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ABSTRAK

Terumbu karang yang tersebar di Wilayah Pengelolaan Perikanan (WPP) Indonesia merupakan salah satu pusat
keanekaragaman hayati laut dunia yang semakin terancam akibat meningkatnya kejadian marine heatwaves
(MHWs). Fenomena ini berdampak langsung terhadap kesehatan ekosistem terumbu karang, khususnya dalam
memicu risiko pemutihan karang. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tingkat risiko pemutihan terumbu
karang di WPP Indonesia melalui pendekatan spasial menggunakan data suhu permukaan laut (SPL) selama 43
tahun (1982-2020). Tiga metrik utama digunakan untuk merepresentasikan kejadian MHWSs, yaitu frekuensi
kejadian, intensitas kumulatif, dan durasi kumulatif. Ketiga metrik ini diolah menggunakan metode statistik
berbasis persentil ke-90 dan dikaitkan dengan distribusi terumbu karang untuk menghitung skor risiko pemutihan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa frekuensi kejadian MHWs tertinggi (>2.5 kejadian/tahun) berada di wilayah
timur Indonesia (Laut Arafura dan Laut Banda), sedangkan intensitas dan durasi kumulatif tertinggi berada di
selatan Jawa hingga Laut Timor. Luas area terdampak paling dominan ditemukan di Sumbarsel (899 km?),
Wakatobi (715 km?), dan Laut Jawa bagian utara. Skor risiko pemutihan tertinggi terdapat di WPP 718 (0.91),
diikuti oleh WPP 573 (0.90), dan WPP 711 (0.89), menunjukkan pola kerentanan kompleks dan bervariasi secara
spasial. Skor dihitung menggunakan formula berbobot dengan menggunakan frekuensi kejadian sebagai faktor
dominan. Dengan adanya perhitungan faktor risiko ini, diharapkan dapat menjadi upaya adaptasi dan mitigasi yang
tepat untuk mencegah terjadinya kerusakan terumbu karang secara masif. Melalui hasil penelitian ini diharapkan
dapat menjadi dasar yang kuat dalam upaya pengelolaan ekosistem laut yang adaptif dan responsif terhadap
perubahan iklim, khususnya di wilayah perairan Indonesia.

Kata kunci: WPP Indonesia; suhu permukaan laut; pemanasan global; marine heatwaves; pemutihan terumbu
karang.

ANALYSIS OF CORAL BLEACHING RISK IN INDONESIA’s FISHERIES
MANAGEMENT AREA (FMA) USING MARINE HEATWAVES DATA

ABSTRACT

Coral reefs across Indonesia’s Fisheries Management Area (FMA) are key centers of marine biodiversity,
increasingly threatened by marine heatwaves (MHWS). This phenomenon directly affects coral reef ecosystems,
particularly in triggering coral bleaching. This study aims to analyze the risk score of coral bleaching in
Indonesia’s FMA through a spatial approach using sea surface temperature (SST) data over 43 years (1982-
2020). Three main metrics were used to represent MHWSs events: frequency, cumulative intensity, and cumulative
duration. These metrics were processed using a 90th percentile-based statistical method and correlated with coral
reefs distribution to calculate bleaching risk scores. The results indicate that the highest frequency of MHWs (>2.5
events/year) occurred in eastern Indonesia (Arafura and Banda Sea), while the highest cumulative intensity and
duration values were found in southern Java to the Timor Sea. The results of this study indicate that the highest
frequency of MHWSs events (>2.5 events/year) is in eastern Indonesia (Arafura Sea and Banda Sea), while the
highest cumulative intensity and duration values were in the southern region of Java to the Timor Sea. Areas most
affected by coral bleaching include South Sumatra (899 km?2), Wakatobi (715 km?), and the northern Java Sea. The
highest bleaching risk scores were found in FMA 718 (0.91), followed by FMA 573 (0.90) and FMA 711 (0.89),
showing complex and spatially varied vulnerability. These scores were calculated using a weighted formula with
MHWs frequency as the dominant factor. This research provides a foundation for adaptive marine ecosystem
management efforts, particularly in Indonesian waters.

