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Abstract. At present, marine debris is an important issue in Indonesia. Due to the complex pattern of ocean currents,
research on the distribution of marine waste in Indonesia is still very lacking. This study aims to determine the movement
of microplastic particles at the Savn Sea National Marine Park. The method used was to simulate the hydrodynamic
model and particle trajectory. Data used were wind, tides, bathymetry, coastline, weight of garbage, and garbage fluxes.
Apnalysis was carried out on physical data visualization, hydrodynamic models, and particle trajectory models. The
hydrodynamic model simulation shows if the average current velocity ranges from 0,0002 m/ s to 0.35 m/s. The particle
trajectory showed that microplastic particle movements tend to move fo the south, where some of them move west and east
of the Savu Sea. Besides being affected by tides, microplastic particle movements in the Savn Sea National Marine Park
are also influenced by various currents that pass through the Savn Sea waters, especially by Indonesia Troughflow.
Keywords: Ocean model, particle pathways, microdebris, Savu Seas, Indonesia Troughflow

Abstrak. Saat ini, sampah laut merupakan salah satu isu kemaritiman di Indonesia. Karena pola
pergerakan arus yang kompleks, penelitian mengenai distribusi sampah laut di Indonesia masih sangat
kurang. Taman Laut Nasional Laut Sawu sebagai wilayah yang dilalui Arlindo juga memiliki
karakteristik oseanografi yang kompleks. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hasil simulasi
pergerakan partikel sampah di Taman Nasional Perairan (TNP) Laut Sawu. Metode yang digunakan
yaitu simulasi model hidrodinamika dan lintasan partikel. Data yang digunakan yaitu angin, pasang
surut, batimetri, garis pantai, berat sampah, dan flux sampah. Analisis dilakukan terhadap visualisasi
data fisik, model hidrodinamika, dan model pergerakan partikel. Simulasi model hidrodinamika
menunjukkan jika rata-rata kecepatan arus berkisar antara 0,0002 m/s hingga 0,35 m/s. Hasil simulasi
menunjukkan jika pergerakan partikel mikroplastik cenderung bergerak ke selatan, dimana sebagian
bergerak ke arah barat dan timur Laut Sawu. Selain dipengaruhi pasang surut, pergerakan partikel
mikroplastik di Taman Laut Nasional Laut Sawu juga dipengaruhi oleh berbagai arus yang melewati
perairan Laut Sawu khususnya Arlindo.

Kata kunci: Pemodelan laut, lintasan partikel, sampah mikro, Laut Sawu, Arlindo.

Pendahuluan

Sampah laut sudah menjadi isu global terkait dengan dampaknya yang besar terhadap
ekosistem (UNEP, 2011), manusia (Derraik, 2002; Santos, 2009), ekonomi (Cho, 2009; Butler
et al. 2013), kehidupan laut terutama biota dan burung (Tickel, 1997; Snelgrove, 1999;
Rochman et al. 2015; Gall & Thompson, 2015), konflik (transborder issue), dan estetika pantai
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(Jang et al. 2014; Sheavly, 2007). Jenis sampah yang sering ditemukan di perairan dapat berupa
plastik, kaca, sedotan, rokok, dan logam (UNEP, 2009; Ocean Conservancy, 2011). Sampah
dengan jenis plastik merupakan yang paling banyak ditemukan karena sifatnya yang tahan
lama dan sulit untuk terdegradasi secara alami. Menurut Arthur ez a/. (2009), plastik berukuran
besar akan mengalami proses degradasi di lingkungan hingga mengalami perubahan ukuran
menjadi fragmen yang lebih kecil, kemudian lebih sering disebut dengan mikroplastik.
Mikroplastik sendiri didefinisikan sebagai fragmen plastik yang berukuran lebih kecil dari 5
mm. Berdasarkan riset sebelumnya yang dilakukan oleh Farrell & Nelson (2013), mikroplastik
memengaruhi kesehatan biota laut karena proses bioakumulasi dan masuknya zat berbahaya
ke dalam rantai makanan. Selain itu, Van Sebille e a/ (2015), menemukan bahwa zona
akumulasi mikroplastik ditemukan di Pasifik Utara dengan berat mikroplastik sekitar 93-236
ribu ton metrik.

