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Abstract

In this study is focussed at applying of high resolution climate model CCAM
(Conformal Cubic Atmospheric Model) by using method of dynamic downscaling,
Downscaling the used is CCAM run on condition that initial condition and boundary
condition of Generale Circullation Model CSIRO-MARK3.5, GFDLCM2.0,
GFDLCM2.1, MIROC3_2_MEDRES, MPI_ECHAMS, UKMO_I IADCM3. Scenario
Emission green house gasses the used is SRES A2. Model run by 2 phase, Firstly phase
run simulation of year 1971 up to 2000, later then do scenario of year 2041 up to year
2100. Result of analysis of climatological season of DIF, MAM, JJIA and SON,
indicating that spatial correlation between model with observation for the Indonesian
region are for rainfall between 84,15 - 95.36, rmse between 36.13 - 54.09, bias between
0.1 - 14.54. While spatial correlation of surface air temperature, that is equal between
99.36 - 99.43, rmse 1.29 - 1.4 and diffraction 0.01 - 0.11. Surface Air Temperature
projection of year 2041 - 2060 natural Indonesian region increase 0.8 - 2.6 OC, Nature
of rainfall most Indonesia region [is] normal, some natural arca [of] increase 10 - 30 %
and degradation 10 - 30%, in the year 2080 - 2099 natural surface air temperature [of]
increase range from 1.6 - 4.5 OC, nature of rainfall most Indonesia region range from
normally, degradation between 10 - 50 %, increase range from 10 - 40 %.

Keywords: climate change, dynamic downscaling, season, correlation.

Abstrak
Dalam studi ini difokuskan pada penerapan model iklim resolusi tinggi CCAM
(Conformal Cubic Atmospheric Model) dengan menggunakan metoda downscaling
dinamis. Downscaling yang digunakan adalah CCAM dijalankan dengan syarat batas
dan syarat awal dari model sitkulasi global CSIRO-Mark3.5, GFDLCM2.0,
GFDLCM2.1, MIROC3_2_MEDRES, MPI_ECHAMS, UKMO_HADCMS3. Skenario
emisi gas rumah kaca yang digunakan adalah SRES A2.
Model dijalankan 2 tahap, yaitu tahap pertama menjalankan simulasi dari tahun 1971
sampai dengan 2000, kemudian melakukan skenario dari tahun 2041 sampai dengan
tahun 2100.
Hasil analisis klimatologi musim DJF, MAM, JJA dan SON, menunjukkan bahwa
korelasi spasial antara model dengan observasi untuk wilayah Indonesia untuk curah
hujan adalah antara 84.15 — 95.36, rmse antara 36.13 — 54,09, bias antara 0.1 — 14.54.
Sedangkan korelasi spasial suhu udara permukaan, yaitu sebesar 99.36 — 99.43, rmse
1.29 — 1.4 dan bias 0.01 — 0.11. Proyeksi suhu udara permukaan tahun 2041 — 2060
wilayah Indonesia mengalami kenaikan 0.8 — 2.6 °C, Sifat curah hujan sebagian besar
wilayah Indonesia adalah normal, beberapa daerah mengalami kenaikan 10 — 30 % dan
penurunan 10 — 30%, pada tahun 2080 — 2099 suhu udara permukaan mengalami
kenaikan berkisar antara 1.6 — 4.5 OC, sifat curah hujan sebagian besar wilayah
Indonesia berkisar antara normal, penurunan antara 10 — 50 %, kenaikan berkisar

antara 10 — 40 %.

Kata kunci: perubahan iklim, downscaling dinamik, musim, korelasi.
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biomassa dan pro i .
2001). Perubalrl)andl:ﬁ?;csnclx:lcqli] gg"%}gap .SCbagai penycbab perubahan iklim (Prentice et al,
yang signifikan bagi Ckosist;:m p 2 dan konsekuensi perubahan iklim merupakan implikasi
Bl an masyarakat mulai dari skala lokal, regional dan global.
Pembangunan: skenario perubahan ikli 2 reg '
menilai potensi dampak pada b ‘b Iklim merupakan salah satu langkah kunci dalam
(GCM) merupakan analisis al'cr agai kcglalan.. Skenario berbasis _model sirkulasi global
al. 2001). Kebanyakan su]:d'":jg umum yang digunakan dalam kajian dampak (Mearns ct
beberana GCM I dampak menggunakan skenario berbasis satu GCM atau

P yang berbeda yang disajikan sebagai hasil alternatif. Perbedaan output
model yang besar, baik model global (GCM) d v i )i ink.
ketidakpastian yang mend g =M ) dan model regional (RCM) itu mencerminkan
onailal laasinods] asarinya, ha.l ini merupakan kendala bagi para ilmuwan dalam

ai akurast model untuk memprediksi perubahan iklim. Menghadapi dilema ini, adalah
sangat.buaksz}na }l.nluk menerapkan berbagai model untuk menyelidiki dampak yang
mungkin. Hasnl kajian dengan skenario tunggal (satu GCM) menunjukkan hasil yang tepat
akan tetapi hanya bcr!aku untuk skenario tertentu, Hal seperti itu tidak mungkin (unlikely)
upmk mempresentasikan kemungkinan yang terjadi pada masa depan karena tidak
dldzgsarkan kepada spektrum yang penuh skenario perubahan iklim masa depan, dengan
begitu adalah sangat bersifat untung-untungan (Hulme & Carter 1999).

