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RINGKASAN

Indonesia memiliki 82 gunung berapi aktif yang berjejer di sepanjang Sumatera

hingga Nusa Tenggara Timur, Sulawesi Utara, dan Halmahera, Jika meletus berpotensi
menyemburkan aerosol hingga ke stratosfer, dan dapat terdistribusi ke tempat yang

gikuti sirkulasi global. Tulisan ini disusun untuk mengkaji

jauh dan luas men
etusan gunung berapi

peningkatan aerosol stratosfer sebagai dampak dari beberapa 1
baik yang berada di Indonesia maupun di luar Indonesia. Salah satu dampak debu dan
laju sinar matahari sehingga terjadi

aerosol gunung berapi adalah menahan
a 1816, yaitu satu tahun setelah letusan

pendinginan global. Hal ini pernah terjadi pad

Gunung Tambora (1815), sehingga disebut
Gunung Merapi (2010) dan Kelud (2014) juga meng

yang menyebar hingga ratusan kilometer dari pusa
dan menyebabkan pendinginan global, aerosol vulkanis juga

sigen dan uap air membentuk aerosol sulfat yang berdampak

pancaran sinar matahari
dapat bereaksi dengan ok

pada hujan asam. Peningkatan kandungan aerosol strato
pak jangka panjang terhadap iklim di Indonesia secara khusus, atau

memberikan dam
iklim dunia secara global.

1 PENDAHULUAN

Indonesia sebagai negara yang
terletak pada titik pertemuan tiga
lempeng tektonis (tectonic plate) yang
saling bergerak, yaitu Lempeng Euresia,
Lempeng Indo Australia, dan Lempeng
Pasifik, memiliki 82 gunung berapi aktif
yang berjejer di sepanjang Sumatera,
Jawa, hingga Nusa Tenggara Timur,
Sulawesi Utara dan Kepulauan
Halmahera. Gunung-gunung tersebut
berpotensi mengeluarkan aerosol
vulkanis yang mampu menembus
tropopause dan masuk ke dalam lapisan
stratosfer. Dalam catatan sejarah
dunia, dua gunung berapi di Indonesia
yang memuntahkan aerosol vulkanis
dalam jumlah besar adalah Gunung
Kelud (1919) dan Gunung Tambora
(1815). Gunung Tambora bahkan
menyebabkan fenomena year without
summer pada 1816, khususnya di
negara-negara belahan bumi utara.
Untuk gunung berapi di luar Indonesia,
Gunung Pinatubo (1991) dan El Chichon
40

sebagai year without summer. Letusan
hasilkan debu dan aerosol vulkanis
t letusannya. Selain menahan

sfer dipercaya akan

(1982) merupakan dua gunung berapi
yang letusannya banyak diteliti oleh
peneliti di  seluruh  dunia dan
memberikan kemajuan ilmu pengetahuan
yang cukup penting. _

Pada peristiwa letusan gunung
berapi ratusan ton sulfur akan dilepaskan
ke atmosfer dengan kecepatan vertikal
tertentu schingga dapat menembus
tropopause, bahkan mencapai lapisan
stratosfer. Di lapisan stratosfer sulfur
akan terdistribusi ke tempat yang lebih
Juas dan jauh mengikuti sirkulasi
global. Sulfur juga dapat bereaksi
dengan oksigen dan uap air membentuk
aerosol sulfat. Selain itu, debu vulkanis
yang mengandung aerosol sulfat juga
mampu menahan pancaran sinar
matahari yang memasuki atmosfer bumi
(transmitansi) sehingga  berpotensi
menyebabkan  pendinginan global.
Peningkatan jumlah aerosol di stratosfer
menyebabkan terjadinya perubahan
iklim karena berkurangnya radiasi
matahari tingkat permukaan (insolasi =
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incoming solar racliation) akibat tertahan
oleh acrosol. Pada letusan  gunung
Pinatubo tahun 1991, diyakini bahwa
letusannya telah mempengaruhi
pcmlmntin]mn awan cirrus sccara global
melalui  homogeneous  freezing  dari
acrosol HzS0; setidaknya pada 2 tahun
pertama setelah letusan (Lia, 2002).
Pemantauan dan penelitian
acrosol stratosfer  dapat  dilakukan
dengan beberapa cara baik scecara in-situ
maupun remote. Lidar atau light detect
and ranging scbagai  salah  satu
instrumen yang dimiliki oleh PSTA,
merupakan  perangkat  yang  dapat
diandalkan dalam pemantauan aerosol
jangka  panjang. Indonesia  dapat
bergabung  dengan  jaringan  lidar
pemantau acrosol dunia yang dimotori
oleh  pemerintah  Jepang. Selain
ditempatkan pada ground station, lidar
juga dapat ditumpangkan pada pesawat
ruang angkasa, bahkan pada satelit
yang mengorbit bumi. Penempatan lidar
pada ground station tentu saja hanya
dapat memantau aerosol background
pada satu titik pengamatan saja secara
kontinu, dan penempatan lidar pada
pesawat ruang angkasa akan
memberikan viewing yang lebih luas
namun tidak kontinu. Tulisan ini
disusun sebagai upaya untuk mengkaji
peningkatan kandungan aerosol di

