Vol. 1 No. 1 Maret 2010

ISSN 2086-5589

MEGASAINS © 2010
Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW) Bukit Kototabang
Telp. (0752) 7446089 / Fax. (0752) 7446449
e-mail: stagaw.kototabang@bmg.go.id

SSN 2086-5

“H“ m —)”*fo [ikan:oleh:

720367555

.
R

2lil

FA Ur FJ/Jr

o
IO
2 7k

rr KOTOIAEANG

—
B /e D/ )
J':J




ISSN 2086-5589

IMIEGASAINS

Buletin Meteorologi, Klimatologi, Kualitas Udara, Geofisika, dan Lingkungan

Vol. 1 No. 1 Maret 2010

Diterbitkan Oleh :
Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW) Bukit Kototabang

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
JI. Raya Bukittinggi-Medan Km.17 Palupuh Sumatera Barat

PENANGGUNG JAWAB
Drs. Herizal, M.Si.

REDAKTUR

Sugeng Nugroho, M.Si.

Dra. Nurhayati, M.Sc.

Dr. Hamdi Rivai

Dr. Edvin Aldrian, B.Eng, M.Sc.

EDITOR

Asep Firman llahi, Ah. MG
Alberth Christian Nahas, S.Si
Firda Amalia Maslakah, S.Si

DESIGN LAYOUT
Edison Kurniawan, M.Si
Agusta Kurniawan, M.Si

SEKRETARIAT
Irwin. A

Carles, ST

Budi Satria, A.Md
Darmadi, A. Md
Budi Setiawan, ST

Gambar Sampul:
Global GAW Trinidad Head, California,
Amerika Serikat

MEGASAINS

Megasains merupakan buletin yang
diterbitkan oleh Stasiun Pemantau
Atmosfer Global (GAW) Bukit
kototabang sebagai media penuangan
karya ilmiah yang bersumber dari
kegiatan penelitian berbasis ilmu-ilmu
meteorologi, klimatologi, kualitas udara,
dan geofisika  (MKKuG), serta
lingkungan.

Dewan redaksi membuka kesempatan
bagi para pakar ataupun praktisi untuk
dapat mengirimkan karya ilmiah,
terutama yang berkaitan dengan tema
MKKuG dan lingkungan.

Naskah karya tulis yang dikirimkan
hendalnya asli dan belum pernah

dipublikasikan. Naskah diketik
menggunakan aplikasi MS  Word
dengan ketentuan panjang naskah

antara 5 sampai 15 halaman ukuran A4;
batas kiri 4 cm, kanan 3,17 cm, atas
dan bawah 2,54 cm; satu kolom; font
Arial; judul ditulis menggunakan font 12
pts, rata tengah, spasi tunggal, huruf
kapital, dan cetak tebal; isi ditulis
menggunakan font 10 pts, rata Kiri-
kanan, dan spasi tunggal; tulisan
disertai dengan abstrak 1 alinea, ditulis
dengan font 10 pts, cetak miring, spasi
tunggal, dan disertai 2-5 kata kunci.

Redaksi berhak
naskah sepanjang tidak mengubah
substansinya. Isi naskah adalah
sepenuhnya tanggung jawab penulis.
Pemilihan naskah yang laik cetak
adalah sepenuhnya hak redaksi.

mengubah isi

Softcopy naskah dikirimkan ke
Alamat Redaksi:

PO BOX 11 Bukittinggi 26100

e-mail: stagaw.kototabang@bmg.go.id



MEGASAINS Vol.1 No. 1 Maret 2010 ISSN 2086-5589

Dari Redaksi

Pembaca yang kami banggakan,

Puji dan Syukur kami panjatkan ke hadirat Allah SWT karena berkat rahmat dan
hidayah-Nya, Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW) Bukit Kototabang
dapat kembali menerbitkan Buletin MEGASAINS.

Terbitan MEGASAINS kali ini lebih istimewa karena mulai tahun ini,
MEGASAINS telah mendapatkan International Standard Serial Number (ISSN).
Oleh karena itu, penomoran edisi terbitan MEGASAINS kembali dimulai dari
Volume 1.

Pada edisi ini, MEGASAINS memuat enam karya tulis yang berisi hasil
penelitian dari berbagai disiplin ilmu. Di antaranya adalah penelitian yang terkait
dengan perubahan iklim, yang saat ini sedang ramai dibicarakan. Selain itu,
pada edisi ini juga berisi tinjauan kejadian banjir yang terjadi di Muara Batang
Gadis (Sumatera Utara) dan Jakarta dari segi meteorologi. Diharapkan tulisan-
tulisan ini akan semakin menambah pengetahuan dan wawasan kita di dalam
memandang berbagai aktivitas alam yang terjadi di sekitar kita.

Dengan ditunjang oleh semangat dari seluruh staf Stasiun GAW Bukit
Kototabang di dalam dukungannya terhadap kesinambungan penerbitan
MEGASAINS, Redaksi tentu sangat berharap hasil-hasil penelitian ini dapat
mendorong terciptanya peningkatan pelayanan MKKuG di masa yang akan
datang. Disamping itu, munculnya kesadaran di dalam melakukan kaidah
penelitian, diharapkan akan menunjang bagi peningkatan pengetahuan serta
kinerja di dalam pelaksanaan tugas sehari-hari.

Tak ada gading yang tak retak, demikian pula kiranya terbitan MEGASAINS ini
yang masih jauh dari sempurna. Oleh karean itu, Redaksi sangat berharap
saran dan masukan yang membangun demi kesempurnaan MEGASAINS di
kemudian hari.

Akhirnya, Redaksi mengucapkan selamat membaca dan semoga bermanfaat.

Bukit Kototabang, Maret 2010
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PERBANDINGAN MODEL ARIMA BOX JENKINS DAN EXPONENTIAL
SMOOTHING PADA PERAMALAN DATA ENSO

Zumrotul Unsuriyah
Pusat Perubahan Iklim dan Kualitas Udara BMKG Jakarta
JI. Angkasa | No. 2 Kemayoran Jakarta 10720
e-mail: zumrotul_u@bmkg.go.id

ABSTRACT

El Nifio Southern Oscillation (ENSO) is a global phenomenon that influences
the Indonesia’s year-to-year climatic variability. The forecasting of ENSO
phenomenon is very important to predict the onset and the length of season,
and also to predict the water resource availability. The aim of this study was
to apply the model of time series to forecast ENSO index. A comparison was
carried out between ARIMA and Exponential Smoothing models. The best
model was selected based on forecasting ability particularly on the dynamic
forecast using MAPE, MAD and MSD. The result showed that single
exponential smoothing model is better to forecast Nino3.4 Index than
ARIMA.

Keywords : ARIMA, Exponential Smoothing, MSD, MAD, MAPE

PENDAHULUAN

Selain kondisi lokal, fenomena iklim global juga sangat mempengaruhi kondisi iklim
Indonesia. Salah satu fenomena iklim global tersebut adalah El Nifio Southern
Oscillation (ENSO), ENSO merupakan suatu nilai yang menggambarkan besarnya
kenaikan suhu permukaan air laut di Samudera Pasifik. Penelitian ini menggunakan
data ENSO pada interseksi antara Nino region 3 dan Nino region 4, yang disebut
dengan Nino3.4 yaitu terletak di 120°BB-170°BB dan 5°LS-5°LU.

Banyak penelitian menunjukkan adanya pengaruh yang signifikan antara Nino3.4
dengan kondisi iklim Indonesia. IMPact of ENSO (2005) menunjukkan terjadinya
pengurangan akumulasi curah hujan di daerah Palu pada saat terjadi El Nifio. Kripalani
et al. (1997) membuktikan terjadi perubahan pola hujan pada tahun-tahun kejadian El
Nifio. Sedangkan Leemhuis (2006) menyatakan bahwa kejadian El Nifio menyebabkan
anomali negatif terhadap curah hujan dan lamanya hujan, yang berdampak pada
berkurangnya sumber daya air di daerah tangkapan air. Terjadinya fenomena El Nifio
juga menyebabkan peledakan kebakaran hutan hebat selama 20 Tahun terakhir (Box
and Jenkins, 1996).