Dalz_am.bc.berapa tahun terakhir, penggunaan model area terbatas untuk simulasi
dan skenario iklim merupakan hal yang umum. Model area terbatas (RCM) dijalankan
dengan menggunakan syarat awal dan syarat batas (downscale) dari hasil simulasi dan
skenano' model global (misalnya McGregor 1997, Wang et al. 2004). Metode ini dapat
memberikan informasi iklim yang diperlukan untuk mengkaji dampak perubahan iklim.

Perkembangan terakhir penggunaan model dalam studi iklim adalah penggunaan
variabel-variabel resolusi GCM sebagai RCM. Keuntungan metoda ini adalah menghindari
kesalahan refleksi batas lateral (lateral boundary reflection), kesalahan ini menghasilkan
kecepatan vertikal palsu dan curah hujan palsu di dekat perbatasan dari downscaling
menggunakan model area terbatas, teknik ini juga menghindari masalah yang disebabkan
oleh kesalahan dari model global yang menjadi 'hosts' dan model iklim model skala-halus
memiliki perbedaan bias suhu dan kelembaban, Teknik ini yang digunakan Conformal-
Cubic Atmospheric Model (CCAM). CCAM dapat dijalankan sendiri yaitu model global
dengan daerah tertentu seabagai model regional (resolusi spasial yang tinggi).

1.1.Deskripsi Model dan Downscaling

CCAM dikembangkan oleh CSIRO (McGregor 2005; McGregor and Dix 2001,
2008), dan mencakup parameterisasi fisis yang cukup komprehensif, sebagian besar sama
dengan dengan GCM CSIRO-Mk3 dan GFDL. Parameterisasi radiasi gelombang panjang
dan pendek (Schwarzkopf dan Fels 1991) yang digunakan interaktif dengan distribusi
awan yang ditentukan oleh schema cairan dan es-air Rotstayn (1997). Moc_lel
mempekerjakan  skema stabilitas-bergantung pada lapisan batas berdasarkan Monin-
Obukhov (McGregor ct al. 1993). Skema kanopi dijelaskan oleh Kowalezyk et al. (1994),
memiliki enam lapisan suhu tanah, enam lapisan untuk kelembaban tanah (p.emecahan
persamaan Richard), dan tiga lapisan untuk salju. Menggunakan skema konveksi kumulus
penutupan flusks massa, seperti yang dijelaskan oleh McGregor (2003), dan mencakup
baik downdrafts dan detrainment. . o

CCAM dapat digunakan dalam mode .kua51-seragan'1 (quasi-uniform), atau
transformasi grid menggunakan tranformasi Schmidt (1977), misalnya untuk sebuah grid
60 km, CCAM dapat digunakan untuk downscale langsung menggunakan suhu muka laut
(SST) dan lautan es dari model global kopel atmosfer-laut (misalnya, Engelbrecht et al.
2008). Kebanyakan GCM saat ini tidak melakukan koreksi fluks antara atmosfer dan laut,
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sehingga terjadi bias SST saat sekarang mencapai 2 derajat dekat Australia, dibang, \
dengan pengamatan. Simulasi CCAM tidak hanya menggunakan SST harian day “b’oan
GCM, tetapi dengan rata-rata bulanan dua dimensi sehingga masalah bias dapat dikmangsits-

Gambar 1.1. a). Model global dengan resolusi grid ~ 200 km dan 18 level vertical,
b). Model Regional (CCAM) dengan resolusi grid 50 km.

Simulasi di daerah tropis merupakan hal yang sangat penting dan menantang
apakah model mampu mensimulasi perilaku monsun asia dan ekuator, karena mereky
sangat dipengaruhi oleh konvektif dan orograpi. Disamping itu pulau-pulau di benua
maritim merupakan salah satu faktor yang menyebabkan kesulitan dalam mensimulas;
curah hujan atas wilayah Indonesia (Neale dan Slingo 2003). Adanya perbedaan yang nilai
ct:lrah hujan anatara model dan observas; yang cukup besar di sebagian wilayah Indonesia
disebabkan karena ukuran grid model 50 km x 50 km, sedangkan proses pembentukan

konve];si/proses pembentukan curah hujan di wilayah tropis berlangsung dalam skala 10 -
20 km” (Juaeni, dkk., 2008).

