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Abstract

Vertical profile of atpmspheric components is very important to learn relates to its influence on
climate. Atmospheric components that influence each other mutually include chlorine
mono.?ude ClIO) and ozone. CIO !mown 1o contribute greatly to the destruction of the ozone
Jayer in the stratosphere. Qestmctlon reaction is also highly influenced by temperatur. When a
high temperatur, the reac'uon Will run faster and will decrease the ozor);e mo];eculcs. Ozone
clo, anfi temperatur vertical profile in Bandung and Watukosek based on observatioﬁ MLS /
AURA instrument year 2007-2009 become the data’s to study for the variations and trends
during the measurement year. The results show a monthly variation of ozone vertical profiles
in Bandung and Watukosek years 2007-2009 generally show constant below 100 hPa and
increased on the pressure 100 hPa up to 0.1 hPa, which are from the lower stratosphere to the
upper stratosphere and.then decreasing with a maximum value in the middle stratosphere is at a
pressure of 10 hPa with ozone miksing ratio maximum between 8 ~ 11 ppm, the minimum
ozone in' the troposphere and above the altitude of 0.01 hPa. Monthly varialion; of temperatur
profiles in Banfjung and Watukosek years 2007-2009 indicates the minimum in the tropopause
and maximum in stratopause and troposphere on pressure 1 hPa and below 1000 hPa. Seasonal
patterns of temperatur profile is almost similar for the third year. Monthly variations of ClO
profile in Bandung and Watukosek showed the maximum in the upper stratosphere, the CIO
concentration between 0.1 to 0.4 ppb. CIO tropospheric concentration shows a minimum value.
Detailed analysis will be discussed in this paper.

Keywords : vertical profile, ozone, CIO, temperatur, MLS/AURA

Abstrak

Profil vertikal komponen atmosfer sangat penting untuk dipelajari berkaitan dengan
pengaruhnya terhadap iklim. Komponen atmosfer yang saling berpengaruh satu sama lain
diantaranya adalah Klorin monoksida ClO) dan ozon. ClO diketahui berperan sangat besar
dalam perusakan lapisan ozon di stratosfer. Reaksi perusakan ini juga sangat dipengaruhi oleh
temperatur. Bila temperatur tinggi, reaksi akan berjalan lebih cepat dan molekul ozon akan
semakin berkurang. Profil vertiikal ozon, ClO, dan temperatur di Bandung dan Watukosek
hasil observasi instrument MLS/AURA {ahun 2007-2009 menjadi data untuk dipelajari
variasinya serta kecenderungannya selama tahun pengukuran tersebut. Hasil analisis
menunjukkan variasi bulanan profil vertikal ozon di Bandung dan Watukosek tahun 2007-2009
secara umum menunjukkan konstan dibawah tekanan 100 hPa dan meningkat pada tekanan
100 hpa hingga 0,1 hpa yaitu dari lapisan stratosfer bawah hingga lapisan stratosfer atas
kemudian menurun kembali dengan nilai maksimum di lapisan stratosfer pertengahan yaitu
pada tekanan 10 hpa dengan ozon miksing rasio maksimum antara 8 ~ 11 ppm, ozon minimum
di troposfer dan di atas ketinggian 0.01 hPa. Variasi bulanan profil temperatur di Bandung dan
Watukosek tahun 2007-2009 menunjukkan minimum di tropopause dan maksimum di lapisan
stratopause dan troposfer pada tekanan 1 hpa dan di bawah 1000 hpa. Pola musiman profil
temperatur hampir mirip untuk ketiga tahun tersebut. Variasi bulanan profil ClO di Bandung
dan Watukosek menunjukkan maksimum di lapisan stratosfer atas dengan konsentarsi C1O
antara 0.1 sampai 0.4 ppb. Di lapisan troposfer konsentrasi CIO menunjukkan nilai minimum.

Analisis secara rinci akan dibahas pada makalah ini.

