18O karang dipengaruhi oleh variasi suhu dan kan-

dungan d18O air laut. Untuk itu, kandungan d18O karang dapat 
digunakan untuk rekonstuksi d18O air laut47,48 yang selanjutnya 
digunakan untuk rekonstruksi presipitasi dan salinitas49. Perubah
an d18O dalam karang terhadap suhu sudah menjadi ketentuan, 
yaitu berkisar -0,18 permil/°C sampai -0,22 permil/°C47,50,51,52. 

2.3 	 Hasil Penelitian Iklim Masa Lampau dengan Arsip 
Karang

2.3.1 	 Pembangunan Kronologi
Umur absolut pada karang mati biasanya ditentukan dengan 
menggunakan radioaktif U/Th4,5,22,53. Pada contoh karang hi-
dup, penentuan umur dengan resolusi tahunan dapat dilakukan 
dengan menghitung perlapisan pertumbuhan tahunan54 (Gam-
bar 2c). Ketelitian dari pembangunan kronologi tahunan ini se-
lama 1–2 tahun54. Kronologi dengan resolusi lebih tinggi, yaitu 
bulanan digunakan kandungan geokimia karang18,19,21,55. Ada 
dua metode penentuan kronologi resolusi bulanan, yaitu yang 
disebut metode anchor point32,56 dan metode peak matching32,26. 
Perbandingan hasil dari kedua metode ini menunjukkan bahwa 
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metode peak matching memberikan hasil dengan kesalahan 
(chronology error) yang lebih rendah daripada metode anchor 
point19,32 yaitu 1–2 bulan dan menghasilkan kalibrasi yang le
bih baik. Namun, metode peak matching hanya dapat dilakukan 
sepanjang data pengukuran suhu tersedia, sedangkan metode 
anchor point penggunaannya tidak tergantung pada ketersediaan 
data pengukuran suhu. Jadi, untuk data proxy dengan kisaran 
waktu yang panjang maka metode anchor point ini bisa menjadi 
pilihan19,32. 

2.3.2 	 Penelitian Kalibrasi Sr/Ca Karang vs. Suhu
Rumus regresi antara suhu dan Sr/Ca karang masih menghasil-
kan rumus kalibrasi yang berbeda-beda untuk setiap contoh ka-
rang, baik satu spesies dalam satu koloni maupun beda kolo-
ni19,57 sehingga hanya dapat direkonstruksi perubahan suhunya 
bukan suhu absolutnya. Hasil penelitian rumus kalibrasi terda-
hulu telah menetapkan besaran slope Sr/Ca vs. suhu berkisar 
antara -0,04 hingga -0,08 mmol/mol/oC19,21,32. Idealnya kalibrasi 
kandungan Sr/Ca karang dilakukan dengan suhu di mana ka-
rang tersebut berada13,17,19,21. Namun, hal ini sangat sulit un-
tuk dilakukan karena selain diperlukan waktu yang lama untuk 
monitoring juga biaya yang besar. 

Studi mengenai kalibrasi ini penting karena menjadi dasar 
dari rekonstruksi parameter iklim (Gambar 8). Studi kalibrasi 
yang dilakukan adalah dengan menggunakan (1) contoh karang 
dengan inti bor horizontal dibandingkan inti bor vertikal dalam 
satu koloni19,32, (2) menggunakan beberapa contoh karang 
spesies yang sama, namun berbeda koloni19,21. Kontribusi 
ilmiah utama dari hasil penelitian kalibrasi ini adalah sampel 
inti bor karang hasil dari pengambilan coring secara horizontal 
(Gambar 8) menunjukkan kalibrasi yang lebih bagus daripada 
coring vertical (Gambar 8), dalam satu spesies satu koloni19,32. Bu
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Selain itu, kalibrasi akan lebih bagus dengan menggunakan hasil 
nilai rata-rata kandungan geokimia karang dari banyak sampel 
karang dengan spesies sama, baik dari satu koloni maupun 
antarkoloni19,21. Penelitian kalibrasi Sr/Ca sebagai paleo-termo
meter juga menghasilkan bukti bahwa karang yang dekat dengan 
daratan pesisir pantai dapat digunakan untuk rekonstruksi suhu 
udara di wilayah daratan pesisir apabila tidak terdapat data suhu 
udara21 (Gambar 9). 

2.3.3 	 Metodologi Rekonstruksi d18O Air Laut
Rekonstruksi d18O air laut dilakukan dengan mengurangi 
d18O karang dengan perubahan d18O karang relatif terhadap 
suhu17,47,49,50,51. Rekonstruksi d18O air laut ini menjadi penting 
karena dapat digunakan untuk rekonstruksi presipitasi dan sali-
nitas17,58. 

Metodologi untuk merekonstruksi d18O air laut dari proxy 
geokimia karang masih berkembang untuk mendapatkan metode 
yang lebih realistis17,59. Studi tentang kandungan Sr/Ca dan d18O 
karang dari wilayah Timor–Indonesia dan Tahiti-French Poline-
sia17 berkontribusi menghasilkan metode baru untuk rekonstruk-
si d18O air laut yang disebut sebagai metode Centering17. 

Aspek penting kedua dari hasil penelitian ini adalah kesa-
lahan perhitungan hasil rekonstruksi d18O air laut (error pro-
pagation) dapat diperkirakan. Dengan demikian, dapat diduga 
di wilayah mana d18O air laut dapat direkonstruksi dari proxy 
geokimia karang17,60. Di lokasi yang besaran variasi musiman 
d18O air laut lebih kecil daripada error proxy17,60 maka tidak 
memungkinan menggunakan proxy geokimia karang untuk 
merekonstruksi d18O air laut di lokasi tersebut (Gambar 10). 
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Penelitian ini17memberikan pedoman untuk pemilihan lokasi 
dalam rekonstruksi d18O air laut.

2.3.4 Rekaman Variabilitas dan Fenomena Iklim Masa 
Lampau dari Karang

Hasil rekonstruksi suhu dan salinitas dari kandungan geokimia 
karang hidup Porites dari perairan Pulau Timor (Selat Ombai) 
merupakan rekaman data iklim yang pertama kali tersedia dari 
rekaman karang dari wilayah jalur Arlindo selama kurun wak-
tu yang panjang, yaitu 90 tahun (1914–2004)20 (Gambar 11). 
Rekaman karang Timor ini menunjukkan bahwa IOD meme
ngaruhi suhu dan salinitas secara signifikan, sedangkan ENSO 
memengaruhi suhu secara signifikan, namun tidak pada salinitas 
(Gambar 12). Hasil ini perlu diperhitungkan saat menafsirkan 
iklim masa lampau di Indonesia. 

