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ABSTRACT

Research on analysis of the composition of the atmosphere in Indonesian based on satellite data has been
conducted. The aim of the research is to understand the characteristics of atmospheric parameters in Indonesia
especially ozone, CO and CH,. Sources of natural and anthropogenic activity can affect the amount and character
of the chemical composition of the atmosphere, including ozone, CO and CH,. The characteristics of the chemical
composition of the atmosphere studied by performing data inventory of ozone, CO and CH, data based on AQUA-
AIRS for the period of 2003-2014. The method of this research is the analysis of the annual and seasonal pattern
also perform statistical analysis of the relationship between ozone variation with CO and CH . Analysis of temporal
variations provide results that ozone in Indonesia vary between 215 up to 271 DU. CO between 1.5 to 2.9 1 0'¢
molecules/cm’ while CH  varies between 3.66 to 3.77 1 0'° molecules/cm®. Analysis of seasonal variations shown by
the variation of ozone and CO, while CH, besides showing seasonal variations also showed an increasing trend
Sfrom year to year. Analysis of seasonal variation of ozone reaches a maximum at JJA (246.9 DU) and minimum at
DJF (231.8 DU). Maximum of CO shown in SON (1.83 10" molecules/cm’) and minimum on MAM (1.74 10"
molecules/cm®) while the seasonal pattern of CH, reaches a maximum at the JJA (3.71 1 0" molecules/cm®) and
minimum on SON (3.69 10'° molecules/cm?).
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. ./ABSTRAK

Penelitian analisis komposisi atmosfer Indonesia berbasis data satelit telah dilakukan dengan tujuan untuk
memahami karakteristik parameter atmosfer di Indonesia khususnya ozon, CO dan CH4. Sumber alamiah dan
aktivitas antropogenik dapat mempengaruhi jumlah maupun karakter komposisi kimia di atmosfer termasuk ozon,
CO dan CH,. Karakteristik komposisi kimia di atmosfer diteliti dengan melakukan inventori data ozon, CO dan
CH, berbasis data AQUA-AIRS periode 2003-2014. Metoda penelitian yang dilakukan adalah analisis pola tahunan,
musiman serta melakukan analisis statistik keterkaitan perubahan ozon dengan CO dan CH,. Analisis variasi
temporal memberikan hasil bahwa ozon di Indonesia bervariasi antara 215 DU sd 271 DU. CO antara 1,5 sd 2,9 10'
molekul/cm? sedangkan CH, bervariasi antara 3,66 sd 3,77 10" molekul/cm®. Analisis variasi musiman ditunjukkan
oleh variasi ozon dan CO, sedangkan CH, selain menunjukkan variasi musiman juga menunjukkan trend
peningkatan dari tahun ke tahun. Analisis variasi musiman ozon mencapai maksimum pada JJA (246,9 DU) dan
minimum pada DJF (231,8 DU). CO maksimum pada SON (1,83 10'® molekul/cm?) dan minimum pada MAM (1,74
10'® molekul/cm?) sedangkan pola musiman CH4 mencapai maksimum pada JJA (3,71 10" molekul/cmz) dan
minimum pada SON (3,69 10'° molekul/cm?).

Kata kunci :AQUA-AIRS, CH,, CO, ozon

PENDAHULUAN digunakan untuk mengamati dan menganalisis
karakteristik parameter atmosfer dalam cakupan
yang luas dan periode waktu yang cukup
panjang.