atmosfer,  khususnya di lapisan
stratosfer, yang disebabkan oleh
beberapa letusan  gunung berapi

dahsyat, baik di Indonesia maupun di
luar Indonesia.

2 ASAL MULA
STRATOSFER
Aerosol adalah kumpulan dari
partikel-partikel padat atau cair yang
tersuspensi dalam medium gas pada
waktu yang cukup lama, dan umumnya

AEROSOL

berukuran 0,001-100 Hm  (Hamdi,
2013). Kumpulan partikel ini
merupakan  suatu  sistem koloid

(campuran heterogen antara dua zat
atau lebih) yang terdiri dari

. fase
eksternal (pendispersi) dan fase inte

rnal

---- (Sa4t Bang

(terdispersi). Fase terdispersi lersey
. )]
secara  merata di  dalam meg; o
. ' u
pendispersi, dan dapat berupa caj 1
ra
atau padatan, sedangkan mcdiun
m

pendispersi berupa gas. Sistem kOloid
akan berupa awan atauy emhbun
partikel internalnya merupakan
zat cair, dan snstcx'r.l koloid akan bcrupa
asap atau debu jika fase interna}nya
berupa zat padat.  Aerosol tersebay
sccara  luas  pada hampir seluryp
permukaan  bumi  hingga mencapgj
lapisan stratosfer, dan dapat terbentyy
secara alami ataupun akibat kegiatan
manusia (antropogenis). Pengetahyap
tentang distribusi ukuran acrosg] pada
tingkatan tertentu di atmosfer adalah
sangat penting untuk  memaham;
mekanisme pembentukan, transportasi,
dan pembersihan aerosol dari alam.

Distribusi aerosol terhadap
ketinggian sangat bergantung pada
musim dan lokasi. Secara umum,
kandungan aerosol di atmosfer akan
berkurang mengikuti  bertambahnya
ketinggian, dan menjadi nol pada
ketinggian 35 km. Pada tingkat
permukaan hingga Planetary Boundary
Layer (PBL) konsentrasi aerosol sangat
dipengaruhi oleh aktivitas manusia, dan
di atas PBL dipengaruhi oleh alam.
Peristiwa alam yang secara aktf dapat
menambah jumlah aerosol di alam,
terutama di atmosfer atas, adalah
letusan  gunung berapi. Beberapa
letusan gunung berapi dahsyat yang
menekan aerosol hingga memasuki
lapisan stratosfer di antaranya adalah
letusan Gunung Tambora (1815), El
Chichon (1982), Pinatubo (1991), dan
Kelud (1919). Jumlah aerosol vulkanis
yang dihembuskan memasuki stratosfer
sangat bergantung pada jenis dan
kekuatan letusannya.