Data rekaman karang mati belum banyak di Indonesia. Hasil 
penelitian terbaru adalah dari rekaman karang dari Mentawai 
dan Teluk Lampung Selat Sunda yang menunjukkan kisaran 
waktu masa abad pertengahan. Dari karang mati tersebut te
rekam variabilitas suhu yang lebih rendah daripada masa seka-
rang (Gambar 13.a). Fenomena iklim ENSO atau IOD4,5 juga 
dapat diidentifikasi berdasarkan analisis power specturm yang 
signifikan pada frekuensi signal antar tahunan. (Gambar 13.b). 
Penelitian ini juga menunjukkan bahwa IOD positif ekstrem 
jarang terjadi di masa lalu sebelum 196018 dan pada masa kini 
frekuensi fenomena iklim antar tahunan lebih sering terjadi 
daripada di masa abad pertengahan.

2.3.5 	 Tren Pertumbuhan Karang dan Suhu
Variasi densitas dan laju pertumbuhan linear karang merupakan 
faktor penting dalam pengukuran kecepatan kalsifikasi karang 
(pembentukan CaCO3). Hal ini diperlukan untuk memahami Bu
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faktor lingkungan yang mengontrol pertumbuhan karang61,62. 
Metode densitometri menggunakan analisis data citra dari hasil 
rontgen karang27,29,61 atau hasil scanning tomografi karang un-
tuk menghitung laju pertumbuhan dan densitas30.

Studi pertumbuhan dari contoh karang Porites dari Kepulau-
an Seribu menunjukkan tren kenaikan suhu selaras dengan tren 
kenaikan pertumbuhan linear karang27,29. Studi tentang pertum-
buhan karang di beberapa lokasi di Indonesia dan ko-variansinya 
dengan suhu menunjukkan bahwa pertumbuhan linier tahunan 
karang Porites tidak selalu menunjukkan korelasi positif dengan 
suhu30,62 (Gambar 14).
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III. PENELITIAN IKLIM MASA LAMPAU  
DI INDONESIA

3.1 Sejarah dan Pentingnya Penelitian Iklim Masa Lampau
Gagasan perubahan iklim sudah dikenal sejak abad ke-17. Kon-
disi pada saat itu terjadi periode kekeringan yang panjang di 
berbagai belahan bumi63. Hal ini memicu orang untuk mema-
hami sejarah iklim. Pada awal abad ke-19 studi iklim masa 
lampau semakin berkembang pesat dengan perlunya pemaham
an mengenai dampak pemanasan global dan diikuti dengan 
perkembangan teknologi penggunaan arsip alam63. Penelitian 
iklim masa lampau dengan menggunakan karang mulai berkem-
bang pada akhir dekade tahun 1990-an22. Di Indonesia, peneliti-
an iklim masa lampau dengan karang mulai berkembang pesat 
sejak dekade 2000 sampai sekarang.

Indonesia terletak di lokasi yang strategis di antara dua 
samudra, yakni Samudra Pasifik dan Samudra Hindia di mana 
fenomena iklim ENSO dan IOD berkembang. Untuk itu sudah 
sewajarnya penelitian iklim khususnya mengenai ENSO atau 
IOD menjadi salah satu fokus dalam kerangka penelitian nasio
nal di Indonesia. Selain itu, Indonesia juga merupakan wilayah 
the Ring of Fire yang memiliki banyak gunung api64 (Gambar 
15). Letusan gunung api menghasilkan aerosol yang meme
ngaruhi variabilitas iklim. Pemahaman dampak letusan gunung 
api terhadap perubahan iklim juga sudah sewajarnya menjadi 
fokus dalam penelitian iklim di Indonesia.

Sistem iklim merupakan sistem yang sangat kompleks kare-
na memiliki subsistem yang saling berinteraksi dan terkait satu 
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dengan lainnya. Di samping itu, juga saling bergantung dalam 
suatu proses yang berbeda-beda dari waktu ke waktu. 

Rekonstruksi iklim masa lampau dengan resolusi data yang 
tinggi, baik spasial maupun temporal akan meningkatkan pema-
haman kita tentang potensi perubahan iklim yang terjadi secara 
cepat ini. Bagaimana perubahan iklim saat ini dibandingkan 
perubahan iklim era praindustri? Seberapa tidak biasanya ting-
kat perubahan suhu saat ini dan lain sebagainya. Jawaban atas 
pertanyaan ini dapat dipahami dengan menggunakan catatan 
iklim masa lampau.

Ketersediaan sumber daya terumbu karang yang melimpah 
di Indonesia tidak hanya untuk memenuhi kebutuhan pangan, 
namun juga mampu menyediakan sumber ilmu pengetahuan 
serta menyediakan data dan informasi perubahan iklim dan 
lingkungan. Catatan iklim dari karang yang tersedia di perairan 
Indonesia yang dipublikasikan masih belum banyak, beberapa 
yang telah dipublikasikan (Gambar 16), yaitu catatan dari ka-
rang Bunaken dan Nusa Penida49 serta Kepulauan Mentawai65. 
Catatan karang tertua dengan umur 123 ribu tahun lampau dari 
karang Luwu22. Catatan karang hidup dari Kendari66, Simelue67, 
Ambon68, Kepulauan Seribu21, dan karang dari Timor20. Publi-
kasi terbaru diperoleh dari catatan karang abad pertengahan, 
yaitu dari karang Mentawai dan Selat Sunda18. Untuk lebih me-
mahami variabilitas dan tren iklim di wilayah regional Indonesia 
dan pengaruhnya terhadap iklim global maka masih diperlukan 
rekaman iklim karang dari wilayah Indonesia lainnya.

