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ARGO FLOATS
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Indonesia sebagai anggota dari komunitas riset kelautan dunia, memerlukan suatu teknik pemantauan
(monitoring) laut yang bekerja secara kontinyu. Hal ini sangat relevan dengan bentuk dan letak geografis
Indonesia sebagai negara kepulauan yang diapit oleh dua benua clan dua samudera. Terlebih lagi dengan
adanya fenomena-fenomena seperti El Nino, La Nina, naiknya permukaan laut dan meningkatnya suhu bumi
yang sampai saat ini belum dapat dimengerti sepenuhnya. Penelitian ini menggunakan suatu
"Robotic/ Autonomons Profiling Floats" atau lebih dikenal dengan nama "Argo Floazs". Alat ini merupakan suatu
instrumen kelautan bertenaga baterai yang bekerja secara otomatis dengan menggunakan pompa hidrolik
untuk manuver vertikal. Status Argo Float sendiri saat ini terdiri dari 951 floats (status aktif) yang tersebar di
seluruh dunia dad sekitar 1400 yang telah di-deploy sejak 1998, suatu permulaan yang sangat baik untuk
menuju pada 3000 foats seperti yang direncanakan semula, yang akan dicapai dalam lima tahun mendatang.

Peneliti dari PRWLSN-BRKP mengikuti deployment Argo Floats yang dilakukan oleh CSIRO Marine
Research di Selatan Jawa - Samudera Hindia (September 2002). Tahun berikutnya dilakukan pengolahan data
hasil akuisisi (Temperatur & Salinitas) di Hobart, Australia. Penelitian dengan memanfaatkan data dari Argo Floats
ini kemudian dikembangkan antara lain untuk mengetahui: kaitan antara profil T/S yang diperoleh dari float,
korelasi dengan data khlorofil dari SEAWIFS, dinamika massa air laut dalam, sumber input data dan verifikasi

pemodelan numerik oseanografi.
Kata kunci: Argo Floats, Akusisi data, Temperatur, Salinitas

*e-mail: w_setiyopranowo@mail.dkp.go.id

PENDAHULUAN

Sebagai anggota dari komunitas riset kelautan
dunia, Indonesia memerlukan suatu  teknik
pemantauan (monitoring) laut yang bekerja secara
terus-menerus. Hal ini sangat relevan dengan
bentuk dan letak geografis Indonesia sebagai
negara kepulauan yang diapit oleh dua benua dan
dua samudera. Terlebih lagi dengan adanya
fenomen a-fenomena seperti El Nino, naiknya
permukaan laut dan meningkatnya suhu bumi yang
sejauh ini belum dapat difahami sepenuhnya.

Karena hal-hal di atas itulah maka dirasakan
pertunya kerja sama dengan Australia, dalam hal ini
adalah CSIRO Marine Research, untuk mengadakan
penelitian bersama dalam bidang Oceanography,
Ocean Monitoring dan Deep Sea Research. Dengan
kerja sama ini diharapkan akan
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dapat memperkaya pengetahuan kita tentang
dinamika laut secara global.

Penelitian ini menggunakan suatu
"Robotic/ Autonomons Profiling Floats" atau lebih
dikenal dengan nama °Arge  Floars”. Alat ini

merupakan suatu instrumen kelautan bertenaga
baterai yang bekerja secara otomatis dengan
menggunakan pompa hidrolik untuk manuver
vertikal. Status Argo floats sampai saat ini telah ter-
deploy sekitar 1400 profiling floats sejak 1998
(Gambar 1), dimana sekitar -65% berada di
lautanlsamudera ~ bagian  utara  khatulistiwa.
Berdasarkan jumlah tersebut, tercatat hingga awal
Nopember ini hanya 951 floats (Gambar 2) yang telah
melakukan transmisi dan datanya dapat diterima di
stasiun bumi (di Perancis, dan San Diego-USA).
Direncanakan akan terdapat 3000 floats yang akan
dicapai dalam lima tahun mendatang.
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Totals 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Gambar 1. Sebanyak 1400 float telah di-deploy di Lautan/Samudera Dunia (1998-2003)