Di Indonesia, penelitian terkait sampah laut terutama mikroplastik telah dilakukan di
beberapa lokasi seperti di utara Jawa Barat Pangestu e/ a/ (20106), di pantai pulau Seribu
(Maharani ez al. 2018; Purba et al. 2017), kolom air di Nusa Tenggara Hiwari ef a/ (2019),
estuari DKI Jakarta Rachmat e7 4/ (2019), dan sediment laut Cordova ez a/. (2018). Sumber
sampah ini dapat berasal dari berbagai lokasi seperti sungai, terbawa angin dan arus, atau
buangan langsung. Di pantai Pangandaraan, Purba e 2/ (2018) menemukan bahwa sampah
yang terakumulasi di pantai bersumber dari turis, nelayan, dan sampah kiriman.

Riset permodelan mikroplastik belum banyak dilakukan di perairan Indonesia.
Pangestu ¢f al. (2016) menemukan bahwa terdapat 0,2 mg/L mikroplastik di perairan Laut
Jawa di sekitar perairan Biawak. Selanjutnya, Handyman ez 4/ (2019) melanjutkan penelitian
tersebut dengan pendekatan pemodelan hidrodinamika dan lintasan partikel, mengestimasi
bahwa perpindahan mikroplastik di Laut Jawa adalah 0.9 — 5.4 km selama tujuh bulan.
Pemodelan hidrodinamika dan sebaran partikel dapat diaplikasikan untuk mengetahui
pergerakan partikel dalam kurun waktu yang ditentukan. Pendekatan pemodelan
hidrodinamika juga dilakukan oleh Attamimi ez 2/ (2015) untuk menginvestigasi pergerakan
sampah makrodebris di Kuta, Bali dan Fitriadi ez /. (2017) untuk menginvestigasi pergerakan
larva planula di perairan Pulau Biawak, Indramayu. Ramos e a/ (2018) mensimulasikan
kemungkinan masuknya sampah dari samudera Pasifik ke Indonesia.

Permasalahan sampah laut tersebut merupakan tantangan tersendiri di Indonesia
sehubungan dengan statusnya sebagai negara penyumbang sampah plastik ke laut terbesar
kedua di dunia Jambeck e a/ (2015). Untuk itu, pemerintah telah mengeluarkan Peraturan
Presiden No. 83 tahun 2018 tentang penanganan sampah laut, dimana perpres ini menjadi
acuan pada target yang akan dicapai Indonesia. Selain itu juga, sesuai dengan arahan dari
rencana aksi nasional penanganan sampah laut, ditargetkan pada tahun 2025, sampah yang ada
di perairan Indonesia berkurang 70%. Salah satu rencananya adalah dengan mengidentifikasi
sampah-sampah apa saja yang ada di wilayah pengelolaan perikanan.

Salah satu yang menjadi isu di bagian timur Indonesia adalah di laut Sawu.
Berdasarkan riset mengenai sebaran sampah makro di pantai-pantai TNP Laut Sawu, Purba ez
al. (2018) menemukan bahwa sampah plastik merupakan tipe yang dominan ditemukan dan
memiliki kelimpahan tertinggi. Penemuan tersebut dapat mendukung riset selanjutnya yang
berfokus pada pengaplikasian model dalam prediksi pergerakan sampah. Kajian transpor
sampah laut, terutama tipe mikroplastik, di Taman Nasional Perairan Laut Sawu sangat
diperlukan mengingat perairan ini memiliki karakteristik oseanografi yang kompleks karena
dilalui oleh Arus Lintas Indonesia (Arlindo) (Purba dan Pranowo, 2015) dan menjadi isu
perbatasan dengan Australia dan Samudra Hindia.
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Bahan dan Metode
Waktu dan tempat

Penelitian dilakukan di perairan Laut Sawu sebagaimana divisualisasikan pada Gambar
1. Data awal yang digunakan untuk berat mikroplastik didapatkan dengan pengambilan
sampel di lapangan pada bulan Juni tahun 2018 di sekitar perairan Kupang, Rote, dan Ndana
(Purba et al. 2018; Hiwari ef al. 2019) dan membandingkan hasil data sekunder lainnya Jasmin
(2018) dan Pangestu ¢z 2/ (2016) dengan rentang 0,1 — 8,8 mg.

