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ABSTRACT

Black Carbon is a primary aerosol that is emitted directly from the
source and is the result of incomplete combustion process. Black
carbon aerosol plays an important role in influencing climate change
because of its ability is very strong in absorbing sunlight in a broad
spectral range. In this study we analyzed the spatial and temporal
distribution of the density of BC [BC] using data reanalysis Modern
Era-Restrospective Analysis for Research and Application (MERRA),
from 2001 to 2015 in the Indonesian region (159S -150U; 900-1500E).
In addition, the analysis was also performed in some urban
locations to explore the contribution of forest fires to [BC] in urban
" areas. The analysis showed a significant effect of forest fires on the
distribution pattern BC. Trend of high distribution of BC in
Indonesian territory on average occured in September and October.
The highest density was found in 2015 by 37,83x107kg/m2. The
_result of urban analysis showed the largest contribution of forest
fires to the [BC] occur in Palangkaraya.

Keywords : Black carbon, MERRA, reanalysis, forest fires,
Indonesia.

ABSTRAK

Black Carbon adalah aerosol primer yang diemisikan secara
langsung dari sumbernya dan merupakan hasil dari proses
pembakaran tidak sempurna. Aerosol black carbon berperan
sangat penting dalam mempengaruhi perubahan iklim karena
kemampuannya yang sangat kuat dalam mengabsorpsi cahaya
matahari dalam rentang spektral yang luas. Dalam penelitian ini
telah dilakukan analisis secara spasial dan temporal distribusi
densitas BC dengan menggunakan data reanalisis Modern Era-
Restrospective Analysis for Research and Application (MERRA),
periode 2001 sampai 2015 dengan lokasi wilayah Indonesia (159
LS-159LU; 900-1500BT). Selain itu, dilakukan juga analisis pada
beberapa lokasi perkotaan untuk melihat kontribusi kebakaran
hutan terhadap [BC] di perkotaan. Hasil analisis menunjukkan
pengaruh kebakaran hutan cukup signifikan terhadap pola
distribusi BC. Tren distribusi BC yang tinggi di wilayah Indonesia
rata-rata terjadi pada bulan September dan Oktober. Densitas
tertinggi ditemukan pada tahun 2015 sebesar 37,83x10-7kg/m?2.
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Hasil analisis perkotaan menunjukkan kontribusi kebakaran
hutan terbesar terhadap [BC] terjadi di Palangkaraya.

Kata-kunci: Black Carbon, MERRA, reanalisis, kebakaran hutan,
Indonesia :

1 PENDAHULUAN

Black Carbon [BC] merupakan komponen penting dari aerosol
atmosfer yang dihasilkan dari proses pembakaran tidak sempurna
hidrokarbon yang mengandung bahan-bahan termasuk diantaranya
bahan bakar fosil, bahan bakar-bio dan biomassa. Densitas BC aerosol
di atmosfer yang berasal dari penggunaan batubara, minyak dan bahan
bakar fosil lainnya, pembakaran lahan pertanian serta emisi gas buang
kendaraan telah meningkat dengan pesat sejak revolusi industri
(Zhang, 2011). Masalah BC saat ini harus sudah mendapat perhatian
yang lebih bukan hanya karena pertimbangan sebagai kontributor
kedua terbesar terhadap pemanasan global, tapi juga karena
dampaknya yang sangat serius terhadap kesehatan manusia, karena
ukurannya yang sangat halus dalam ukuran sub-micron yang sangat
mudah terendapkan dalam sistem pernafasan. Berkaitan dengan hal
tersebut, telah dilakukan pengamatan-pengamatan aerosol BC secara
global termasuk Asia Selatan (Steiner (2009); Beegum dkk. (2009);
Corrigan dkk. (2007); Husain dkk. (2007).