2. DATA DAN METODE

2.1.DATA

Data yang digunakan dalam kajian ini adalah keluaran model CCAM (Cubic
Conformal Atmospheric Model) dengan syarat awal dan syarat batas dari model global
GFDLCM20, GFDLCM21, MIROC3 2 MEDRES, MK3.5_B35, MPI_ECHAMS, dan
UKMO_HADCMS3. Skenario emisi yang digunakan adalah SRES A2. Sebagai referensi
(baseline) data dari tahun 1971 — 2000, data proyeksi iklim yang digunakan adalah dari
tahun 2041 — 2061 dan 2081 —2099.

22.METODE

Metodologi yang digunakan dalam kajian ini adalah membandingkan keluaran
CCAM dengan observasi untuk parameter iklim curah hujan dan suhu udara permukaan,
variable yang dilihat adalah korelasi pola spasial, kesalahan akar kwadrat (rmse) dan biag
(penyimpangan model dari observasi). Data observasi yang digunakan sebagai referensi
adalah data CRU 0.5x0.5 derajat selama 30 tahun (tahun 1971-2000) musim DJF, MAM,
JJA dan SON.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Model dijalankan dengan 2 langkah, pertama simulasi dari tahun 1971 samjﬂ;
dengan tahun 2000 dan digunakan sebagai referensi (baseline) dan langkah k:{ :i
melakakuan skenario jangka menengah (50 tahun) dan jangka panjang (100 tahun). Ha
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simulasi sebagai referensi diban
model dalam mensimulasi dan me
sebagai berikut :

dingkan dengan observasi untuk melihat kemampuan
mproyeksi sifat iklim. Hasil simulasi dan skenario adalah

3.1.KONDISI SUHU UDARA PERMU
3.3.1. Suhu Udara Permivkas KAAN DAN CURAH HUJAN
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Gambar 3.1. Suhu Udara Permukaan ( C) klimatologi observasi (CRU 1971-2000)

Dari Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa suhu udara permukaan rata-rata (1971-2000)
wilayah Indonesia pada musim basah (DJF) berkisar antara 19 sampai dengan 28 °C, suhu
minimum terjadi di Papua bagian tengah (pegunungan Jayawijaya), selatan Sumatera, Jawa
Barat bagian selatan, bagian tengah Jawa Tengah, bagian utara Kalimantan, bagian utara
Papua sebelah barat, Halmahera berkisar antara 24 — 26 OC, sebagian besar Sulawesi,
terutama bagian tengah dan utara berkisar antara 21 — 25 OC, sebagian besar Sumatera,
Jawa, Kalimantan,dan papua berkisar antara 26 — 27 OC. Suhu permukaan Bali berkisar
antara 26 — 27 °C, Nusa Tenggara suhu udra permukaannya berkisar antara 25 — 26 °c.
Suhu udara permukaan Ambon berkisar antara 26 — 27 OC. Suhu udara permukaan yang
paling tinggi terjadi di Madura dan Papua timur bagian selatan berkisar antara 28 — 29 °C.

Suhu udara permukaan wilayah Indonesia pada musim peralihan (MAM), berkisar
antara 19 sampai dengan 28 OC, suhu minimum terjadi di Papua bagian tengah
(pegunungan Jayawijaya), berkisar antara 24 — 28 OC. Suhu udara Jawa berkisar antara 24
—27°C. Kalimantan berkisar antara 24 — 28 OC. Sulawesi berkisar antara 22 — 28 °C. Suhu
udara permukaan Papua berkisar antara 19 — 28 °C. Maluku berkisar antara 25 27 °c,
Suhu udara Bali berkisar antara 26 - 27 OC, Nusa Tenggara berkisar antara 24 — 26 °c.

Suhu udara permukaan wilayah Indonesia pada musim kering (JJA) berkisar
antara 19 sampai dengan 28°C, suhu minimum terjadi di Papua bagian tengah
(pegunungan Jayawijaya), Sumatera berkisar antara 24 - 28°C, guhu udara jawa berkisar
antara 24 — 27 °C. Suhu udara Bali berkisar antara 25 — 26 C. Nusa Tenggara suhu
udaranya berkisar antara 24 - 25°C. Kalimantan suhu udaranya berkisar antara 24 — 28°C.
Sulawesi berkisar antara 22 — 25°C. Maluku berkisar antara 25 — 26°C. Suhu udara papua
angtara 19 — 27°C. . . . .

Suhu udara permukaan wilayah Indonesia pada musnmoperallhan_SON berkisar
antara 19 — 28°C. Suhu udara Sumatera berkisar antara 24 - 28°C. Sepaglan besar Jawa
berkisar antara 24 — 28°C. Sebagian besar Sulawesi sghu udaranya berk_lsar antara 22 — 28
©C. Suhu udara permukaan Papua bervariasi 19 — 28°C. Maluku })erklsar antara 25 = 27
OC. Suhu udara Bali berkisar antara 26 -27 °C, Nusa Tenggara berkisar antara 26 - 27 °C.
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3.3.2. Curah hujan
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Gambar 3.2. Curah hujan (mm) klimatologi observasi (CRU 1971 -2000)

Dari Gambar 3.2 dapat dilihat bawah pada bulan basah (DJF) curah hujan wilayah
Indonesia berkisar antara 150 sampai dengan 450 mm/bulan, curah hujan tertinggi terjadi
di Jawa tengah dan Papua timur bagian tengah, sedangkan paling rendah terjadi di daerah
Aceh bagian utara, sebagian kecil Kalimantan timur, Sulawesi utara sebelah selatan,
sebagian kecil Sulawesi tenggara, Halmahera, Ambon. Curah hujan Sumatera berkisar
antara 250 — 450 mm. Curah hujan jawa berkisar antara 200 — 400 mm. Sulawesi berkisar
antara 200 — 250 mm. Papua berkisar antara 200 — 250 mm. Bali, Nusa Tenggara berkisar
antara 350 — 400 mm.