3.2 Tantangan dalam Penelitian Iklim Masa Lampau
Agar penelitian iklim masa lampau dapat efektif dan mening-
katkan kemampuan memahami variabilitas dan tren iklim ser-
ta memprediksi risiko perubahan iklim, maka studi iklim masa 
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lampau perlu mencakup dan mempertimbangan (1) ketidakpas
tian (uncertainty) dari sumber data dan juga kemampuan me-
tode statistik, (2) resolusi data dan skala waktu, dan (3) faktor 
penyebab dalam sistem iklim. Ketiga hal itu menjadi tantangan 
utama dalam penelitian iklim masa lampau60,69,70,71.

Ketidakpastian hasil rekonstruksi iklim masa lampau 
menimbulkan potensi kesalahan, baik dalam memahami vari-
abilitas maupun tren iklim masa lampau60,70. Ketidakpastian 
ini disebabkan (1) proxy-nya berpotensi memiliki ketidakpas-
tian, yaitu ketidakpastian yang terjadi pada saat pengambilan 
sampel di lapangan sampai analisis di laboratorium; (2) data 
yang digunakan untuk kalibrasi proxy, yaitu data pengukuran 
ataupun data hasil model tidak bebas dari ketidakpastian17,69,70, 
dan (3) metode analisis statistik yang digunakan juga memiliki 
kemampuan terbatas dalam menyajikan data dan analisis data 
timeserie17,69.

Skala ruang dan waktu atau yang dikenal dengan istilah 
resolusi data sangat penting untuk memahami perubahan iklim 
dalam konteks ruang dan waktu. Memahami penyebab terjadi
nya suatu fenomena iklim, yaitu faktor apa yang mengontrol 
fenomena iklim di masa lampau pada dasarnya hanya dapat 
mengamati korelasi dan menyimpulkan hubungan sebab akibat 
antara kedua parameter yang berkorelasi.

3.3 Arah Penelitian Iklim Masa Lampau 
Menjawab tantangan penelitian iklim masa lampau tersebut per-
lu dilakukan upaya sebagai berikut.

Pertama, perlunya kegiatan monitoring khususnya di wilayah 
Indonesia untuk menjawab permasalahan ketidakpastian. Peng-
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gunaan data in situ untuk kalibrasi proxy akan menghasilkan 
hasil rekonstruksi iklim yang akurat dan realistis.

Kedua, perlunya penelitian iklim dengan menggunakan 
multi-proxy dan multiarsip serta pengembangan penemuan proxy 
baru dan atau arsip baru untuk menjawab permasalahan skala 
waktu. Penelitian multi-proxy dan multiarsip alam bisa saling 
melengkapi dalam skala ruang dan waktu dalam menyediakan 
informasi iklim masa lampau.

Ketiga, penelitian rekonstruksi variabilitas iklim masa 
lampau, baik dari karang maupun perbandingan dengan arsip 
lainnya perlu dilakukan pada banyak lokasi guna memahami 
mekanisme iklim secara regional Indonesia dan keterkaitan 
dengan fenonema iklim global.

Keempat, kerja sama dalam penelitian untuk menyelesaikan 
permasalahan di atas dengan para peneliti yang bekerja meng-
gunakan data-data paleo (paleoclimatologist dan paleoseano-
grafist), data-data masa kini (climatologist, meteorologist, dan 
oseanographer), dan juga dengan peneliti modelling. Hal ini 
dilakukan untuk mendapatkan hasil yang lebih realistis yang 
tervalidasi, terukur, dan akurat.
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IV. KONTRIBUSI ILMIAH DAN KEBARUAN 
PENELITIAN IKLIM MASA LAMPAU DENGAN 

ARSIP KARANG DI INDONESIA

Kontribusi ilmiah penting dari hasil penelitian ini dan merupa-
kan kebaruan dalam bidang ilmu pengetahuan iklim masa lam-
pau dengan karang. Pertama, pengembangan metode baru untuk 
rekonstruksi d18O air laut dari kandungan geokimia karang yang 
dikenal dengan metode centering17. Metode centering yang di-
kembangkan lebih sederhana dan lebih kecil erornya dibanding-
kan metode terdahulu17,32. Rumus ini telah banyak digunakan 
dalam studi iklim masa lampau dengan karang, yaitu mencapai 
lebih dari 90 sitasi selama 13 tahun (lihat google scholar index).

Kedua, rumus penghitungan kesalahan (error propagation) 
rekonstruksi d18O air laut. Dengan mengetahui eror d18O air 
laut maka akan memberikan pedoman untuk pemilihan lokasi 
pengambilan contoh karang untuk studi rekonstruksi presipitasi 
dan salinitas dari geokimia karang.

 Ketiga, menghasilkan data rekaman iklim masa lampau 
baik dari karang hidup maupun mati (abad pertengahan dan mid 
holosen) dari wilayah Indonesia4,5,20,21. Berdasarkan hasil reka-
man karang hidup diperoleh pengetahuan bahwa dampak ENSO 
dan IOD terhadap variabilitas suhu maupun salinitas di wilayah 
Indonesia menunjukkan perbedaan dari satu lokasi dengan loka-
si lainnya9,20. Hasil temuan terbaru menunjukkan rekaman suhu 
oleh karang modern Enggano berkorelasi kuat dengan IOD. 
Sementara itu, korelasi dengan ENSO adalah asimetris di mana 
suhu menunjukkan korelasi sedang dengan El Niño  dan korelasi 
lemah atau tidak signifikan dengan La Niña72. Hal ini menjadi 
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pedoman penting bagi penelitian iklim masa lampau di wilayah 
Indonesia.20

Berdasarkan hasil rekaman karang mati abad pertengahan 
dibandingkan karang modern menunjukkan kenaikan frekuensi 
kejadian fenomena iklim antar tahunan18,72. Selain itu, juga 
dihasilkan informasi bahwa pada abad pertengahan variabilitas 
iklim lebih rendah daripada masa sekarang4,18,72 (Gambar 17). 
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V. KONTRIBUSI PENELITIAN IKLIM MASA LALU 
DALAM MEMAHAMI PERUBAHAN IKLIM  

DI INDONESIA

Pemanasan global terus berlanjut, laporan khusus IPCC (2018) 
menunjukkan periode tahun 2015–2018  adalah tahun-tahun ter-
panas yang pernah tercatat sejak 1850 dengan suhu >1°C (Gam-
bar 18) di atas tingkat praindustri73. Pemahaman sejarah iklim 
merupakan alat yang diperlukan untuk memahami pemanasan 
global yang mengakibatkan perubahan iklim.