Indonesia merupakan negara yang perekonomiannya sangat tergantung dari hasil
perikanan (fishery) dan pertanian (agriculture). Sedangkan fishery dan agriculture
merupakan sektor yang sangat rentan terhadap kejadian El Nifio. Sebagai langkah
preventif, pengetahuan tentang pola dan perubahan pola data ENSO sangat diperlukan.
Digunakan metode peramalan time series untuk menemukan pola dan kemudian
mengektrapolasi pola tersebut ke masa mendatang. Ada berbagai metode peramalan
time series, dan pada penelitian ini akan digunakan metode ARIMA Box Jenkins dan
metode Exponential Smoothing.

ARIMA adalah singkatan dari Autoregressive Integrated Moving Average. Asumsi yang
harus dipenuhi dalam metode ARIMA adalah kestasioneran data dan white noise error.
Secara umum, model ARIMA mempunyai orde tertentu yang menyatakan adanya
komponen Autoregressive (orde p) maupun Moving Average (orde ) dalam model,
sehingga model ARIMA biasa dituliskan dalam bentuk ARIMA (p,d,q) yang rumusnya
adalah sebagai berikut :
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Box dan Jenkins (1976) telah memperkenalkan suatu prosedur untuk mendapatkan
model ARIMA terbaik dari suatu data time series, yang terdiri dari 4 tahapan iteratif yaitu
identifikasi, estimasi dan diagnostic checking, dan peramalan. Tahap identifikasi pada
model ARIMA didasarkan pemeriksaan pada plot time series dan korelasinya dalam
time series. Korelasi tersebut adalah Autocorrelation Function (ACF) yang menyatakan
hubungan antar lag data dengan persamaan sebagai berikut :

_ cov(Z,Z,,)
< Jvar(Y).var(Y )

@)

dan Partial Autocorrelation Function (PACF) yang menyatakan hubungan data pada lag
ke-k dengan data sekarang. Persamaan PACF adalah :
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Salah satu perkembangan dari metode ARIMA khususnya perkembangan pada
komponen Moving Average adalah metode Single Exponential Smoothing (SES). Model
SES dengan konstanta pembobotan (¢ ) adalah sebagai berikut :

rkk

Y';+1:Y’\t+a(Yt_Y’\t):Y,;+a8t O<a<l t>0 4)

Prinsip metode SES adalah memberikan bobot yang sama pada residual hasil
peramalan periode sebelumnya, kemudian menggunakannya dalam prediksi ke depan
bersama-sama dengan hasil prediksi periode sebelumnya.

Dalam melakukan peramalan, digunakan 2 metode secara bersamaan kemudian
mencari metode yang menghasilkan nilai ramalan paling dekat dengan nilai aktualnya.
Nilai statistik yang dipakai acuan untuk memilih metode terbaik adalah Mean Absolute
Percentage Error (MAPE), Mean Absolute Deviation (MAD) dan Mean Squared
Deviation (MSD), dengan persamaan sebagai berikut :

n n n
Z ‘ (yl_yl)/yt ‘ Z‘yt_yt‘ Z(yt_yt)z
MAPE = = x100, MAD=%__ , MSD=1L . Semakin
n n n
kecil nilai suatu ukuran kesalahan, maka akan semakin baik suatu model digunakan
untuk prediksi.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan data Indeks Nino3.4 yang diterbitkan oleh NOAA secara
rutin setiap bulannya. Data yang digunakan adalah mulai periode Januari 1950 sampai
dengan Maret 2010. Model statistik yang digunakan untuk peramalan adalah model
ARIMA Box Jenkins dan Model Exponential Smoothing. Adapun langkah-langkah
penelitian ini adalah sebagai berikut :

PERBANDINGAN MODEL ARIMA BOX JENKINS DAN EXPONENTIAL SMOOTHING 2
PADA PERAMALAN DATA ENSO
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini data dibagi menjadi 2 bagian, yaitu Indeks Nino3.4 periode Januari
1950 sampai dengan Nopember 2009 digunakan untuk membangun model (In-sample)
sedangkan untuk periode Desember 2009 sampai dengan Maret 2010 digunakan untuk
menguji kebaikan model (out-of-sample). Langkah awal penelitian ini adalah melakukan
pemeriksaan kestasioneran data Indeks Nino3.4 melalui plot time seriesnya,
sebagaimana berikut:

PERBANDINGAN MODEL ARIMA BOX JENKINS DAN EXPONENTIAL SMOOTHING 3
PADA PERAMALAN DATA ENSO
Zumrotul Unsuriyah
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Gambar 2. Plot data Nino3.4 untuk data in-sample

Jika dilihat dari Time Series Plotnya, data Indeks Nino3.4 sudah stasioner dalam mean
dan variansinya, serta tidak mengandung trend dan pola seasonal. Sehingga metode
ARIMA sangat tepat untuk memodelkan data Nino3.4 dan metode smoothing yang
sesuai adalah SES. Untuk pendugaan model ARIMA yang paling sesuai, dilakukan
pemeriksaan terhadap korelasinya sebagaimana rumus 1 dan 2. Berikut ini hasil
perhitungan ACF dan PACF indeks Nino3.4
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Gambar 3. Korelasi antar lag Indeks Nino3.4 untuk data in-sample

Partial Autocorrelation Function for Nino 3.4
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27 005 141 42 004 119 57 -004 -109 72 000 011
28 001 037 43 -003 -076 58 001 040 73 -000 -009
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30 -001 -023 45 0.00 011 60 0.02 049 75 -005 -133

Gambar 4. Korelasi setiap lag dengan periode Nopember 2009
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Berdasarkan Gambar 3 tampak bahwa korelasi antar lag menunjukkan pola turun cepat,
sedangkan pada Gambar 4 terdapat korelasi yang signifikan di lag 1, 2, 3 dan 5
sehingga dugaan sementara model untuk data Nino3.4 adalah ARIMA ([1,2,3,5],0,0).
Dari hasil pengujian parameternya, sebagaimana tampak di tabel 1 menunjukkan hasil
bahwa dugaan parameter lag 2 dan lag 3 tidak signifikan.

Tabel 1. Pengujian parameter model ARIMA ([1,2,3,5],0,0)

yt = 0.980 yt-1 + 0.0862 yt-2 - 0.0640 yt-3 - 0.120 yt-5

Predictor  Coef SE Coef T P
Noconstant
yt-1 0.97960 0.03695 26.51 0.000

yt-5 -0.12009 0.02605 -4.61 0.000

S =0.3072

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4  458.07 11452 1213.09 0.000

Residual Error 710 67.03 0.09
Total 714  525.10

Dugaan model berikutnya adalah ARIMA ([1,5],0,0). Setelah dilakukan pengujian
parameter, didapatkan hasil bahwa semua parameter signifikan sebagaimana tertuang
di tabel 2. Pada pengujian asumsi residual, diperoleh residual yang white noise yaitu
residual terdistribusi normal dan saling independent. Hasil pengujian asumsi residual
dapat dilihat pada gambar 5 dan 6.