Pada bulan peralihan MAM, Sumatera berkisar antara 150 — 400 mm. Jawa
berkisar antara 250 — 450 mm. Bali dan Nusa Tenggara, Maluku berkisar antara 150 — 250
mm. Kalimantan mempunyai curah hujan berkisar antara 150 — 400 mm. Papua berkisar

antara 150 — 450 mm.
Curah hujan pada musim kering JJA, Sumatera mempunyai curah hujan berkisar

antara 100 — 200 mm. Jawa mempunyai curah hujan berkisar antara 50 — 200 mm, Bali,
dan Nusa Tenggara kurang dari 50 mm. Kalimantan berkisar antara 50 — 300 mm.
Sulawesi berkisar antara 200 — 400 mm, Curah hujan Maluku berkisar antara 200 — 450

mm. Curah hujan Papua berkisar antara 50 — 450 mm.
Curah hujan pada musim peralihan SON, Sumatera berkisar antara 150 — 450 mm.

Jawa barat bagian tengah berkisar antara 100 — 450 mm, Curah hujan Bali, Nusa Tenggara
berkisar antara 100 — 200 mm. Sebagian besar Kalimantan berkisar antara 150 — 450 mm,
Sebagian besar Sulawesi, Maluku dan sebagian besar Papua berkisar antara 150 -200 mm,
sebagian kecil Sulawesi tenggara berkisar antara 50 — 100 mm. Papua utara kepala burung,
sebagian kecil Papua bagian tengah berkisar antara 250 — 300 mm, Papua timur bagian
tengah berkisar antara 250 — 400 mm, Papua timur bagian selatan berkisar antara 50 — 200

mm.
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3.2.PERBANDINGAN MODEL DENGAN OBSERVASI
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Gambar 3.3. Suhu udara permukaan klimatologi (1 971-2000) :
(1). GFDLCM2.0, (2).GFDLCM2.1, (3). MIROC 3 2_EDRES,
(4). CSIRO_MK3.5_B35, (5).MP1_ECHAMS, (6).UKMO_HADCMS3.

Dari Gambar 3.1 dan 3.3 dapat dilihat bahwa model mampu simulasi parameter
suhu udara dengan baik hal ini dapat dilihat dari pola antara mode] dengan observasi, akan
tetapi nilainya lebih rendah dari pada observasi (under estimate) semua host
a yang hampir sama, yaitu Sumatera bagian utara lebih dingin
dibadingkan bagian selatan dan sebelah utara bukit barisan lebih panas. Kalimantan bagian
utara lebih dingin dibandingkan dengan bagian selatan. Sulawesi suhu udara permuk?all
lebih dingin terjadi di tengah. Suhu udara permukaan di Papua lebih c!ingjn terjadi di
tengah dan sebelah utara kepala burung, model memperlihatkan daerz}h dingin yang Ianh
luas dibandingkan dengan observasi. Papua timur bagian sclatan, bagian utara dan bagian
selatan kepala burung lebih hangat. Pulau jawa daerat.l Banten sebaglar} Jawa barat,
sebagian Jawa tengah dan Jawa timur lebih hangat di l?andmgkan dengan bagian tf:ngah.

Model menunjukkan nilai yang tinggi dibandingkan dengan observgm dibeberapa
daerah, seperti di bagian selatan Sumatera, bagian St?latan _Jawa, selatan Kalimantan, Ba.lx,
Nusa Tenggara, Sulawesi bagian barat, Sulawesi bagian utara, Halmahera, hal itu

kemungkinan disebabkan karena pengaruh lautan yang dominan.

memperlihatkan pol
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Gambar 3.4. Curah hujan klimatologi (197 1-2000) :
(1). GFDLCM2.0, (2).GFDLCM2.1, (3). MIROC 3 2 MEDRES,
(4).CSIRO_MK3.5_B35, (5).MPI_ECHAMS, (6).UKMO_HADCMS3.

Dari Gambar 3.2 dan 3.4 dapat dilihat bahwa pola curah hujan antara model dan
observasi. Pada semua musim sebagian besar wilayah Indonesia curah hujannya lebih
rendah dibandingkan dengan observasi terutama di Kalimantan bagian tengah, kecuali di
daerah Papua, model menunjukkan nilai yang lebih tinggi. Untuk musim kering JJA daerah
Papua lebih kecil dibandingkan dengan observasi.