Argo Network, as of November 2003
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Gambar 2. Sebanyak 951 float yang melakukan transmisi dengan balk di Lautan/Samudera Dunia sampai dengan
November 2003

Maksud dari kegiatan penelitian ini adalah Variability and Predictability (CLIVAR) dan Global berpartisipasi
terhadap kegiatan Program Argo Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE). Floats International yang berada

dalam lingkup yang pada awal program deployment umumnya dua kegiatan besar IOC-UNESCO, yaitu: Climate
dilakukan pada sekitar Atlantik Utara.
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Pasifik Utara dan perairan Tropik, namun saat ini
bisa dikatakan bahwa penyebaran floats sudah
mulai merata kendati belum begitu rapat.

Berdasarkan maksud tersebut di atas maka
kegiatan ini mempunyai tujuan antara lain adalah
melakukan studi dinamika oseanografi dengan
menggunakan data in situ yang direkam Argo floats
di Samudera Hindia, dan pengaruhnya dalam
rangka meningkatkan peran Indonesia pada bidang-
bidang peneliian yang erat kaitannya dengan
perubahan iklim secara global.

METODE ILMIAH

Rangkaian program Argo float ini sebenarnya
berada dalam lingkup dua kegiatan monitoring
internasional yaitu: Climate Variability and Predictability
(CLIVAR) dan Global Ocean Data Assimilation
Experiment (GODAE).

GODAE adalah penelitian prakiraan keadaan laut
secara global dengan berbagai macam aplikasi seperti
provision of boundary conditions for coastal
prediction systems" sampai dengan inisialisasi model
iklim.  Tujuannya adalah untuk menunjukkan
kemampuan dan kegunaan praktis dari data yang
diperoleh dari berbagai instrumen oseanografi
(Clancy, R.M., et al., 1990).

Fokus dari proyek CLIVAR adalah untuk
meningkatkan pemahaman tentang “climate variability
and predictability” dan untuk "development of models
useful for prediction” (CLIVAR Scientific Steering
Group, 1998). Skala waktu kajian yang digunakan
dalam proyek ini adalah dimulai dengan skala
fenomena intraseasonal, monsoonal, hingga skala
fenomena interannual (tahunan) seperti El Nino,
bahkan dirasakan juga pentingnya menggunakan
skala fenomena decadal (sepuluh tahunan) seperti apa
yang terlihat di Atlantik Utara dan Pasifik Utara. Hal
tersebut dilakukan untuk mendapatkan deskripsi yang
lengkap tentang variabilitas fenomena dari "the
coupled climate system", sehingga diperlukan
pengamatan fluktuasi dalam storage, transport dan
perpindahan panas yang terjadi dalam interkasi laut-
atmosfer, pergantian massa air (freshwater), dan
perpindahan momentum dalam skala global.

Berdasarkan paparan di atas (konteks riset yang
ditentukan oleh CLIVAR, dan prakiraan

operasional GODAE), maka tujuan utama Argo
float adalah (The Argo Science Team, 1999):
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1. Menyediakan instrumen berkemampuan mengukur
parameter temperatur dan salinitas secara
enhanced real-time secara vertikal hingga
kedalaman 2000 meter untuk mengetahui dinamika
massa air yang tejadi di atas lapisan thermohalin,
secara siklus seasonal maupun interanual.

2. Merealisasikan "a truly global real-time sampling of
upper ocean temperature” dan untuk menyediakan
"first coherent images of variability in the
subsurface salinity field" atau dengan kata lain
dapat dinyatakan bahwa Argo tidak hanya
memberikan data yang berharga sebagai
komplemen dari citra satelit namun juga secara
kontinyu memberikan data, terutama profil US
untuk dapat dimanfaatkan oleh berbagai macam
penelitian dan untuk tujuan-tujuan monitoring dan
prakiraan lainnya.

Sedangkan tujuan untuk mendapatkan data in situ
vertikal dari perairan laut dalam (subsurface)
adalah:

1. Memberikan gambaran yang lebih akurat untuk
keperluan asimilasi model yang tidak akan
diperoleh dengan hanya menggunakan surface
forcing dan ketinggian permukaan air. Dengan kata
lain dapat dinyatakan bahwa data subsurface
diperlukan untuk memperoleh gambaran respons
vertikal dari dalam laut.