Kata kunci : profil vertikal, ozon, ClO, temperatur, MLS/AURA.
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1. PENDAHULUAN

berikut ini :
CCLE, +hv— CCIFp+Cl s (1.1)
CCLE+hy— CCLE+CI s (1.2)

Di wilayah yang jauh dari kutub, klorin yang terlepas dari CFC.disimpan dalam
bentuk CIONO, dan HCl yang tidak secara langsung merusak ozon. Di wilayah kutub saat
musim dingin, berbagai jenis reaksi kimia di permukaan awan stratosfer polar mengubah
klorin menjadi unsur yang lebih reaktif yaitu CIO. Meningkatnya konsentrasi CIO di

stratosfer menjadi ciri terjadinya perusakan ozon (Santee M, 2010).
Reaksi CIO di atmosfer adalah sebagai berikut (Hobe, 2006) :

kl-:C
CIO + CIO+ M ClaOp + M

kdlsn

CLO, + v =% Cl+ClOO

ClIOO+M— Cl+0, + M

.................................................. (1.3)
2% (Cl+0y — CI0 +0,)

Net 120, + hv — 30,

Temperatur memiliki peranan

: penting dalam sa
merupakan kunci utama dalam kesetim : Allss atmigsics, lnpst

bangan radiatif di atmosfer. Temperatur pada
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Gambar 2.1. Instrumen MLS pada satelit AURA
(http://mls.jpl.nasa.gov/index-eos-mls.php)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

mperatur di Bandung dan Watukosek

Gambar 3.1 menunjukkan profil ozon di Bandung dan Watukosek yang
memperlihatkan pola yang hampir sama yaitu maksimum pada tekanan 10 hPa atau lapisan
statosfer tengah dengan rasio miksing 8 ppm .11 ppm kemudian menurun dari tekanan 10
h‘fa hingga 0,02 hPa atau lapisan stratosfer atas. Konsentrasi 0zon miksing rasio.juga
minimum di troposfer pada tekanan di bawah 215 hPa dengan konsentrasi 20 ppb hingga

4:0 ppb. Fenomena ini dapat disederhanakan dengan melihat 0zon maksimum pada tekanan
0 hPa karena ozon terkonsentrasi paling pesar di lapisan stratosfer pertengahan,

3.1, Profil ozon, CIO, dan te
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Gambar 3.1. Profil ozon, Bandung atas), Watukosek bawah)

Gambar 3.2 menunjukkan profil musiman DJF, MAM, dan JJA di Bandung dap
Watukosek untuk setiap tahun. Dari gambar diketahui bahwa profil ozon maksimum
Bandung tahun 2007 dan 2009 dengan rasio miksing 10,3 dan 10,6 ppm terjadi pada bulan
MAM sedangkan pada tahun 2008 profil maksimum terjadi pada bulan SON dengan rasio
miksing 10,28 ppm pada tekanan 10 hPa. Rasio miksing ozon di Bandung tahun 2007
minimum terjadi pada bulan DJF dengan nilai 20,5 ppb, tahun 2008 minimum di bulan
DJF dengan nilai 16,03 ppb, dan tahun 2009 minimum di bulan MAM sebesar 21,6 ppb
pada tekanan 215 hPa. Hal ini kemungkinan disebabkan bulan MAM merupakan musim
peralihan dari musim hujan ke musim kemarau sehingga terjadi peningkatan rasio miksing
ozon akibat meningkatnya konsentrasi ozon di permukaan sedangkan bulan DIF

merupakan puncak musim hujan sehingga konsentrasi ozon di permukaan menurun yang
mengakibatkan rasio miksing ozon vertikal pun menurun.
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Watukosek (bawah).

+u pula di Watukosek. P . .

B;ﬁ/lltt:] el:] on Konsentrasi MA ﬁﬁla (liﬂakSImum di tahun 2007 dan 2009 adalah di
bu}anslzilangkan tahun 2008 di bulan SOI])\I daer?gfr? ka: alaht 1044 ppm dan 2009 adalah 10,8
y . . nsen i .y e
m;{]simum .tersebul dicapai pada tekanan 10 hPa atau l;a;ilszzogtr]a?ézsiggnt‘é: eamhual’?cljlgll
pinimum di tahun 2007 pada bulan MAM dengan rasio miksing 22,3 ppb mgini,;wm di
tahun 2008 pada bulan SON.deng-an. rasio miksing 12,8 ppb, dam min’imum ,di tahun 2009
pada bulan DJF dengan rasio miksing 22,3 ppb pada tekanan 215 hPa. Perbedaan nilai
rasio miksing ozon maksimum di Bandung dan Watukosek pada tahun 2007 dan 2009
pulan MAM adalah 0,1 ppm dan 0,2 ppm, sedangkan tahun 2008 bulan SON adalah 0,08
m.
i Gambar 3.3 menunjukkan perbandingan pola musiman ozon tahun 2007 hingga
2009. Dari gambar diketahui bahwa profil ozon bulan DIF, MAM, JJA tahun 2009 di
Bandung memiliki puncak yang lebih tinggi dibandingkan profil ozon pada bulan-bulan
ersebut di tahun yang lain dengan konsentrasi DJF 9,9 ppm, MAM 10,7 ppm dan JJA 9,5
ppm, sedangkan profil ozon bulan SON menunjukkan puncak yang lebih tinggi pada tahun
2008 dibanding tahun-tahun lainnya dengan konsentrasi 10,3 ppm. Hal ini disebabkan pada
ahun 2009 akitivitas matahari menurun sehingga reaksi penguraian ozon dengan Kkatalis
CIO menjadi lebih lambat dan mengakibatkan miksing rasio ozon lebih tinggi (Chow,

Dennis, 2010).