Metode yang digunakan yaitu pemodelan menggunakan simulasi model hidrodinamika
dan model lintasan partikel. Metode ini sudah dilakukan oleh Handyman et al., (2019) di Laut
Jawa; Attamimi et al, (2015) di pantai Kuta. Simulasi Particle Trajectories pada partikel
mikrodebris dilakukan selama periode satu tahun sepanjang tahun 2017 dengan 12 titik
dugaan sumber sampah yang tersebar di bagian selatan Laut Sawu. Lokasi titik-titik sumber
tersebut adalah perairan antara Pulau Timor dan pulau Semau (SP 1 — SP 3), perairan sekitar
Pulau Rote (SP 4 — SP 7), sekitar Pulau Sabu (SP 8 — SP 9), dan sekitar Pulau Sumba (SP 10 —
SP 12) (Gambar 1). Pemilihan lokasi ini karena dianggap mewakili TNP Laut Sawu, pulau
terluar (Ndana) dan jalur pintasan ARLINDO.
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Gambear 1. Titik Sumber Keluaran Partikel Mikroplastik di Laut Sawu dalam Model. Asumsi
sumber titik berdasarkan lokasi wisata dan juga jalur arus (latar gambar adalah bathymetri dan
diolah dengan menggunakan software ODV)

Data batimetri diambil dari PUSHIDROSAL, data pasang surut dari Prediction of Tidal
Height (PTH), dan data angin dari ECMWF (Ewuropean Center for Medinm-Range Weather Forecasts)
dengan resolusi 0,125° x 0,125°. Waktu simulasi model dilakukan untuk satu tahun. Asumsi
yang digunakan dalam model yaitu degradasi partikel tidak dimasukan, siklus hidrodinamika
laut Sawu tidak berubah setiap tahunnya, dan partikel bergerak seiring dengan pergerakan arus
(Pangestu e a/. 2016; Handyman e a/. 2019).
Analisis data

Pengolahan dilakukan dengan modul penyebaran partikel dengan tahapan
membangun model hidrodinamika. Hasil permodelan hidrodinamika kemudian divalidasi
dengan data lapangan. Kemudian berat sampah dimasukkan untuk mengetahui penjalaran
sampah. Analisis dilakukan terhadap hasil simulasi hidrodinamika untuk menentukan pola
angin, arus, dan pasang surut. Analisis untuk pergerakan partikel mikroplastik dari setiap titik
sumber dilakukan terhadap pola pergerakan partikel, waktu tempuh dan jarak tempuh.
Analisis juga dilakukan untuk setiap muson berdasarkan angin monsun yaitu Muson Peralihan
(MP1) (April), Muson Timur (MT) (Juli), Muson Peralihan (MP2) (Oktober), dan Muson
Barat (MB) (Desember).
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Hasil

Berdasarkan pengolahan data batimetri, perairan Laut Sawu di selatan berkisar antara
1 hingga 3500 meter. Batimetri Laut Sawu bervariasi karena area ini termasuk salah satu
bagian terluar dari perairan Indonesia yang langsung terhubung dengan Samudera Hindia.
Selain itu, perairan ini juga dilalui oleh Indonesian Throngh-Flow (ITF) atau disebut juga Arus
Lintas Indonesia (Arlindo), yang mempengaruhi batimetri di perairan Laut Sawu menjadi
cukup dalam.

Pola pergerakan angin di Laut Sawu dipengaruhi oleh sistem angin muson, dimana
pada MB, angin cenderung bergerak ke arah timur dan tenggara, sedangkan pada MT, angin
cenderung bergerak ke arah barat dan barat daya. Arah pergerakan angin yang digunakan
dalam model disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Rata-rata Arah Pergerakan Angin di Laut Sawu pada bulan April, Juli,
Oktober, dan Desember (atas), Kedalaman laut di TNP (bawah)
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Pergerakan angin di Laut Sawu pada bulan Januari hingga awal bulan Maret cenderung
bergerak dari barat laut dengan rentang 210° hingga 350°, pada waktu ini termasuk pada MB
dengan rata-rata kecepatan angin 5,374 m/s. Berbeda dengan muson sebelumnya, pergerakan
angin dari bulan Maret hingga bulan Mei bervariasi arahnya dengan kecepatan rata-rata 4,98
m/s. Periode ini termasuk ke dalam MP1 dengan kondisi angin tidak mendominasi
pergerakannya hanya dari satu arah. Memasuki bulan Juni hingga Agustus, angin bergerak dari
timur dan tenggara dengan rentang arah 90° hingga 140° dan rata-rata kecepatannya 7,17 m/s,
termasuk pada MB. Sama seperti pada MP1, bulan September hingga November tidak ada
arah angin yang terlalu mendominasi, karena termasuk ke dalam MP2 dengan rata-rata
kecepatan 4,32 m/s. Rata-rata kecepatan angin dalam model ini sesuai dengan hasil penelitian
Kurniawan e a/. (2011), yang menyatakan jika rata-rata kecepatan angin di Laut Sawu berkisar
antara 5-10 m/s setiap tahunnya. Untuk kedalaman di TNP-Laut Sawu bervariasi di bagian
utara dan selatan. Kedalaman perairan di bagian utara lebih dangkal (hingga 3500 m)
dibandingkan di selatan yang langsung berbatasan dengan Samudra Hindia (hingga 6000 m).