Penelitian komposisi atmosfer di wilayah
Indonesia berbasis data satelit dilakukan dengan
tujuan untuk memahami karakteristik dari
masing-masing parameter berupa variasi masing-
masing konsentrasi parameter atmosfer serta
keterkaitannya dengan parameter atmosfer yang

Penelitian komposisi atmosfer secara kontinyu di
wilayah Indonesia dilatar belakangi oleh masih
sangat terbatas dan masih sangat sulit untuk
melakukan penelitian terutama untuk cakupan
wilayah yang luas. Oleh karena itu data
komposisi atmosfer dari satelit yang mengamati
komposisi atmosfer sangat diperlukan karena
data parameter atmosfer dari data satelit dapat
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lain. Penelitian komposisi atmosfer Indonesia
dilakukan dengan menggunakan data ozon, CO
dan CH, dari AQUA-AIRS dengan periode
pengamatan dari tahun 2003 sampai dengan
tahun 2014. )

Sebagian besar ozon (sekitar 97%) ditemukan
di atmosfer terkonsentrasi di stratosfer pada
ketinggian15 sampai 55 kilometer di atas
permukaan bumi. Ozon stratosfer ini l?erperan
sangat penting untuk kehidupan di bumi karena
menyerap radiasi ultraviolet yang berbahaya.
Dalam beberapa tahun terakhir, tingkat ozon
stratosfer telah menurun karena aktivitas
antropogenik berupa pelepasan kloro fluoro
karbon (CFC) ke atmosfer sejak akhir 1970-an.
Pengukuran satelit telah menunjukkan bahwa
zona dari 65° Lintang Utara sampai 65° Lintang
Selatan telah mengalami penurunan ozon
stratosfer sekitar 3% sejak tahun 1978. Untuk
wilayah lintang menengah, karakteristik ozon
secara vertikal, latitudinal, maupun musiman
telah menunjukkan adanya perubahan yang
menunjukkan bahwa halogen menjadi penyebab
utama dari fenomena ini. Proses penguraian ozon
di stratosfer bawah dikatalisis oleh reaksi dengan
BrO, ClO, HO,, dan N,0. '?

Pembentukan ozon paling tinggi terjadi di
wilayah katulistiwa karena sinar matahari
bersinar terus menerus sepanjang tahun. Akan
tetapi, konsentrasi ozon paling besar terdapat di
*wilayah kutub (lintang tinggi dan lintang
menengah) disebabkan adanya transport ozon dan
dinamika atmosfer dari khatulistiwa. Konsentrasi
ozon total di wilayah tropis meningkat pada saat
musim kemarau dan menurun saat musim
hujan.**

Karbon monoksida (CO) dapat bereaksi
dengan hidroksil (OH) radikal di atmosfer.
Karena OH radikal dapat mengurangi life time
gas rumah kaca seperti CH, | CO secara tidak
langsung dapat meningkatkan potensi pemanasan
global dari gas rumah kaca. Karbon monoksida di
atmosfer juga dapat menyebabkan pembentukan
ozon di troposfer yang bersifat gas rumah kaca.
Konsentrasi CO di atmosfer global bervariasi
sepanjang tahun, mulai dari 30 ppb hingga sekitar

200 ppb. Disamping berasal dari sumber buatan

manusia, CO juga dapat berasal dari oksidasi
CH; dan hidro karbon lainnya di atmosfer.
Sedangkan sink (rosot) dari CO adalah karena
bereaksi dengan OH di atmosfer, juga karena
deposisi di permukaan (ground). Saat ini lebih
dari setengah dari emisi CO ke atmosfer adalah
buatan manusia. Konsentrasi tertinggi CO
cenderung terjadi dekat wilayah dengan populasi
yang tinggi. Pada skala global, belahan bumi

utara lebih padat penduduknya sehingga memiliki
konsentrasi CO yang lebih tinggi dibandingkan di
belahan bumi selatan. Pembakaran biomassa dan
penggunaan bahan bakar fosil merupakan sumber
utama emisi karbon monoksida buatan manusia.’
Sumber utama CO berasal dari proses
pembakaran tidak sempurna pada bahan bakar
minyak, pembakaran biomasa, dan proses
oksidasi fotokimia pada metana dan hidrokarbon
lainnya di atmosfer. Sumber utama CO berasal
dari wilayah daratan yang memiliki faktor
terpenting sumber CO yaitu emisi antropogenik
dan pembakaran biomasa di musim kering/
kemarau di wilayah tropis dan pada periode
hangat di wilayah lintang tinggi. Oksidasi
fotokimia metana dan hidrokarbon menjadi
sumber penting CO di daerah tropis begitu juga
untuk daerah lintang tinggi di musim panas.
Penyebab utama terurainya CO adalah akibat
reaksi dengan radikal OH yang memicu
pembentukan CO, dan perusakan ozon. Pada
kondisi daerah yang terpolusi, nitrogen oksida
dapat menjadi penyebab terurainya CO yang
memicu pembentukan CO, dan ozon.®