Tabel 2. Pengujian parameter model ARIMA ([1,5],0,0)

yt=1.01yt-1-0.131 yt-5

Predictor Coef  SE Coef T P

yt-1 1.01240 0.01741 58.15 0.000
yt-5 -0.13095 0.01735 -7.55 0.000

S =0.3075

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 457.79  228.89 2421.17 0.000

Residual Error 712 67.31 0.09
Total 714 525.10

PERBANDINGAN MODEL ARIMA BOX JENKINS DAN EXPONENTIAL SMOOTHING 5
PADA PERAMALAN DATA ENSO
Zumrotul Unsuriyah



Megasains 1(1): 1-8 ISSN 2086-5589

Normal Probability Plot

999 —
99 —
95 —
Z 80 o
a
@ 50 —
€
o
.05 —
.01
.001 —
T T T
-1 0 1
Average: 0.0039033 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.307231 A-Squared: 0.358
N: 714 P-Value: 0.453
Autocorrelation Function for RESI1
10 =
g 08 =—
= 05 =
© 04 —
o 02 -
g o p— E —— i — i — i — e p—— g — i — i — g — . —
S e B I S R N — SR S-Sty R R S S j— i — r, )
o 02
] 04 =
=
S 0s -
<C 08 —
10 =
T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lag Corr T oBQ Lag  Corr T LBQ Lag Corr T LBQ Lag Corr T Lag Corr T LBQ
1 -003 -078 061 16 -008 -194 3857 31 -003 -070 6383 46 009 211 9099 61 -001 -0.16 11037
2 004 119 203 17 003 067 3909 32 001 029 6394 47 001 -024 9107 62 -002 -046 11067
3 -008 -217 6.78 18 004 099 4020 33 -005 -113 6552 48 006 153 9422 63 -003 -061 11120
4 003 067 725 19 -007 -180 4389 34 -001 -018 6556 49 -006 -139 9682 64 003 079 11211
5 0.00 011 726 20 004 097 4499 35 0.08 207 7089 50 002 039 97.03 65 -004 -083 11309
6 010 255 1397 21 -007 -185 4897 36 -002 -041 7110 51 -004 -102 9845 66 0.02 040 11332
7 -003 -091 1484 22 -005 -115 5051 37 -002 -060 7156 52 005 121 10047 67 002 -046 11362
8 -001 -020 1488 23 -003 -071 5111 38 -007 -172 7532 53 -004 -094 10170 68 003 066 11425
9 -008 -200 1912 24 003 071 5171 39 001 023 7539 54 005 107 10329 69 007 -153 11764
10 002 057 1947 25 -006 -155 5457 40 0.06 145 78.08 55 0.00 001 10329 70 004 085 11870
1 -007 -172 2266 26 -009 -224 60.56 41 -002 -045 7834 56 004 103 10476 71 -004 -092 11994
12 010 269 3052 27 004 -093 6161 42 002 050 7866 57 -002 -038 10496 72 002 053 12036
13 -007 -172 3381 28 002 055 6198 43 -009 -221 85.02 58 003 076 10576 73 -010 -225 12782
14 002 062 3424 29 -002 -062 6244 44 000 004 8502 59 -003 -067 10639 74 005 117 12988
15 001 028 3433 30 003 080 6323 45 -001 -025 85.10 60 007 167 11033 75 001 027 12999
c
o
-t 10 —
S s
Q 06 —
=
o 04 —
o 02 —
S oo - — —p— e e — o —— e ep— g — —
5 = T ol m — e B el e i m — b
02 -
< o, 4
© -0
= 08 —
o 10 —
e T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Lag PAC T Lag PAC T Lag PAC T Lag PAC T Lag PAC T
1 -003 -078 16 -010 -256 31 o001 031 46 008 207 61 004 099
2 004 117 17 0.04 096 32 -0.02 -054 a7 -0.04 -095 62 -004 -117
3 -008 -211 18 003 074 33 -003 070 48 005 133 63 003 082
4 002 052 19 -007 -199 34 -002 -060 49 -0.04 -119 64 002 057
5 001 033 20 003 089 35 007 187 50 000 001 65  -003 -082
6 009 239 21 006 -154 36 -002 061 51 -003 076 66 000 001
7 -003 -074 22 -0.06 -167 37 -0.04 -096 52 -0.02 -043 67 -000 -005
8 -002 -043 23 001 026 38 -007 -187 53 -002 056 68 002 066
9 -006 -165 24 0.00 0.06 39 002 054 54 001 023 69 -006 -159
10 001 031 25 005 -142 40 005 144 55 003 088 70 000 003
1 -006 -170 26 010 -268 41 -004 -110 56 004 105 71 000 -010
12 008 227 27 -0.04 -095 42 -0.00 -005 57 001 020 72 -000 -0.00
13 -005 -133 28 004 114 43 -008 -207 58 001 019 73 007 -190
14 001 026 29 -005 -129 44 0.00 011 59 -003 -081 74 004 105
15 004 113 30 001 022 45 -003 076 60 003 090 75 002 056

Gambar 6. Pengujian independensi residual
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Berdasarkan Gambar 5, residual secara signifikan (p-value > 0.05) terdistribusi secara
normal. Sedangkan dari Gambar 6 menunjukkan bahwa tidak ada korelasi yang
signifikan diantara residualnya, hal ini bisa dilihat dari semua nilai korelasi berada dalam
batas toleransinya. Sehingga diperoleh kesimpulan bahwa model ARIMA Box Jenkins
yang paling sesuai untuk menggambarkan indeks Nino3.4 adalah ARIMA ([1,5],0,0) atau
biasa disebut dengan AR(1,5) dengan model matematisnya adalah sebagai berikut

Y, =1.01Y,, —0.131Y, , +¢,

yang artinya indeks Nino3.4 ditentukan oleh besarnya indeks pada 1 bulan dan 5 bulan
sebelumnya.

Untuk metode SES diperoleh konstanta pembobotan yang paling optimal adalah
sebesar 0,9. Hasil akhir ramalannya merupakan hasil SES yang sudah dikoreksi dengan

besarnya nilai standar deviasi (o") pada bulan yang sama, dan tanda plus minusnya

mengikuti trend data pada periode tersebut. Berikut ini hasil peramalan Indeks Nino3.4
dengan menggunakan metode ARIMA dan SES untuk 4 periode berikutnya.

2
A
1.5 )\‘_/‘s‘\
1 = —
0.5
0
Des 09 Jan 10 Feb 10 Mrt 10
—— AR(1,5) 1.57 1.74 1.47 1.11
—=— SES 1.88 1.46 1.18 0.89
Actual 1.83 1.56 1.23 1.14

Gambar 7. Hasil peramalan indek Nino3.4 untuk empat periode berikutnya

Setelah mendapatkan model ARIMA dan Exponential Smoothing yang paling sesuai
untuk menggambarkan Indeks Nino3.4, langkah selanjutnya adalah membandingkan
hasil peramalan kedua metode tersebut. Berdasarkan Gambar 7, tampak bahwa model
SES memberikan hasil peramalan yang lebih baik. Untuk lebih meyakinkan dilakukan
perhitungan besarnya kesalahan peramalan dari kedua model tersebut. Berikut ini hasil
perhitungan kesalahan peramalan dengan menggunakan ukuran kesalahan MAPE,
MAD dan MSD.

Tabel 3. Perhitungan kesalahan peramalan untuk pemilihan model terbaik

Ukuran Kesalahan AR(1,5) SES

In-sample MAPE 108,91 121,84
MAD 0,24 0,26
MSD 0,09 0,11
Out-of-sample MAPE 11,95 8,78
MAD 0,18 0,11
MSD 0,04 0,02

Pada Tabel 3 dapat dilihat bahwa untuk ukuran kesalahan in-sample, metode ARIMA
memberikan hasil yang lebih baik, sedangkan pada ramalan out-of-sample metode SES
memberikan hasil lebih baik. Telah dijelaskan diatas bahwa kegunaan model ini adalah
untuk keperluan peramalan, maka dengan demikian model yang memberikan ramalan
terbaik adalah SES dengan persamaan matematisnya seperti berikut ini

Y,, =Y, +0.9¢ + o'

Akan tetapi jika diperhatikan, untuk peramalan periode Maret 2010 (gambar 7) dan
kesalahan peramalan In-sample (tabel 4) model AR(1,5) memberikan hasil yang lebih
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baik daripada SES. Untuk menghasilkan peramalan yang akurat, perlu pengkajian
pembentukan model baru yang melibatkan semua hasil peramalan model — model yang
sesuai.