Keywords: Fisheries management area Indonesia; sea surface temperature; global warming; coral bleaching.
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PENDAHULUAN

Sebagai negara kepulauan terbesar di dunia, Indonesia memiliki ekosistem terumbu karang yang
sangat luas dan kaya akan keanekaragaman hayati. Dengan lebih dari 60% wilayahnya berupa perairan,
Indonesia memiliki sekitar 18% dari total terumbu karang di dunia, mencakup ribuan spesies karang,
ikan, dan organisme laut lainnya (Farid et al., 2018). Keberadaan terumbu karang di wilayah pesisir
memberikan pengaruh yang cukup signifikan, hal ini disebabkan karena terumbu karang memiliki
fungsi ekologis dan ekonomi. Adapun fungsi ekologis dari ekosistem ini adalah sebagai pelindung
terhadap ombak maupun gelombang tinggi yang dapat menyebabkan abrasi, sebagai tempat berlindung,
tempat pemijahan, tempat penyedia nutrient, dan tempat asuhan untuk berbagai biota karang.
Sedangkan fungsi ekonomi yang diberikan adalah sebagai tempat untuk para nelayan mencari dan
menangkap ikan-ikan karang (Cahyani et al., 2018; Dahuri dalam Farid et al., 2018).

Akan tetapi dengan semakin meningkatnya suhu global secara terus-menerus mengakibatkan
ancaman serius bagi keberlanjutan ekosistem terumbu karang. Salah satu ancaman terbesar yang timbul
dari fenomena pemanasan global adalah kejadian marine heatwaves (MHWSs). MHWSs merupakan
gelombang panas laut yang terjadi saat derajat panas air laut berada di atas nilai ambang persentil ke-
90 dari rata-rata klimatologisnya dan bertahan di perairan selama lima hari secara berturut-turut
(Hobday et al., 2016; Manta et al., 2018). Berdasarkan penelitian sebelumnya oleh (Hu et al., 2021;
Azuga & Radjawane, 2022; Yao & Wang, 2024) telah ditemukan bahwa kenaikan suhu air laut akibat
terjadinya MHWs mampu merambat hingga ke lapisan laut pada kedalaman hingga 300 m, hingga pada
gilirannya dapat memicu terjadi fenomena pemutihan karang (Nadimpalli et al., 2025). Dalam kondisi
ini, karang yang biasanya bergantung pada zooxanthellae yang merupakan alga simbiotik pemberi
warna dan menyediakan sebagian besar energi untuk karang akan mengalami stres berat. Alga ini
kemudian akan kehilangan kemampuan untuk bertahan hidup dan menjadi sangat rentan terhadap
kematian massal, hingga akhirnya berdampak pada degradasi kesehatan ekosistem secara keseluruhan
(Simarangkir et al., 2015; Dedi et al., 2016; Hooidonk et al., 2016).

Seiring dengan meningkatnya frekuensi dan intensitas kejadian MHWS, diperlukan adanya
pengembangan metode yang lebih efektif untuk mengidentifikasi wilayah perairan dengan risiko tinggi
terhadap kerusakan ekosistem terumbu karang, sebagai bagian dari upaya konservasi, adaptasi, dan
mitigasi perubahan iklim. Berbagai penelitian sebelumnya telah dilakukan dan berfokus pada upaya
mitigasi dan adaptasi terhadap dampak perubahan iklim pada distribusi ekosistem terumbu karang,
seperti pemetaan spasial ekosistem terumbu karang (Nagi et al., 2024; Napitupulu et al., 2025) dan
melakukan berbagai upaya transplantasi karang yang telah mati (Firihu et al., 2022). Akan tetapi,
sebagian besar dari penelitian-penelitian sebelumnya hanya terfokus pada kajian dampak pemutihan
terumbu karang secara masif melalui analisis spasial dan menggunakan skor Degree Heating Weeks
(DHW) seperti yang dilakukan oleh (Kimura et al., 2018; De Clippele et al., 2023; Mason et al., 2025)
dan belum terdapat penelitian untuk secara khusus melakukan pemetaan skor risiko pemutihan terumbu
karang yang diintegrasikan dengan data jangka panjang kejadian MHWs. Oleh karena itu, penelitian
ini dilakukan dengan tujuan untuk memberikan gambaran spasial mengenai skor risiko pemutihan
terumbu karang dengan mengintegrasikanya dengan tiga metrik utama MHWSs yaitu frekuensi kejadian,
intensitas rata-rata, dan durasi kumulatif. Sehingga dapat menjadi salah satu upaya dalam melakukan
konservasi, adaptasi, dan mitigasi dari perubahan iklim yang menyebabkan terjadinya pemutihan pada
terumbu karang.