Pola pasang surut di Laut Sawu bagian selatan termasuk ke dalam ganda campuran
(semi diurnal), dengan nilai formzahl 0,92, yaitu kondisi pasang dan surut terjadi lebih dari
satu kali dalam sehari. Pasang tertinggi mencapai 1,38 meter sedangkan surut terendah
mencapai -1,45 meter. Hasil simulasi hidrodinamika dengan batimetri, elevasi laut, dan angin
sebagai input menunjukkan bahwa kecepatan arus permukaan Laut Sawu memiliki nilai yang
bervariasi. Kecepatan arus rata-rata di bagian tengah, utara, timur, dan barat dari area kajian
model adalah 0,017 m/s; 0,011 m/s; 0,035 m/s; 0,017 m/s; dan 0,014 m/s. Kecepatan arus
maksimum adalah 0,35 m/s dan kecepatan minimum adalah 0,0002 m/s.

Laut Sawu yang dilalui oleh Arlindo yang bergerak ke arah selatan dan barat daya
menyebabkan pergerakan arus dominan ke arah tersebut. Pergerakan arus permukaan tersebut
juga memengaruhi pola gerak dari partikel sampah mikroplastik, demikian juga dengan arus-
arus lain yang melewati perairan Laut Sawu seperti arus laut Flores, arus Selatan Jawa, arus
dari Samudera Hindia, serta Arlindo yang melewati Selat Ombai dan Laut Timor menuju Laut
Sawu (Pranowo, 2012).

Hasil simulasi pada empat bulan pertama, yaitu yang mewakili MP1 (Gambar 3a),
pergerakan partikel cenderung bergerak ke selatan (SP1, SP2, SP3, SP5, SP4, SP6, SP8, SP9),
tetapi partikel dari beberapa titik sumber keluaran cenderung bergerak ke utara (SP10, SP11,
SP12). Partikel yang keluar dari selatan, khususnya dari SP6, sebagian bergerak ke timur.
Pergerakan partikel pada muson ini dipengaruhi oleh angin yang bergerak dari timur, yang
menggerakkan arus dari perairan Australia ke Laut Banda dan Laut Arafura, kemudian masuk
ke perairan Laut Sawu melalui Selat Ombai dan Laut Timor. Arus-arus ini bergerak mengikuti
jalur Arlindo, yang kemudian membuat pergerakan arus cenderung ke selatan. Sebagian
pertikel mikroplastik dari SP9 yang cenderung bergerak ke timur laut dikarenakan adanya

aliran arus dari selatan Jawa yang melalui Pulau Sumba ke Laut Sawu (Purba dan Pranowo,
2015).
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Gambar 3. Pergerakan Partikel Mikro Sampah di lapisan kedalaman laut (partikel bujursangkar
berwarna dengan skala satuan meter kedalaman laut) pada periode (a) April (MP1); (b) Juli
(MB), (c) Oktober (MP2), dan (d) Desember (MB). Adapun panah putih merepresentasikan
arah arus dominan dan sebaran kecepatannya digambarkan sebagai degradasi warna dengan
skala satuan m/s.

Pembahasan

Simulasi model pada bulan Juli (Gambar 3b), yang mewakili MT menunjukkan jika
pergerakan partikel tidak berbeda jauh dengan muson sebelumnya tetapi dengan jarak dan
waktu tempuh yang berbeda. Setiap partikel juga tetap bergerak bolak balik karena
dipengaruhi oleh pasang surut. Penelitian serupa juga ditemui di laut Jawa Pangestu ef al
(2016), Attamimi e# a/. (2015), dan Jasmin ef a/. (2019) di teluk Jakarta. di Partikel yang keluar
dari SP10 cenderung bergerak ke arah barat dan keluar dari batasan model, walaupun sebagian
bergerak ke arah timur karena dipengaruhi juga oleh arus Selatan Jawa. Arus-arus yang
bergerak di Laut Sawu cenderung menguat ke arah selatan seiring dengan menguatnya
pergerakan Arlindo pada MB.
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Pergerakan partikel mikroplastik pada simulasi model di bulan Oktober yang mewakili
MP2 (Gambar 3c), juga cenderung sama dengan muson-muson sebelumnya terutama MB.
Bila dibandingkan dengan MB, pada muson ini pergerakan partikel dalam model mulai
dipengaruhi oleh perubahan arus karena mulai memasuki MB, ketika angin dari barat mulai
mendominasi (Pranowo, 2012). Arus permukaan dari Laut Flores, arus selatan Jawa yang
melewati Pulau Sumba mulai menguat, terlihat dari pergerakan partikel yang bergerak ke arah
utara dan timur laut, walaupun partikel di bagian timur area model cenderung tetap bergerak
ke arah selatan.