Korelasi spasial untuk wilayah Indonesia antara model dengan observasi (CRU)
dapat dilihat pada Tabel 3.1. Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa untuk curah hujan
CCAM dengan model global MPI_ECHAMS menunjukkan korelasi spasial yang baik
yaitu 85.67 — 95.36 dengan kesalahan akar kwadrat (rmse) antara 35,79 — 52.85 dan nilai
bias (selisih antara model dengan observasi sebesar rata-rata antara -0.03 — -12.14,
kemudian diikuti oleh model global GFDLCM20, UKMO_HADCM3, GFDLCM2I,
MIROC3_2 medres dan Mk3.5 B35.

Sedangkan untuk suhu udara permukaan CCAM dengan model global Mk3.5 B35
menunjukan korelasi spasial yang baik, yaitu 99.38 — 99.43 dengan kesalahan akar kwadrat
(rmse) sebesar 1.29 — 1.34 dan bias bias (selisih antara model dengan observasi) sebesar
rata-rata antara 0.05 — 0.1, kemudian diikuti oleh model global MPI_ECHAMS,
GDDLCM21, UKMO_HDCM3, GFDLCM20 dan MIROC3_2_MEDRES,
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Korelasi . _
pola spasial curah hujan dan suhu udara permukaan wilayah Indonesia.

1 | Curah hujan
Model o MAM JIA SON
mpi_echam$ corr| rms | bias | corr | rms | bias | corr | rms | bias | corr | rms | bias
gfdlem20 91.03| 52.85| -12.14| 9536 35.79| -6.38| 85.67| 47.2| -0.03] 0425 36.63| -4.08
S 9144] 51.13| -10.02| 94.97| 36.53| -3.93] 85.09| 49.53| 2.43] 93.92| 3747 -2.84
C
fdlem21 e 91.54) 51.88| -12.79] 95.23| 36.13| -6.07| 84.81| 49.52| 0.76] 93.99| 37.56| -4.95
m
el > 91] 53.94] -14.54] 95.01 36.79| -5.92| 84.15| 49.16| -2.76| 94.43|37.08| 7
Elgcs) Bﬁmedres 90.8) 53.22| -11.62| 94.44| 38.45| -4.66 84.72| 51.44| 4.33| 93.79|38.12] -0.1
.5_B35 90.62 54.09| -12.88| 94.93| 37.33| -6.49| 84.63] 48.71] -1.14] 94.29]| 36.54| -4.19
2| Suhu udara permukaan
M3 33 99.38| 134| 007/99.38| 138] 0.1/9943| 129| 0.1[9939] 134| 005
mpi_echam5 99.38| 1.35| 0.08]99.37| 1.39| 0.11]|9942| 1.3 0.09]|9939] 1.34]| 0.05
gfdlem21] 99.38 | 1.3¢| 0.07] 99.36| 1.39] 0.09]99.42| 129] 0.09[99.39]| 1.34| 0.05
ukmo_hadem3 99.37| 1.36] 0.08]99.36| 14| 0.1]|9942| 1.3 0.09]|99.38] 1.35] 0.05
gfdlem20 99.36| 1.37| 0.08]|99.36| 14| o0.1]99.41] 1.31] 0.08[9938] 1.35| 0.05
miroc3 2 medres [99.37] 1.35| 0.06] 99.36| 1.39] 0.08[99.39| 1.31] 0.05]99.37] 1.36] 0.01
3.3. PROYEKSIIKLIM TAHUN 2041-2060
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Gambar 3.5. Anomali Suhu uda
(1). GFDLC
(4).CSIRO_M

M2.0,

ra permuka
(2).GFD
K3.5 B35,(5

LC

an 2041-2060 :
M2.1, (3). MIROC_3_2_ MEDRES,
) MPL ECHAMS, (6).UKMO_HADCMS.
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3.3.1. Suhu Udara Permukaan _
Proyeksi iklim dengan parameter iklim suhu udara dan curah hujan 5q tahy,

kedepan (2041 — 2060) adalah sebagai berikut :