METODE

Sumber Data

Dalam penelitian ini digunakan tiga dataset utama yang digunakan untuk menghitung skor risiko
pemutihan terumbu karang serta untuk menganalisis kaitannya dengan kejadian MHWSs. Untuk
melakukan perhitungan dan deteksi kejadian MHWs digunakan data jangka panjang suhu permukaan
laut (SPL) dengan resolusi spasial 0.25° selama 43 tahun (1982-2020) dari Daily NOAA Optimum
Interpolation SST (OISST) v2.1 dan diunduh melalui situs
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html. Data SPL ini sangat cocok untuk
digunakan dalam melakukan analisis regional dan global, namun untuk analisis di tingkat lokal atau
wilayah yang lebih spesifik perlu menggunakan data dengan resolusi spasial yang lebih baik.
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Selanjutnya, untuk menentukan distribusi spasial terumbu karang, digunakan dataset global yang
diperoleh dari UNEP World Conservation Monitoring Centre (UNEP-WCMC) dan WorldFish Centre
dalam periode yang sama yakni tahun 1982-2020, data ini dapat diakses melalui situs
https://pacificdata.org/data/dataset/global-distribution-of-coral-reefs. Dalam menentukan batas wilayah
WPP Indonesia, digunakan data batasan 11 WPP RI yang diperoleh dari Kementerian Perikanan dan
Kelautan (KKP) Indonesia, data dapat diunduh melalui https://tanahair.indonesia.go.id/sdi/dataset/igt-
wilayah-pengelolaan-perikanan-negara-republik-indonesia-250k-ar. Adapun wilayah kajian yang
diteliti adalah seluruh WPP Indonesia, yang berada dalam koordinat 90-150 °BT dan 16 °LS — 16 °LU.
Sebagai gambaran lebih jelas, wilayah penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1 Peta wilayah kejadian yang menunjukkan tren durasi kejadian MHWs tahun 1982-2020
dan distribusi terumbu karang di WPP Indonesia. Warna merah adalah tren durasi MHWS, warna
hijau adalah distribusi terumbu karang, dan dot hitam adalah P value (p<0.05).

Deteksi Kejadian Marine Heatwaves

Tahapan pertama dalam deteksi kejadian MHWSs adalah menghitung rata-rata klimatologi SPL
dari data DOISST v2.1 yang telah diunduh sebelumnya. Data-rata klimatologi tersebut dihitung
berdasarkan periode referensi tahun 1991-2020 (30 tahun). Adapun persamaan dalam menghitung
klimatologi SPL mengacu pada (Hobday et aI 2016) dan dijelaskan dalam persamaan berikut:

() = Z Z 112(;?{1)

y=ys d=j=5
Keterangan:
Tm = rata-rata klimatologi ("C)
j = hari dalam setahun
Vs = tahun mulai
Ye  =tahun akhir
T = suhu perairan (°C)

Tahapan berikutnya yaitu melakukan deteksi kejadian MHWs dengan nilai ambang persentil ke-
90. Adapun perhitungan yang digunakan dinyatakan pada persamaan berikut:

Too(j) = Poo(X)
dengan Pg adalah persentil ke-90 dan Pgy (X), variabel (X) dapat dijelaskan sebagai berikut:

={Toa) | ¥s <Y<Y, j—5<d <j+5)
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Selanjutnya, dilakukan penyusunan kategori tingkat keparahan kejadian MHWSs mulai dari
kategori sedang, kuat, parah, dan ekstrem dengan nilai ambang pengkali Py yang merujuk pada
penelitian Hobday et al. (2018).