BC adalah unsur kimia inert dengan ukuran yang sangat halus
dan mekanisme penghilangannya di atmosfer dapat dilakukan dengan
3 cara yaitu deposisi kering, deposisi basah dan deposisi gravitasi. Tapi
" dari ketiga cara tersebut maka proses deposisi basah adalah cara yang
paling signifikan (Babu and Moorthy, 2001). Waktu tinggal (lifetime)
partikel BC kira-kira lebih dari 1 minggu lamanya yang memungkinkan
partikel BC ini bertransport ke jarak yang cukup jauh. Hansen dkk.
(2000); Jacobson (2001); Chung dan Seinfeld (2005); dan Ramanathan
and Carmichael (2008), menjelaskan bahwa lamanya waktu tinggal
yang ditambah dengan kemampuan yang sangat kuat dari BC untuk
mengabsorpsi cahaya matahari pada rentang spektral yang luas (wide
spectral range), mulai dari panjang gelombang visible sampai infra-
merah, menjadikan BC sebagai kontributor yang sangat potensial
dalam pemanasan global. Selain itu BC juga dapat mempengaruhi
albedo awan dengan mengubah sifat higroskopis awan dalam perannya
sebagai inti kondensasi awan, yang kemudian mengkontribusi pada’
forcing iklim secara tidak langsung (Lohmann dkk., 2000; Ackerman

>
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dkk., 2000). Oleh karena itu, walaupun dalam proporsi yang sangat
kecil, kira-kira <10% dari total aerosols di atmosfer, namun dampaknya
terhadap iklim dan lingkungan atmosfer tidak dapat diabaikan.

Berdasarkan hasil analisis perhitungan secara detail yang
_dilakukan Bond dkk (2004) dan berdasarkan laporan yang dirilis IPCC
(2007) diperkirakan emisinya telah mencapai 8,0 Tg C per tahun.
Sumber emisi terbesar yang terjadi sebelum 1950 diperkirakan berasal
dari Amerika Utara dan Eropa Barat, tapi saat ini sumber emisi
tersebut berasal dari daerah tropis dan negara-negara berkembang di
Asia Timur (Bond dkk., 2007). Di China, banyak sekali konsumen
batubara, pembakaran batubara menjadi sumber utama dari emisi
aerosol BC. Sumber lain dari aerosol BC di China adalah dari
pembakaran jerami di daerah pedesaan. Cao dkk. (2007) mengestimasi
bahwa China mengemisikan sekitar 1,5 Tg BC pada sekitar tahun 2000
dengan emisi terbesar terjadi di bagian timur China.

Saat ini sudah semakin banyak dikenal dan diakui bahwa
penelitian tentang BC penting untuk dilakukan. Terutama yang
berkaitan dengan masalah sumber emisi, distribusi temporal dan
spasialnya, serta pengaruh aerosol BC terhadap lingkungan dan
perubahan iklim. Bahkan penelitian ini sudah termasuk dalam subjek
utama riset lingkungan atmosfer dan perubahan iklim.

Hampir setiap tahun Indonesia dihadapkan dengan masalah
kebakaran lahan gambut, terutama yang seringkali terjadi di
Kalimantan dan Sumatera. Berdasarkan laporan pengendalian
kebakaran hutan dan lahan tercatat bahwa sejak tahun 2000 sampai
dengan saat ini telah terjadi kebakaran lahan hutan gambut di
Kalimantan dan Sumatera telah banyak menimbulkan dampak seperti
asap yang selain me-acemari lingkungan juga sangat mengganggu
kesehatan (KLH, 2006; Sofiati dan Sinatra, 2012; Susanto, 2015). Dari
informasi titik panas (hotspot) yang diperoleh dari LAPAN menunjukkan
total titik panas pada bulan September 2015 sebanyak 37444 titik
panas, dan sebanyak 34041 total titik panas terjadi pada bulan
Oktober 2015 dengan tingkat kepercayaan data >80%. Titik-titik panas
tersebut sebagian besar terkonsentrasi di Sumatera dan Kalimantan.
(LAPAN, 2016). Untuk mengetahui kondisi wilayah Indonesia terutama
dari pengaruh BC aerosol pada saat kejadian kebakaran hutan, maka
penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan menganalisis secara
spasial dan temporal distribusi massa aerosol BC di wilayah Indonesia.
Penelitian ini menggunakan 15 tahun data reanalisis dari MERRA
dengan resolusi temporal rata-rata bulan.
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2 METODE PENELITIAN

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data aerosol
black carbon (BC) rata-rata bulan yang diunduh dari NASA-Giovanni
(NASA, 2016). Data ini adalah data reanalisis yang diperoleh dari
MERRA (Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications) dengan resolusi spasial data 0,625 longitud dan 0,5
latitud. Resolusi temporal data 15 tahun dari Januari 2001 sampai
dengan Desember 2015 dengan format hdf.