Dari Gambar 3.5 dapat dilihat bahwa pada musim basah DJF, CCAM dengan hos;
GFDLCM20 menunjukkan bahwa sebagian besar wilayah Indonesia berkisar antara | 5 _
1.4 °C, kecuali Jawa bagian timur, bagian barat, Sumatera bagian tengah, bagian utara dan
Sumatera bagian selatan sebelah selatan, sebagian kecil Kalimantan bagian timur, sebagja,
kecil Sulawesi bagian tengah dan sebagian kecil Papua bagian timur sebelah selaty,
berkisar antara 1.4 — 1.6 °C. Perubahan terbesar terjadi di Aceh dengan suhu berkisar
antara 1.8 — 2 °C. Untuk GFDLCM21 sama dengan GFDLCM20, kecuali daergp
Halmahera dengan anomali suhu berkisar antara 1.4 — 1.6 °C. anomali suhu terendah
terjadi daerah Papua berkisar antara 1 - 12 °C. CCAM dengan hog
MIROC3_2_MEDRES lebih tinggi dari gFDLCM21 dan GFDLCM20, yaitu anomali suhy
udz{ra berkisar antara 1.4 — 1.5 °C, kecuali Sumatera dan Jawa berkisar antara 1.6 - 1.8°¢C
paling tinggi terjadi Sumatera bagian utara berkisar antara 2.4 — 2.6 °C. CCAM dengar;
host Mk3.5_B35 menunjukan anomali suhu udara berkisar antara 1.2 — 1.4 °c terjadi
sebagian Sumatera bagian tengah, 1.4 — 1.6 °C hampir seluruh wilayah, Jawa timur
berkisar antara 1.6 — 1.8 °C. CCAM dengan host MPI_ ECHAMS pada umumnya
menunjukkan anomali suhu berkisar antara 1 — 1.2 °C, sebagian kecil Sumatera selatan
sebelah utara, Kalimantan selatan, sebagian Sulawesi bagian tengah sebelah timur,
Halmahera, dan Papua sebelah selatan sebagian kecil kepala burung sebelah utara berkisar
antara 0.8 — 1.0 °C, Anomali suhu tertinggi terjadi di Sumatera bagian utara berkisar
antara 1.2 - 1.4 °C. CCAM dengan host UKMO_HADCM3 menunjukkan bahwa anomali
suhu udara pada umumnya wilayah Indonesia berkisar antara 1 — 1.2 sebagian °C, kecuali
sebagian Sumatera berkisar antaral.2 — 1.4 °C, Halmahera, Papua bagian selatan berkisar

antara 0.8 — 1.0°C.
Pada musim MAM, CCAM dengan host GFDLCM20, GFDLCM21, Mk3.5_B35

dan MIROC3_2_MEDRES menunjukkan perubahan yang hampir sama, yaitu sebagian
besar wilayah Indonesia mengalami perubahan berkisar antara 1.4 - 1.6 OC, sebagian
sumatera berkisar antara 1.6 — 1.8 ditunjukkan oleh host MIROC3_2_MEDRES,
sedangkan MPI_ECHAMS dan UKMO_HADCM3, menunjukkan perubahan yang lebih
kecil yaitu berkisar antara 1 — 1.2 OC, kecuali Halmahera Kalimantan bagian barat sebagian

kecil Sumatera bagian tengah berkisar antara 0.8 — 1.0 oc.
Pada musim kering JJA, CCAM dengan host GFDLCM20, GFDLCM21,

Mk3.5_B35 menunjukkan pola yang hampir sama dengan anomali suhu udara berkisar
antara 1.4 - 2.6 °C. host Mk3.5_B35 menunjukkan anomali suhu lebih tinggi dibandingkan
model yang lain. CCAM dengan host MIROC3 2 MEDRES, MPI_ECHAMS,

UKMO HADCM3, menunjukkan anomali berkisar antara 0.8 — 1.8 °C.
Pada musim SON, ccam dengan host GFDLCM20, GFDLCM21,

MIROC3 2 MEDRES, Mk3.5_B35 anomali suhu udara berkisar antara 1.2 - 2.4 OC. host
Mk3.5_B§5 menunjukkan anomali yang tinggi yaitu sebesar berkisar antara 2.2 — 2.4 °C

terjadi di Jawa timur.

3.3.2. Curah Hujan

Dari Gambar 3.6. dapat dilihat bahwa semua host menunjukkan pola yang hampir

sama pada musim basah DIF sebagian Sumatera sebelah utara m?ngalami penurunan clz]‘r;]:
hujan berkisar antara 10 — 30 %, Kalimantan mengalami kenaikan curah hujan‘ybefmwa
antara 10 — 20 % , Jawa barat dan Jawa tengah normal (-10 sampai dengan 19 -O)Ivkatan
timur mengalami kenaikan berkisar antara 10 - 20%, Papua mengalami penins
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berkisar antara - " ] . .

mengalami pcnirll(v)kat;fo . kecuali bagian utara normal. Sulawesi tenggara, tengah,
cningkatan curah hujan berkisar antara 20 — 30%, Sulawesi bagian barat

(dacrah pantai) sifatnya normal. Bali, Nusa T 7% SUlAWest bagiah bareL

MPI_ECHAMS menunjukan kenaik ) b enggara semua menunjukkan normal, kecuali

Pada MAM, semua he ikan . rkisar antara 10 - 20 %.
hujannya adalah no'rmal 10 SZ‘ menunjukan ba‘l:wa sebagian besar Indonesia sifat curah
untuk Jawa, scbaglan Subwest parr. dengan 10 %), kecuali GDFLCM20 dan Mk3.5_B35
10 -30 %, I bagian selatan, Papua mengalami penurunan berkisar antara

l_’adzf musim kcrm.g JJA, semua host menununjukkan bahwa sebagian besar wilayah
lpdoncsm sifat curah hujannya normal (-10 sampai dengan 10 %), sedangkan sebagian
SUfnatcra terutama bagian utara mengalami kenaikan berkisar antara 10 — 30 %, kecuali
GF-DLCM_ZO dan Mk3.5_B35 menununjukkan bahwa sebagian besar wilayah Indonesia
mengalami penurunan berkisar antara 10 - 30 % , kecuali MK3.5_B35 berkisar antara 10 —
50 % Sumatera bagian utara kondisinya normal, Papua bagian utara mengalami kenaikan
berkisar antara 10 — 20 %. GFDLCM20 Papua bagian utara sebelah timur, Bali, Nusa
Tenggara kondisinya normal,