2. Memberikan semacam pedoman untuk
peningkatan akurasi model, karena itu data
yang diperoleh dari subsurface penting
digunakan sebagai alat pembanding. Sebagai
contoh; pengukuran perpindahan panas dan
freshwater storage merupakan parameter yang
sangat penting untuk dapat menghasilkan
suatu model iklim. Keakuratan model ini bisa
ditingkatkan dengan menggunakan data
subsurface untuk mengetahui korelasi diantara
keduanya.

DESAIN ARGO FLOAT

Prinsip awal dari desain Argo float adalah harus
dapat mencakup pengetahuan instrumentasi kelautan
secara keseluruhan. Dengan kata lain, Argo float
harus merupakan suatu wahana yang dapat
memenuhi kebutuhan sampling secara global dan
terus-menerus, terutama untuk pengukuran parameter
oseanografi secara vertikal pada laut dalam, dan
sebagai komplemen data satelit untuk meningkatkan
akurasi pembuatan model global
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interaksi laut-atmosfer yang sebelumnya belum
pernah bisa tercapai.

Komponen utama Argo float adalah sebuah
sensor CTD buatan SEABIRD (Gambar 3) yang
dipasang pada sebuah pelampung robotic yang bisa
secara otomatis bergerak naik-turun dalam selang
waktu setiap 10 hari sekali (Gambar 4).

CTD Profiling floats seperti yang selama ini kita
kenal, telah digunakan selama lebih dari satu
dekade. Argo Project International secara teknis
sebenarnya sudah dapat diimplementasikan dalam
beberapa tahun yang lalu karena secara teknologi
telah tersedia, selain itu data yang didapat sangat
penting bagi penelitian kelautan. Namun tetap ada
beberapa hal yang masih harus bisa ditingkatkan,
seperti: kualitas instrumentasi CTD, kemampuan
komunikasi dengan satelit,
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resolusi sampling vertikal, dan kontrol apung terhadap
kedalaman tertentu (buoyancy).

Salah satu kemajuan yang telah dicapai dalam
hal diatas adalah stabilitas data yang diperoleh dari
sensor salinitas selama jangka waktu setahun mulai
tahun 1999 sampai dengan 2000. Kemajuan tersebut
kemudian dilanjutkan dengan berbagai macam
perbaikan lainnya. Sedangkan untuk komunikasi dan
transmisi data, yang dimulai dari float hingga tiba ke
tempat pengguna, adalah menggunakan satelit GTS
dengan system pengiriman data near real-time dan
juga melalui jaringan internet. Standar kontrol kualitas
terhadap data dilakukan secara otomatis dan
berkala pada profil yang didapat sebelum dilakukan
transmisi melalui GTS.

Gambar samping yang menunjukkan
bagian-bagian terpenting dari float:

o Antena satelit

e Sensor Temperatur

o Transmiter Satelit (menggunakan satelit GTS untuk
transmisi data dari float ke stasiun bumi)

e Pompa udara

e Pompa Hidrolik

® ON Hidrolik

e Kantong Pneumatik

o Batere Lithium

Gambar 3. Skema fisik dari Argo Float
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Gambar 4. Skema misi dari Argo Float

Global Argo Data Centre yang bisa diakses
melalui  website  http://www.ifremer.ft/coriolis/cdc/
argo.htm bertugas mengumpulkan data dari semua
float untuk kemudian dibuat dataset-nya agar dapat
diakses dari segala penjuru dunia. Format
pertukaran data yang telah disetujui adalah
NetCDF dan telah diimplementasikan oleh semua
data centre.

MANAJEMEN DAN FORMAT DATA ARGO
FLOAT

Secara umum Argo data system terbagi dalam
Data Assembly Centre di 15 negara (Tabel 1). Selain
Data Assembly Centre tersebut masih ada beberapa
Regional Data Centre yang tujuan utamanya adalah
sama yaitu sebagai contact point untuk menyuplai
kebutuhan data yang diperoleh dari float.