KESIMPULAN

Untuk meramalkan Indeks Nino3.4 sebaiknya digunakan model SES dengan konstanta
pembobotnya sebesar 0,9 dengan model matematis sebagai berikut

Y., =Y, +0.9¢ £ o'. Mengingat pentingnya informasi tentang Indek Nino3.4 dalam

pengambilan keputusan di bidang klimatologi, perlu di cari pemodelan dari beberapa
metode lainnya dan kemudian meng-ensemble output beberapa model tersebut demi
keakuratan hasil peramalan.
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PROYEKSI PERUBAHAN TEMPERATUR BERDASARKAN
KECENDERUNGAN KONSENTRASI KARBON DIOKSIDA
DI BUKIT KOTOTABANG
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Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW) Bukit Kototabang
e-mail: alberth.christian@yahoo.com

ABSTRACT

Projection of temperature change based on the trend of carbon dioxide
(CO,) mixing ratio in Bukit Kototabang has been done. Data of CO, mixing
ratio were collected using Airkit Flask Sampler from January 2004 to
December 2009. These data were projected to obtain the CO, mixing ratio
for 2010-2100. The result was then compared with Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) prediction based on scenario A1B, A2,
and B1. Meanwhile, data of surface temperature in Bukit Kototabang were
collected with Automatic Weather Station in the same period. Radiative
forcing (AF) and climate sensitivity (A) of CO, were calculated to determine
the temperature change. Temperature change in the period was ranging
from 0.47-0.51°C. The result of all projections showed that the temperature
change in Bukit Kototabang was in the range of 0.51-1.68°C.

Keywords: temperature change, carbon dioxide, Bukit Kototabang.

PENDAHULUAN

Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer menyebabkan terjadinya
perubahan komposisi penyusun atmosfer. Gas rumah kaca memiliki kemampuan untuk
dapat menyebabkan terjadinya efek rumah kaca. Efek rumah kaca menyebabkan
permukaan bumi menjadi lebih hangat karena adanya energi panas yang tertahan di
sekitar troposfer. Oleh karena itu, meningkatnya konsentrasi gas rumah kaca
menyebabkan terjadinya peningkatan temperatur di permukaan bumi (Mitchell, 1989).
Naiknya temperatur permukaan bumi akibat peningkatan konsentrasi gas rumah kaca
disebabkan oleh perubahan pada kesetimbangan energi radiasi di atmosfer.
Ramanathan et al. (1979) memberikan ulasan mengenai pengaruh peningkatan
konsentrasi CO,, salah satu gas rumah kaca, di atmosfer terhadap kesetimbangan
energi radiasi pada sistem troposfer-permukaan dan juga pengaruhnya pada temperatur
permukaan bumi.

Respon naiknya konsentrasi gas rumah kaca terhadap peningkatan temperatur di
permukaan bumi diberikan dalam parameter yang disebut dengan climate sensitivity (A).
Perhitungan A didasarkan pada perubahan intensitas energi radiasi, yang dinyatakan
dalam istilah radiative forcing (AF), terhadap perubahan temperatur permukaan (AT)
dan secara matematis dituliskan dalam persamaan (Dickinson, 1982):

AT =XAxAF (1)

Berbagai penelitian telah dilakukan baik dengan menggunakan data observasi maupun
data hasil pemodelan untuk memprediksi besarnya perubahan temperatur permukaan
bumi akibat peningkatan konsentrasi gas rumah kaca. Hasil prediksi kenaikan
temperatur permukaan bumi yang pertama kali dilakukan adalah sebesar 1,5-4,5°C
(NAS, 1979). Andronova & Schlesinger (2001) menggunakan COSMIC (Country
Specific Model for Intertemporal Climate) dan memperoleh kenaikan temperatur sebesar
1,0-9,3°C. Sementara itu, Gregory et al. (2002) memprediksikan kenaikan temperatur
permukaan bumi sebesar 1,7-2,3 K. Hegerl et al. (2006) dengan menggunakan data
hasil rekonstruksi temperatur dalam kurun waktu 700 tahun memperoleh kenaikan
temperatur permukaan sebesar 1,5-6,2 K. Rekonstruksi data yang lebih panjang, yaitu
420 juta tahun memperoleh indikasi kenaikan temperatur permukaan bumi tidak kurang
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dari 1,5°C (Royer et al., 2007). Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
memberikan angka sebesar 2,0-4,5°C dengan estimasi terbaik pada 3°C (IPCC, 2007).

Perubahan temperatur permukaan bumi menyebabkan fenomena yang dikenal dengan
perubahan iklim. IPCC telah memprediksikan dampak perubahan iklim berdasarkan
skenario peningkatan konsentrasi CO,. Ada empat skenario, yaitu A1, A2, B1, dan B2.
Skenario tersebut menggunakan parameter-parameter seperti populasi penduduk,
pertumbuhan ekonomi, perkembangan IPTEK, penggunaan energi, penggunaan lahan,
dan pertanian. Secara sederhana, skenario-skenario tersebut digambarkan pada
Gambar 1.

Ekonomi

A1 A2
Global Regional
B1 B2

Lingkungan

Gambar 1. Skenario emisi CO, IPCC dalam bentuk diagram

Skenario A lebih menitikberatkan pada pertumbuhan ekonomi sedangkan skenario B
lebih mengarah pada aplikasi kebijakan yang ramah lingkungan. Angka 1 pada skenario
dibuat pada ruang lingkup global sedangkan angka 2 pada ruang lingkup regional.
Skenario A1 sendiri dibagi menjadi tiga, yaitu A1Fl, A1T, dan A1B. Perbedaan ketiganya
terletak pada sumber energi utama yang digunakan. Skenario A1FI menekankan pada
penggunaan energi fosil sebagai sumber energi utama. Sebaliknya skenario A1T
menekankan pada sumber energi non fosil. Sementara itu, skenario A1B menggunakan
pendekatan keseimbangan penggunaan energi antara energi fosil dan non fosil
(Nakicénovic et al., 2000).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan perubahan temperatur (AT) yang
terhitung di Bukit Kototabang pada periode 2004-2009. Proyeksi besarnya perubahan
temperatur pada periode 2010-2100 juga ditentukan dengan asumsi kecenderungan
pola kenaikan konsentrasi CO, yang terjadi mengikuti pola pada periode 2004-2009.
Hasil tersebut dibandingkan dengan perubahan temperatur dari hasil proyeksi
konsentrasi CO, di Bukit Kototabang berdasarkan prediksi IPCC skenario A1B, A2, dan
B1.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW) Bukit Kototabang
dari Januari 2004 sampai dengan Desember 2009. GAW Bukit Kototabang merupakan
daerah background atau daerah dengan pengaruh antropogenik yang minim.
Pengukuran dilakukan secara kontinu dan data yang diperoleh memiliki rentang
terpanjang di Indonesia. GAW Bukit Kototabang terletak pada koordinat 0,20°LS dan
100,32°BT, ketinggian 864,5 m dari permukaan laut dengan hutan hujan tropis di
sekitarnya.

Data yang digunakan di dalam penelitian ini adalah data konsentrasi CO,, baik hasil
observasi maupun hasil pemodelan, dan data temperatur permukaan di Bukit
Kototabang. Data hasil observasi konsentrasi CO, diperoleh dari hasil sampling udara
ambien di Bukit Kototabang dengan menggunakan Airkit Flask Sampler. Alat ini
mengambil udara ambien pada ketinggian 32 m yang kemudian dialirkan ke dalam
tabung gelas volume 2,5 L dan tekanan 40 psig. Hasil sampling tersebut kemudian
dikirim untuk dianalisis lebih lanjut ke Climate Monitoring and Diagnostic Laboratory
NOAA di Boulder, Amerika Serikat. Hasil analisis dikirimkan kembali ke GAW Bukit
Kototabang sebagai data konsentrasi gas rumah kaca (termasuk CO5).
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Data konsentrasi CO, hasil pemodelan diperoleh dari http://www.ipcc-data.org/
menggunakan model CGCM2 dari Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
(CCCma). Data pemodelan ini digunakan sebagai acuan untuk melakukan proyeksi
konsentrasi CO, di Bukit Kototabang mengikuti prediksi IPCC menurut skenario A1B,
A2, dan B1. Sebelumnya, data model tersebut divalidasi terlebih dulu dengan
menggunakan metode korelasi dan uji F terhadap data CO, observasi. Data temperatur
permukaan diperoleh menggunakan Automatic Weather Station Vaisala Model 201.
Seluruh data yang diperoleh kemudian diolah menjadi rata-rata bulanan dan tahunan.