Untuk  menyatakan jumlah
acrosol yang ada di atmosfer, mak?
digunakan beberapa besaran, misalnyd
koefisien ekstingsi (o), Backscattering
ratio (R), part per million (ppm), dar
Integrated Backscattering Coefficients

(IBC).  Koefisien ekstingsi aerosol
41
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menggambarkan

kekuatan aerosol
dalam  melemahkan cahaya yang
melaluinya yang disebabkan oleh

penyerapan dan penghamburan oleh
aerosol tiap satuan panjang (satuan:
km-1). Backscattering ratio atau R
menunjukkan rasio hamburan balik
yang disebabkan oleh aerosol dan
udara. Adanya aerosol di udara akan
menyebabkan nilai R>1. IBC merupakan
besaran yang  digunakan  untuk
menggambarkan jumlah aerosol yang
ada pada suatu rentang ketinggian
tertentu, dan diperoleh dengan cara
menghitung (mengintegrasikan) jumlah
koefisien hamburan balik pada rentang
ketinggian yang dibutuhkan, biasanya
17-35 km.

Salah satu dampak aerosol sulfat
adalah menahan laju sinar infra merah
matahari sehingga terjadi pengurangan
insolasi. Jumlah kandungan aerosol di
stratosfer dalam keadaan tidak
dipengaruhi oleh letusan gunung berapi
disebut sebagai aerosol background.
Gambar 2-1 adalah integrated aerosol
backscatter pada ketinggian 15-22 km

diamati oleh NOAA di Mauna Loa
periode 1980-2002. Adanya letusan
Gunung El-Chichon (1982) dan Gunung
Pinatubo (1991) telah meningkatkan
kandungan aerosol hingga lebih dari
100 kali lipat secara tiba-tiba
dari kandungan background rata-
ratanya sebesar 5x10-5 sr!. Kandungan
aerosol kembali ke keadaan normalnya
secara berangsur-angsur dalam
4-5 tahun setelah letusan
(http:/ /www.esrl.noaa.gov/gmd/about/
ozone.html).

Tabel 2-1 menjelaskan perkiraan
jumlah aerosol yang dilepaskan . ke
atmosfer pada beberapa letusan gunung
berapi. Letusan Gunung Agung pada
Maret 1963 tercatat menghasilkan
aerosol dalam jumlah 16-30 Tg (Terra-
gram) ke atmosfer, dengan latar belakang
aerosol sejumlah < 1 Tg. Perkiraan ini
hampir sama dengan jumlah aerosol
yang dihasilkan oleh Gunung Pinatubo
pada letusan tahun 1991. Sedangkan
Letusan Gunung Cero Hudson (1991)

hanya melepaskan 3 Tg aerosol ke
atmosfer.
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Gambar 2-1: Pengukuran aerosol menggunakan lidar di Mauna Loa pada ketinggian 15-33 km
(http:/ /www.esrl.noaa.gov/gmd/about/ozone.html).
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Tabel 2-1: PERKIRAAN JUMLAIL AEROSOL
BEBERAPA GUNUNG BERAPI
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Gambar 2-2: Distribusi aerosol terhadap ketinggian

[lustrasi distribusi vertikal aerosol
hingga ketinggian 30 km digambarkan
pada Gambar 2-2. Pada gambar tersebut
aerosol stratosfer yang berasal dari
letusan gunung berapi terkonsentrasi
pada ketinggian 16 km (tropopause)
hingga 30 km. Aerosol permukaan bisa
menembus lapisan tropopause karena
adanya konveksi atau injeksi kuat yang
terutama terjadi di daerah tropis.

Pengukuran distribusi vertikal
aerosol menggunakan Optical Particle
Counter atau OPC pada 1997 dan 1998
di Bandung (Gambar 2-3) menunjukkan
bahwa variasi terhadap wakty tidak
begitu penting, dan nilai hamburan baljk
yang dapat dikonversi-kan menjadi
volume adalah dalam besaran yang
cukup dan mengalami peningkatan
secara perlahan (Yasui, 2001). Penelitian
ini juga memberikan kesimpulan bahwa

semakin kecil diameter aerosol (r >
0,154) maka semakin dominan pula
keberadaannya dibandingkan dengan
aerosol yang berdiameter lebih besar
(r>0,6n).  Selain menggunakan OPC,
distribusi vertikal aerosol juga dapat
dihitung menggunakan light detect and
ranging (Lidar) yang telah dilakukan
oleh PSTA LAPAN Bandung sejak 1997
secara berkesinambungan, yaitu dengan
menghitung Integrated Backscattering
Coefficients (IBC). Hasilnya menunjukkan
bahwa IBC di atas Bandung padd
ketinggian 18-35 km adalah dalam orde
10 sr1. Dengan ketinggian rata-ratd
lapisan aerosol background berkisa!
antara 20-25 km. Nilai ini merupaka®
nilai yang sangat kecil dan menandaka®
bahwa lapisan stratosfer di atas Ja¥2
Barat masih sangat bersih dari det
acrosol (Hamdi, et.al.,2005).
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Gambar 2-3: Distribusi vertikal acrosol di atas Bandung (Yasui et al, 2001)