Perubahan iklim berupa perubahan pola curah hujan, suhu, 
dan lain-lain yang berdampak pada perubahan frekuensi feno
mena iklim serta frekuensi siklon tropis yang memerlukan biaya 
ekonomi yang tinggi. Pengeluaran pemerintah untuk perubahan 
iklim pada kurun waktu 2016–2019 sekitar 300 triliun rupiah74.

Studi iklim masa lampau dengan karang dari Indonesia 
menyediakan informasi sejarah iklim Indonesia dari masa se-
karang sampai ratusan ribu tahun lalu secara menerus dari skala 
musiman, tahunan, sampai dekadal-interdekadal.

Berdasarkan hasil studi rekaman karang20, ENSO dan IOD 
akan membawa pengaruh yang signifikan terhadap pemahaman 
perubahan iklim. Pengaruh fenomena ini bisa berbeda-beda 
terhadap masing-masing parameter iklim20. Dari rekaman ka-
rang mati dapat diketahui bahwa terjadi peningkatan frekuensi 
kejadian IOD sebesar 44,2% pada masa sekarang dibandingkan 
masa lalu pada abad pertengahan20. Di sisi lain, variabilitas suhu 
musiman masa kini meningkat hampir 50% dibandingkan masa 
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abad pertengahan72. Pengetahuan ini bisa menjadikan kita untuk 
lebih siap dan antisipatif dalam menghadapi bencana iklim.

Hasil penelitian iklim masa lampau juga memberikan infor-
masi tentang bagaimana konservasi lingkungan dalam hal ini 
lingkungan ekosistem terumbu karang61,75. Hasil rekaman iklim 
karang di beberapa wilayah Indonesia menunjukkan adanya 
pengaruh kenaikan suhu terhadap pertumbuhan tahunan karang 
yang signifikan61. Pengetahuan seperti ini dapat digunakan 
untuk lebih memahami respons karang terhadap perubahan 
suhu sehingga dapat membantu kegiatan management terumbu 
karang di Indonesia seperti kegiatan COREMAP.

Secara konseptual pemahaman yang kuat mengenai per
ubahan iklim memerlukan kerja sama penelitian antardisiplin 
ilmu terkait dengan iklim. Selain itu, penelitian ini juga perlu 
didukung oleh kegiatan monitoring parameter iklim yang terin-
tegrasi di wilayah Indonesia.
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VI. KESIMPULAN

Studi iklim masa lampau berkontribusi pada pemahaman ten-
tang bagaimana sistem iklim bervariasi secara alami dan juga 
bagaimana respons terhadap perubahan iklim tersebut di masa 
lampau melalui penyediaan data iklim masa lampau. Indonesia 
memiliki kekayaan melimpah dan letak geografisnya berpoten-
si tinggi untuk menjadi negara terdepan dalam dunia penelitian 
iklim.

Karang jenis Porites merupakan salah satu arsip alam yang 
banyak dijumpai di Indonesia dan mampu merekam data dan in-
formasi iklim dengan resolusi data bulanan. Kombinasi karang 
hidup dan mati mampu menyediakan data iklim secara terus-me-
nerus dari masa sekarang sampai ratusan ribu tahun lampau. 
Kandungan geokimia karang mampu merekam variabilitas suhu 
permukaan laut, presipitasi, dan salinitas permukaan laut. Hasil 
beberapa penelitian rekaman iklim pada karang Porites dari 
wilayah Indonesia menunjukkan adanya peningkatan variabilitas 
suhu dari abad pertengahan sampai masa sekarang dan kenaikan 
frekuensi terjadinya fenomena iklim global seperti ENSO/IOD.

Amplitudo dan variabilitas iklim yang teramati dari berbagai 
proxy dan arsip iklim pada suatu waktu dalam skala waktu yang 
panjang masih terdapat perbedaan. Sejauh mana perbedaan 
tersebut terkait juga dengan pilihan data proxy dan metode kali-
brasi statistik. Hal ini memerlukan rekonsiliasi antara beberapa 
studi iklim masa lampau dari berbagai jenis arsip iklim ataupun 
jenis proxy yang berbeda-beda di wilayah Indonesia.

Demikian pula, pemahaman tentang bagaimana iklim 
ekstrem bervariasi di masa lalu masih belum begitu lengkap. 
Pemahaman ini akan meningkat dengan adanya kelengkapan 
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data proxy dari berbagai resolusi waktu dan ruang. Hal ini juga 
akan membantu mengukur bagaimana data proxy iklim mampu 
merespons pemanasan global yang begitu cepat terjadi selain 
juga akan meningkatkan kemampuan dalam mengetahui sejauh 
mana faktor perubahan lingkungan lainnya memengaruhi proxy 
dalam merekam parameter iklim.
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VII. PENUTUP

Pemahaman perubahan iklim memerlukan kekuatan kerja sama 
antara peneliti yang bekerja dan data iklim masa kini, masa lam-
pau, dan modelling iklim. Hal ini tidak terlepas dengan perlu 
adanya program penelitian perubahan iklim yang kuat, jelas, dan 
terukur di Indonesia. Dukungan dan kerja sama antara institusi 
yang melakukan kegiatan litbangjirap dan institusi teknis diper-
lukan untuk membuat pemahaman perubahan iklim lebih tepat 
sasaran dalam usaha ketahanan bangsa menghadapi bencana 
iklim.