Lokasi penelitian yang dipilih adalah wilayah Indonesia, dan
sebagai studi kasus, penelitian difokuskan pada wilayah yang sering
mengalami kebakaran hutan yaitu Kalimantan dan Sumatera.
Pengolahan data dikerjakan dengan menggunakan GrADS versi 2.
Pengolahan data diawali dengan menentukan nilai rata-rata bulan
untuk mengidentifikasi dan menganalisi tren variabilitas distribusi
temporal dan spasialnya. Kontribusi kebakaran hutan gambut juga
dianalisis untuk mengetahui pengaruhnya terhadap densitas massa
aerosol BC dalam skala urban (perkotaan). Kemungkinan adanya
fenomena ekstrim dilakukan dengan menganalisis anomalinya
terhadap data klimatologisnya.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Variasi bulanan densitas massa black carbon (BC).

Untuk mengetahui tren perubahan secara temporal dan spasial
distribusi BC dalam skala waktu panjang, dianalisis data rata-rata
_bulan selama 15 tahun data, yaitu dari Januari 2001 sampai dengan
Desember 2015. Hasil analisis menunjukkan bahwa tren distribusi BC
untuk rata-rata di wilayah Indonesia cukup berfluktuasi. Rentang
terendah dari distribusinya berfluktuasi diantara nilai lebih besar dari
2x10-7kg/m? sampai kira-kira kurang dari 10x10-7kg/m? (Gambar 1).
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Gambar 1 Tren distribusi bulanan aerosol black carbon (BC) dari
Januari 2001 sampai Desember 2015 di wilayah
Indonesia.

Pada umumnya, distribusi yang tinggi rata-rata terjadi pada
musim peralihan ke penghujan yaitu antara bulan September dan
Oktober. Dari hasil olahan data, ditemukan nilai [BC| yang tinggi yaitu
pada bulan Oktober 2002 dengan densitas tertinggi yang dicapai
sebesar 23,40x107 kg/m?2. [BC| mengalami sedikit penurunan pada
bulan Oktober 2004 sampai dengan 19,73x107 kg/m?2. Pada tahun
2003 dan 2005 tidak terlihat adanya pelonjakan dan nilai densitasnya
hanya berfluktuasi pada nilai 2x10-7kg/m?2 sampai <10x10-7kg/m?2.
Peningkatan mulai terlihat lagi pada bulan Agustus 2006 dengan nilai
yang diperkirakan sudah lebih dari 10x10-7kg/m?2. Nilai tersebut terus
meningkat sampai terjadi pelonjakkan yang sangat dramatis yang
mencapai nilai densitas yang tinggi sekali yaitu sebesar 36,91x10-
"kg/m?, dan peristiwa ini terjadi pada bulan Oktober 2006. Peristiwa ini
berulang terjadi pada tahun 2015 dengan nilai puncak tertinggi yang
dicapai pada Oktober 2015 dengan nilai yang lebih tinggi dibandingkan
dengan yang terjadi pada Oktober 2006 yaitu 37,83x107kg/m?2.
Berdasarkan informasi dari Kementrian Lingkungan Hidup (2014)
bahwa efek dari fenomena iklim El Nino dapat memperluas kebakaran
hutan dan lahan (karhutla) dengan kenaikan jumlah titik panas karena
terjadi kekeringan yang panjang dan peningkatan suhu udara. Pada
tahun 2015 Indonesia dipengaruhi oleh EI Nino level moderat yang
kekuatannya lebih dibandingkan dengan fenomena iklim EI Nino yang
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terjadi pada tahun 2006 (KLH, 2014). Dampak kekeringan yang
ditimbulkannya mengakibatkan kejadian kebakaran hutan pada tahun
2015 tersebut menjadi sangat tidak terkendali dan mengakibatkan
akumulasi asap yang sangat tebal di Kalimantan dan Sumatera antara
Agustus dan Oktober 2015 (BNPB, 2015). Oleh karena itu, penulis
memperkirakan bahwa tingginya densitas BC pada tahun 2015 adalah
akibat adanya pengaruh EI Nino level moderat yang pengaruhnya lebih
kuat dibandingkan dengan yang terjadi pada tahun 2006.

