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Abstract

Global CO; troposphere at 500 hPa ha .

Red Sounder) instrument. Trend and tlfebi?]irrleggisr?;v ;‘"j tsmce 2002 by AIRS (Atmospheric Infra
for Indonesian region (10° N to 10° S, and 95° E :?mp]geg (ggztzzseirgndA%Ugogilthi
February 2010 hajs been analyzed. Tropospheric CO, (at 500 hPa level) inp I:lodm?esia region
show 337 ppm In 2002and recently almost reach 390 ppm. CO, troposphere in lndongesia
reaching maximum in June minimum in September. Contribution of tropospheric CO; to
surface (1000 hPa) temperature increasing was analyzed by correlating the CO tropospliere
data with temperature at 1000 hPa in the same data period (2002 to Fel:ruary 20?0) The time
series a.na]yms of trqpospher ic CO; in Indonesian region show a linear trend of CO; increment.
Following t'he equz'mon of y = 2.0072x - 3646.8 with r = 0,992, The Temperature at 1000 hPa
in Indonesian region reaching maximum on May and minimum on September, while
temperature at 1000 hPa trend following the equation of y = 0.1084x + 82.927 with r = 0.373.

Key words: temporal variation, Carbon dioxide (CO,), temperature, AIRS

Abstrak

Konsentrasi CO, troposfer pada 500 hPa dalam skala global telah diamati sejak tahun 2002
dengan instrument AIRS (Atmospheric Infra Red Sounder). Data CO, dari AQUA AIRS untuk
wilayah Indonesia (10° LU sampai dengan 10 ° LS, 95 ° BT- sampai dengan 140 ° BT) dari
tahun 2002 sampai dengan Februari tahun 2009 telah dianalisis kecenderungan kenaikan
konsentrasinya. Konsentrasi COz troposfer (pada ketinggian 500 hPa) di Indonesia pada tahun
2002 bernilai 337 ppm, sedangkan saat ini konsentrasi CO, di troposfer Indonesia hampir
mencapai 390 ppm. Konsentrasi CO, troposfer mencapai maksimum pada bulan Juni dan
minimum pada bulan September. Kontribusi konsentrasi CO; troposfer terhadap kenaikan
temperatur di permukaan bumi (1000 hPa) dianalisis dengan mengkorelasikan data konsentr%i
CO, troposfer dengan temperatur pada 1000 hPa dalam pe'riode yang sama (2002 sampai
dengan Februari 2010). Hasil analisis time series konsentrasi COz troposfer memperlihatkan
adanya trend kenaikan yang linier, mengikuti persamaan y = 2.0072x - 3646.§ glengan r=
0.992. Temperatur pada 1000 hPa mencapai maksimum pada.bulfm Mei dan minimum pada
September, sedangkan trend temperatur pada 1000 hPa mengikuti persamaan y = 0.1084x +

82.927 dengan r = 0.373.

Kata Kunci: variasi temporal, karbon dioksida (COy), temperatur, AIRS

L. PENDAHULUAN
ng yang diemisikan umat manusia ke

CO, adalah satu-satunya gas rumah kaca penti g d
atmosfer dzengan kontribusi 6);.5 9 terhadap pengaruh radiasi global. Pada dekade yang

lalu kontribue: eningkatnya radiasi global adalah 85% dan pada
lim tagtlrlllb;srlk g,?ﬁ dt;;l;,ag%r;ﬁ?e;f;;u;al:a ]0(%00 tahun_st'?b.elum re\{olusi industr.i, kondisi
0, di atmosfer hampir konstan ~ 280 ppm. Kondisi mni menunjukkan kesoetlmbangan
antary atmosfer, lautan dan biosfer. Sejak 1750, CO2 di atmosf(?r menmgllzatb38A), iStans
AreNa emisi dari pembakaran bahan bakar fosil yang mencapal 8.62 Gt karbon pada tahun
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£ 0.5-2.5 Gt
2007, defq i dan perubahan tata guna lahan yang mencpal 0.5-2.5 Gt karbop Per tap,
, deforestasi dan