Proyeksi konsentrasi CO, baik dari data observasi maupun data model dilakukan
dengan menggunakan persamaan linier:

y=ax+b (2)

dengan tahun proyektor sebagai x dan konsentrasi rata-rata tahunan CO, sebagai y.
Tahun proyeksi 2004-2009 terlebih dulu digunakan untuk memperoleh persamaan linier.
Selanjutnya, persamaan linier tersebut digunakan untuk memproyeksi tahun 2010-2100
dengan mengambil periode tersebut sebagai tahun proyeksinya

Radiative Forcing (AF) CO, dihitung dengan persamaan:

AF=5,35X[|n£] (3)
Co

dengan nilai C merupakan konsentrasi CO, pada waktu tertentu dan C, adalah
konsentrasi CO, sebelum tahun 1750 sebesar 280 ppm (IPCC, 2001). Sementara itu,
climate sensitivity (N) ditentukan dengan menggunakan persamaan (Jacob, 1999):

N — ()

) s
41-—|oT
(2j°

dengan o merupakan konstanta Stefan-Boltzmann (5,67 x 10® Wm™K™) dan T, adalah
temperatur permukaan dalam satuan Kelvin. Nilai f pada Persamaan (4) menyatakan
efisiensi absorpsi atmosfer dan dihitung dengan persamaan (Jacob, 1999):

f= 2{1—{%}] (5)

Nilai Fs yang digunakan sesuai dengan Fréchlich (2006) sebesar 1366 Wm™ sedangkan
nilai A menggunakan nilai rata-rata menurut Goode et al. (2001) sebesar 0,296.
Kemudian, AT dihitung dengan menggunakan Persamaan (1). Hasil yang diperoleh
kemudian dibandingkan untuk melihat variasi perubahan temperatur di Bukit Kototabang
pada periode 2010-2100 berdasarkan hasil proyeksi data observasi maupun proyeksi
IPCC menurut skenario A1B, A2, dan B1.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran konsentrasi CO, di Bukit Kototabang periode 2004-2009 disajikan
pada Gambar 2. Dari Gambar 2 terlihat bahwa sejak tahun 2004, konsentrasi CO, hasil
pengukuran di Bukit Kototabang terus mengalami peningkatan. Hal ini diperlihatkan oleh
trendline dengan slope positif, yang mengindikasikan kecenderungan peningkatan
konsentrasi CO,. Pada gambar tersebut juga terlihat fluktuasi konsentrasi CO,. Fluktuasi
ini dipengaruhi oleh pergerakan massa udara karena perbedaan tekanan udara akibat
perubahan posisi matahari terhadap permukaan bumi. Pada bulan-bulan tertentu,
terutama di awal dan akhir tahun, konsentrasi CO, mengalami peningkatan
dibandingkan dengan bulan-bulan lainnya. Hal ini tidak selalu terjadi, karena konsentrasi
CO; sangat terpengaruh oleh emisi yang dapat bersumber dari skala lokal, regional,
maupun global. Rata-rata konsentrasi CO, pada periode 2004-2009 sebesar 377,36 +
3,63 ppm.
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Gambar 2. Kecenderungan konsentrasi CO, di Bukit Kototabang periode 2004-2009

Proyeksi konsentrasi CO, periode 2010-2100 diperlihatkan pada Gambar 3. Dari
Gambar 3 terlihat bahwa periode 90 tahun ke depan memiliki kecenderungan
peningkatan konsentrasi CO, seperti pada periode 2004-2009. Akan tetapi, dalam
kenyataannya variabilitas konsentrasi CO, akan mengalami fluktuasi (Gambar 2)
sehingga kecenderungan peningkatan konsentrasi seperti pada Gambar 3 besar
kemungkinan tidak akan terjadi. Namun, hasil proyeksi ini setidaknya dapat dijadikan
sebagai suatu kondisi pembanding. Apabila kecenderungan konsentrasi CO, untuk 90
tahun ke depan mengikuti kecenderungan pada periode 2004-2009, maka konsentrasi
CO, yang terukur akan mengalami peningkatan dengan laju peningkatan rata-rata
sebesar 1,67 ppm/tahun. Dari hasil proyeksi diperoleh konsentrasi CO, pada tahun
2100 sebesar 534,32 ppm.
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Gambar 3. Proyeksi konsentrasi CO, di Bukit Kototabang periode 2010-2100 dengan acuan

konsentrasi CO; periode 2004-2009

Sebagai perbandingan, konsentrasi CO, di Bukit Kototabang juga diproyeksikan dengan
menggunakan data hasil pemodelan keluaran CCCma memakai skenario IPCC model
A1B, A2, dan B1. Penggunaan model ini didasarkan pada fakta bahwa CO, dan gas
rumah kaca pada umumnya merupakan well-mixed gas. Artinya, gas ini tercampur
dengan sempurna di atmosfer sehingga pola kecenderungannya hampir seragam di
seluruh tempat di dunia. Sebelum dilakukan proyeksi, konsentrasi CO, yang diperoleh
dari masing-masing model divalidasi terlebih dahulu. Hasil validasi (Gambar 4)
memperlihatkan ketiga model memiliki nilai R*> > 0,94. Selain uji korelasi, uji F juga
dilakukan untuk validasi model (Tabel 1). Dari tabel terlihat bahwa tidak ada perbedaan
nilai varians (P = 0,05) pada semua model dengan data observasi. Karena tidak
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berbeda nyata, data hasil model tersebut digunakan untuk melakukan proyeksi
konsentrasi CO,.

AlB

R'=0.9424

a7 74 s e wm e e 380 ELE] 382

A2

R = 0.9451

73 74 s 76 w7 s are 80 38 382

386
384

382 4
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Gambar 4. Validasi model konsentrasi CO, dari CCCma berdasarkan skenario IPCC model (a)
A1B, (b) A2, dan (c) B1 dengan konsentrasi CO hasil observasi di Bukit Kototabang
periode 2004-2009 menggunakan nilai korelasi

Tabel 1. Hasil uji F konsentrasi CO; hasil observasi dan model

Fhitung F
A1B A2 B1 tabel
0,55 0,64 0,78 5,05

Pada Gambar 5 dapat dilihat hasil proyeksi konsentrasi CO, di Bukit Kototabang
berdasarkan proyeksi data observasi dan model. Dari gambar tersebut terlihat bahwa
semua hasil proyeksi memperlihatkan kecenderungan peningkatan konsentrasi CO..
Skenario A2 memperlihatkan lonjakan konsentrasi CO, yang mencapai 766,91 ppm
atau meningkat dua kali lipat dibandingkan konsentrasi tahun 2004. Sementara itu,
proyeksi dari skenario B1 memperlihatkan konsentrasi CO, pada tahun 2100 berada
pada nilai yang paling lebih rendah, yaitu sebesar 528,61 ppm.
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Gambar 5. Proyeksi konsentrasi CO, di Bukit Kototabang berdasarkan data observasi (BKT) dan
pemodelan (A1B, A2, B1)

Korelasi antara efisiensi absorpsi dengan temperatur permukaan hasil pengukuran di
Bukit Kototabang periode 2004-2009 dapat dilihat pada Gambar 6. Dari gambar tersebut
terlihat bahwa semakin meningkat temperatur yang terukur di permukaan bumi maka
efisiensi absorpsi atmosfer semakin tinggi. Efisiensi absorpsi merupakan ukuran
kemampuan atmosfer mengabsorpsi energi, dalam hal ini adalah energi radiasi
terestrial. Temperatur yang digunakan dalam perhitungan adalah temperatur permukaan
bumi yang dipengaruhi oleh energi radiasi terestrial. Besarnya energi radiasi terestrial
yang mampu diserap oleh atmosfer di Bukit Kototabang adalah  84,8-88,9%. Hal ini
menunjukkan tingkat efisiensi absorpsi Bukit Kototabang cukup tinggi. Peningkatan
konsentrasi CO, dan gas rumah kaca lainnya yang terus menerus terjadi dapat
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap temperatur permukaan bumi. Gas
rumah kaca, yang merupakan komponen utama di atmosfer, dapat menyerap dan
mengemisikan kembali radiasi, sehingga memberikan efek yang lebih terasa pada
temperatur permukaan bumi.