Pada SON semua host menunjukkan kondisi normal (-10 sampai dengan 10 %)
kecuali Sumatera bagian utara mengalami kenaikan antara 10 — 30 % ditunjukkan oleh
GFDLCM21, dan MK3.5_B35. Jawa, Bali, Nusa Tenggara dan Sumatera bagian selatan
mengalami penurunan berkisar antara 20 — 30% ditunjukkan olen host Mk3.5_B35,
Sumatera bagian selatan, Jawa bagian barat, sebagian Kalimantan bagian selatan Sulawesi
bagian sclatan, Papua bagian sclatan mengalami penurunan berkisar antara 10 - 30 %
sebagaimana ditunjukkan oleh MIROC_3_2_MEDRES dan UKMO_HADCMS.
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Gambar 3.6. Anomali Curah Hujan 2041-2060 ;
(1). GFDLCM2.0, (2).GFDLCM2.1, (3). MIROC 3 2 MEDRES,

(4). MK3.5_B35, (5). MPI_ECHAMS, (6). UKMO_HADCM3.

3.4. PROYEKSI IKLIM TAHUN 2081-2099

3.3.1. Suhu Udara
Dari Gambar 3.7, anomali suhu udara DJF sebagian wilayah Indonesia mengalami

kenaikan berkisar antara 2.8 — 3.2°C, sebagaimana ditunjukkan oleh GFDLCM20,
GFDLCM21, MK3.5_B35, berkisar antara 3.2 — 3.4 °C ditunjukkan oleh MPI_ECHAMS,
sedangkan UKMO_HADCM3 menunjukkan kenaikan berkisar antara 2.4 — 2.6 °C.
Anomali suhu tertinggi terjadi didarch Aceh berkisar antara 3.2 — 4 °C.

Anomali suhu udara MAM sebagian wilayah Indonesia mengalami kenaikan
berkisar antara 3.2 -3.8 °C untuk host GFDLCM20, GFDLCM2l, MK3.5 B35,
MPI_ECHAM, MPI _ECHAMS menunjukkan nilai yang lebih besar, sedangkan
UKMO _HADCM3 menunjukkan sebagian wilayah Indonesia mengalami kenaikan

berkisar antara 2.6 — 3.4 °C.
Anomali suhu udara JJA wilayah Indonesia mengalami kenaikan berkisar antara 2.8

— 3.8 9C, sebagaimana ditunjukkan oleh GFDLCM21, MPI_ECHAMS, dan
UKMO_HADCMS3, sedangkan GFDLCM20, dan Mk3.5_B35 menunjukkan hasil yang

lebih tinggi yaitu berkisar antara 3.4 —4.5 °c

Anomali suhu udara SON wilayah Indonesia mengalami kenaikan berkisar antara
2.6 — 3.2 °C ditunjukkan GFDLCM21, 2.6 — 3.6 °C ditunjukkan UKMO_HADCMS,
berkisar antara 3 — 3.8 °C ditunjukkan oleh MPI_ECHAMS dan GFDLCM20, berkisar

antara 3 -4.5 °C ditunjukkan oleh Mk3.5_B35.

3.4.2. Curah hujan ‘
Dari Gambar 3.8, anomali curah hujan DJF, sebagian besar wilayah Indonesi2

normal (-10 sampai dengan 10 %), kecuali scbagian besar Kalimantan, Papua bagian

selatan, Sulawesi tenggara mengalami kenaikan berkisar antara 10 — 30 %. Sumaterd

bagian utara mengalami penurunan 10 —40 %. .

" Anomali curah hujan MAM. Sebagian besar wilayah Indonesia normal (-10 SamP;‘lI

dengan 10%), kecuali Halmahera mengalami kenaikan berkisar antara 20 - 33;;

ditunjukkan oleh semua host kecuali UKMO_HADCM3 Halmahera mengalami penur g
penury

berkisar antara 20 — 30 %. Jawa, Sulawesi bagian selatan dan Papua mengalami
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%eél;\l;(‘;f_ ;R%réM’é(? = 40 % ditunjukan oleh host GFDLCM20, MK3.5_B35, dan