CO, di atmosfer dengan presisi tinggj ¢,
selama periode tahun 2000-2(ﬁ%ﬁgﬁf@naikan ta-rata CO, di amlm;fe.r sekio éiz
iy P ta.h.un wsgi)nll(zlr };osil. Sisa CO; di atmosfer yang berasal darj bahap baka,
ad&{lalj s bahaﬂd : ke biosfer terrestrial. Secara global, rata-rata kosentrefsi
fosil ini -lepas ke laut d:ntahun 2008 adalah 3852 ppm dan pe_nmg.katan dart |
8llojb?l di atrrcllo?firzpoa pm. Laju pertumbuhan pada tahun 2008 ini lei))ll:)besar darj
:gtaepuan;:){Zh?Jna 1a990.-anpyang mencapai ~ 1.5 % per tahun yang penyeba Utamnyq
CO; dari pembakaran bahan bakar fosil. (MWO, 2009)
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Gambear 1.1. Rata-rata global CO; (a) dan laju pertumbuhannya (b) dari tahun 1983 sampai
tahun 2008. (WMO0,2009)
Telah terjadi peningkatan konsentras; karbon dioksida dj
revolusi industri karena pertumbuhan pesat aktivitas manusia

ilmiah yang menunjukkan bahwa meningkatnya konsentrasi CO; di atmosfer adalah
penyebab utama perubahan glob

al dan perubahan iklim (IPCC, 2007). 1PCC (20(17)
memperkirakan peningkatan CO, akan menyebabkan kenaikan temperatur antara 2 °C
sampai 4.5 °C.

Konsentrasi CO, pada um

atmosfer sejak dimulainyq
. Saat ini telah cukup bukti

umnya mempunyai siklus musiman yang bervariasi darl
satu tempat ke tempat lainnya. Siklus

. di ekosistem bum;i tersebut bisa berasal darl
perubahan musim dap amplitudonya me

1 1 ningkat seperti yang dirasakan pada dekade
sekarang ini. Hal inj bisa juga sebagai refleksi darj
dampak meningkatnya temperatur rata-rata global Fluktuasi antar tahun berkaitan dengan
berubahnya upwelling dari air Jayt di tropik yang kaya dengan CO, dan berubahny?
ekosistem di bumj yang terkait dengan iklim regional karena adanya EL Nino dan letusa?
gunung berapi (Keeling et al., 1989).

Crevoisier dkk (2009) telah m
dan pola geografis dj

Sounding Interferometer (IASI) dan

1 secara simultan. Salah satu hasil ¥
clatan tropik dapat dilihat pada gambar 1.2.

ntUk
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Siklus musiman CO di troposfer tengah sampai troposfer atas dari 1ASI di
atas laut Pasifik pada 8 latitudinal band masing-masing 5° dari Januari 2008
sampai December 2008. Gambar atas untuk daerah utara tropik dan gambar
bawah untuk daerah selatan tropik. Garis hitam menunjukkan rata-rata dari
semua band. (Crevoisier, et al, 2009)

Gambar 1.2:

Penelitian keterkaitan konsentrasi CO; dan temperatur permukaan di Indonesia
elum banyak dilakukan, dengan dilakukannya penelitian ini diharapkan dapat

masih b
Kkieristik dan tendensi kenaikan konsentrasi CO; dan temperatur di

diungkap kondisi, kara
atmosfer Indonesia secara temporal.

2. DATA DAN METODE

ari AIRS dalam format file HDF adalah data level 3 mid-

troposfer (500 mbar) yang dibawa oleh satelit AQUA. Data berupa data bulanan dengan
ukuran grid sel 2.5 derajat lintang X 2 derajat bujur. Data COz ini dalam satuan fraksi mol
(ppm). Fraksi mol didefinisikan sebagai jumlah molekul karbon dioksida dibagi jumlah
semua molekul di udara (termasuk molekul CO; itu sendiri). Fraksi mol dinyatakan dalam
part per million (ppm). Contoh:0.000375 dinyatakan dengan 375 ppm. '

Data CO, 2.5°x 2° grid sel ini cakupannya dari -180.0° sampatl +180.0° bujur dan
dari lintang -60.0° sampai +90.0° dengan ketelitian data sampai dengan l'.2 ppm.
Data temperatur pada 1000 hPa dari AIRS digunakan juga dalam penelitian ini dengan 1°X

I° grid dengan cakupan dari -180.0° sampai +180.0° bujur dan dari lintang -90.0° sampai
dan temperature wilayah Indonesia