Dalam arah horizontal, aerosol
stratosfer dapat menyebar ke tempat
yang jauh (remote area) mengikuti
sirkulasi global atmosfer. Pada
umumnya, sirkulasi akan mengangkat
partikulat menuju elevasi yang tinggi di
daerah lintang rendah (tropis) kemudian
menyebar menuju lintang menengah
dan turun kembali. Sclain itu, sirkulasi
juga akan membawa partikulat menuju
arah  Barat-Timur. Semakin jauh
penyebarannya maka semakin berkurang
juga konsentrasinya. Acrosol di stratosfer
memiliki  waktu hidup lebih  lama
dibandingkan dengan acrosol troposfer,

an ini dikaitkan dengan dampaknya
terhadap iklim (Rasch et al., 2008).

3 BEBERAPA LETUSAN BESAR
GUNUNG BERAPI DALAM
SEJARAH

3.1 Di Luar Indonesia
Letusan Gunung El Chichoén

Gunung El Chichén yang terletak
di Chiapas, Mexico, meletus pada Maret-
April 1982 pada skala 5 Volcanic
Explosivity Index (VEI). Letusan ini
menghasilkan 7 juta ton sulfur dioksida
(SO2) dan 20 juta ton partikulat.
Partikulat dan sulfur dioksida
memasuki stratosfer dan bersirkulasi
selama 3 minggu (Robock, 2002). Efek

letusan terhadap iklim antara lain
a4

terjadinya musim dingin
hangat di belahan bumi utara pada
tahun 1982-1983, dan menyebabkan
suhu udara di Amerika Utara, Eropa,
dan Siberia lebih hangat dan pada
keadaan normalnya. Ini diduga kuat
disebabkan oleh aerosol vulkanis yang
memasuki  stratosfer

yvang lebih

menyebabkan
pemanasan dengan cara mengubah pola
angin ke dalam fase positif osilasi
antartika, Pada waktu yang sama, di
daerah Alaska, Greenland, Asia Tengah
dan China terjadi musim dingin yang
lebih dingin dari biasanya. Pengamatan
incoming solar radiation di Mexico City
dan Vancouver pada bulan ke-9 setelah
terjadinya letusan menghasilkan
kesimpulan bahwa  telah  terjadi
penurunan intensitas radiasi mataharni
langsung (direct  solar radiation) di
tingkat permukaan sebagai dampak dari

peningkatan kandungan acrosol
stratosfer. Penurunan direct incoming

solar radiation terjadi sebesar 38% di
Alaska, 33% di Vancouver, dan 30% di
Mcksiko (Galindo et al., 1996)

Letusan Gunung Pinatubo

Gunung Pinatubo terletak di
Pulau Luzon, Filipina, dan meletus pada
1991. Letusan ini merupakan letusan
terbesar kedua pada abad ke-20.
Jumlah aerosol yang dilepaskan ke
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atmosfer oleh Gunung Pinatubo adalah
diperkirakan sebanyak 30 Tg, namun
jumlah ini masih jauh lebih sedikit
dibandingkan dengan perkiraan aerosol
yang dilepaskan oleh letusan Gunung
Tambora pada tahun 1815 yaitu >100
Tg, ataupun Gunung Krakatau pada
1883, yaitu ~ 50 Tg (Pinto et al., 1989).
Acrosol dalam jumlah yang sangat
banyak tersebut memberikan dampak
berupa penurunan intensitas radiasi
matahari langsung  (direct  solar
radiation) sebesar 25-30 % pada lokasi
pengamatan yang disebar pada 4 lintang
yang berbeda. Jumlah rata-rata Aerosol
Optical Depth (AOD) total yang dihitung
pada 10 bulan pertama setelah letusan
adalah sebesar 1,7 kali lebih besar
daripada yang teramati mengikuti
letusan gunung El Chichén pada 1982.
Sementara itu, pada September 1992
temperatur troposfer bawah global dan
pada belahan bumi utara telah
mengalami penurunan masing-masing
sebesar 0,5 dan 0,7 °C dibandingkan
dengan sebelum terjadinya letusan.
Terjadinya global cooling ini dikaitkan
dengan berkurangnya jumlah

konsentrasi uap air di troposfer (Soden,
et al.,, 2002).