Analisis Metrik Kejadian Marine Heatwaves

Untuk menjelaskan kejadian MHWs secara lebih rinci, perlu digunakan berbagai metrik. Dalam
penelitian ini digunakan tiga metrik utama, yaitu frekuensi kejadian yang merupakan jumlah kejadian
MHWSs dalam satu tahun (kejadian/tahun), selanjutnya intensitas kumulatif yaitu jumlah seluruh
intensitas MHWSs sepanjang durasi kejadian MHWs (°C), dan durasi kumulatif yakni jumlah hari dalam
satu tahun kejadian MHWs (hari).

Perhitungan Skor Risiko Pemutihan Terumbu Karang

Skor risiko pemutihan terumbu karang terlebih dahulu dinormalisasikan melalu perhitungan
setiap grid cell menggunakan rumus berbobot yang menggabungkan tiga metrik kejadian MHWs.
Pembobotan ini merupakan asumsi yang didasarkan dari berbagai penelitian dan tinjauan literatur
dengan tingkat validitas yang tinggi. Hal ini dipaparkan oleh Hughes et al. (2018) dan Sully et al. (2019)
dalam penelitiannya yang menjelaskan bahwa MHWs dengan frekuensi yang tinggi dapat
mengakibatkan degradasi pada terumbu karang akibat adanya tekanan panas yang berulang pada
ekosistem tersebut Adapun bobot utama adalah metrik frekuensi kejadian MHWSs. Di mana, metrik ini
memiliki pengaruh paling dominan terhadap terjadinya pemutihan terumbu karang.. Perhitungan ini
diadaptasi dari metodologi Klasifikasi tingkat keparahan MHWs dari Hobday et al. (2018), dapat
dirumuskan sebagai berikut:

Frekuensi Intensitas Durasi
Skor risiko = 0.5 -

+0.3- +0.2-
Ambang batas Py Ambang batas Pgq Ambang batas Pgq

Setiap metrik yang dihitung dinormalisasikan dengan nilai Pgo yang berfungsi sebagai nilai
ambang batas untuk kondisi ekstrem pada setiap grid cell yang terdapat di area studi. Proses normalisasi
nilai ini dilakukan untuk memungkinkan adanya penggabungan dari berbagai satuan berbeda menjadi
skor risiko yang memiliki tingkatan yang sama.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kejadian Marine Heatwaves di Indonesia