Hasil penelitian iklim masa lampau berupa data iklim masa 
lampau dapat digunakan oleh climatologist, oceanographer dan 
modeller, seperti yang ada di BMKG, BPPT, dan PT. Di mana 
salah satunya dapat digunakan untuk meningkatkan akurasi 
model prediksi iklim dan juga ilmu pengetahuan, baik di bidang 
geologi, klimatologi, oseanografi dalam mekanisme, sejarah, 
maupun perubahan iklim. Hasil penelitian ini juga dapat digu-
nakan dalam pengelolaan terumbu karang, seperti COREMAP 
yang digunakan untuk memahami pengaruh perubahan iklim 
terhadap pertumbuhan karang.
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LAMPIRAN

Sumber: EM-DAT (2009)7

Gambar 1. (A) Frekuensi terjadinya bencana iklim (banjir, kekeringan, badai) dan 
(B) bencana geologi (gempa bumi, tsunami, gunung api) per tahun dengan dalam 
kurun waktu 1914–2020.
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Foto: Sri Yudawati Cahyarini (Foto A tahun 2014, Foto B,C tahun 2006)

Gambar 2. (A) Koloni karang Porites. (B) Penampakan polyp karang Porites (C) 
Karang Porites di bawah sinar X-ray (rontgen) yang memperlihatkan perlapisan 
pertumbuhna tahunan. Warna gelap terang menunjukkan tinggi rendah densitas 
mewakili satu tahun pertumbuhan karang Porites.
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Musim timu
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Sumber: modifikasi dari Sprintall dkk. (2019)33

Gambar 3. Peta Indonesia dengan arus lintas Indonesia (arlindo), tanda panah 
menunjukkan Arlindo, tanda panah kotak merah menunjukkan arah angin musim, dan 
Samudra Hindia (Indian Ocean) dimana fenomena IOD terjadi, sedangkan Samudra 
Pasifik dimana fenomena ENSO terjadi. Dari peta ini dapat dipahami bahwa iklim di 
wilayah Indonesia dipengaruhi oleh ENSO/IOD, angin musim, dan arlindo.
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Sumber: modifikasi dari Cahyarini (2006a)32; PMEL/NOAA/TAO; Australian Bureau of 
Meteorology

Gambar 4. Model suhu permukaan laut, angin, area udara naik, dan kedalaman 
termoklin: (A) Peta suhu permukaan laut rata-rata bulan dan presipitasi diatas 6,5 
mm/day (arsir biru); (B) Suhu permukaan laut di Samudra Pasifik selama kondisi (dari 
kiri ke kanan): El Niño, Normal, dan La Niña; dan (C) di Samudra Hindia selama IOD 
positif dan negatif.
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Sumber:  BMKG. Prakiraan Curah Hujan Dasarian I DESEMBER 2019, ter-
akhir update 28 November 2019, diakses 1 Juli 2021. https://cdn.bmkg.go.id/
web/20191128_DES_I_2019.pdf

Gambar 5. Peta (A) curah hujan dan (B) sifat hujan di bulan 
Desember 2019. Pada bulan Desember, biasanya merupakan musim 
hujan namun curah hujan rata-rata di wilayah Indonesia rendah di 
bawah normal.
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Sumber: modifikasi dari Cahyarini dkk. (2009)19 dan Cahyarini (2006a)32 

Gambar 6. Kalibrasi antara suhu permukaan laut dan kandungan Sr/Ca karang dari 
spesies yang sama, yaitu (A) Porites sp. dan (B) dari spesies yang berbeda-beda. 
Slope regressi antara -0,04 sampai -0,08 mmol/mol/oC.

0.0

-1.0

-2.0

-3.0

-4.0

-5.0

-6.0

1.0

20 22 24 26 28 30

Temperature (�C)  
Sumber: modifikasi dari Cahyarini dkk. (2009)19 

dan Cahyarini (2006a)32

Gambar 7. Grafik perubahan kandungan 
d18O dalam karang terhadap suhu permukaan 
laut.
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Sumber: Figure 4 dan 6 dari Cahyarini dkk. (2009)19 

Gambar 8. Suhu dari model reanalisis (garis merah) dan suhu hasil rekonstruksi 
dari Sr/Ca karang (garis hitam) dalam rata-rata tahun: (A) TH1 dan (C) TH2 adalah 
contoh karang dengan pengambilan coring vertikal, (B) adalah contoh karang dengan 
pengambilan horizontal (TH1B), satu koloni dengan TH1. Koefisien korelasi paling 
tinggi (R= 0,79) didapatkan dari hasil kalibrasi coring vertikal TH1B. (D) kalibrasi 
proxy dari satu contoh karang, (E) kalibrasi rata-rata proxy dari beberapa contoh 
karang. 
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Sumber: Figure 3 dari Cahyarini dkk. (2016)21

Gambar 9. Perbandingan variasi rata-rata bulanan dari kandungan Sr/Ca karang, 
suhu permukaan laut (A, C) dan suhu udara (B, D). Karang lepas Pantai Jukung (kiri) 
dan karang dekat Pantai Bidadari (kanan). Data merupakan normalisasi terhadap 
variannya. 
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Sumber: Figure 7 dari Cahyarini dkk. (2008)17 

Gambar 10. (a) Variasi bulanan d18O air laut (d18Osw) hasil rekonstruksi (garis 
abu-abu) dan variasi salinitas dari data model (garis hitam) di Tahiti. Rekonstruksi 
d18Oair laut dihitung menggunakan metode centering. (b) Rata-rata bulanan d18Osw 
hasil estimasi dari data salinitas model. Kesalahan d18Osw hasil rekonstruksi s = ± 
0,066‰. Perhatikan bahwa kesalahan d18Osw hasil rekonstruksi s = ± 0,066‰ hampir 
sama besar dengan amplitudo rata-rata musiman d18Osw di studi area (s =0,08‰). 
(c) Variasi bulanan d18Osw hasil rekonstruksi (garis abu-abu) dan SSS SODA (garis 
hitam) di Timor. (d) Kesalahan d18Osw hasil rekonstruksi s = ± 0,07 &). Kesalahan 
d18Osw hasil rekonstruksi s = ± 0,07‰ jauh lebih kecil daripada amplitudo rata-rata 
musiman d18O air laut (0,16 ‰).
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Sumber: Figure 3 dan Kupang-Timor (Cahyarini dkk., 2014)20

Gambar 11. Rekaman proksi dari karang Teluk Kupang, Timor: (A) Variasi bulanan 
kandungan d18O dan SPL hasil rekonstruksi dari Sr/Ca karang, d18O air laut hasil 
rekonstruksi dan (B) hasil analisis power spektrum.
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Sumber: Figure 5  dari Cahyarini dkk., 201420; ERSST (Evans dkk., 2018)16

Gambar 12. (A) Korelasi temporal suhu permukaan laut dan salinitas hasil 
rekonstruksi dengan Nino 3.4 dan DMI. (B) Korelasi spasial suhu permukaan laut dan 
salinitas hasil rekonstruksi dengan Nino 3.4 indeks dan DMI.
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A