Metana (CH,): adalah gas rumah kaca
terpenting kedua. CH, lebih kuat dari CO,
karena forcingradiasi yang dihasilkannya per
molekul lebih besar. Keberadaan CH, di
atmosfer konsentrasinya jauh lebih rendah dari
CO, di atmosfer. Konsentrasi CH,yang terukur
biasanya dalam bagian per miliar (ppb)
sedangkan CO, dalam bagian per sejuta (ppm).
CH, juga memiliki waktu tinggal di atmosfer
jauh lebih pendek daripada CO,. Waktu tinggal
untuk CH, kira-kira 10 tahun, dibandingkan
dengan CO, yang mempunyai waktu tinggal di
atmosfer selamaratusan tahun. Sumber alami
CH, diantaranya adalah lahan basah di daerah
tropis dan di belahan bumi utara. Sink (rosot)
untuk CH,; adalah atmosfer itu sendiri, karena
CH,; mudah bereaksi dengan radikal hidroksil
(OH) di troposfer juga di stratosfer. Di troposfer
dan stratosfer CH, akan membentuk CO, dan uap
air (H,O). Rosot alami CH, lainnya adalah tanah,
yang mengakibatkan CH, teroksidasi oleh
bakteri’  Konsentrasi CH,  mengalami
peningkatan karena. aktivitas antropogenik
termasuk pertanian, pembakaran biomassa,
tambang batubara. Aktivitas antropogenik ini
sangat signifikan mempengaruhi budget CH,
secara global.” Perubahan konsentrasi CH,4 juga
akan berpengaruh terhadap produksi ozon di
troposfer.® Oksidasi CH, oleh OH juga

merupakan sumber utama CO dan formaldehid di
troposfer.’
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METODOLOGI

Data yang digunakan pada penelitian ini
merupakan data total kolom ozon (DU), CO (10"
molekul/cm?) dan CH, (1,0'9 molekul/cm?®) di
wilayah Indonesia (10° LU — 10° LS dan 94° BT-
141 ° BT) hasil observasi Atmospheric Infra Red
Sounder (AIRS) dari satelit Aqua. Data yang
diperoleh merupakan data global rata-rata
bulanan dengan grid 1° lintang x 1° bujur.
Periode data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah dari tahun 2003 sampai dengan tahun
2014.1%4

Metodologi penelitian yang diakukan adalah
melakukan ekstraksi data ozon, CO dan CH,
untuk wilayah Indonesia dari data AQUA-AIRS
global dalam format HDF untuk periode 2003
sampai dengan 2014,

Selanjutnya dilakukan konversi data dari HDF
format wuntuk data ozon, CO dan CH,
menggunakan HDF view dan EXCELL.
Kemudian dilakukan pengolahan data dengan
analisis time series untuk memperoleh variasi
musiman dan tahunannya. Selanjutnya dibuat
diagram Hovmoller untuk menunjukkan variasi
ozon, CO dan CH,4 pada posisi lintang dan bujur
Indonesia ~ yang  mengalami  perubahan
konsentrasi dengan berubahnya waktu. Dilakukan
pula analisis keterkaitan ozon dengan CO dan
CH; di Indonesia yang akan menjelaskan
pengaruh CH4 dan CO terhadap ozon.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Variasi temporal ozon, CO dan CH,4