Perubahan iklim yang tidak menentu, meningkatnya fenomena pemanasan global, dan tingginya
aktivitas antropogenik manusia merupakan faktor dominan yang menyebabkan kerusakan pada kondisi
lingkungan, termasuk ekosistem laut. Dengan meningkatnya ancaman dan pencemaran yang masuk ke
dalam perairan laut dapat mengakibatkan kenaikan suhu air laut ekstrem — marine heatwaves (MHWS).
Berdasarkan penelitian terdahulu oleh (Azuga & Radjawane, 2022; Habibullah et al., 2023; Beliyana et
al., 2023) kejadian MHWs di Indonesia telah teridentifikasi secara historis sejak tahun 1982 hingga 2020
dan diketahui pada tahun 1998 dan 2016, wilayah perairan Indonesia mengalami kondisi MHWs yang
tergolong dalam kategori ekstrem. Secara spasial, dalam kurun waktu selama 43 tahun, melalui analisis
metrik kejadian MHWSs, fenomena ini telah terdeteksi di hampir seluruh wilayah perairan Indonesia
dengan skala yang bervariasi. Adapun visualisasi metrik kejadian MHWs dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2 Visualisasi metrik kejadian marine heatwaves sepanjang 43 tahun (1982-2020) di
Indonesia. (a) rata-rata frekuensi kejadian MHWSs; (b) rata-rata intensitas kumulatif MHWSs, dan (c)
rata-rata durasi kumulatif MHWs.
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Frekuensi kejadian MHWs merupakan jumlah kejadian MHWSs di suatu wilayah yang terjadi
dalam satu tahun (Hobday et al., 2016). Berdasarkan informasi yang diperoleh dari Gambar 2a dapat
dilihat bahwa secara spasial wilayah perairan Indonesia mengalami 2 hingga 3 kejadian MHWs per
tahun. Melalui visualisasi spasial ini dapat diketahui bahwa wilayah yang paling sering mengalami
kejadian MHWSs dengan jumlah frekuensi lebih dari 2.5 kejadian per tahun berada di bagian timur
Indonesia yang dilewati oleh Arus Lintas Indonesia (Arlindo), seperti di Laut Banda, Laut Arafura, Laut
Maluku bagian Tengah, dan perairan sekitar Laut Flores. Sementara itu, wilayah perairan Indonesia
yang mengalami frekuensi kejadian sekitar 0.5 hingga 2 kejadian per tahun berada di sekitar Laut Jawa,
Selat Makassar, bagian barat Sumatera, dan sebagian besar wilayah barat Indonesia. Hal ini
memperlihatkan bahwa transpor panas dari Samudera Pasifik ke Samudera Hindia memainkan peranan
penting dalam mendorong terjadinya MHWs di Indonesia (Azuga & Radjawane, 2022). Dinamika
variabilitas iklim global seperti fenomena EI-Nifio Southern Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean
Dipole (IOD) dapat mendorong terjadinya penguatan ataupun pelemahan dari aliran Arlindo, di mana
saat terjadinya fenomena ENSO fase La Nifia transpor Arlindo ditemukan menguat, sedangkan saat
terjadinya fase El Nifio aliran transpor Arlindo ditemukan melemah. Pola yang sama terjadi ketika
berlangsungnya peristiwa 10D, di mana saat 10D fase positif transpor massa air semakin kuat sedangkan
saat terjadinya peristiwa 10D negatif transpor massa air melemah (Liu et al., 2015).

Selanjutnya, intensitas kumulatif MHWSs yang merupakan penjumlahan dari intensitas harian
MHWs dalam satu kejadian. Jika diamati distribusi spasial rata-rata intensitas kumulatif kejadian
MHWs yang ditunjukkan oleh Gambar 2b dapat ditemukan bahwa rata-rata intensitas kumulatif MHWs
di perairan Indonesia dan sekitarnya adalah 10 °C hingga 35 °C, dengan akumulasi nilai tertinggi berada
di bagian selatan Indonesia, khususnya perairan selatan Jawa, Bali, Nusa Tenggara, hingga Laut Timor.
Adapun penyebab lebih tingginya intensitas kumulatif di kawasan ini adalah adanya fenomena
variabilitas interannual seperti Indian Ocean Dipole (I0D) dan EI-Nifio Southern Oscillation (ENSO)
(Iskandar et al., 2021; Ismail, 2021; Beliyana et al., 2023), selain itu pada wilayah ini juga sering
mengalami musim upwelling tahunan akibat adanya angin monsun timur, akan tetapi akibat perubahan
iklim kemampuan laut untuk mendingin semakin melemah, sehingga pada kawasan ini terjadi
penumpukan panas di permukaan laut yang menyebabkan intensitas panas menjadi lebih tinggi
(Trenberth et al., 2014). Sedangkan pada sebagian besar wilayah perairan utara Indonesia seperti Laut
Natuna, Selat Malaka, dan sebagian laut Sulawesi menunjukkan intensitas kumulatif yang lebih rendah
yakni sekitar 10 °C hingga 15 °C. Hal ini kemungkinan besar disebabkan oleh tingginya input air tawar
dari sungai besar yaitu Sungai Kapuas dan Sungai Mahakam yang diduga dapat menghambat
peningkatan suhu ekstrem di laut. Lebih dari itu, pada wilayah ini juga lebih sering terjadi vertical
mixing akibat pergerakan angin dan arus lokal secara dinamis (Sprintall et al., 2014).