Profil ozon di Watukosek juga menunju
DIF, MAM, JJA tahun 2009 menunjukkan punc
ppm, 10,8 ppm, dan 9,5 ppm sedangkan profil :
dengan konsentrasi 10,2 ppm. Profil ozon Ji bulan MAM tahun 2009 di Bandung maupun
Watukosek menunjukkan puncak maksimum mencapai ~11 ppm. Perbedaan rasio miksing
oo i Bandung dan Watukosek pada bulan DJF, MAM; JJA tahun 2009 adalah 0,3 ppm,
1 ppm, dan 0 ppm lebih besar Watukosek-

kkan pola yang sama. Profil ozon bulan
ak maksimum dengan rasio miksing 10,2
bulan SON maksimum pada tahun 2008
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Gambar 3.3. Perbandingan pola musiman ozon antar tahunan, Bandung (kiri) dan

Watukosek (kanan)

Gambar 3.4 menunjukkan profil CIO di Bandun_g dan Watukosek pﬂfii'l tahun 2007.
2009. Profil CIO di Bandung dan Watukosek mlem!njukszn pola .ya]?g mirip. Ked}Janya
minimum di troposfer ditunjukkan dengan nilai miksing rasio ne.gatlf emudian memngkat
dan mencapai konsentrasi maksimum pada tekanar} 3 hPa hingga 1 hPE'l atau lapisap
stratosfer atas dengan konsentrasi mixing rasio maksimum antara 0._1 ppb hingga 0.4 Ppb.
Hal ini disebabkan CFC sebagai sumber dari CIO baru akan terurai melepaskan atom (
radikal, yang kemudian bereaksi dengan ozon membentuk ClO, pada saat mencapaj
stratoser atas dimana radiasi UV sangat besar Karena proses penguraian CFC
membutuhkan energi UV yang cukup besar (Santee M, 2010).

Proti CI0 Bandung tahun 2007 dasi MLS Profil 10 Bandung tahun 2003 dari MLS & Profil 10 Bandung tahun 2009 dari MLS
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Gambar 3.4. Profil CIO, Bandung atas), Watukosek bawah)
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mbar 3.5. Perbandingan pola musiman CIO dalam satu tahun, Band d
o Watukosek (bawah) ahun, Bandung (atas) dan

Profil musiman C?lO di I?andung tahun 2007 sampai 2009 menunjukkan maksimum
puncak konsentrasi mixing rasio ClO terjadi pada bulan JJA dengan rasio miksing JJA
ahun 2007 adalah 0,35 ppb pada tekanan 2,15 hPa, JJA tahun 2008 adalah 0,34 ppb pada
ekanan 2,15 hPa, dan JJA tahun 2009 adalah 0,41 ppb pada tekanan yang sama. Pola yang
sama juga ditunjukkan pada profil ClO di Watukosek. Konsentrasi puncak maksimum CIO
2007-2009 terjadi di bulan JJA dengan rasio miksing CIO pada JJA tahun 2007 sebesar 0,4

pb pada tekanan 3,16 hPa, JJA tahun 2008 sebesar 0,34 ppb pada tekanan 2,15 hPa, dan

1JA tahun 2009 sebesar 0,45 ppb pada tekanan 2,15 hPa. Profil CIO di kedua lokasi
menunjukkan nilai puncak maksimum pada bulan JJA tahun 2009 pada tekanan 2,15 hPa
atau lapisan stratosfer atas. Hal ini diduga karena bulan JJA merupakan puncak musim
kemarau schingga aktivitas antropogenik yang menghasilkan CFC meningkat akibatnya
meningkatkan rasio miksing ClO. Seperti sudah disampaikan sebelumnya, aktivitas
matahari tahun 2009 cenderung menurun dan berpengaruh terhadap reaksi ClO dan ozon
yang kecepatannya juga menurun sehingga rasio miksing CIO lebih tinggi.

