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Abstrak

Telah diestimasi dan dianalisis efek rumah kaca di Indonesia yang menunjukkan efek atmosfer dalam
pengurangan pendinginan oleh lepasnya gelombang panjang ke angkasa. Estimasi efek rumah kaca dilakukan
berdasarkan persamaan yang diambil dari konsep transfer radiatif dengan menggunakan parameter emisi radiasi
permukaan dan OLR terukur pada kondisi cerah. Berdasarkan hasil estimasi tersebut diperoleh gambaran bahwa
bulan Desember, Januari dan Februari, efek rumah kaca terbesar terjadi di wilayah selatan, sedangkan pada Juni,
Juli dan Agustus, efek rumah kaca terbesar terjadi di wilayah utara. Nilai efek rumah kaca rata-rata selama
periode yang dikaji tertinggi ada di sekitar Sumatera, Kalimantan, dan utara Papua Berdasarkan tren, efek rumah
kaca menunjukkan adanya peningkatan, baik yang terjadi pada siang hari ataupun pada malam hari. Dan dengan
menggunakan perbandingan spasial antara uap air dan efek rumah kaca, dapat diketahui bahwa efek rumah kaca
mendapat kontribusi yang cukup signifikan dari adanya uap air atmosfer:

Kata kunci : Efek rumah kaca, OLR, suhu permukaan, emisivitas, radiasi.

Abstract

Greenhouse effect in Indonesia has been estimated and analyzed, which shows the effect of cooling the
atmosphere in the reduction of the release of the longwaves into space. The greenhouse effect estimation is done
based on the equation derived from the concept of radiative transfer using radiation emission parameters
measured at the surface and OLR in clear sky conditions. Based on the estimation results obtained conclusion
that in December, January and February, the largest greenhouse effect occurs in the south, while in June, July
and August, the biggest greenhouse effect occurs in the northern region. The average value of the greenhouse
effect in whole period, highest value was around Sumatra, Bomeo, and north of Papua. Based on trends, the
greenhouse effect indicates an Increase, both of which occur during the day or at night. And by using spatial
comparison between water vapor and greenhouse effect, it can be seen that the greenhouse effect gets
significant contribution of atmospheric water vapor.
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1. PENDAHULUAN Sfl;lagian 1l])esa\r radiasi termal ini dipancarkan

i memberi energi pada iklim bumi, oleh tanah dan laut diserap oleh atmosfer,
memhfséz}iliznrznergi pada sarfiang gelombang g;l’masluk gwan, dan diradiasikan kemb_ali.ke
yang sangat pendek, mayoritas di bagian ka::]:.dml isebut efek rumah kaca [3]. Dinding
spektrum tampak (visible) atau near-visible N daaam rumah kaca mengurangi  aliran
(misalnya, ultraviolet). Kira-kira sepf:rtrga dari S an rlnenmgk.atkan sqhu udara d1_ dalam.
energi matahari yang mencapal puncak beshedt na t?i, tapi melalui proses‘ﬁsﬂ( yang
atmosfer bumi terpantul langsung kembali ke Lo ciek rumah kaca bumi mengha-
angkasa. Sisanya dua pertiga diserap oleh kfc afl pf;mmkaan planet. Tanpa efek ruma}}
permukaan dan, pada proporsi yang lebih i 1 all)am:f suhu rafa-rata di permukaan bumi
kecil, oleh atmosfer. Untuk menyeimbangkan dean'k'era a di bawah titik beku air. Dengan
cnergi diserap, bumi harus memancarkan mé?xib]an’ efek_ mmah kaca bumi alami
sejumlah energi kembali ke angkasa dalam kg Ha ﬁ?“dm _atmosfer layak untuk
ju}nlall yang kurang lebih sama dengan yang sk upan di bumi [3]. Namun, aktivitas
diterima [1]. Karena bumi jauh lebih dingin fosiluszja’ terutama pembakaran bahan bakar
daripada matahari, maka pancaran radiasinya an penebangan hutan, telah sangat

ntensif mempengaruhi rumah kaca alami dan

i b lebih
lebih ~merupakan gelombang yang menyebabkan pemanasan global.

panjang, terutama di bagian inframerah [2].