Durasi kumulatif merupakan jumlah hari dalam satu tahun selama kejadian MHWs berlangsung.
Jumlah hari tersebut dapat bersumber dari satu ataupun lebih kejadian MHWSs yang terpisah, akan tetapi
terjadi pada tahun yang sama. Selama 43 tahun data penelitian, diperoleh informasi bahwa rata-rata
durasi kumulatif pada wilayah perairan Indonesia berkisar antara 5 hingga 40 hari, ditunjukkan oleh
Gambar 2c. Berdasarkan gambar tersebut dapat diketahui bahwa wilayah dengan durasi kumulatif
tertinggi berada di perairan selatan Indonesia, terutama bagian selatan Jawa, Bali, Nusa Tenggara Barat,
Nusa Tenggara Timur, Laut Timur, dan sebagian Laut Banda. Kondisi ini memperlihatkan bahwa pada
wilayah tersebut tidak hanya mengalami frekuensi kejadian yang tinggi, namun juga cenderung
berlangsung dalam durasi yang lebih lama dibandingkan dengan daerah lainnya. Adapun beberapa hal
yang diduga dapat memicu tingginya durasi kumulatif di kawasan ini adalah adanya Arlindo, fenomena
ENSO, dan 10D yang dapat memperkuat bahkan memperlama terjadinya MHWSs di laut (Sprintall et al.,
2014; Iskandar et al., 2021). Keadaan yang berbeda terjadi di wilayah barat Sumatera, utara Kalimantan,
utara Papua, sebagian Laut Sulawesi, serta Laut maluku yang menunjukkan durasi kumulatif MHWs
lebih singkat yakni berkisar antara 5 hingga 15 hari.

Pemutihan Terumbu Karang saat Terjadinya Marine Heatwaves

Terumbu karang merupakan salah satu ekosistem laut yang sangat rentan terhadap thermal stress,
yaitu tekanan lingkungan akibat adanya kenaikan suhu air laut di atas ambang toleransinya secara
fisiologis (Carballo-Bolafios et al., 2020; Rosic et al., 2020) . Adanya perubahan berupa peningkatan suhu
secara ekstrem dan terus menerus seperti adanya kejadian MHWSs dapat mengganggu hubungan simbiotik
biologis antara karang dan zooxanthellae — alga yang memberikan warna pada terumbu karang (Faigoh
etal., 2019; Nagi et al., 2024; Napitupulu et al., 2025).
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Kejadian pemutihan terumbu karang di WPP RI dalam penelitian ini menunjukkan adanya
degradasi terhadap terumbu karang secara signifikan hampir di seluruh wilayah perairan Indonesia
(Gambar 1). Secara spasial, wilayah Sumatera bagian selatan (Sumbarsel) teridentifikasi sebagai kawasan
perairan dengan total luasan pemutihan terumbu karang terbesar yakni mencapai 899 km? yang terjadi
selama peristiwa MHWSs dalam kategori ekstrem (ditunjukkan oleh kotak merah) pada tahun 1998, 2010,
dan 2016. Periode tersebut bertepatan dengan terjadinya ENSO fase EI Nifio dan 10D saat fase positif
(Azuga dan Radjawane, 2022). Pola yang serupa juga terlihat di perairan Wakatobi yang berada di pusat
Segitiga Karang (Coral Triangel) dengan luas pemutihan karang sebesar 715 km?. Kawasan ini juga
mengalami pemutihan karang pada tahun-tahun yang sama, akan tetapi pada tahun 1998 di wilayah ini,
MHWs yang terdeteksi berada dalam kategori sedang (ditunjukkan oleh kotak oranye), hal ini menjelaskan
bahwa terdapat keterkaitan erat antara fenomena ENSO dan 10D dalam memicu kerusakan ekosistem
terumbu karang (McGowan & Theobald, 2017).