B

Sumber: LAM (Cahyarini dkk., 2018a4; Cahyarini dkk., 2018b5; Jukung-
Kep Seribu (Cahyarini dkk., 2016)21

Gambar 13. (A) Variabilitas suhu permukaan laut yang terekam 
pada kandungan Sr/Ca karang mati (LAM-hasil penanggalan U/
Th adalah dari periode Medieval) dan karang hidup (modern 
coral) dari contoh sampel Jukung-Kep. Seribu. (B) Hasil analisis 
power spektrum dari kandungan karang mati LAM, menunjukkan 
signifikan power spektrum pada frekuensi interannual.
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Sumber: Natuna (Cahyarini dan Suharsono, 201430, Suharsono dan Cahayarini, 
2012)61

Gambar 14. Variasi rata-rata tahunan suhu permukaan laut koordinat 
Natuna (Ranai) 3.85N, 108.38E (garis abu-abu) dan pertumbuhan 
linier tahunan koral Porites dari P. Sedanau Natuna pada periode 
(A) 2002–2011, (B) 1992–2011), (C) 1973–2011. Garis tebal 
menunjukkan tren.
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Sumber: Figure 1 dari Hall, 200964 

Gambar 15. Peta Indonesia yang menunjukkan Indonesia terletak di antara dua 
Samudra Pasifik dan India merupakan wilayah pertemuan pergerakan lempeng 
tektonik (arah panah), deretan gunung api (the ring of fire) (garis tebal merah). Tanda 
garis hitam putus-putus merupakan wilayah dengan tektonik yang relatif stabil.

Sumber: peta dasar dari google map dengan modifikasi
Gambar 16. Lokasi ketersediaan data proksi karang yang di wilayah Indonesia. Data 
d18O (merah), Sr/Ca (kuning), pasangan d18O & Sr/Ca (hijau). Karang hidup (tanda 
lingkaran), karang mati (tanda kotak).
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Sumber: Figure  4 (Cahyarini dkk., 2021)72

Gambar 17. Data anomali kandungan Sr/Ca: (A) karang hidup dan (B) karang mati 

pada abad pertengahan (1100–1140)4,5,72 yang merekam anomali suhu kejadian 
fenomena iklim antar-tahunan pada karang hidup lebih sering dibandingkan pada 
karang mati.

Sumber: IPCC (2018)73

Gambar 18. Suhu rata-rata global dari berbagai dataset.
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B. Pendidikan Formal

No. Jenjang Nama Sekolah/ 
PT

Tempat/Kota/ 
Negara

Tahun 
Lulus

1. SD SD Negeri 
Mangkujayan IV 

Ponorogo 1982

2. SMP SMP Negeri 1 
Ponorogo

Ponorogo 1985

3. SMA SMA Negeri 1 
Ponorogo

Ponorogo 1988

4. S1 Institut Teknologi 
Bandung

Bandung 1993

5. S2 Institut Teknologi 
Bandung

Bandung 2000

6. S3 Kiel University Jerman 2006

C. Jabatan Fungsional
No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan

1 Peneliti Muda (Gol. III/c) 1 April 2007
2 Peneliti Muda (Gol. III/d) 1 April 2009
3. Peneliti Madya (Gol. IV/b) 1 Maret 2012
4. Peneliti Madya (Gol. IV/c) 1 Juli 2015
5. Peneliti Utama (Gol. IV/d) 13 Februari 2019

D. Karya Tulis Ilmiah Jurnal
No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal (single author)  10
2. Penulis bersama Penulis lainnya (sebagai 

Lead Author)
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3. Penulis bersama Penulis lainnya (sebagai 
Co-Author)
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Total  41
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No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Inggris  37
2. Bahasa Indonesia  19

Total  56
No. Kualifikasi Publikasi Jumlah
1. Jurnal Internasional 20
2. Jurnal Nasional 21
3. Prosiding Internasional  9
6. Prosiding Nasional  4
7. Karya Tulis Ilmiah Populer  2
8.   Paten dan Hak Cipta 0
9.   Buku dan Bagian dari Buku 0

Total 56

E. Pengalaman Karier Terkait Kepakaran
Periode Tempat/Program Jabatan dan Keterangan

2001 RSES/RSES 
scholar

Research assistant untuk peneli-
tian paleoclimate dengan karang

2002–2006 Geomar, Univer-
sitas Kiel-Jerman/
DAAD scholar

Phd student, penelitian paleocli-
mate/paleoceanography dengan 
karang dari Tahiti dan Timor

2006–2007 Geomar- Jerman/
SFB 6 

Postdoctoral, Melakukan 
penelitian paleoclimate/paleo-
ceanography dengan karang dari 
Tahiti

2007–2008 Frei University Am-
sterdam-Belanda/
KNAW scholarship, 
mobility

Research fellowship. Melakukan 
penelitian paleoclimate/pale-
oceanography dengan karang 
dari Kep. Seribu 

2008 Geomar-Jerman, 
DAAD 2nd invita-
tion

Visiting researcher, melakukan 
analysis geokimia karang
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Periode Tempat/Program Jabatan dan Keterangan
2012 WHOI, Woodshole 

USA, Mary Sears 
awards fellow

Research fellowship, melakukan 
penelitian pada pertumbuhan 
karang dengan komputer 
tomografi

2015 RWTH Aachen, 
DAAD 2nd invita-
tion

Research fellowship, melakukan 
penelitian mengenai analisis 
diagenetic dengan 2D XRD 
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2017–2019 RWTH Aachen, 
Alexander von 
Humboldt postdoct 
scholarship

Postdoctoral, melakukan peneli-
tian mengenai paleoclimate/pa-
leoceanography dengan karang 
fossil dari periode Holocene

F. Pembinaan Kader Ilmiah (2020)
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Dibimbing/Nama 

mata kuliah

Tahun 
Membimbing/
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Membimbing:
1. Program Sarjana S1 

Jurusan Oseanografi 
ITB/Tugas Akhir

Ida Ayu  
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2009

2. Program Sarjana S1 
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ITB/Tugas Akhir

Indra Hernawan 2012

3. Program Sarjana S1 
Jurusan Oseanografi 
ITB/ Kerja Praktek

Mediana Safitri 2012

4. Program Sarjana S1 Ju-
rusan Pendidikan Kimia 
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Nama yang 
Dibimbing/Nama 

mata kuliah
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Membimbing/

Mengajar
5. Program Sarjana S1 

Jurusan Oseanografi 
ITB/Tugas Akhir

Corry  
Corvianawatie

2013

6. Program Sarjana S1 
Jurusan Oseanografi 
ITB/Tugas Akhir

Irham Ahada 2015
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ITB/Tugas Akhir