48



SIMPOSIUM FISIKA NASIONAL 2014 (SFN XXVII), 16-17 Oktober 2014, Denpasar-Bali

Beberapa studi terkait dengan pemanasan
global telah banyak dilakukan. Namun lebih
menekankan pada efek baliknya terhadap suhu

" permukaan, ataupun pada dampaknya secara
tidak langsung seperti terjadinya peningkatan
curah hujan. Namun studi mengenai berapa
besar efek rumah kaca yang terjadi, masih
sangat terbatas. Makalah ini bertujuan untuk
mengidentifikasi berapa besar efek rumah kaca
yang terjadi di Indonesia secara spasial, dan
bagaimana pola-pola temporalnya. Dalam hal
ini difokuskan pada pola temporal bulanan.

2. DATA DAN METODOLOGI

Besaran efek rumah kaca yang dibahas
. dalam makalah ini merupakan hasil estimasi
dengan menggunakan persamaan dari konsep
transfer radiatif. Dalam konsep tersebut, efek
rumah kaca merujuk pada selisih dari
gelombang panjang yang diemisikan oleh
permukaan dengan gelombang panjang yang
keluar atmosfer bumi atau yang dikenal
sebagai Outgoing longwave radiation (OLR),
dengan kata lain efek rumah kaca
menunjukkan besaran radiasi yang terjebak di
atmosfer [4]. Untuk mengetahui berapa
besarnya emisi radiasi dari permukaan,
digunakan persamaan/hukum Stefan-
Bolzmann, dimana emisi  merupakan
emisivitas permukaan bumi dikali dengan
pangkat 4 dari suhu permukaan [5].
Definisi efek rumah kaca atmosfer
~ (dilambangkan sebagai Ga) mengikuti definisi
klasik yang menunjukkan efek atmosfer dalam
mengurangi pendinginan yang disebabkan
lepasnya gelombang panjang ke angkasa,
Terminologi Ga ini ditentukan sebagai
Ga = E — F, | dengan F, adalah OLR terukur
pada kondisi cerah, dan £ adalah emisi dari
permiukaan, dimana untuk benda hitam sama
dengan T dengan & = 5,67 x 10® Wm?K™*
dan T adalah temperatur permukaan [3].
Perhitungan statistik dilakukan terhadap
nilai Ga terestimasi untuk mengetahui varias;
bulanannya serta tren yang terjadi, serta
dilakukan pemisahan antara kondisi siang dan
kondisi malam. Data yang digunakan dalam
penelitian ini adalah data AIRS Aqua versi
006 dengan resolusi 1 derajat x 1 derajat untuk
periode Januari 2003 — Desember 2013. Selain
itu, dilakukan cropping data dari lingkup
global menjadi lingkup daerah studi, yaitu
antara 20°LS-20°LU dan 80-150°BT. Sebagai
studi awal terkait penyebab terjadinya
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peningkatan efek rumah kaca, dibuat
perbandingan pola spasial antara efek rumah
kaca dan uap air. Kesamaan pola spasial antara
uap air dan efek rumah kaca, menunjukkan
adanya kontribusi uap air terhadap efek rumah
kaca.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 merupakan ilustrasi besarnya
efek rumah kaca atmosfer (Ga) hasil estimasi
berdasarkan subhu permukaan dan OLR.
Gradasi warmna menunjukkan rentang nilai
tertentu, dengan warna kuning dan merah
menunjukkan nilai tinggi. Sedangkan warna
ungu dan biru menunjukkan nilai efek rumah
kaca yang rendah. Pada gambar tersebut dapat
terlihat bahwa bulan Desember, Januari dan
Februari, efek rumah kaca terbesar terjadi di
wilayah selatan, terutama untuk perairan
Indonesia bagian tenggara, yang meliputi Laut
Banda, Teluk Bone, Laut Arafura, perairan
sekitar Nusa Tenggara. Di kawasan tersebut,
efek rumah kaca yang terjadi dapat mencapai
175 — 180 Wm'™. Beberapa titik lokasi tertentu
seperti di Kepulauan Alor, Nusa Tenggara
Timur, Bali dan Madura, efek rumah kaca
yang terjadi dapat mencapai lebih dari 180
Wm? Daerah Australia menunjukkan nilai
efek rumah kaca yang ekstrim. Pada bulan
yang sama, di daerah utara menunjukkan
adan;la efek rumah kaca yang rendah dari 135
Wm™. Di atas daratan, nilainya berkisar 155 —
175 Wm>.