Pemantauan aerosol stratosfer di
Mauna Loa menggunakan lidar oleh
peningkatan

Coefficient

NOAA menunjukkan
Integrated  Backscattering

agian Pentnghatan Randungan rlevasol .,

(IBC) yang sangat tinggi ketika terjag;
letusan Gunung Pinatubo pada tahy,,
1991, Peningkatan hampir sebesar 80
kali lipat terjadi pada saat letusan, dan,
kemudian menurun secara Perlahgy, |
lahan dalam 5 tahun, bahkan efekny,
masih  terasa  hingga 10 tahyp,
kemudian. Letusan Pinatubo tCTSebut
berpotensi menurunkan konsentrasi
ozon kolom total sebesar 10% di daerap,
lintang menengah. Kedahsyatan Jetyg,,
Gunung Pinatubo diungkapkan Secara
fotografi melalui Gambar 3-1,

Kolom ozon di daerah topis
teramati berkurang secbanyak 6-g %
pada periode beberapa bulan setelay,
terjadinya letusan Gunung Pinatubyg,
Pengurangan kolom ozon terbesar
teramati pada ketinggian di bawah 28 km
khususnya pada ketinggian 24-25 km,
yaitu sebesar 20%. Namun demikian,
sedikit peningkatan kolom ozon teramati
pada ketinggian di atas 30 km. Setelah ¢
bulan dari terjadinya letusan, kolom
ozon rata-rata global juga  mulaj
menunjukkan penurunan dibandingkan
dengan siklus tahunan rata-rata tahun
1979-1990. Bahkan, pada pertengahan
1992 penurunan kolom ozon rata-rata
tersebut telah melewati konsentrasi
minimum yang tercatat pada periode
1979-1990 (McCormick, 1995).
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3.2 Di Indonesin
Letusan Gunung Kelud

Gunung Kelud terletak di
Propinsi Jawa Timur, kira-kira 27 km
sebelah timur Kota Kediri, dan memiliki
ketinggian 1,731  meter.  Letusan
Gunung Kelud pernah terjadi pada
1901, 1919, 1951, 1966, 1990, 2007
dan 2014, Letusan terbesar yang
tercatat dalam sejarah adalah letusan
1919, Letusan  pada 1919  ini
menyemburkan debu aerosol dengan
jumlah Dbesar hingga ketinggian lebih
dari 10.000 meter. Pada ketinggian yang
lebih rendah debu aerosol menyebar ke
arah timur dan meluas hingga ke Bali,
sedangkan pada ketinggian yang
lebih tinggi debu aerosol menyebar ke
arah Barat. Sedikitnya catatan sejarah
menyebabkan tidak diperolehnya angka
pasti mengenai jumlah semburan debu
aerosol. Perhitungan dan koreksi dibuat
untuk memperkirakan jumlahnya
melalui beberapa metode.

Pada 14 Februari 2014 Gunung
Kelud kembali meletus dan
menyebabkan hujan  kerikil yang
dirasakan hingga radius 10 km dari
pusat besar letusan. Di Yogyakarta,
teramati hampir seluruh  wilayah
tertutup oleh abu vulkanis yang cukup
pekat dan diperkirakan mencapai
ketebalan 2 cm, melebihi ketebalan yang
dihasilkan oleh letusan gunung Merapi
2010. Pencitraan visual yang
dilakukan enam jam setelah
letusan menunjukkan bahwa  awan
debu Kelud telah memasuki
ketinggian 18-20 km dalam jumlah yang
sangat banyak, bahkan puncak awan
debu Kelud mencapai ketinggian 26 km.
Debu ini menyebar pada area yang
sangat luas dan cukup jauh dari
Gunung Kelud ke arah barat hingga
barat daya mengikuti angin timur
hingga 1.000 km jauhnya (Sudibyo,
2014).
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Letusan Gunung Galunggung