Sama seperti database klimatologi, maka data
yang diperoleh ini harus juga direkalibrasi profil
temperatur dan salinitasnya. Dalam hal ini adaptasi
regional terhadap rekalibrasi sangat dibutuhkan untuk
menghasilkan data yang benarbenar akurat.
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Sedangkan untuk penyampaian data kepada
pihak yang membutuhkan dapat dilakukan dengan
menggunakan (mengirimkan) data dalam bentuk DVD
kepada pusat-pusat penelitian yang tidak
mempunyai akses ke Internet.

Data set yang digunakan harus tepat sama
seperti situs ftp GEDAC, dan sudah bisa diakses
sejak September 2003. Data-data yang terdapat
pada Data centre ini dimulai pada data tahun 1999.
Selain itu telah juga disepakati bahwa data yang
dikiimkan dalam bentuk DVD tersebut harus berisi
perangkat lunak yaitu; Java Ocean Atlas dan Ocean
Data View untuk menampilkan data selain dalam
bentuk  aslinya  vyaitu NetCDF  dengan
mengikutsertakan script MATLAB untuk mengolah
data-data tersebut lebih lanjut.

Data format yang digunakan oleh Argo float
adalah NetCDF (Network Common Data Form).
Format ini merupakan secara interface akses data dan
ketersediaan fasilitas libraries-nya bisa ditemukan
pada software bahasa pemrograman: C, Fortran, C++,
Java. NetCDF software dikembangkan oleh Glenn
Davis, Russ Rew, Steve Emmerson, John Caron, dan
Harvey Davies dari Unidata Program Center, Boulder
- Colorado.

Pusat Riset Teknologi Kelautan
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Tabel 1. Data Assembly Centre di 15Negara

Saat ini NetCDF telah mempunyai versi 3.5
yang di dalamnya telah terdapat interface untuk
Fortran90. Namun netCDF file format sendiri tidak
berubah sama sekali, jadi sebuah file yang ditulis
dengan menggunakan versi 3.5 akan dapat dibuka
dan dimanipulasi oleh versi-versi sebelumnya dan
sebaliknya. Dengan demikian banyak cara untuk
menampilkan informasi data model yang sama pada
NetCDF. Pemakai akan mandapatkan banyak
kemudahan akses untuk memanipulasi atribut,
variabel, dan dimensi yang diinginkan. NetCDF bisa
dijalankan atau diakses dan dimanipulasi pada Sistem
Operasi komputer: AlX4.3, HPUX-11.00, IRIX-6.5,
IRIX64-6.5, Linux 2.2, MacOS X, OSF1-4.0, Sun0S-4,
Solaris (Sparc and i386), UNICOS dan libraries untuk
Win32 systems.

AKUISISI DATA

Adapun pelaksanaan kegiatan Studi tentang Laut
Dalam Samudera Hindia dalam Rangka
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Country Real Time Delayed Mode
Processing path and status Processing path and status

Australia To GTS via BoM Under development
System software development
at CSIRO

Canada Fully functional Under development

China Provor handled via CORIOLIS Under development
Apex handled by CLS
System software development
at China Argo Data Centre,
Tianjin

Denmark Via GTS

EU Handled via CORIOLIS Under development
Fully functional

France Handled via CORIOLIS Under development
Fully functional

Germmarry Handled via CORIOLIS Under development

India Provor handled via CORIOLIS Under development
Apex handled by CLS

Japan Fully functional Under development

Korea Via GTS Under development

New Zealand Via GTS

Norway Via GTS

Russia Via GTS

UK Provor handled via CORIOLIS Under development
Apex handled by CLS

USA Fully functional Under development

Program Kerjasama ARGO Floats Indonesia -
Australia, tahun 2003, dalam hal ini antara lain:
1. Melakukan downloading dan processing data

Argo Floats yang telah di-deploy sejak

September 2002 di Samudera Hindia

(perairan selatan Jawa), bertempat di CSIRO

Marine Research, Hobart, Australia.
2. Melakukan downloading processing lanjutan

dan analisa (advance analysis) data Argo

Floats di PRWLSN - BRKP.
Data compiling dan ekstraksi dari Argo float dilakukan
di CSIRO Marine Research yang berlokasi di Hobart -
Australia dengan menggunakan perangkat lunak
MATLAB dar GetNC. Jadi kegiatan utama yang
dilakukan d CSIRO sebagai salah satu dari Data
Assembl, Centre adalah mengolah data dari situs
httpalwww.usqodae.org/arQO/argo.html yang
merupakan database program Argo. Selain itu juga
mempelajari alur kerja dan manajemen data program
ini, termasuk di antaranya berupa 'floats real-time
tracking”, yaitu mengikuti secara langsung trajektori
dari suatu float.
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Melakukan kalibrasi data, subsetting area of interest
dan memasukkan data yang telah dianggap layak
dipakai dalam direktori database.