Pada bulan Maret, terjadi penurunan efek
rumah kaca di selatan dan peningkatan di
utara, terutama untuk lautan. Penguatan efek
rumah kaca di utara tersebut terus terjadi
sampai bulan Juni. Di Laut Cina Selatan dan
Selat Karimata, efek rumah kacanya mencapai
lebih dari 175 Wm?, dan beberapa tempat
seperti sebagai Sumatera bagian timur,
mencapai lebih dari 180 Wm™.
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Gambar 1. Variasi rata-rata bulanan efek rumah kaca
atmosfer (Ga, dalam W/m?) di wilayah Indonesia
dan sekitarnya.

Tingginya efek rumah kaca pada bulan
Mei dan Juni di kawasan utara, berpusat di
Kawasan Asia Selatan. Hal ini memberi
peluang bahwa Indonesia mendapat pengaruh
yang cukup kuat dari efek rumah kaca yang
terjadi di kawasan tersebut. Pada bulan
selanjutnya, baik di utara mau selatan, efek
rumah kaca mengalami pelemahan, dengan
besaran berkisar 155 — 175 Wm™.
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Gambar 2. Efek rumah kaca rata-rata selama Januari
2003-Desember 2013 untuk siang hari (kiri) dan
untuk malam hari (kanan).

Gambar 2 menunjukkan nilai efek rumah kaca
rata-rata selama periode yang dikaji, dimana
efek tertinggi ada di sekitar Sumatera,
Kalimantan, dan utara Papua. Meskipun
daratan Australia pada bulan November-April
menunjukkan adanya efek rumah kaca yang
ckstrim tinggi, namun pada periode lainnya
menunjukkan nilai efek rumah kaca yang
rendah, sechingga rata-rata dalam periode
kajian tidak menunjukkan nilai yang tinggi.
Rata-rata tertinggi berada di sekitar ekuator, di
mana terdapat penerimaan energi matahari
terbesar dan terdapat kemungkinan adanya
konsentrasi gas rumah kaca yang relatif lebih
tinggi dibandingkan dengan kawasan lainnya.

Berdasarkan tren nilai rata-rata daerah
kajian, efek rumah kaca menunjukkan adanya
peningkatan, baik untuk efek rumah kaca yang
terjadi pada siang hari maupun malam hari
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3.
Efek rumah kaca yang terjadi pada siang hari
lebih tinggi dari malam hari, namun
persamaan  tren menunjukkan bahwa efek
rumah kaca yang terjadi pada malam hari
mengalami  peningkatan yang lebih besar
dibfmdingkan siang hari, dimana nilai sfope
dari persamaannya adalah 0,0018 untuk siang
hari dan 0,0019 untuk malam hari. Terdapat
kemungkinan bahwa perubahan karakteristik
permukaan, terutama di daratan, memberikan
kontribusi pada peningkatan efek rumah kaca
di malam hari. Perubahan karakteristik
permukaan yang paling mungkin memberi
kontribusi pada peningkatan efek rumah kaca
di malam hari adalah meningkatnya komponen
perkotaan dan berkurangnya komponen alami
di permukaan, yang menyebabkan peningkatan
penyerapan dan penahanan radiasi matahari di
permukaan yang kemudian dilepaskan pada
malam hari. Hal ini membutuhkan studi yang
lebih mendalam.