Variasi temporal ozon, CO dan CH, Indonesia
dari data AQUA-AIRS dapat memberikan
Gambaran karakter ketiga parameter tersebut
berupa pola tahunan, musiman, dan variasinya
dari tahun ke tahun. Pada Gambar l.a dapat
dilihat variasi temporal ozon di Indonesia yang
bervariasi antara 215 DU sampai dengan 271
DU. Konsentrasi ozon yang rendah terjadi pada
tahun 2005, 2007 dan 2010 hal ini terkait dengan
kondisi La Nifia yang identik dengan kandungan
uap air yang tinggi. Sebagai konsekuensinya
kondisi ozon akan menjadi lebih rendah karena
uap air dapat merusak ozon sehingga ozon di
tahun-tahun terjadinya La Nifia menjadi lebih
rendah. Sedangkan pada tahun 2004, 2006 dan
2009 terjadi kondisi sebaliknya yaitu konsentrasi
uap air sangat minim karena musim kemarau
yang panjang sehingga konsentrasi uap air yang
minim tidak dapat merusak proses pembentukan
ozon sehingga konsentrasi ozon menjadi lebih

tinggi.
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Variasi temporal CO di Indonesia ditampilkan
pada Gambar 1(b). Dari tahun 2003 s.d. 2014 di
Indonesia konsentrasi CO bervariasi antara 1,5
s.d. 2,9x10" molekul/cm®. Nilai maksimum
terjadi pada bulan Oktober tahun 2004 dan 2006
karena didominasi oleh pengaruh peristiwa
kekeringan dan kebakaran hutan. Variasi
temporal CO menunjukkan kondisi ekstrim pada
Oktober 2006 karena terjadi kebakaran hutan
yang besar di wilayah Indonesia khususnya di
Sumatera.

Gambar 1(c) memperlihatkan variasi temporal
CH; di Indonesia dengan konsentrasi yang
bervariasi  antara 3,66 s.d. 3,77x10"
molekul/cm?. Variasi temporal CH, di Indonesia
memperlihatkan terjadinya peningkatan
konsentrasi dari tahun ke tahun khususnya dari
tahun 2008 sampai 2014.

Variasi temporal ozon total di Indonesia
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Gambar 1. Variasi temporal ozon (a), variasi
temporal CO (b) dan variasi temporal CHy (c) di
Indonesia dari tahun 2003 - 2014.

Variasi musiman ozon, CO dan CH, di
Indonesia

Untuk memperoleh pola musiman komposisi
atmosfer, dibuat pola rata-rata musiman 2003
sampai dengan 2013 untuk bulan-bulan
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Desember Januari Februari (DJF), Maret April
Mei (MAM), Juni Juli Agustus (JJA) dan
September Oktober November (SON). Pada
Gambar 2 disajikan variasi rata-rata musiman
ozon, CO dan CH, di Indonesia dari tahun 2003-
2014. _ _ _

Analisis rata-rata variasi musiman o0zon di
Indonesia periode 2003 sampai dengan 2014
pada Gambar 2(a) menunjukkan bahwa ozon
mencapai maksimum pada JJA (246,9 DU) dan
minimum pada DIJF (231,8 DU). Ozon
menunjukkan maksimum pada bulan-bulan JJA
terkait dengan konsentrasi uap air yang minimum
pada bulan-bulan JJA (musim kering) sehingga
pembentukan ozon akan maksimum.
Minimumnya ozon pada bulan-bulan DJF terkait
dengan melimpahnya konsentrasi uap air di
atmosfer Indonesia yang  mengakibatkan
terjadinya perusakan ozon. Variasi musiman
ozon di Indonesia sesuai dengan hasil Kaye, et
al* yang menyatakan bahwa konsentrasi ozon
total di wilayah tropis meningkat pada saat
musim kemarau dan menurun saat musim hujan.
Pada Gambar 2(b) dapat dilihat variasi musiman
CO maksimum pada SON  (1,83x10'
molekul/cm®) dan minimum pada MAM
(1,74x10"® molekul/cm?).
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Gambar 2. Variasi rata-rata musiman ozon (a), CO (b)
dan CH, (c¢) di Indonesia dari tahun 2003sd 2014