Lebih detail mengenai langkah-langkah yang
harus dilakukan dalam mengolah data Argo adalah
sebagai berikut :

1. Menentukan daerah (area of interest) yang
akan diteliti profil temperatur (T) dan salinitas
(S).

2. Download data Argo dari salah satu Argo Data
Centre (GODAE Webserver) tidak langsung
mengambil data dari GTS.

3. Melakukan Quality Control terhadap data yang
didapat dengan menggunakan algoritma yang telah
disepakati sebelumnya oleh konsorsium Argo. Hal
ini harus dilakukan mengingat banyak terdapat
error pada data profil yang diperoleh, baik itu
disebabkan oleh tidak berfungsinya sensor
maupun karena sebabsebab lain seperti float
yang kandas di dasar laut.

4. Melakukan kompilasi data-data lain yang
terdapat pada daerah tersebut untuk keperluan
analisis lanjutan (advance analysis). Hal ini
dilakukan dengan mengumpulkan data-data
pendukung misalnya: kecepatan & arah angin
dari satelit TOPEX, distribusi khlorofil yang
didapatkan dari foto satelit SEAWIFS.

Perangkat lunak untuk mengolah data Argo yang
digunakan saat ini adalah CSIRO MATLAB/netCDF
interface. Interface ini berjalan di atas platform
MATLAB dengan beberapa syntax yang mudah
dimengerti seperti untuk handling missing values,
scale factors, dan permutasi dari hyperslabs. Namun
interface  ini  mempunyai  kekurangan yaitu
keterbatasannya untuk mengekstraksi data yang telah
ada pada versi NetCDF yang lama. Inti dari interface
ini adalah "machine-dependent" mex-file yang disebut
Mexcdf53. Prinsip kerjanya adalah dengan memanggil
rutin yang terdapat pada NetCDF toolbox untuk
dapat diolah dengan MATLAB. Sedangkan untuk
penampilan gambar pada analisis lebih lanjut selain
menggunakan NetCDF toolbox pada MATLAB, juga
dapat menggunakan NC-BROWSE, maupun ODV
(Ocean Data View) mp versi 1.4 - 2003 dari Reiner
Schlitzer.

HASIL DAN DISKUSI

Data yang diolah dan dianalisis untuk melihat
karakteristik dan dinamika massa air di
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Samudera Hindia (perairan selatan Jawa) dalam hal
ini adalah dari 9 buah float yang tersebar di perairan
selatan Jawa hingga Timor, Samudera Hindia, dan
perairan barat Australia, lihat Gambar 5.

Karakteristik temperatur dari massa air di perairan
daerah kajian secara umum bisa dilihat dari profil
pada Gambar 6 yang merupakkan hasil plot data
temperatur terhadap kedalaman perairan. Profil
tersebut secara umum menunjukkan bahwa
temperatur semakin bertambah dingin seiring dengan
bertambahnya kedalaman. Ada lapisan termoklin yang
kuat dari kedalaman sekitar 10 meter hingga hampir
mencapai 300 meter, yang menunjukkan bahwa pada
lapisan tersebut tidak ada fenomena percampuran
(mixing) massa air laut bisa terjadi. Massa air yang
dekat dengan permukaan temperaturnya lebih tinggi
dibandingkan massa air di bawahnya, hal ini
dikarenakan kondisi iklim tropis yang memberikan
energi cahaya matahari sepanjang tahun.