Mustika Eltrik 2016
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ITB/ Kerja Praktek
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Membimbing penulisan 
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IV

P.S. Putra, M.M. 
Mukti, E. Hidayat, 
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11. DJFP Tk Dasar Gel IV H. Nurohman, A. 
Wibawa, B.D.  
Erlangga, M. 
Al’Afif, Isyqi
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12. Geoteknologi LIPI/Kerja 
magang dari peneliti 
Puslit Laut Dalam, mem-
bimbing penulisan KTI

Idha Yulia Ihsani 2017

13. Program Sarjana S1 
Jurusan Oseanografi 
ITB/Tugas Akhir

Muhammad 
Iqbal Rizki Putra 
Chudori

2019

14. Geography Dept, 
Universitas Bochum/
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Membimbing/

Mengajar
15. Geological Institute 

RWTH Aachen/Kerja 
praktek-internship

Alina Blueme 2019

16. Program S3 Kebumian 
ITB/ Disertasi Doktor

Mafrasan Henrizan 2019

17. Program S3 Geologi 
Universitas Bern/
Disertasi Doktor

Adrianus Damanik 2020

18. PJFP Gelombang 2 LIPI A. Rizkita, A.P. 
Martireni,  
A. Farisan, G.U. 
Nugraha, K. 
Hermawan

2020

19. PJFP Gelombang 4 LIPI A. Lisdiana, H.  
Isnaniyah, M.  
Hanif, O.F.  
Saputra, S.P. 
Saputro

 2020

Mengajar:
20. Dosen tamu di ITB 

Jurusan Oseanografi
OS-3008 Intro-
duction to ocean 
Biogeochemistry, 
Paleoclimate, 
Paleoceanography

2014-2021

21. General lecture Labora-
torie Geoscience  
Ocean-Brest University, 
Perancis

Tropical Maritime 
Climate Variability: 
Records from Indo-
nesian Corals

2018

22. General lecture ISTERE, 
Grenobles University, 
Perancis

Reconstructing 
climate form 
Indonesian coral

2019
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5. Program S1 ITB Mustika Eltrik 2016
6. Program S1 ITB MIR Putra Chudori 2019
7. Program S2 ITB Corry Corvianawatie 2014
8. Program Phd Universitas 

Nantes Perancis
Camillo Ariaz Ruis 2017

G. Editor/Reviewer Journal/Majalah/Prosiding
No. Jabatan Majalah/Prosiding Tahun
1. Editor Jurnal RISET Geologi dan 

Pertambangan (Journal Nasional 
terindex SINTA, LIPI)

2017–2021

2. Guest Editor Atmosphere (Journal Global Q2, 
scopus, WOS)

2019–2021

3. Editor Prosiding Geotek EXPO (Pro-
siding nasional )

2016

4. Reviewer 
Jurnal 
Nasional

Jurnal RISET, Indonesian 
Journal on Geoscience (IJOG), 
Bulletin Marine Geology, 
Journal Sumber Daya Geologi

2017–2021 

5 Reviewer 
Jurnal Global 
(Q1)

Geophysical Research Letters 
(GRL), Geochimica et Cosmo-
chimica Acta (GCA), PALAEO

2017–2021
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No. Judul Kegiatan Ilmiah Penyelenggara 
(Tempat, Waktu) 

International:
1. Coral Sr/Ca-based 

sea surface 
temperature vari-
ability at Seribu 
and Timor islands 
waters. 

2nd International 
Conference on 
Marine Science 
and Technology in 
Framework of the 
Sustainable Devel-
opment Goals

Consorsium 
ITB, BIG, LIPI, 
UNHAS PUI 
Konservasi 
SDA Tuna; 7–8 
Agustus, 2019; 
Makasar

2. The Indian Ocean 
Dipole during the 
Medieval Climate 
Anomaly: coral 
Sr/Ca records 
from an Indone-
sian Porites coral. 

American Geophys-
ical Union (AGU) 
Fall Meeting, 

AGU; 11–14 
December 2018; 
Washington DC 
USA

3. Holocene coral 
Sr/Ca records 
from Panjang 
Island-Banten 
and Lampung 
bay-Sunda strait, 
Indonesia. 

20th European 
Geophysical Union 
(EGU) General As-
sembly Conference

EGU; 4–13 April 
2018; Vienna 
Austria.

4. Paired coral Sr/
Ca and d18O from 
Timor waters: sea-
sonal variation of 
SST and Salinity 
at the ITF exit 
passage, 

Asia-Oceania 
Geophysical Union 
(AOGS) meeting

AOGS; 2015, 
Singapore
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No. Judul Kegiatan Ilmiah Penyelenggara 
(Tempat, Waktu) 

5. SST and Salinity 
Variations Associ-
ated with ENSO 
and IOD: Records 
from Indonesian 
Corals

Open Science Meet-
ing PAGES 2013

PAGES; 11–16 
February 2013; 
Goa, India

6. Coastal City 
Air Temperature 
Variation Derived 
from Coral Sr/Ca 
Ratios: case study 
Jakarta, Indonesia. 

International Work-
shop on Integrated 
Coastal Zone 
Management

Inter-Islamic 
Science and 
Technology 
Network on 
Oceanography 
(INOC); 20–22 
October 2009; 
Izmir, Turkey.

7. The connection 
of Indian Ocean 
to the Indonesia 
Regional Climate: 
Record from d18O 
coral. 

International Con-
ference on Marine 
Ecosystem

ECOMAR 
Malaysia; 26–29 
May 2009; Lang-
kawi, Malaysia.