Climate sensmwty (A) mengindikasikan perubahan temperatur yang terjadi akibat
perubahan 1 Wm™? energi radiasi yang diterima permukaan bumi. Hasil perh|tungan
menunjukkkan A dari konsentrasi CO, pada periode 2004-2009 sebesar 0,31°C/Wm™.
Hasil ini mengindikasikan bahwa Bukit Kototabang akan mengalami perubahan
temperatur permukaan sebesar 0,31°C pada setiap 1 Wm? perubahan energi radiasi
yang diterima. Nilai yang dlperoleh ini hampir sama dengan hasil perhltungan A oleh
IPCC sebesar 0,30°C/Wm™ yang juga dihitung dari konsentrasi CO, saja . Nilai A yang
telah diperoleh pada periode 2004-2009 dipakai sebagai patokan untuk menentukan
proyeksi perubahan temperatur pada periode 2010-2100. Pemakaian A ini didasarkan
pada asumsi bahwa pada periode proyeksi, parameter-parameter lain yang dapat
mempengaruhi variabilitas temperatur tidak berubah.

Persamaan (3) memperlihatkan hubungan AF dengan konsentrasi CO, berbanding lurus
sehingga kecenderungan AF dari tahun ke tahun akan mengalaml peningkatan. AF CO,
di Bukit Kototabang bervariasi di kisaran 1,55-1,68 Wm™. Perhitungan yang dllakukan
oleh IPCC diperoleh AF CO, global pada tahun 2005 di kisaran 1,49-1,83 Wm™ dengan
1,66 Wm™ sebagai rata- ratanya Sebagai perbandlngan untuk tahun yang sama, AF
CO, d| Bukit Kototabang memiliki kisaran 1,55-1,68 wm? dengan rata-rata sebesar 1,61
Wm? Hasil ini menunjukkan kisaran dan rata-rata AF CO, yang terukur di Bukit
Kototabang lebih kecil dibandingkan hasil perhitungan IPCC. Hal ini dikarenakan area
yang diteliti memiliki cakupan wilayah yang lebih sempit sehingga konsentrasi CO, dan
faktor-faktor yang mempengaruhinya tidak terlalu kompleks Sementara itu, AF CO, di
Bukit Kototabang periode 2010-2100 adalah 1,68-3,46 Wm™
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Gambar 6. Korelasi antara efisiensi absorpsi dengan temperatur permukaan hasil pengukuran di
Bukit Kototabang periode 2004-2009

Dari hubungan A dengan AF hasil proyeksi konsentrasi CO, diperoleh perubahan
temperatur permukaan pada periode 2004-2009 berkisar antara 0,47-0,51°C. Untuk
periode 2010-2100, perubahan temperatur permukaan berada di kisaran 0,51-1,06°C.
Angka ini lebih rendah daripada nilai estimasi yang telah diprediksikan oleh IPCC.
Perbedaan ini terjadi karena Bukit Kototabang merupakan daerah yang minim aktivitas
antropogenik sehingga CO, yang terukur sebagian besar berasal dari tempat lain yang
terbawa oleh aliran massa udara. Sementara itu, perubahan temperatur permukaan
hasil proyeksi baik dari data observasi maupun data pemodelan diperlihatkan pada
Tabel 2. Asumsi yang dibangun dari hasil proyeksi ini adalah perhitungan perubahan
temperatur yang hanya melibatkan parameter konsentrasi CO,, sementara faktor lain,
seperti aerosol dan awan, yang juga memberikan kontribusi terhadap AF tidak
diperhitungkan.

Tabel 2. Proyeksi perubahan temperatur di Bukit Kototabang periode 2010-2100

Skenario AT (°C)
A1B 0,52-1,35
A2 0,52-1,68
B1 0,52-1,04
Observasi 0,51-1,06

Skenario A2 memperlihatkan perubahan temperatur yang paling tinggi. Proyeksi ini
menggunakan parameter-parameter, seperti populasi penduduk yang terus meningkat,
sementara perkembangan teknologi, informasi dan pendapatan per kapita rendah
(Nakicénovic et al., 2000). Kondisi ini hampir sama dengan yang dialami oleh Indonesia
saat ini. Oleh karena itu, proyeksi ini dapat dijadikan sebagai salah satu gambaran
bagaimana perubahan temperatur yang terjadi di masa depan. Sementara itu, Skenario
B1 memperlihatkan kisaran temperatur yang paling sempit. Bila ditinjau dari hasil
proyeksi, perubahan temperatur dari skenario ini hampir sama dengan hasil proyeksi
data observasi. Tetapi, jika dilihat dari Gambar 3, konsentrasi CO, pada skenario B1
pada awalnya mengalami peningkatan yang cukup signifikan, kemudian pada sekitar
tahun 2060 Ilaju peningkatannya berkurang. Hal ini terjadi karena skenario ini
menerapkan kebijakan yang ramah lingkungan sehingga laju peningkatan konsentrasi
CO, dapat ditekan (Nakicénovic et al., 2000). Apabila kebijakan ini juga dapat
diaplikasikan, maka laju peningkatan konsentrasi CO, dari data observasi juga dapat
lebih ditekan. Hal ini berdampak pada perubahan temperatur yang tidak terlalu tinggi.

KESIMPULAN

Perubahan temperatur di Bukit Kototabang yang dihitung berdasarkan AF dan A CO,
pada periode 2004-2009 berkisar antara 0,47-0,51°C. Sementara itu, hasil proyeksi
konsentrasi CO, pada periode 2010-2100 menunjukkan peningkatan konsentrasi CO,
baik dari data observasi maupun dari data model. Konsentrasi CO, pada tahun 2100
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hasil proyeksi data observasi, data model A1B, A2, dan B1 berturut-turut adalah 534,32
ppm, 636,91 ppm, 766,91 ppm, dan 528,61 ppm. Dari hasil proyeksi tersebut diperoleh
perubahan temperatur di Bukit Kototabang periode 2010-2100 adalah 0,51°C-1,68°C.
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KECENDERUNGAN KONSENTRASI KARBON DIOKSIDA DAN RASIO
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ABSTRACT

The trend of Carbon dioxide (CO,) concentration measured in Global
Atmosphere Watch Station of Bukit Kototabang from 2004-2009 was
studied and compared with its carbon isotopic ratio, 5'°C. The atmospheric
air sample was obtained using flask sampling method which was then
shipped to National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) to be
analyzed. Carbon dioxide concentration in the sample was analyzed using
Non-Dispersive Infrared (NDIR) at Climate Monitoring and Diagnostic
Laboratory (CMDL)-NOAA , while 5"°C in atmospheric carbon dioxide was
analyzed using Dual Inlet Mass Spectrometer at Stable Isotope Laboratory,
University of Colorado. The data was analyzed using regression analysis.
Carbon dioxide concentration tends to rise showed by equation Y=1,6329X
+ 271,64, while 5"°C tends to decrease showed by equation Y=-0,0588X -
7,8019.

Keywords : Trend, Carbon dioxide, "*C/"*C isotopic ratio, Bukit Kototabang

PENDAHULUAN

Perubahan iklim merupakan salah satu isu yang banyak diperbincangkan akhir-akhir ini.
Semakin meningkatnya konsentrasi gas rumah kaca melebihi batas normalnya
menyebabkan peningkatan suhu bumi. Istilah pemanasan global atau global warming
digunakan untuk menjelaskan kenaikan suhu permukaan bumi akibat peningkatan
konsentrasi gas rumah kaca. Peningkatan suhu permukaan bumi ini akhirnya akan
berdampak pada perubahan iklim (Anonim, 2008a).