Karakteristik salinitas dari massa air di perairan
daerah kajian secara umum bisa dilihat dari profil
pada Gambar 7 yang merupakan hasil plot data
salinitas terhadap kedalaman perairan. Profil tersebut
menunjukkan  bahwa secara umum  semakin
menjauhi permukaan seiring dengan bertambahnya
kedalaman, konsentrasi salinitas adalah semakin
bertambah tinggi. Tetapi jika kita melihat hasil
rekaman float berwarna merah (float No. 53547), atau
yang berada di sekitar perairan Selatan Jawa
berdekatan dengan Selat Sunda, profil salinitas dari
sekitar kedalaman 0 - 20 meter konstan, kemudian
hingga 40 meter salinitas menurun, baru selanjutnya
setelah kedalaman tersebut salinitas kembali
meningkat. Fenomena ini diduga menggambarkan
adanya transpor massa air yang masuk dari Selat
Sunda ke Samudera Hindia.

Data rekaman float juga bisa diplot antar
komponen parameter, misalkan plot antara profil
temperatur dan salinitas, yang lebih sering dikenal
sebagai Diagram T-S. Hasil plot tersebut
menghasilkan informasi densitas atau kerapatan
massa air pada setiap posisi float. Secara lebih lanjut
dengan informasi profil densitas atau tekanan secara
vertikal maka akan bisa diketahui stratifikasi kolom air
yang terjadi, yang menggerakkan arus yang akibat
perbedaan densitas massa air (internal).

Pusat Riset Teknologi Kelautan
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Berdasarkan Gambar 8 secara umum
karakteristk massa air di Samudera Hindia
menunjukkan bahwa: kerapatan massa air (a =
densitas) bertambah seiring dengan bertambahnya
kedalaman. Lapisan air kedalaman 500 - 600 meter
mempunyai kisaran densitas tertinggi (1031,5 < Q<
1033). Lapisan air kedalaman 0 - 100 meter
mempunyai kisaran densitas terendah (1025 < Q<
1029). Sedangkan lapisan air kedalaman lebih dari
100 hingga kurang dari 500 meter mempunyai
kisaran densitas (a) adalah 1029 - 1031,5. Kerapatan
massa air yang semakin tinggi tersebut disebabkan
oleh temperatur potensial (Tpot-0 °C) semakin
menurun dan salinitas semakin tinggi.

Data rekaman float juga bisa di-overlayl
korelasi dengan data lain untuk berbagai tujuan
analisis lanjutan. Misalkan data rekaman temperatur
dari float diplot dengan cuplikan data khlorofil hasil
rekaman Satelit SEAWIFS, dimana khlorofil adalah
salah satu parameter produktivitas primer perairan.

Berdasarkan Gambar 9 secara umum terlihat
adanya kemiripan pola antara profil temperatur baik di
kedalaman bertekanan 10 dbar (;z~10
meter) dan 100 dbar (;z~100 meter) dengan profil
produktivitas primer. Korelasi antara profil temperatur
pada kedalaman bertekanan 10 dbar (;:00 meter)
menunjukkan nilai yang tinggi (cor=0,98). Secara
umum korelasi antara temperatur dengan produktivitas
primer, pada kedalaman ~00 meter (10 dbar) lebih
tinggi
dibanding temperatur pada kedalaman ;000 meter
(10 dbar). Hal ini disebabkan karena energi cahaya
matahari mampu melakukan penetrasi hingga
kedalaman ;110 meter dan lebih optimal bagi
produksi fitoplankton.

Tampak pada sekitar bulan Juni hingga Desember
2002 profil temperatur pada kedalaman ;t100 meter
polanya sangat mendekati profil produktivitas
primer. Produktivitas primer pada periode tersebut
meningkat hingga mencapai puncak sekitar bulan
Agustus. Hal tersebut terjadi diduga karena tingkat
kecerahan perairan yang cukup tinggi sehingga
kedalaman kompensasinya bisa mencapai sekitar
100 meter. Peningkatan produktivitas primer
tersebut kemungkinan berhubungan dengan yang
dikemukakan oleh Parsons, et al. (1984), bahwa
biomassa fitoplankton secara bergantian akan lebih
tinggi jumlahnya daripada zooplankton (Juli -
Agustus),
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kemudian jumlah biomassa fitoplankton menurun
hingga bulan Desember, digantikan oleh jumlah
zooplankton yang meningkat.
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