Letusan Gunung Galunggung
pada 1982 telahh menyebabkan dampak
langsung terhadap atmosfer yang
diamati melalui Observatorium Boscha
di Lembang. Satu hari setelah Gunung
Galunggung meletus, atmosfer bumi
pada pagi dan senja hari tampak jauh
lebih merah dibandingkan hari-hari
biasa, dan diduga disebabkan oleh
penambahan partikel vulkanis sebagai
hasil dari letusannya (Luthfi et al,
1984).  Partikel vulkanis tersebut
menghamburkan  cahaya  matahari
secara selektif, lebih banyak cahaya biru
yang dihamburkan dibandingkan
dengan cahaya merah. Pada hari ke-4
setelah letusan, terjadi peningkatan
nilai rata-rata koefisien ekstingsi
sebesar 3 kali lipat yang menyebabkan
menurunnya transparansi atmosfer.
Turunnya transparansi atmosfer
disebabkan karena  bertambahnya
partikel mikro vulkanis sisa letusan
Gunung Galunggung yang menahan
cahaya tampak matahari. Turunnya
transparansi atmosfer dapat dikaitkan
dengan meningkatnya koefisien ekstringsi
aerosol atmosfer.

Letusan Gunung Tambora

Letusan Gunung Tambora pada
1815 merupakan letusan yang sangat
dahsyat dengan kekuatan 7 VEI atau
setara dengan 27 megaton TNT (Briffa, et
al,, 1998) dengan memuntahkan magma
hingga  ketinggian 43.000 meter.
Letusan terdahsyat gunung yang
terletak di Pulau Sumbawa terjadi pada
11 April 1815, dan - diketahui telah
memengaruhi iklim secara global.
Sejumlah 30-32 km3 magma dilepaskan
jauh ke lapisan stratosfer dan 53-58
juta ton SOz pada 24 jam pertama, dan
ini cukup untuk menghasilkan 93-118
Tg aerosol sulfat stratosfer (Self et al.,
2004). Akibat letusan ini, asam sulfat
tersebar ke seluruh belahan dunia dan
menyebabkan penurunan intensitas
radiasi matahari tingkat permukaan
hingga mencapai 75%. Abu halusnya
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yang menembus stratonte telah
menyebabkan — penuunan
belahan bumi
Berdasarkan

lemperata
bagian utana,
Kajian  citta satelit,
penclitian lapangan, dan studi pustaka,
diketahui bahwa  abu valkanis yang
'dlhnmlkun dari letusan Gunung
Fambora  ini berupa endapan  awan
panas dan  telah menyelimuti hampis
seluruh permukaan semenanjung,
Tambora  dan menyebar  hinga
mencapai pantai Sanggar, Kananga, dan
Doropeti, atau lebih kurang 30 km dari
pusat letusan (Sigurdson & Carey, 1089;
Kartadinata et al,, 1997; ‘
al., 2005).

AKibat banyaknya acrosol sulfat
yang dihembuskan ke lapisan stratosfer
maka pada musim semi dan musim
panas tahun 1810 negara-negara yang
berada di belahan bumi utara mengalami
musim dingin yang berkepanjangan dan
nyaris tidak mengalami musim panas
sama sekali. Tahun 1816 ini disebut
sebagai year without summer atau tahun
tanpa musim panas, Temperatur normal
dunia mengalami penurunan 0,4 - 0,7
°C dan menjadi penyebab terjadinya
kelangkaan pangan di bumi belahan
utara secara luas. Dilaporkan bahwa di
daerah Connecticut (wilayah timur laut
Amerika Serikat) telah tertutup oleh es
di awal Juni 1816, demikian juga
dengan New England, Albany, New York,
dan Dennysville serta Maine. Keadaan
yang berlangsung selama lebih dari 3
bulan tersebut menyebabkan kegagalan
panen yang luas di negara-negara
belahan bumi utara dan menyebabkan
kenaikan harga bahan-bahan pangan
secara drastis (Wikipedia).