Dari gambar 3, dapat terlihat adanya
fluktuasi besarnya efek rumah kaca. Pada
November 2006 dan Februari 2010 terjadi
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penurunan nilai efek rumah kaca yang cukup
signifikan. Kemungkinan terjadi mekanisme
penurunan efek rumah kaca pada kedua
periode tersebut. Pada akhir 2006 terjadi
kebakaran hutan di Kalimantan yang memberi
efek terhadap peningkatan polutan di atmosfer
dan berkurangnya radiasi matahari yang
sampai permukaan dalam lingkup spasial yang
cukup luas, sehingga intesitas OLR juga
menurun. Sedangkan untuk periode Februasi
2010, kemungkinannya adalah terkait dengan
El Niiio dan terjadi penurunan konsentrasi uap-
air di atmosfer. Berdasarkan hal ini, dapat
diduga bahwa uap air memberikan kontribusi
yang cukup besar terhadap fluktuasi besarnya
efek rumah kaca yang terjadi. Pada periode
Februari 2008 dan Agustus-Oktober 2010, di
saat terjadi La Nifia dan peningkatan
konsentrasi uap air atmosfer, efek rumah kaca
juga mengalami peningkatan yang cukup
signifikan.

Efek rumah kaca
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Gambar 3. Tren efek rumah kaca rata-rata untuk seluruh
daerah kajian selama Januari 2003-Desember 2013 untuk
siang hari (biru) dan untuk malam hari (merah).

Secara spasial, tren tersebut menunjukkan
adanya variasi yang cukup besar. Perubahan
terbesar terjadi di utara wilayah kajian, yaitu di
Laut Cina Selatan. Daerah lain yang juga
menunjukkan perubahan Ga yang tinggi
adalah di sekitar Laut Sulawesi, Laut Jawa dan
beberapa bagian dari Laut Banda (Lihat
Gambar 4). Distribusi spasial peningkatan efek
rumah kaca ini menunjukkan kesamaan pola
dengan kondisi tren muatan uap air atmosfer
dalam kolom total (Gambar 5). Nilai korelasi
spasial yang terhitung antara muatan uap air
kolom total dan efek rumah kaca adalah
0.7537 untuk malam hari dan 0.74 untuk
siang hari. Hal ini memberi indikasi yang
cukup kuat bahwa uap air memberikan
kontribusi yang cukup besar pada terjadinya
efek rumah kaca.
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Gambar 4. Tren perubahan efek rumah kaca selama
Januari 2003-Desember 2013 untuk siang hari (kiri) dan
untuk malam hari (kanan).
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Gambar 5. Tren perubahan muatan uap air dalam total
kolom udara selama Januari 2003-Desember 2013
untuk siang hari (kiri) dan untuk malam

hari (kanan).

Kajian perubahan muatan air di atmosfer dan
besarnya efek rumah kaca yang tejadi, lebih
relevan dibandingkan kajian keterkaitan gas
karbon dioksida dengan perubahan temperatur
permukaan. Mengkaji efek rumah kaca dengan
meninjau korelasi antara suhu permukaan dan
CO, dalah tidak relevan, karena pengaruh CO,
pada suhu permukaan bukan merupakan
pengaruh langsung. CO, sebagai gas rumah
kaca menahan lepasnya gelombang panjang ke
lvar atmosfer bumi, sehingga terjadi
penumpukan gelombang panjang di atmosfer.

4, KESIMPULAN

Bulan Desember, Januari dan Februari,
efek rumah kaca terbesar terjadi di wilayah
selatan, sedangkan pada Juni, Juli dan
Agustus, efek rumah kaca terbesar terjadi di
wilayah utara. Berdasarkan kecenderungan
yang ada, efek rumah kaca menunjukkan
adanya peningkatan, baik yang terjadi pada
siang hari ataupun pada malam hari.
Berdasarkan perbandingan data spasial antara
efek rumah kaca dan uvap air, dapat diketahui
bahwa efek rumah kaca mendapat kontribusi
yang cukup signifikan dari adanya uap air
atmosfer. Namun terdapat mekanisme lain
yang juga menentukan fluktuasi besarnya efek
rumah kaca dan memerlukan studi yang lebih
mendalam.
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