Secara spasial dapat diidentifikasi perubahan nilai densitas BC
dari munculnya warna merah yang mengindikasikan tingginya nilai
densitas BC dengan nilai lebih besar dari 21x10-7kg/m?. Pola spasial
pada Gambar 2 adalah pola spasial rata-rata klimatologis.

Densitas massa black carbon rata-rata Densitas massa black carbon rata-rata
Agustus (107 kg/m? kolom) September (107 kg/m? kolom)
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Gambar 2 Pola spasial klimatologis densitas massa aerosol black
carbon (BC) dari 2001 - 2015.

Kemunculan BC pada bulan Agustus di atas Sumatera dan
Kalimantan dipresentasikan oleh munculnya warna merah dengan
luasan yang cukup besar. Sebarannya mencapai puncak dan hampir
menutupi sebagian besar wilayah Kalimantan, Sumatera dan Pulau
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Jawa pada Oktober 2015. Berdasarkan pola spasial rata-rata bulan,
juga menunjukkan variasi perubahan rata-rata bulan yang hampir
sama, perbedaanya adalah bahwa [BC] yang densitasnya kurang dari
10x107kg/m? tidak selalu terjadi pada bulan Oktober. Distribusi
spasial rata-rata bulanan, menunjukkan pola distribusi spasial yang
sangat fluktuatif. Hal ini diperkirakan karena sumber emisi dan
komposisi partikel BC yang bervariasi dan sangat tergantung pada jenis
bahan yang terbakar. Pada bab pendahuluan telah dijelaskan bahwa
BC terbentuk dari proses pembakaran bahan bakar fosil yang tidak
sempurna. Menurut Bond (2007), yang termasuk dalam kategori
sumber utama proses pembakaran tidak sempurna yang menghasilkan
partikel BC adalah mesin diesel yang digunakan untuk transportasi
atau industri, bahan bakar rumah tangga seperti kayu atau arang, dan
proses-proses industri. Hal lain yang diperkirakan mempengaruhi
distribusi BC adalah ratio BC yang menurut AMAP (2011) relatif lebih
tinggi pada pembakaran bahan bakar fosil dibandingkan dengan ratio
BC pada pembakaran bahan bakar biomasa.

3.2 Kontribusi kebakaran hutan pada [BC] di perkotaan.

Aktivitas pembakaran hutan gambut terutama yang sudah
seringkali terjadi di Sumatera dan Kalimantan, saat ini sudah menjadi
masalah substansial yang sangat sulit untuk diselesaikan. Aerosol BC,
memang bukan komponen utama yang dihasilkan dari pembakaran
hutan gambut dan dari jumlah hasil pembakarannya pun relatif sangat
kecil dibandingkan dengan total aerosolnya. Namun seperti yang
dijelaskan dalam pendahuluan, keberadaan aerosol BC di atmosfer
tidak dapat diabaikan karena karakteristiknya yang sangat kuat dalam
mengabsorpsi sinar matahari dan dapat menjadikannya sebagai
kontributor terhadap pemanasan global. Selain itu ukurannya yang
sangat halus dapat mempengaruhi kesehatan manusia bila terhirup
pernafasan.

Tren distribusi [BC] untuk beberapa kota di Indonesia sangat
bervariasi. Hasil pengolahan data dari Januari 2001 sampai dengan
Desember 2015 menunjukkan bahwa hampir di setiap tahun terjadi
distribusi [BC] dengan densitas massanya yang sangat bervariasi.
Dalam penelitian ini dianalisis beberapa kota di wilayah Indonesia
seperti Jakarta, Pekanbaru, Medan, Palangkaraya, Pangkalpinang,
Surabaya, Ambon, Makassar dan Biak, untuk melihat kontribusi
kebakaran hutan pada [BC] pada kota-kota tersebut.

Titik panas merupakan saah satu indikator dari kejadian
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kebakaran hutan. Berdasarkan data titik panas (hotspots) dari sumber
data Kementrian Kehutanan menunjukkan jumlah titik panas yang
cukup besar dan rata-rata terkonsentrasi di Riau, Sumatera Selatan,
Kalimantan Barat dan Kalimantan Tengah (Gambar 3).
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Gambar 3. Sebaran titik panas {hotspots) di wilayah Indonesia
dari tahun 2000 sampai 2012. (Sumber data dari
Kementrian Kehutanan, 2012).