Ada beberapa gas yang tergolong sebagai gas rumah kaca, yaitu karbon dioksida
(CO,), metana (CH,), nitrous oksida (N,O), senyawa halokarbon dan sulfur
heksafluorida (SFg) (Anonim, 2008b). Di antara gas-gas tersebut, karbon dioksida (CO,)
memberikan kontribusi terbesar terhadap nilai radiative forcing, yaitu selisih energi
radiasi yang masuk dan keluar tropopause (Anonim, 2009). Sebelum dimulainya
revolusi industri, rata-rata konsentrasi karbon dioksida di atmosfer adalah sekitar 280
ppm. Sejak tahun 1750, konsentrasi karbon dioksida dan gas rumah kaca lainnya,
antara lain metana (CH,4) dan nitrous oksida (N,O) mengalami peningkatan (Gambar 1).
Peningkatan konsentrasi karbon dioksida ini diperkirakan merupakan akibat dari
meningkatnya emisi karbon dioksida dari pembakaran bahan bakar fosil, produksi
semen dan pergeseran penggunaan lahan (IPCC, 2007).

Secara umum, karbon dioksida di atmosfer bersumber dari respirasi tumbuhan, hewan,
jamur dan mikroorganisme; pembebasan CO, dari lautan; pembakaran bahan bakar
fosil dan emisi industri; dan kebakaran hutan dan perubahan peggunaan lahan.
Sedangkan penyerap dari karbon dioksida adalah proses fotosintesis oleh tumbuhan
dan transfer CO, ke lautan (Seinfeld dan Pandis, 1997). Proses emisi dan penyerapan
karbon dioksida di daratan, atmosfer dan di lautan membentuk suatu siklus karbon
(Gambar 2) (Anonim, 2010).
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Gambar 1. Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca (IPCC, 2007)
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Gambar 2. Siklus karbon (Sumber: http://www.wikipedia.org/wiki/carbon_cycle)

Karbon dioksida memiliki dua isotop C yang stabilyaitu isotop "?C dan *C . Kelimpahan
isotop "°C adalah sekitar 99%, sedangkan isotop °C terdapat dalam jumlah kecil, yaitu
sekitar 1 % (IPCC, 2007). Kelimpahan relatif isotop '°C dan '°C dinyatakan dengan 3"
dalam satuan per mil (°/,). Nilai 5'*C merupakan perbedaan rasio '°C terhadap '*C dari
sampel yang ditentukan dengan Isotope Ratio Mass Spectrometer. Nilai 8'"°C
didapatkan dari persamaan (Anonim, 2010):

[13 C/:l: C}smnpst

srondar

gB¢ = — 1| x 1000 (1)

Rasio kedua isotop ini (5'°C) dapat digunakan untuk membedakan sumber dan
penyerap dari CO,, apakah pembebasan dan penyerapan CO, dipengaruhi oleh proses
di daratan atau proses yang terjadi di lautan (IPCC, 2007). Apabila peningkatan
konsentrasi karbon dioksida disebabkan oleh proses di daratan, maka akan
berpengaruh terhadap rasio isotop karbon pada CO, di atmosfer. Proses fotosintesis
oleh tumbuhan akan mempengaruhi 5"C pada konsentrasi karbon dioksida di atmosfer
(Ghosh dan Brand, 2003).
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Perbandingan kecenderungan konsentrasi karbon dioksida dan rasio isotop Bere di
Mauna Loa, Hawaii menunjukkan bahwa konsentrasi karbon dioksida cenderung
meningkat dengan meningkatnya emisi dari penggunaan bahan bakar fosil, sedangkan
8"C cenderung menurun dengan semakin meningkatnya konsentrasi karbon dioksida
(IPCC, 2007). Berdasarkan hal tersebut, pada penelitian ini dilakukan analisis
kecenderungan konsentrasi karbon dioksida dan 8'C di Bukit Kototabang.

METODE PENELITIAN
Pengambilan Data

Pengukuran konsentrasi karbon dioksida (CO,) dan gas rumah kaca lainnya dilakukan
di Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW) Bukit Kototabang yang berada pada posisi
0,2°LS dan 100,32°BT pada ketinggian 864,5 m di atas permukaan laut. Pengukuran ini
dilakukan sejak tahun 2004 dan terselenggara atas kerja sama Badan Meteorologi
Klimatologi dan Geofisika dengan National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) Amerika Serikat. Pengambilan sampel gas rumah kaca dilakukan dengan
menggunakan Airkit Flask Sampler (Gambar 3). Kegiatan pengambilan dilakukan setiap
satu minggu sekali, yaitu hari Selasa pada pukul 14.00 WIB. Empat jenis gas yang
diukur antara lain CO,, CH,, N,O, dan SFe. Selain data dari gas-gas tersebut, juga
diperoleh beberapa gas lain seperti CO, H,, CO, dengan 5'°C, dan CO, dengan &'°0.

Gambar 3. Airkit Flask Sampler

Pengambilan sampel gas dilakukan dengan menghisap udara ambien melalui inlet Airkit
Flask Sampler yang diletakkan pada menara dengan ketinggian 35 m. Untuk mengambil
sampel udara, tabung flask sampler disusun seperti pada Gambar 4 kemudian tombol
power Airkit Flask Sampler dinyalakan. Pengambilan sampel akan berlangsung secara
otomatis selama 10 menit. Pada saat pengambilan sampel selesai, akan ada lampu
indikator yang menyala. Sampel udara kering dikirim untuk selanjutnya dianalisis di
Climate Monitoring and Diagnostic Laboratory (CMDL) NOAA. Gas CO, akan dianalisis
dengan menggunakan metode Non Dispersive Infra Red (NDIR), sedangkan &C
dianalisis dengan menggunakan Micromass Optima Dual Inlet Mass Spectrometer di
Stable Isotope Laboratory (SIL) di Institute of Arctic and Alpine Research (INSTAAR)
University of Colorado.
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Gambar 4. Susunan Airkit Flask Sampling

Pengolahan dan Analisis Data

Data mentah konsentrasi karbon dioksida dan 5'°C telah dilengkapi dengan flag yang
ditetapkan oleh NOAA. Data yang telah dipisahkan dari data yang tidak valid ditampilkan
dalam bentuk grafik. Untuk memberikan penjelasan mengenai kecenderungan CO, dan
5"C, analisis data dilakukan dengan analisis kualitatif sederhana dan analisis regresi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran konsentrasi karbon dioksida di Stasiun GAW Bukit Kototabang telah
dilaksanakan sejak tahun 2004 atas kerjasama Badan Meteorologi Klimatologi dan
Geofisika (BMKG) dengan National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Grafik rata-rata tahunan konsentrasi karbon dioksida di Bukit Kototabang dalam kurun
waktu tahun 2004-2009 disajikan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Grafik rata-rata tahunan konsentrasi karbon dioksida

Grafik rata-rata tahunan konsentrasi karbon dioksida (Gambar 5) mempunyai
persamaan regresi linier Y= 1,6329X + 271,64. Berdasarkan persamaan ini dapat
diketahui dapat diketahui bahwa konsentrasi karbon dioksida di Bukit Kototabang
cenderung mengalami peningkatan karena persamaan regresi linier menunjukkan nilai
slope yang positif . Rata-rata konsentrasi karbon dioksida di Bukit Kototabang pada
tahun 2004 adalah 373,1 ppm. Konsentrasi tersebut meningkat menjadi 375,3 ppm pada
tahun 2005 dan 377,3 ppm pada tahun 2006. Pada tahun 2007, konsentrasi CO, turun
menjadi 376,8 ppm kemudian meningkat lagi menjadi 379,8 ppm pada tahun 2008 dan
381,9 ppm pada tahun 2009.
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Pola variasi rata-rata bulanan karbon dioksida (gambar 6) dipengaruhi oleh siklus
karbon yang terjadi di daratan, lautan dan atmosfer. Sebagian karbon dioksida yang
diemisikan ke atmosfer akan tetap tinggal di atmosfer dan sebagian akan diserap oleh
proses yang terjadi di daratan maupun di lautan. Siklus karbon di daratan berkaitan
proses fotosintesis, respirasi dan dekomposisi senyawa organik. Di laut, penyerapan
karbon dioksida terjadi karena kelarutan CO, yang tinggi pada air laut, kemampuan
disosiasi CO, menjadi ion-ion dan interaksinya dengan zat-zat yang terkandung dalam
air laut (Dettinger dan Ghill, 1998).
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Gambar 6. Grafik rata-rata bulanan konsentrasi karbon dioksida