Gambar 3.6 menunjukkan perbandingan pola musiman ClO antartahunan di
Bandung dan Watukosek. Dari gambar dapat diketahui bahwa profil musiman DJF, MAM,
J!A, SON di tahun 2009 memiliki puncak konsentrasi maksimum yang lebih tinggi
dibandingkan tahun 2007 dan 2008. Rasio miksing CIO maksimum di Bandung pada tahun
2009 bulan DIF sebesar 0,27 ppb, MAM sebesar 0,30 ppb, JJA sebesar 0,41 ppb, SON
033 ppb semuanya dicapai pada tekanan 2,15 hPa. Hal ini juga terjadi di Watukosek.
I\uncak rasio miksing CIO di Watukosek tahun 2009 pada bulan DJF ada]ah10,24 ppb,
Sebe!;ﬂ 0,35 ppb, JJA 0,45 ppb, dan SON 0,.38 p-pb.pada tekanal? _2,15 hl;?l; :ne(ﬁirt;( Zrc])ltz:}}:ola

# Mmnya, tahun 2009 menunjukkan rasio miksing ClO ma ?'m”"lz e g -, ub
sebe]umnya. Kemungkinan penyebabnya sama yaitu akibat aktivitas matahari yang
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Watukosek (kanan)
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Gambar 3.7 menunjukkan profil 1CmP°ff“Uf'd'_Ba"fh:i“.gl d‘}“ Watukosek

memperlihatkan kesamaan pola. Temperatur tertmggl dicapai di alflfan Slra.IOpauSe 4
troposfer pada tekanan 1 hpa dan di bawah 316 hpa. Fémpcrsaéulf(m& simum di Stratopayg,
berkisar 260 hingga 270 K sedangkan di troposfer sekitar 2 - Minimum tempergy,, p
tropopause berkisar 180 hingga 190 K dan di m;sosfer.bcrklsar 160 hingga 170 K.
Nilai maksimum profil vertikal temperatur ini berkm'lan d.engan adanya tiga ‘hot o
yang membentuk profil maksimum temperatur, yaitu di termosfer, stratopause, g,
troposfer (http://www-paoc.mit.cdu/labweb/notcs/chan3..pdf, 2009). Temperayy
maksimum di termosfer disebabkan radiasi UV dengan panjang gelon}bang pendek diserap
oleh molekul oksigen yang kemudian dipancarkan kembali sebagai radiasi infrg Merah
yang memanaskan wilayah ini (Ramaswamy et.al, 2006).
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et

Stratopause menjadi wilayah lain di atmosfer + temperaturnya tings
disebabkan adanya molekul ozon I yang tempe y

. yang bersifat gas rumah kaca sehingga menyerap radis®
UV dengan panjang gelombang menengah yang kemudian dipancfrian sebagai radias!
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Hal yang sama terjadi di tro

merah- | troposfer, Ad ]

ffd o ymlah yang_lCUkl:lP besar di troposfer Ya:gy'i 8as rumah kaca terutama uap air
wilaya troposfer Juga memancarkan gelombang IR

ika . . man
menJ_ /7wWW.srh.noaa.govlletstream//mlfws'\lﬁ’lgo10) tinggi temperaturnya

pit enurunnya temperatur di tropopause at ing di

Mn perkurangnya densitas gas-gas dj fa" ise”"g ('ilset-)gt dengan istilah lapse rate
Jiseb?”. p atau berkurangnya.tekanan sehinggaplza? i seiring de'ngan meningl_catnya
un menurun. Begitu juga den apisan udara menjadi lebih tipis dan
emp° | oksigen; ozon dan komponen laiianalaplsan mesosfer. Semakin berkurangny?
oleku! menjadikan tempe}rlatr:ﬁ- dapat memancarkan energi panas di
la;t)tls?" w_srh.noaa.gov/igstream//atnms/lavers.htm 201d01) mesosfer menurt
h Gamlzlaf 3-§af]111€\;1;::{:~l'(];1;22 p[()J]a-mUSima" temperatur dalam satu tahun dari 2007-
2009 di Bandung ! - Dari gambar dapat diketahui temperatur maksimum di
terjadi di sIl(rato%ause pada tekanan 1 hPa tahun 2007 dicapai pada bulan MAM
dengal pilai 269,4185 o ;; dangkan 2008 dan 2009 pada bulan DJF dengan nilai temperatur
27067 dal(])()216l?i’a atau lag;;r;r Eetemfi') era';ur tahun 2007-2009 terjadi di bulan JJA pada
nan 0, sosfer. Temperatur minimum pada JJA 2007, 2008, dan