8. Monthly seawater 
d18O variations 
estimated from 
paired coral d18O 
and Sr/Ca records 
of a Timor coral 
(Indonesia)., 

9th International 
Conference on 
Paleoceanography 

PAGES; 3–7 
September 2007; 
Shanghai, China

9. El Niño signature 
in a coral Sr/
Ca record from 
Timor, Indonesia

INQUA XVII 
Congress

INQUA; 28 
Juli–7 Agustus 
2007; Cairns, 
Australia
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No. Judul Kegiatan Ilmiah Penyelenggara 
(Tempat, Waktu) 

10. Reconstructed 
salinity based 
on paired d18O 
and Sr/Ca 
measurement in 
an exit passage 
of the Indonesian 
Throughflow. 

The 13th Ocean 
Science Meeting

AGU, 19–24 
February 2006; 
Hawaii, USA

11. Sea surface tem-
perature- derived 
coral Sr/Ca ratios 
from western 
Pacific Warm 
Pool and central 
Pacific

European Geosci-
ences Union (EGU) 
General Assembly 
2005

EGU; 24–29 
April 2005; 
Vienna, Austria

12. Sr/Ca variations 
in Porites.sp 
corals from Tahiti: 
linear extension & 
calcification rates 
affect the preci-
sion of paleo-SST 
derived from 
cora l  Sr/Ca

European Geophys-
ical Union Annual 
Meeting

EGU; 28 April 
2004; Nice, 
France

13. Coral-based 
indices climate 
variability associ-
ated with ENSO. 

Geo 2003 Joint 
Meeting, Earth 
Sciences into the 
3. Millenium: 
Method, Materials, 
Mechanisms

Deutsche 
Geologische 
Gesellschaft 
- Geologische 
Vereinigung 
(DGGV); 
22–25 September 
2003; Bochum, 
Germany
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No. Judul Kegiatan Ilmiah Penyelenggara 
(Tempat, Waktu) 

14. Using the corals 
to reconstruct cli-
mate variability: 
d18O records from 
Tahiti coral

Annual conference 
ISSM 

ISSM; 2003; 
Delft, the 
Netherland

National:
15. Coral based 

ENSO/IOD related 
climate variability 
in Indonesia: a 
review

Global Colloquium 
on GeoSciences 
and Engineering 
conference.

Puslit Geotech-
nology LIPI; 
18–19 Oktober 
2017; Bandung

16. Perlapisan pertum-
buhan koral dari 
Pulau Air dan 
Bidadari sebagai 
arsip perubahan 
lingkungan

Pertemuan Ilmiah 
Tahunan Jaringan 
Kerjasama Kimia 
Indonesia (JASA-
KIAI)

JASAKIAI; 6 
Agustus 2009; 
Yogyakarta

17. Variasi bulanan 
salinitas air laut 
berdasarkan 
kandungan Sr/Ca 
dan d18O dalam 
koral dari wilayah 
Timor. 

Pertemuan Ilmiah 
Tahunan Ikatan 
Sarjana Oseanografi 
Indonesia (ISOI) 
2008

ISOI; 11 
November 2008, 
Bandung

18. Aplikasi 
kandungan unsur 
kimia dalam koral 
Porites sebagai 
paleo- termometer

Seminar Nasional 
X ‘Kimia dalam 
pembangunan’2007

JASAKIAI; 
21 Juni 2007; 
Yogyakarta
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No. Judul Kegiatan Ilmiah Penyelenggara 
(Tempat, Waktu) 

19. Kalibrasi kand-
ungan d18O dalam 
koral dengan 
suhu muka laut: 
conto koral dari 
Sumba dan Timor

Seminar Geo-
teknologi LIPI 
“Peluang dan Peran 
Ilmu Kebumian da-
lam Pembangunan 
Berkelanjutan”

Puslit Geote-
knologi LIPI; 
Desember 2006; 
Bandung

I. Organisasi Profesi
No. Jabatan Nama Organisasi Tahun

1. Anggota Himpunan Peneliti Indonesia 
(HIMPENINDO)

Sejak 2019

2. Anggota Ikatan Ahli Geologi Indonesia 
(IAGI)

Sejak 2004

3. Anggota Ikatan Sarjana Oseanografi  
Indonesia (ISOI)

Sejak 2007

4. Anggota Past Global Changes (PAGES) Sejak 2005

J. Tanda Penghargaan, Hibah Riset, Scholarship

No. Pejabat/Instansi yang 
Memberikan

Nama/Jenis  
Penghargaan Tahun

1. Alexander von 
Humbold 

Digital Cooperation Fellow-
ship Program 

2021

 2. Swiss National 
Science Foundation 
(SNSF)

SNSF Grant 2020

 3. LIPI Satyalancana Karya Satya 
XX Tahun

2019

4. Kemenristek/BRIN INSINAS/ Dana Hibah 
Riset

2019

5. National Geographic 
Society

Explorer Grant 2019
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No. Pejabat/Instansi yang 
Memberikan

Nama/Jenis  
Penghargaan Tahun

6. Alexander von 
Humboldt stiftung/
Foundation

Georg Forster Research 
Fellowship for Experienced 
Researchers 

2016

7. Deutscher Akade-
mischer Austaus-
chdienst (DAAD)

Research Fellowship, 
DAAD 2nd Invitation at 
RWTH Aachen

2015

8. USAID; US-National 
Science Academy

Partnership for Enhance 
Engagement in Research 
(PEER)- Science Cycle 2 
Research Grant

2013

9. Woods Hole Ocean-
ographic Institute 
(WHOI)

Mary Sears Research 
Fellowship

2012

10. The Ministry of 
Science, Technology 
and Higher Education 
in Portugal-the Foun-
dation for Science and 
Technology (FCT)

FCT Research Grant 2010

11. Kemenristek/
Dikti; German-Federal 
Ministry Research & 
Education -Bunde-
sministirium Bildung 
und Forschung 
(BMBF)

Kemenristek Dikti-BMBF 
Joint Mobility Program

2011

12. LIPI Satyalancana Karya Satya 
X tahun

2009

13. International Founda-
tion for Sciences (IFS)

IFS Research Grant 2009
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No. Pejabat/Instansi yang 
Memberikan

Nama/Jenis  
Penghargaan Tahun

14. Indonesian Toray 
Science Foundation 
research (ITSF)

ITSF Science and Technolo-
gy Research Grant

2007

15. The Royal Netherlands 
Academic Arts and 
Sciences (KNAW) 

Mobility Programs Research 
Fellowship 

2007

16. DAAD Phd Scholarship di Geomar 
Universitas Kiel

2001
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