Pada wilayah perairan Bali dan Lombok tampak adanya variasi dalam periode terjadinya MHWSs
yang mengakibatkan pemutihan terumbu karang seluas 152 km?. Secara historis tampak bahwa pemutihan
terumbu karang tidak hanya muncul pada tahun-tahun terjadinya fenomena ENSO dan 10D kuat namun
juga terjadi pada tahun 1993 dan 2009 yang menurut Beliyana et al. (2023) dan Azuga et al. (2020) bukan
merupakan periode terjadinya ENSO dan 10D kuat. Sehingga dapat dijelaskan bahwa adanya degradasi
terumbu karang pada wilayah ini dapat diakibatkan oleh faktor lokal lain seperti adanya upwelling
musiman dan faktor antropogenik manusia (Li et al., 2024).

Selanjutnya, wilayah perairan bagian utara dari laut Jawa juga mengalami degradasi terumbu
karang seluas 343 km? yang terjadi di tahun 1993, 1998, 2010, dan 2016. Berdasarkan Gambar 3 juga
dapat terlihat bahwa terumbu karang di perairan Aceh mengalami kerusakan seluas 344 km? yang terjadi
pada tahun 2010 dan 2016. Sementara itu, kondisi ekosistem terumbu karang yang mengalami pemutihan
di wilayah perairan Kalimantan menunjukkan luasan area terdampak yang relatif kecil yakni 14 km? yang
terjadi pada tahun 1998, 2010, dan 2016. Pada wilayah laut Bunaken (Sulawesi Utara) terjadi pemutihan
karang yang cukup signifikan pada tahun 1998, 2010, dan 2016. Wilayah perairan Sulawesi Tengah juga
mengalami pemutihan pada periode yang sama dengan luas terdampak mencapai 170 km?. Sedangkan
Wakatobi, yang merupakan salah satu kawasan konservasi laut utama di Indonesia juga mengalami
pemutihan terumbu karang pada tahun 2010 dan 2016 dengan luas area terdampak cukup besar yaitu
sekitar 715 km? Jika dilihat berdasarkan periode kejadian MHWs, terjadinya degradasi pada terumbu
karang konsisten berada di tahun 1998 dan 2016, hal ini mengindikasikan bahwa terjadinya fenomena El-
Nifio kuat dan fase IOD positif sangat berperan penting dalam menginisiasi thermal stress dan
mengakibatkan kematian pada terumbu karang (Nagi et al., 2024; Napitupulu et al., 2025).

Pemutihan Terumbu Karang ketika Kejadian MHWs
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Gambar 3 Distribusi spasial pemutihan terumbu karang saat terjadinya marine heatwaves di wilayah
perairan Indonesia menggunakan data durasi kumulatif MHWs.
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Analisis Skor Risiko Pemutihan Terumbu karang di WPP RI

Analisis skor risiko pemutihan terumbu adalah sebuah cara yang digunakan untuk mengukur
tingkatan atau seberapa besar kemungkinan suatu wilayah perairan mengalami kerusakan terumbu karang
akibat terjadinya pemutihan pada karang yang nantinya dapat dimanfaatkan sebagai upaya mitigasi non-
struktural. Dalam penelitian ini, skor risiko dihitung dengan mempertimbangkan data historis kejadian
marine heatwaves selama 43 tahun. Semakin tinggi skor yang dihasilkan maka semakin besar pula risiko
terumbu karang di suatu wilayah mengalami tekanan dan kehilangan kemampuan untuk melakukan
simbiosis dengan alga zooxanthellae (Faiqoh et al., 2019). Berdasarkan visualisasi spasial yang
ditampilkan pada Gambar 4, memperlihatkan bahwa saat terjadinya MHWs hampir seluruh WPP RI
berisiko untuk mengalami pemutihan terumbu karang dengan skor rata-rata berada di atas 0.80.