Namun sayangnya data sebaran titik panas tersebut adalah
jumlah total titik panas rata-rata provinsi tahunan dan uraiannya tidak
.secara detail sampai ke perkotaan. Berkaitan dengan Kkontribusi
kebakaran hutan terhadap densitas BC di perkotaan, penulis
memperkirakan bahwa kejadian~ kebakaran hutan yang
dipresentasikan oleh jumlah sebaran titik panas baik yang terjadi di
Sumatera ataupun di Kalimantan berkontribusi pada peningkatan
densitas BC di perkotaan.

Kebakaran hutan yang terjadi pada tahun 2002, menunjukkan
jumlah total titik panas yang tertinggi pada saat itu terjadi di
Kalimantan Tengah sebanyak 20504 titik panas dan di Kalimantan
Barat sebanyak 10892 titik panas (Gambar 3). Berdasarkan analisis
perkotaan (Gambar 4), densitas BC di Palangkaraya mencapai puncak
tertinggi terjadi pada bulan September 2002 sebesar 5. 44x10-5kg/m?,
nilai tersebut merupakan nilai tertinggi yang terjadi selama perioda -
2001-2015. Pada bulan berikutnya (Oktober 2002), [BC] kemudian
turun nilainya sampai kira-kira setengahnya dari nilai pada.bulan
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sebelumnya yaitu 3,08x10-5kg/m?2.
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Gambar 4. Tren distribusi [BC|] di perkotaan dari Januari 2001
sampai Desember 2015.

Peningkatan [BC] yang terjadi diduga merupakan kontribusi dari
peristiwa kebakaran hutan yang terjadi pada saat itu. Sebaran emisi
BC pada bulan September 2002 tersebut juga terpantau sampai ke
beberapa kota lain seperti Pekanbaru, Pangkalpinang, Medan dan
bahkan sampai ke Jakarta dengan densitas yang sangat rendah yang
rata-rata nilainya kurang dari 1. 0x10-5kg/m?.

Kemudian pada tahun 2006, terjadi sebaran titik panas di
Kalimantan Tengah yang jumlah totalnya mencapai 40897 titik panas.
Jumlah sebaran titik panas tersebut merupakan jumlah terbesar yang
terjadi selama perioda 2000-2012. Namun dari analisis perkotaan,
densitas BC di Palangkaraya pada Oktober 2006 hanya mencapai
3,39x10-5kg/m?2, kira-kira setengah dari nilai densitas BC yang terjadi
pada tahun 2002. Sebaran emisi aerosol BC tersebut juga menyebar ke
Pekanbaru, dan Pangkalpinang dengan desitas BC yang nilainya lebih
besar dari 1. 0x10-5kg/m?2, kira-kira 2x lipat dari yang terjadi pada
tahun 2002.

Berdasarkan data titik panas yang diperoleh dari LAPAN,
kebakaran hutan yang terjadi pada tahun 2015, menunjukkan jumlah
total titik panas (hotspotf) tertinggi yang terpantau LAPAN untuk
wilayah Indonesia dengan tingkat kepercayaan =>80% pada bulan
September dan Oktober 2015 adalah > 30000 titik panas. Titik-titik
panas tersebut tersebar hampir di seluruh wilayah Indonesia, dan yang
terbesar terkonsentrasi di Sumatera dan Kalimantan.
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Gambar 5. Sebaran titik pahas (hotspots) rata-rata bulanan di
wilayah Indonesia tahun 2015. (Sumber data LAPAN,
2016).

Berdasarkan analisis perkotaan (Gambar 4), dipresentasikan
Palangkaraya merupakan kota yang sangat terpolusi oleh [BC] karena
densitasnya yang relatif selalu tinggi terutama pada saat kejadian
kebakaran hutan. Penulis menduga bahwa kebakaran hutan gambut di
Kalimantan dan Sumatera telah menyumbang pada peningkatan [BC]
di perkotaan. Dari hasil analisis rata-rata bulanan pada bulan
September dan Oktober 2015 terjadi peningkatan jumlah sebaran titik
panas di Kalimantan Tengah masing-masing 12327 dan 11252 titik
panas, dan pada saat yang sama data [BC] di Palangkaraya juga
mengalami peningkatan sampai sekitar 1,35x10-% - 2,01x10-5 kg/m?.