Pola CO yang selalu maksimum di musim
tersebut terkait dengan peristiwa kekeringan

Untuk pola musiman, pola konsentrasi CO pada
bulan SON lebih tinggi daripada pola CO pada
musim lainnya khususnya pada tahun 2002, 2004
dan 2006. Variabilitas CO dengan nilai
maksimum terjadi pada bulan Oktober 2006
akibat peristiwa kebakaran hutan hal ini
menunjukkan bahwa variabilitas CO sangat
dipengaruhi  oleh  pembakaran  biomassa
(kebakaran hutan).

Variasi musiman CH,4 di Indonesia pada 2003
sampai 2014 ditampilkan pada Gambar 3(c). CH4
di Indonesia mencapai maksimum pada JJA
(3,71x10" molekul/cmz) dan minimum pada
SON (3,69x10" molekul/cm?). Variasi musiman
CH, di Indonesia antara variasi musiman
maksimum dan minimum perbedaan nya tidak
terlalu signifikan.

Dengan membuat diagram Hovmoller untuk
ozon, CO dan CH,, dapat diperoleh variasi ozon,
CO dan CH, pada posisi lintang dan bujur
Indonesia yang mengalami perubahan dengan
berubahnya waktu. Pada Gambar 3 dapat dilihat
diagram Hovmoller untuk variasi ozon di
Indonesia. Distribusi konsentrasi ozon yang
tinggi pada SON' tahun 2006 dominan pada
lintang dan bujur timur hampir seluruh wilayah
Indonesia. Pada 2010 ozon yang rendah
terdeteksi di hampir seluruh lintang dan bujur
wilayah Indonesia.

Vs cuontotl OU) 6 ndenesa Variasi ozon totd {DU) d Indonesia
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Gambar 3. Diagram Hovmoller ozon (DU) di
Indonesia berdasarkan variasi Lintang (a) dan
berdasarkan variasi Bujur Timur (b) dari tahun 2003
sd 2014 berbasis data AQUA AIRS.

Prosiding SNSA 2015 — Halaman 176




446420240608 LU .
Lrtang Bujur Tinur

Gambar 4. Diagram Hovmoller CO (10"
molekul/cm?) di Indonesia berdasarkan variasi Lintang
(a) dan berdasarkan variasi Bujur Timur (b) dari tahun
2003 s.d. 2014 berbasis data AQUA AIRS.

Pada Gambar 4 dapat dilihat diagram
Hovmoller untuk distribusi CO di Indonesia.
Pada Gambar 4(a) konsentrasi CO paling
dominan terjadi pada SON 2006 dan terdeteksi di
hampir seluruh wilayah Indonesia. Pada tahun
2004 pada 3° Lintang Selatan hingga 0° dan 0°
hingga 5° Lintang Selatan, serta 95°-120° Bujur
Timur pada wilayah ini konsentrasi CO
menunjukkan nilai yang tinggi. Posisi lintang dan
bujur tersebut merupakan posisi Indonesia bagian
barat khususnya Pulau Sumatera dan Kalimantan.
Hal ini juga menunjukkan adanya kontribusi
sangat besar dari kejadian kebakaran hutan dan
kekeringan pada 2004 dan 2006 terhadap
konsentrasi CO di hampir seluruh wilayah
Indonesia.