Sutawijaya ot

Letusan Gunung Merapi

Gunung Merapi terletak di
Daerah Istimewa Yogyakarta, sekitar 25
km arah Utara. Letusan Gunung Merapi
pada akhir Oktober 2010 juga
menyebarkan abu  vulkanis  yang
mengandung aerosol ke daerah yang
jauh. Dengan kekuatan letusan berskala
4 VEI yang setara dengan letusan

|\|1gz| memict

L pudawpian 2fveood (S aiant Wamde)

Gunung Qulunppuang (1982 1083) dan
Gunung ARUng (1904) herpotenal untul
mempengarahi elim dundas bertahun.
tahun kemudinn akibat ?l('hllllll‘l debu
vulkanis — dan pas helerang (502) ke

Pada 11 November

lapisan atratonfer.
1010, NABA - jupn menpeluarkan peta

aulfur (belerang) - dioksida

Konsentran
pada H-8 November 2010, Sulfur
merupakan o pas herwnrna yang  bisa

membnhayakan keschatan  manusia,
sekalipus mendinginkan iklim di Bumi,
1 hujan asam. Gambar 3-2
menunjukkan sebaran sulfur dioksida
dari letusan  Gunung Merapi  pada
tangpal 48 November 2010 diamati
mengpunakan Ozone Monitoring
Instrumen  milik NASA. Volcanic Ash
Advisory Center di Darwin, Australia,
melaporkan  bahwa awan SO, telah
mencapai Samudera  Hindia  antara
12.000 dan 15.000 meter di
bawah tropopause. Pada  ketinggian
tersebut, SO, akan  menjalankan
serangkaian reaksi kimia yang
mempengaruhi  lingkungan, misalnya
bereaksi dengan uap air membentuk ion
sulfat yang berperan sebagai prekursor
asam sulfur. lon-ion sulfat juga akan
membentuk partikel yang memantulkan
sinar matahari kembali ke luar angkasa.

ketinggian

TP NEREN
\\’M —1

1 f}ﬂ\. o«f?
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Gambar 3-2: Penyebaran konsentrasi SO letusan
Gunung Merapi tanggal 4-8
November 2010. http:/ /
earthobservatory.nasa.gov/10TD/vi
ew.php?id=46881, diunduh tanggal

16 Januari 2014
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4 PENUTUP

Beberapa letusan gunung berapi
yang menyemburkan debunya yang
mengandung aerosol diantaranya adalah
letusan Gunung Tambora (Jawa Timur
1815) dan Gunung Pinatubo (Philipina
1991). Kedua gunung tersebut telah
meningkatkan kandungan aerosol
stratosfer dalam jumlah yang sangat
banyak dan mempengaruhi iklim global
dalam waktu singkat melalui efek
absorpsi radiasi matahari. Letusan
Gunung Kelud (Jawa Timur) pada awal
2014 juga menyebabkan peningkatan
aerosol stratosfer  yang diamati
menggunakan data-data satelit. Namun,
hingga saat ini masih sedikit tulisan
yang membahas secara ilmiah
peningkatan jumlah aerosol stratosfer
yang berasal dari letusan Gunung Kelud
tersebut dan dampaknya terhadap
lingkungan. Dengan peningkatan
aktivitas beberapa gunung berapi di
Indonesia akhir-akhir ini maka sangat
berpotensi dalam meningkatkan jumlah
aerosol stratosfer jika terjadi letusan
yang dahsyat. Peningkatan kandungan
aerosol stratosfer dipercaya akan
memberikan dampak jangka panjang
terhadap iklim di Indonesia secara
khusus, atau iklim dunia secara global.

LAPAN khususnya Pusat Sains
dan Teknologi Atmosfer sebagai salah
satu institusi yang memiliki kompetensi
terhadap perubahan komposisi atmosfer
(termasuk di dalamnya aerosol stratosfer)
sangat disarankan untuk melakukan
pemantauan kandungan aerosol
stratosfer secara kontinu baik
menggunakan peralatan in-situ misalnya
LIDAR, ataupun menggunakan satelit
sumber daya alam yang ada.
Pemantauan secara terus-menerus akan
meningkatkan kompetensi Lapan dalam
penguasaan sain atmosfer, sehingga
dapat memberikan peringatan dini akan
ancaman aerosol stratosfer jika terjadi
letusan gunung berapi di Indonesia.
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