Analisis secara spasial menunjukkan bahwa (Gambar 6), luasan
spasial yang berwarna merah pada tahun 2002 tidak seluas yang
terjadi pada bulan Oktober 2015, tetapi densitas BC yang terpantau
pada tahun 2015 di Palangkaraya hanya mencapai kira-kira setengah
bagian dari yang terjadi pada tahun 2002. Kebakaran hutan yang
terjadi saat itu mengemisikan aerosol BC dari Palangkaraya sampai ke
Pangkalpinang, Pekanbaru dan jika dianalisis secara mendetail
kemungkinan sampai ke Medan, Makassar dan Jakarta.

Pada Gambar 4 ditunjukkan densitas BC tertinggi ditemukan di
Palangkaraya sebesar 2,01x10-5 kg/m?2, berikutnya densitas BC di
Pekanbaru, Pangkalpinang dan Medan nilainya diantara 1,7x10-5
kg/m?2 dan 1x10-5 kg/m2. Densitas BC di beberapa kota lain yang
posisinya jauh dari Sumatera dan Kalimantan seperti Jakarta,
Surabaya, Makassar, Ambon dan Biak menunjukkan nilai yang cukup
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kecil yaitu antara 8x10-6¢ dan 2x10-°.

Anomali densitas massa black carbon Anomali densitas massa black carbon
Oktober 2002 (107 kg/m? kolom) Oktober 2006 (107 kg/m? kolom)
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Gambar 6. Pola spasial anomali densitas BC rata-rata Oktober
pada tahun 2002, 2006 dan 2015.

Seperti yang dijelaskan Babu and Moorthy (2001), dan juga
penjelasan Hansen dkk. (2000) bahwa walaupun BC hanya mempunyai
waktu tinggal antara 3 — 7 hari saja, tapi karena BC ini termasuk
partikel yang sangat ringan (fine particle), maka BC mampu melakukan
transport ke jarak yar g jauh. Berdasarkan pendapat tersebut, maka
penulis menduga bahwa BC yang terdeteksi di beberapa kota yang
jaraknya relatif jauh dari sumber kebakaran , adalah berasal dari
kebakaran hutan yang terjadi di Kalimantan dan Sumatera. Secara
spasial dapat dilihat pola spasial anomali dari sebaran densitas BC
pada bulan Oktober 2002 dan 2006 yang menyebar hampir menutupi
seluruh wilayah Indonesia, bahkan pada tahun 2015 menutupi seluruh
wilayah Indonesia.

4 KESIMPULAN

Untuk wilayah Indonesia densitas BC berfluktuasi dari nilai
terendah ~ 2x107 kg/m? sampai nilai BC ~ 38x10-7 kg/m?2. Dari tren
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distribusi bulanan untuk rata-rata wilayah Indonesia pada umumnya
ditemukan nilai BC yang tinggi rata-rata terjadi pada bulan September
dan Oktober yang diperkirakan berkaitan dengan peristiwa kebakaran
hutan di Sumatera dan Kalimantan.

Pada peristiwa kebakaran hutan yang terjadi pada tahun 2002,
2006 dan 2015 diperkirakan memberikan kontribusi BC tertinggi
dengan densitas masing-masing sebesar 23,4x10-7 kg/m?2, 36,91x107
kg/m? dan 37,83x107 kg/m?2. BC pada tahun 2015 adalah BC tertinggi
yang ditemukan selama perioda data 2001-2015.

Kebakaran hutan gambut di Kalimantan dan Sumatera juga telah
mengkontribusi pada peningkatan BC di perkotaan. Dari hasil analisis
rata-rata bulanan pada bulan September dan Oktober 2015 terjadi
peningkatan jumlah sebaran titik panas di Kalimantan Tengah masing-
masing 12327 dan 11252 titik panas, dan pada saat yang sama data
BC di Palangkaraya juga mengalami peningkatan sampai sekitar
1,35x10-5 — 2,01x10-5 kg/m2.
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