Pada Gambar 5 dapat dilihat diagram
Hovmoller distribusi CH4 di Indonesia. Pada
Gambar 5(a), berdasarkan variasi lintang CHy4
yang dominan tinggi sepanjang tahun adalah
pada lintang 5 hingga 9° Lintang Utara dan 4
hingga 9.5° Lintang Selatan pada tahun 2007
hingga 2014. Sedangkan pada 1 hingga 4°
Lintang Selatan relatif rendah sepanjang tahun.
Pada Gambar 5(b) berdasarkan variasi bujur
timur pada 94-95° bujur timur, 105-108 ° bujur
timur dan 126-133 ° bujur timur menunjukkan
konsentrasi CH4 yang tinggi. Konsentrasi CH,4
yang relatif rendah terdeteksi pada 102 BT °,
114-116 ° BT dan 138-140 ° BT. Posisi lintang
dan bujur dengan CH, tinggi tersebut merupakan
posisi Indonesia bagian barat khususnya posisi
Pulau Sumatera dan Kalimantan dan CH, rendah
adalah di wilayah Papua.
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Gambar 5 a. Diagram Hovmoller CH, ( 10+
molekul/cm?) di Indonesia berdasarkan variasi Lintang
dan b. berdasarkan variasi Bujur Timur dari tahun
2003 sd 2014 berbasis data AQUA AIRS.

Analisis Statistik

Analisis statistik keterkaitan ozon dengan CO
dan CH4 di Indonesia berdasarkan data AQUA-
AIRS periode 2003-2014 dilakukan dengan
menggunakan analisis regresi. Hasil analisis
regresi yang diperoleh:

Ozon=-77+89.1 CHy - 7.79 CO

Tabel 1. Hasil analisis statistik

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant -76.9 158.5 -0.49 0.628

CH, 89.09 43.08 2.07 0.040 1.024
CO -7.788 5.156 -1.51 0.133 1.024

Hasil analisis korelasi antara ozon dengan CO
dan CH; menunjukkan bahwa CH, mempunyai P
value lebih kecil dari 0,05 yaitu 0,040 yang
mengartikan bahwa CH,; mempunyai pengaruh
yang signifikan terhadap pembentukan ozon.
Sedangkan CO mempunyai P value 0,133 atau
lebih besar dari 0,05 menunjukkan bahwa CO
kurang  signifikan  pengaruhnya  terhadap
pembentukan ozon.

Data parameter atmosfer Indonesia dari data
AQUA-AIRS tahun 2003-2014 yang di analisis
adalah ozon, CO dan CH,. Hasil analisis
menunjukkan secara temporal komposisi kimia
atmosfer di Indonesia mempunyai pola musiman
dan tendensi peningkatan walaupun periode
maksimum dan minimumnya mempunyai
perbedaan waktu.

Variasi musiman ozon mencapai maksimum
pada JJA (246,9 DU) dan minimum pada DJF
(231,8 DU). CO maksimum pada SON
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(1,83x10'® molekul/cm’) dan minimum pada
MAM (1,74x10'® molekul/cm®) sedangkan pola
musiman CH, mencapai maksimum pada JJA
(3,71x10"° molekul/cm2) dan minimum pada
SON (3,69x10" molekul/cm?).

KESIMPULAN

Hasil analisis variasi temporal komposisi
atmosfer dari data AQUA-AIRS 2003 - 2014
memberikan hasil bahwa ozon di Indonesia
bervariasi antara 215 DU sd 271 DU. CO antara
1,5 sd 2,9x10'® molekul/cm® sedangkan CH,
bervariasi antara 3,66 sd 3,77x10" molekul/cm?.
Analisis variasi musiman ditunjukkan oleh
variasi ozon dan CO, sedangkan CH, selain
menunjukkan variasi musiman juga menunjukkan
trend peningkatan konsentrasi dari tahun ke
tahun. Analisis variasi musiman ozon mencapai
maksimum pada bulan-bulan JJA (246,9 DU) dan
minimum pada DJF (231,8 DU). CO maksimum
pada SON (1,83x10" molekul/em®) dan
minimum pada MAM (1,74x10'® molekul/cm?)
sedangkan pola musiman CH,; mencapai
maksimum pada JJA (3,71x10" molekul/cm?)

dan minimum pada SON  (3,69x10"
molekul/cm?).
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