Hasil simulasi model di bulan Desember yang mewakili MB (Gambar 3d), tidak
berbeda begitu jauh dengan MP1. Pergerakan partikel pada akhir simulasi ini dipengaruhi oleh
arus permukaan yang bergerak dari arah barat, yaitu dari Samudera Hindia, arus Selatan Jawa,
dan arus dari Laut Flores ke perairan Sawu. Pertemuan arus-arus tersebut menyebabkan
terbentuknya eddy di bagian tengah perairan Laut Sawu dengan arah yang berbeda bergantung
muson, dimana pada model eddy tersebut terbentuk di bagian utara area batasan model.

Pergerakan partikel mikrodebris memiliki pola bolak-balik dengan arah pergerakan
menuju selatan, tenggara, dan barat daya. SP 1 — SP 7 yang terletak di perairan lebih dangkal
bergerak mengikuti kontur pantai, yaitu ke arah barat daya. Diperkirakan beberapa partikel
tersebut melintasi hingga menjauhi area model. Arah pergerakannya cenderung seragam dalam
setiap muson. SP 8 dan SP 9 yang terletak di perairan lebih dalam menunjukkan arah
pergerakan yang serupa, yaitu menjauhi area kajian model ke arah selatan. Pergerakan setiap
bulannya menunjukkan hasil cenderung seragam dengan arah pergerakan dominan arah
selatan. SP 10 dan SP 11 cenderung bergerak dominan ke arah barat daya, sementara SP 12
bergerak dominan ke arah tenggara dan bergerak mengikuti kontur Pulau Sumba.

Secara umum, partikel mikrodebris mengalami perpindahan dominan ke arah selatan
dalam periode satu tahun simulasi. Partikel bergerak perlahan menjauhi sumber dengan tipe
arus pengangkut yang bolak-balik. Partikel yang diasumsikan berasal dari perairan yang
berbatasan dengan pulau memiliki pola pergerakan mengikuti kontur pulau tersebut.
Perpindahan partikel mikrodebris di bagian barat kajian adalah * 53,085 m; = 93,338 m; *
144,483 m; dan £1006,490 m, serta di bagian timur adalah £162.071 m, £92.503 m, £140.000
m, £53.085. Sementara perpindahan pada starting point di bagian timur tidak terdefinisi karena
pergerakan partikel yang menjauhi area kajian model. Pergerakan partikel mikrodebris juga
dipengaruhi oleh perambatan pasang surut sehingga pada wilayah titik sumber partikel yang
dekat dengan daratan sudah berhenti bergerak dan mendekati wilayah daratan. Berdasarkan
penelitian Attamimi (2015) menunjukkan bahwa pergerakan partikel sampah terapung terjadi
pembelokan arus dan juga gelombang yang menjadi faktor lain. Berat dan fluks dari suatu
partikel sangat menentukan lintasan partikel tersebut bergerak. Berat mikroplastik yang lebih
ringan akan membuat partikel terbawa jauh oleh arus dan perambatan pasang surut atau
bahkan dapat masuk ke kolom perairan yang lebih dalam.

Kesimpulan

Pergerakan arus di perairan Laut Sawu dipengaruhi oleh beberapa macam faktor
seperti batimetri, pasang surut, serta angin muson. Kecepatan arus hasil simulasi model
berkisar antara 0,0002 /s hingga 0,35 m/s. Pola pergerakan partikel mikroplastik di Laut Sawu
selain dipengaruhi oleh pasang surut juga dipengaruhi oleh pergerakan arus permukaan yang
berasal dari arus Pantai Jawa (selatan Jawa), arus Laut Flores, serta Arlindo. Simulasi model
lintasan partikel dalam satu tahun menunjukkan bahwa sebagian partikel mikroplastik
bergerak menjauhi area batasan model ke arah selatan dan barat daya.
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