190.0°. Analisis hanya dilakukan untuk data CO; yah
(10°LU sampai dengan 10° LS, 90° BT sampai dengan 140° BT). Inventarisasl data CO;
global dan temperatur pada 1000 hPa dari AIRS dari September 2002 sampal dengan

Februari 2010,
rmat HDF dan kroping data untuk

Mengk i ¢ trasi CO dari fo )
Wilayah Indinggi\;erz; 0‘3‘3{‘} ]:O?SSnLrS, 90° I§T _ 140° BT). Dilakukan analisis data time

Series CO, dan temperatur pada 1000 hPa wilayah Indonesia tahun 2002-2010 serta
rakterisas; pola musimannya. Di analisis pula keterkaitan antara trend CO; dan

t
“Mperatur pada 1000 hPa.

Data Karbon dioksida d
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System (EOS) dan merup iluncurkan pada  rediksi cuaca secara global Am
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mendukung riset tentans iklim dan mzngeilnstrumcnt the Advanced Microwave Sound

: icrow : dan energi, variasi ik[jm 4 °
beroperasi bersamaan dengan micr? . iklus global air d2 Im d
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Gambar 1.3 Instrument AIRS pada

dengan resolusi spektral yang tinggi dengan

2378 band pada infra merah (3.7 pm-15.4 pm) dan 4 band pada daerah visibel (0.4 pm-] 0
pm). Range ini dipilih secara spesifik untuk dapat menentukan temperatur atmosfer dengan
ketelitian 1°C pada lapisan dengan ketebalan 1 km, dan kelembapan dengan ketelitian 20%

pada ketebalan lapisan 2 km di troposfer.

AIRS juga merupakan spektrometer

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Kondisi CO; Troposfer di Indonesia dari data AIRS
Data CO, tahun 2002-2010 untuk wilayah Indonesia (rata-rata 10°LU sampai

dengan10° LS, 90° BT sampai dengan 140° BT) dibuat analisis time seriesnya dengan
memplot data rata-rata wilayah Indonesia setiap bulan, seperti yang terlihat pada gambar
3.1. Analisis time series konsentrasi CO; di Indonesia menunjukkan peningkatan yang
terus menerus.Trend peningkatan konsentrasi CO; troposfer (pada ketinggian 500 hPa) di
Indonesia mengikuti persamaan regresi linier dengan persamaan y = 2.0072x - 3646.8
dengan r = 0.992. Konsentrasi CO; di Indonesia pada September 2002 adalah 371.70 ppm
dan meningkat terus menjadi 387.39 ppm pada bulan Februari 2010.
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Trend C
end CO3 Indonesia (Septembar 2002-Fehruari 2010)
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par 3.1 Konsentrasi CO; pada 500 hPa di Indonesia dari : 4
Gar 2010 (Sumber data: AIRS) sia dari September 2002 sd.Februart

Berdasarkan persamaan r egresi linier yang diperoleh, laju pertumbuhan CO2
troposfer Indonesia a'dalah 0.‘167 ppm{bulan atau hampir 2.01 ppm/tahun.
Rata-rata konseqtra& CO; di Indonesia saat ini adalah 380.65 ppm, nilai ini lebih rendah
jari konsentras! global' pada tahun 2008 yang mencapai 385.2 ppm, telapi laju
ertumbuhan konsentrasi CO; di Indonesia lebih tinggi 0.1 ppm/tahun dibandingkan
dengan yang dikemukakan WMO (2009).

pada Gambar 3.2 dapat dilihat rata-rata pola variasi musiman konsentrasi CO2
froposfer di Indonesia dari tah_un 2002-Februari 2010. Pola variasi musiman secara umum
menunjukkan nilai konsentrasi CO, maksimum pada bulan Mei dan minimum pada bulan
September. Deviasi variasi musiman terhadap variasi rata-rata 2002 sampai dengan 2010
nenunjukkan bahwa pola musiman konsentrasi CO; di troposfer Indonesia pada tahun
1002 sampai dengan tahun 2006 lebih kecil dari pola musiman rata-rata (nilai deviasi
negatif) dan pola musiman pada tahun 2007 sampai dengan saat ini menunjukkan nilai
deviasi positif hampir  ~ 6 ppm. Pola variasi musiman konsentrasi CO, troposfer di
Indonesia polanya hampir mirip dengan hasil penelitian Crevoisier, et al, 2009 walaupun
konsentrasinya lebih rendah tetapi kondisi maksimum dan minimumnya berbeda yaitu
maksimum pada bulan Juli dan minimum pada bulan Oktober untuk daerah utara tropik,
sedangkan untuk selatan tropik COz maksimum pada bulan Agustus dan minimum pada