Pada JJA semua host menunjukkan hasil bervariasi, gdlem20, Mk3.5_B35,
ukmo_hadcm3 _menunjukkan bahwa sebagian besar wilayah Indonesia mengalami
penurunan berkisar .anlara 10 -50 %, Mk3.5 menunjukkan nilai yang ekstrim. Sedangkan
GFDLCM2I sebagian besar wilayah Indonesia menunjukkan kondisi normal, kecuali
Papua baglan'llmur sebelah selatan mengalami peningkatan berkisar antara 20 — 40 %
Sumatera bagian utara meningkat berkisar antara 10 — 30%, Ambon dan Sumatera bagian
sela.tan mengalami penurunan berkisar antara 10 — 20 %. MPI_ECHAM3 menunjukkan
bag!an utara Sumatera mengalami kenaikan berkisar antara 10 - 20%, Halmahera dan
Kalimantan barat berkisar antara 20 — 30%. Sulawesi bagian selatan dan Papua bagian
selatan mengalami peningkatan berkisar antara 10 — 30 %.

Pada SON, polanya hampir sama dengan JJA, host GFDLCM20, MK3.5_B35,
UKMO_HADCM3 menunjukkan penurunan berkisar antara 10 — 50%, kecuali Sumatera
bagian utara normal untuk GFDLCM20 dan UKMO, sedangkan Mk3.5_B5 menunjukkan
peningkatan berkisar antara 10 - 30%. Sumatera bagian utara Jawa dan Papua kondisinya
normal sebgaimana ditunjukkan oleh GFDLCM21, Sulawesi sebagian besar kalimanta,
Halmahera, Ambon, Bali, Nusa Tenggara dan Papua bagian kepala burung mengalami
peningkatan berkisar antara 10 — 20 %. Untuk MPI_ECHAMS menunjukkan sebagian
besar Sumatera , Kalimantan bagian barat, Papua bagian utara mengalami peningkatan
berkisar antara 10 — 30 %., sebagian besar Kalimantan, Papua bagian selatan,sebagian kecil
Sulawesi tengah dan utara kondisinya normal. Jawa, Bali, Nusa Tenggara, dan Sulawesi
bagian selatan menunjukkan penurunan berkisar antara 10 —20%.
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Gambar 3.7. Anomali Suhu udara permukaan 2081-2099 :

(1). GFDLCM2.0, (2). GFDLCM2.0,
(4). CSIRO_MK3.5_B35, (5). MPI_ECHAMS, (6). UKMO_HADCMS.
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Gambar 3.8. Anomali Curah hujan 2081-2099:

(1). gfdlem2.0, (2). gfdlem2.0,
(4). csiro_mk3.5_B35, (5). mpi_echams3,(6). ukmo_hadcm3.
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4.  KESIMPULAN

Semua host menunjukk

Semu an pola yang hampir sama dalam mensimulasi dan membuat
proyeksi iklim mendatan J

menunidkiah bl ¢ £. Kincr_i:} model CCAM dengan cakupan wilflyah !ndoncsia
model den 1‘1] ‘IM' }“!‘}! _Cllkup baik hal ini ditunjukkan dengan korelasi spasial antara

. -edn observasi diatas 84 dengan rmse kurang dari 54, dan biasnya lebih kecil dari
!; untuk curah hujan. Untuk curah hujan ccam dengan host mpi_ccham5 menunjukkan
Kinerja yang lebih baik dan host MK3.5_B35 peringkat paling bawah, sedangkan untuk
S“_h“ _‘“d"‘m permukaan . MK3.5 B35S menunjukkan kinerja yang paling baik dan
“"mc"z.__““‘drcs peringkat yang paling bawah. Korelasi spasial wilayah Indonesia untuk
curah hujan adalah antara 84.15 - 95.36, rmse antara 36.13 — 54.09, bias antara 0.1 -
14.54. Korelasi spasial suhu udara permukaan, yaitu sebesar 99.36 — 99.43, rmse 1.29 - 1.4
dan bias 0.01 - 0.11.

Korelasi spasial wilayah Indonesia downscaling dinamis CCAM dari model model
global, untuk semua model global menunjukkan bahwa pada musim basah DJF dan musim
kering JJA lebih kecil dibandingkan dengan musim MAM dan SON, korelasi terkecil
terjadi pada musim kering (JJA) untuk variabel curah hujan, scbaliknya untuk suhu udara
permukaan bulan kering JJA menunjukkan korelasi yang besar. Proycksi suhu udara
Bcrmukaan tahun 2041 — 2060 wilayah Indonesia mengalami kenaikan musim DJF 1.2 =2

C, MAM berkisar antara 0.8 — 1.6 °C, JJA 0.8 - 2.6 C, SON 1.2 - 2.4 °C, Curah hujan
wilayah Indonesia pada musim DJF, MAM, JJA, SON sebagian besar normal, beberapa
daerah mengalami kenaikan 10 — 30 % dan penurunan 10 - 30%, pada tahun 2080 — 2099
suhu udara permukaan mengalami kenaikan berkisar antara 1.6 — 4.5 °C, sifat curah hujan
sebagian besar wilayah Indonesia berkisar antara normal, penurunan antara 10 — 50 %,
kenaikan berkisar antara 10 — 40 %.
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