15
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-15
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Tidak ada risiko Cukup'b_gri_sil(o & Sangat berisiko ]
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Skor Risiko Pemutihan Terumbu Karang
Gambar 4 Distribusi spasial skor risiko pemutihan terumbu karang di 11 WPP RI.

Tabel 1 Pembagian skor risiko berdasarkan 11 WPP RI.

WPP RataRrizSiitEOSkor Kategori
718 0.91 Ekstrem
573 0.90 Sangat Berisiko
711 0.89 Sangat Berisiko
571 0.87 Sangat Berisiko
716 0.87 Sangat Berisiko
712 0.86 Sangat Berisiko
715 0.86 Sangat Berisiko
572 0.86 Sangat Berisiko
713 0.84 Sangat Berisiko
714 0.83 Sangat Berisiko
717 0.82 Sangat Berisiko

Secara rinci, Tabel 1 menunjukkan detail skor risiko pemutihan terumbu karang di 11 kawasan
WPP RI. WPP 718 yang meliputi wilayah perairan laut Papua dan Laut Arafura memiliki skor risiko
tertinggi terhadap degradasi terumbu karang akibat terjadinya MHWSs dengan skor 0.91 dan termasuk
dalam klasifikasi ekstrem. Diikkuti oleh WPP 573 (perairan selatan Jawa, Bali, hingga Nusa Tenggara)
denfgan skor 0.90 yang termasuk kedalam klasifikasi sangat berisiko dan WPP 711, meliputi Laut Natuna
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dan perairan laut bagian utara Kalimantan dengan skor 0.89 dan termasuk dalam klasifikasi sangat
berisiko. WPP 571 (Samudera Hindia hingga barat Sumatera), WPP 716 (perairan laut Maluku), dan WPP
712 (Laut Jawa), WPP 715 (Selat Makassar dan Teluk Bone), dan WPP 572 (Samudera Hindia bagian
selatan Jawa) secara berturut-turut memiliki skor risiko 0.87 dan 0.86 WPP 713 (Selat Flores dan Laut
Sawu), WPP 714 (Laut Banda dan Laut Seram), serta WPP 717 (Laut Halmahera dan sekitarnya) secara
berturut-turut memiliki skor risiko terjadinya pemutihan terumbu karang saat terjadinya MHWSs dengan
nilai 0.84, 0.83, dam 0.82 yang keseluruhan masih berada dalam kategori sangat berisiko.

SIMPULAN

Melalui hasil analisis spasial-temporal kejadian marine heatwaves (MHWSs) selama 43 tahun serta
hubungannya dengan distribusi terumbu karang di WPP Indonesia, diperoleh kesimpulan bahwa hampir
seluruh wilayah perairan di Indonesia mengalami kejadian MHWs dan menyebabkan terjadinya
degradasi pada terumbu karang. Berdasarkan analisis skor risiko pemutihan terumbu karang
menggunakan data spasial jangka panjang kejadian MHWs diperoleh nilai rata-rata berada di atas 0.80,
dengan wilayah yang mempunyai risiko tinggi terhadap kerusakan terumbu karang yaitu WPP 718
(0.91), WPP 573 (0.90), dan WPP 711 (0.89) yang termasuk kedalam kategori risiko ekstrem dan sangat
berisiko. Skor tersebut diperoleh dari hasil integrasi tiga metrik utama (frekuensi kejadian, intensitas
kumulatif, dan durasi kumulatif) yang dihitung berdasarkan pendekatan statistik nilai ambang batang
persentil ke-90. Area terdampak pemutihan terumbu karang terbesar ditemukan di Sumbarsel,
Wakatobi, dan Laut Jawa bagian utara secara berturut-turut. Penelitian ini memberikan penjelasan
bahwa degradasi terumbu karang sangat berkaitan erat dengan adanya thermal stress. Maka dari itu,
diperlukan upaya strategi adaptasi dan mitigasi yang tepat untuk menunjang keberlanjutan pengelolaan
ekosistem laut di Indonesia di tengah ancaman pemanasan global akibat perubahan iklim yang bersifat
dinamis.
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