bulan September
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Gambar 3.3. Variasi musi
dari ::;n zug iman konsentrasi CO, troposfe
02-2010 (Sumber data:AIRS) cunuk DIF, MAM, 1A dm SO

Range konsentrasi

: CO; I i

Konsentrasi CO, di S ! ~0; Indonesia pada D

_ umat : JF adal ~ I

konsentrasi CO3 d Pulai r;lz,“Kallmantan dan Papua lel?ishr 3’(71955 dem ] 381-5dc§i;an

MAM adalah 379.5 ppm~382v5a dan Sulawesi, Range kons::tra i élgn(jlln(ig ka::lsia padd
> ppm. Hampir sama dengan kondissilpadaZD?F,ol?onsen '

350



Prosiding Semj
Minar Nas; ;
$lonal Sains Atmosfer 1 2010, 16 Juni 2010, Bandung
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pange konsentrasi CO; Indonesia pada Jja
379.5 PP~ 382.5 ppm. Konsentrasi CO, dj Sy, s
dibandingkan dengan konsentrasi CQ,

ama dengan range pada MAM yaitu
matra, Kalimantan dan Papua lebih rendah

: _ di
entrasi CO2 Indonesia pada SON s d'k'PUIau. Jawa dan Sulawesi. Sedangkan range
g cdikit lebih rendah dibanding dengan kondisi DIJF

s 3790 ppm ~ 381.0 ppm. Pad . ..

)Slulla\tu\vcsi, jauh lebih tinggi dibandingade];];;:lmdimslux?::n;z?j_i CO, di Pulau Jawa dan
{imur- , Kalimantan dan Papua sebelah
Pada Ga.m(l:agr 3.4. dapat di.lihat rata-rata variasi musiman DJF, MAM, JJA dan
Slgglali{)on]:?t);f:a lonzgit?)ldin?noer:le::,?u;r]:?k rata-rata longitude (kiri) dan rata-re;ta lintaﬁg
semakin ke utafa semakin lingg.i pada MAhfzgrg‘eJJk:n;tglgaj; i 113)73: ppnl\<-383;) ;;pkm dengan
pada pola n?usnna.n rata-rata lintang, MAM dan m Solia aga dter 12.‘( i .DJF s
SON semakin ke timur konsentrasi CO; lebih tinggi ya sama, sedangkan a
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Gambar 3.4. Rata-rata variasi musiman DJF, MAM, JJA dan SON konsentrasi CO2 di
Indonesia rata-rata longitude (kiri) dan rata-rata lintang (kanan). (Sumber

data:AIRS).

.104-54-!021"10

a terdiri dari 30% daratan dan 70% lautan, variasi spasial dan
gandung informasi tentang sifat
tmosfer dan biosfer daratan

Mengingat Indonesi
temporal konsentrasi CO2 di atmosfer Indonesia juga men

dasar dan karakteristik dari proses pertukaran CO, antara a
serta lautan (Machida et al; 2007).

000 hPa di Indonesia dari AIRS
Time series temperatur pada 1000 hPa di Indonesia dari AIRS pada September

2002 sampai dengan Februari 2010 memperlihatkan adanya trend kenaikan (dapat dilihat
pada Gambar 3.5). Trend temperatur pada 1000 hPa mengikuti persamaan y = 0.1084 x +

82927 dengan r = 0.373.