;63‘5‘9 " ah 169,33 K, 168,19 K, dan 169,71 K. qupada Jia 28
Pola musiman di Watukosek, sama halnya seperti pola musiman di Bandung,
an maksimum pada tahun 2007 terjadi pada bulan MAM dengan nilai 270,13 K,

ahun 2008 dan 2009 terjadi pada bulan DJF dengan nilai 270,13 dan 269,98.
san

menuﬂjUkk

sedﬂngkan : . - -
Temperatur maksimum di Watukosek juga dicapai pada tekanan 1 hPa atau Japi

ratopause: Temperatur minimum pada tahun 2007 terjadi pada bulan SON dengan nilai
K, sedangkan tahun 2008 dan 2009 terjadi pada bulan JJA dengan nilai 166,82 K

72,21 3 ¢ .
dan 167,39 K. Temperatur minimum di Watukosek juga terjadi pada tekanan 0,001 hPa

atau Japisan mesosfer.
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Gambar 3.8. Perbandingan pola musiman temperatur dalam satu tahun, Bandung (atas) dan
Watukosek (bawah).

ertikal yang cenderung sama antara Bandung dan
matahari yang pada bulan Maret berada di wilayah

Adanya pola temperatur V
a termasuk Bandung dan Watukosek menjadi lebih

\‘iamkosck kemungkinan akibat posisi
€Kuator schingga pemanasan di Indonesi
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Gambar 3.9. Perbandingan pola musiman temperatur antar tahunan, Bandung (atas) dan
Watukosek (bawah)

3.2. Pengaruh CIO dan temperatur terhadap profil ozon

Berdasarkan analisis sebelumnya, konsentrasi CIO maksimum dj stratosfer atas
pada tekanan 10 hingga 1 hPa pada bulan JJA 2009. Teori penguraian ozon dengan
katalisis CIO menyebutkan bahwa jika CIO maksimum maka konsentrasi ozon akn
menurun akibat reaksi penguraian molekul ozon dengan katalis CIO (Santee M, 2010).
Grafik pada gambar 3.10 menunjukkan hubungan antara C10 dengan ozon pada tekanan 10

hingga 1 hPa pada bulan JJA 2009. Dari grafik diketahui bahwa adanya hubungan dengan

korelasi negatif yang berarti konsentrasi ozon menurun dengan meningkatnya konsentrasi
ClO pada tekanan tersebut,
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Gambar 3.10. Korelasi CIO terhadap ozon dj Bandung kiri), Watukosek kanan)

Reaksi penguraian ozon sangat dipengaruhi oleh temperatur atmosfer pada tekanan

sama (Sch\vaﬂz M, 2010). B‘]a temperatur meningkat maka laju reaksi penguraian
perkatalisis C1O a?(an semakin cepat sehingga konsentrasi ozon menurun. Grafik pada
bt 3.11 .menunjukkan hubungan antara temperatur terhadap konsentrasi ozon pada
- anan 10 hingga 1 hPa Padfl bulan. JJA tahun 2009 dimana konsentrasi CIO melimpah.
ari grafik diperoleh korelasi negatif temperatur terhadap ozon yang berarti konsentrasi

son {erus menurun dengan meningkatnya temperatur pada tekanan tersebut.
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Gambar 3.11. Korelasi temperatur terhadap ozon di Bandung Kiri), Watukosek kanan)

4, KESIMPULAN

Konsentrasi ozon dan ClO tidak terlalu dipengaruhi oleh lokasi. Secara umum di
stratosfer menunjukkan range konsentrasi ozon dan ClO hampir sama. Konsentrasi puncak
ozon antara 8 ppm -11 ppm dan Cl10 0,1 ppb hingga 0,4 ppb. Profil musiman temperatur di
Bandung dan Watukosek menunjukkan pola yang hampir sama. Maksimum di stratopause
berkisar 260 K hingga 270 K sedangkan di troposfer sekitar 250 K. Minimum di
tropopause dan mesosfer sekitar 190 K dan 160-170 K. Konsentrasi ozon menurun di
stratosfer atas pada tekanan 10 hingga 1 hPa akibat konsentrasi ClO dan temperatur yang
meningkat. Korelasi ClO terhadap ozon pada tekanan 10 hingga 1 hPa pada bulan JJA
2009 menunjukkan korelasi negatif yang berarti konsentrasi ozon menurun dengan
meningkatnya konsentrasi CIO pada tekanan tersebut. Korelasi temperatur terhadap ozon
Pada tekanan dan bulan yang sama menunjukkan korelasi negatif yang berarti konsentrasi
0zon terus menurun dengan meningkatnya temperatur pada_tekanan tersebut yang
‘gleggindikasikan pengaruh temperatur terhadap reaksi penguraian ozon dengan katalis
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