3.2. Temperatur pada 1

351



Sains Atmosfer 12010, 16 Jyp; 2

. ar Nasi 10

o g Semlnar " Be"du
g

3015
g 3010
L
‘5 300.5
j
[ .0
a 300
§ [—:
- 299.5 1 —— T 1000 hPa
—— regres| linler
299.0
298 005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

5-

) 04 2

2002 2003 20
Tahun

00 hiPa di Indonesia_dari September 2002 g5,

per data: AIRS) Pai

Gambar 3.5. Trend temperatur pada 10
dengan Februari 2010 (Sum
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Februari 2010 menunjukkan temperatur maksimum pada bulan Mei dan minimyp, ady
bulan September, dan deviasi variasi musiman 1empgratur terhadap variasi t,emperatllrrata.
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Gambar 3.6. Pola musiman rata-rata (tahun 2002 sampai 2010) temperatur pada 1000
hPa_d' Indonesia (kiri), dan deviasi variasi musiman temperatur masing-
masing tahun terhadap pola musiman rata-rata (Sumber data: AIRS).

Rata-rata variasi musiman DJF, MAM, JJA dan SON temperatur pada 1000 hPa di
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y

0

302

«
2

T 1000 hPa )
2

2

208
40

Gambar 3.7.

33.Ko

dibuat P
Indonesia dar

konsemrasi
inier mengl

dilihat p

g2 8 2 8§ 8

Tem peratur pada 1000 hPa (°K)
g

]

Gambar 3.8. Plotting konsentrasi CO2

Menurut persamaan y = 0.0613x
saat CO, 390 ppm maka temperaturnya m
kenaikan 1 ppm CO, akan mening

W\’N\
N\

Prosiding Semi
nar Nas; )
Nasional Sains Atmosfer | 2010, 16 Juni 2010, Bandung

Pola Musiman Rata-rata Longitude

—0F
— N
— JJA

T T T r .
s 4 -4 2 0 2 4 6 8 10

Lintang

(Sumber: AIRS).

303

T 1000 hPa (°K)
g & B

g

208

Pola Musiman Rata-rata Lintang

e

T T T T T T ¥
% 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Bujur Timur

I}:;ta'é?tla ;anas.i musiman DJF, MAM, JJA dan SON temperatur pada 1000
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relasi Temperatur pada 1000 hPa dan CO; Troposfer
Untuk melihat hubungan antara CO; troposfer dan temperatur pada 1000 hPa

lotting antara konsentrasi CO; troposfer dan temperatur pada 1000 hPa untuk
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=
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2985
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dan temperatur (kiri) dan
katnya konsentrasi CO2
dengan Februari 2010

i September 2002 sampai Februari 2010. Korelasi antara kenaikan
CO? troposfer dengan temperatur pada 1000 hPa menunjukkan hubungan yang
kuti persamaan y = 0.0613x +277.15 dengan koefisien korelasi 0.42 (dapat

ada Gambar 3.8)

.
» TwsCOz
.
— plot Regreal linler

-t 0

4 3;6 3';3 SéO 3;1 3;4 346 SEIE 30
€03 (ppm)

korelasi kenaikan

di Indonesia untuk data

+277.15 dengan koefisien korelasi 0.42, pada
301.057 °K, dari perhitungan ini setiap

¢ sebesar 0.061 °K. Seandainya pada
301.670 °K.

suatu saat CO, menjadi 400 ppm, maka temperatur akan menjadi
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4. KESIMPULAN

i AIRS untuk wilayah g,

eratur pada 1000 hPa da-”' a tempo . 19S1a gy
tahun 2%3; 22;132? ;zgrlzlari 2010 telah dla“;l;;:? pf::l?::rg aten sarriagmH asil analizir;
menunjukkan konsentrasi CO2 di Indonesia mcngkonsentrasi CO; di Indonegs; menjadi
~ 390 ppm pada Februari 2010. Secara umum bulan bulan September Pola NCapy;
maksimum pada bulan Mei dan minimum pada da bulan Mei dan minir.nu oy Simgy
temperatur pada 1000 hPa mencapai mak§1mum pa T pada 1000 hPa m pad? buly,
September. Korelasi kenaikan konsentrasi CO2 de6n]g3a:+ 21"77 15 dan koeﬁsii“-mperhhat a
hubungan yang linier dengan persamann y = 0.0 leh dari hz;sil penclitiar €N kore| i
0.42. Dengan mengiktui persamaan yang diperoleh aitu kenaikan 1 N1, keng;
konsentrasi CO, dengan T pada 1000 hPa ada kelerlza]ltflg y PPm Co, akay
meningkatkan temperatur pada 1000 hPa sebesar 0.0 .
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