Gambar 7 merupakan grafik rata-rata tahunan 3'°C di Bukit Kototabang dalam kuru
waktu tahun 2004 hingga 2009. Dari Gambar 7 dapat diketahui bahwa nilai 3°C pada
CO, di Bukit Kototabang cenderung menurun. Hal ini dibuktikan dengan nilai slope yang
negatif dari persamaan regresi linier Y= -0,0588X + 109,97. Pada tahun 2004 rata-rata
5"°C adalah -7,906 per mil. Rata-rata 5"*C semakin turun yaitu -7,953 per mil pada
tahun 2005 dan -7,972 per mil pada tahun 2006. Pada tahun 2007, 5'%C meningkat
menjadi -7,915 per mil kemudian turun lagi menjadi -7,998 per mil pada tahun 2008 dan
-8.032 per mil pada tahun 2009.
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Gambar 7. Rata-rata tahunan 5'°C

Gambar 8 merupakan grafik rata-rata bulanan rasio isotop karbon (613C) yang
terkandung pada CO, atmosferik di Bukit Kototabang. Variasi rata-rata bulanan &'°C
menunjukkan bahwa nilai 5"C fluktuatif dan memiliki pola tertentu. Hal ini menujukkan
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bahwa jumlah isotop '2C dan '*C yang terkandung dalam CO, di atmosfer tidak memiliki
rasio yang tetap, melainkan berubah-ubah tergantung pada siklus karbon.
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Gambar 8. Rata-rata bulanan 5"°C pada CO; di Bukit Kototabang

Grafik perbandingan antara kecenderungan konsentrasi karbon dioksida dan rasio
isotop "*C/"?C yang terkandung di dalamnya disajikan pada Gambar 9. Dari Gambar 9
dapat diketahui bahwa konsentrasi karbon dioksida memiliki kecenderungan yang
berlawanan dengan &'C. Konsentrasi karbon dioksida cenderung meningkat,
sedan%kan 8"C cenderung turun. Variasi rata-rata bulanan konsentrasi karbon dioksida
dan 5"°C menunjukkan pola tertentu, yaitu pada saat konsentrasi CO, meningkat, 3'°C
turun dan sebaliknya. Berdasarkan gambar ini dapat diketahui bahwa variasi musiman
karbon dioksida dipengaruhi oleh aktivitas fotosintesis yang dilakukan oleh tumbuhan.
Laju fotosintesis dipengaruhi oleh variasi musiman antara lain temperatur, kelembaban
udara dan radiasi. Pada musim kemarau, tingkat kelembaban udara rendah sehingga
laju fotosintesis rendah dan peningkatan temperatur memungkinkan terjadinya
kebakaran hutan. Pada musim hujan, kelembaban udara cukup tinggi sehingga
meningkatkan laju fotosintesis (Wu dan Lynch, 2000).
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Gambar 9. Kecenderungan konsentrasi karbon dioksida dan 5"c

Gambar 10 adalah grafik hasil plot antara konsentrasi karbon dioksida dan 5"C. Dari
hasil plot didapatkan persamaan regresi linier Y= -0,0228X + 0,6248. Persamaan ini
menjelaskan bahwa peningkatan konsentrasi karbon dioksida diikuti dengan penurunan
5"C. Hal ini berarti bahwa faktor yang lebih dominan menyebabkan kenaikan
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konsentrasi karbon dioksida adalah emisi karbon dioksida akibat sumber yang
menurunkan 3"°C pada karbon dioksida di atmosfer.

Konsentrasi CO, (ppm)
'76 T T T 1

-7.8

-79 -

S13C (per mil)
0]

Y=-0.0228X+0.6248 ¢
-8.3 1 s
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Gambar 10. Plot konsentrasi karbon dioksida dan 5'°C

Tumbuhan hijau memerlukan karbon dioksida dan air dalam proses fotosintesis untuk
menghasilkan cadangan makanan dalam bentuk glukosa dan oksigen sesuai dengan
reaksi berikut:

6CO, +6 H,O —»  C¢Hy,06 + 60,

Ada dua jalur fotosintesis pada tumbuhan, yaitu jalur C3 dan C4. Pada jalur fotosintesis
C3, proses fraksinasi menyebabkan penguraian isotop °C sebesar 16°/o, hingga 18%,,
sedangkan fraksinasi pada jalur fotosintesis C4 hanya menyebabkan penguraian isotop
3C sebesar 4%, Kebanyakan tumbuhan darat (semua jenis pohon dan semua tanaman
pertanian) cenderung memilih jalur fotosintesis C3. Dengan demikian, maka tumbuhan
mengandung isotop '°C dengan jumlah lebih besar daripada isotop '*C (Ghosh dan
Brand, 2003).

Proses fotosintesis tidak hanya dilakukan oleh tumbuhan yang berada di daratan, tetapi
juga dilakukan oleh tumbuhan yang berada di lautan. Proses fotosintesis yang terjadi di
laut tidak banyak berpengaruh terhadap nilai 8"C pada karbon dioksida di atmosfer
karena hanya sedikit dipengaruhi oleh proses fraksinasi (Ghosh dan Brand, 2003).
Bahan bakar fosil merupakan turunan dari tumbuhan. Oleh karena itu, emisi karbon
dioksida dari pembakaran bahan bakar fosil mengandung isotop '2C dalam jumlah yang
lebih besar daripada isotoP Bc sehingga karbon dioksida hasil pembakaran bahan
bakar fosil memiliki nilai 8'°C yang rendah. Pada saat CO, hasil penggunaan bahan
bakar fosil diemisikan ke atmosfer, nilai 3'°C pada karbon dioksida di atmosfer menjadi
turun. Hal yang serupa juga terjadi pada saat kebakaran hutan. Karena tumbuhan
mengandung isotop '“C dalam jumlah yang lebih besar daripada isotop °C, maka CO,
yang diemisikan pada saat terjadi kebakaran hutan akan menurunkan 5"C pada karbon
dioksida di atmosfer (Ghosh dan Brand, 2003).

Peningkatan konsentrasi karbon dioksida di atmosfer disebabkan oleh semakin
meningkatanya emisi karbon dioksida akibat aktivitas antropogenik yang melebihi
kapasitas penyerapan karbon dioksida oleh daratan dan lautan. Konsentrasi karbon
dioksida yang terus meningkat akan menyebabkan peningkatan suhu permukaan bumi
yang pada akhirnya berdampak pada perubahan iklim.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa konsentrasi
karbon dioksida di Bukit Kototabang tahun 2004-2009 cenderung meningkat yang
ditunjukkan dengan persamaan regresi linier Y=1,6329X + 271,64, sedangkan 5'°C
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cenderung turun yang ditunjukkan dengan persamaan regresi linier Y= -0,0588X -
109,97. Kecenderungan konsentrasi karbon dioksida dan 5"°C menunjukkan bahwa
emisi antropogenik merupakan sumber dominan yang menyebabkan peningkatan
konsentrasi karbon dioksida di atmosfer.
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ABSTRACT

The projection of climate change has been done by using the Atmosphere-
Ocean General Circulation Models (AOGCM). This research was focused
on the comparison between three AOGCM models from NIES, CSIRO and
ECHAM. Some methods have been chosen to create models projection in
West Sumatera area. Statistical technique which is called Ellipse Error
Detection has been used to investigate the variability of anomaly rainfall
intensity and of surface temperature. Validation approach was also used to
make the confidence level of the AOGCM model. The results showed that
climate variability in West Sumatera was various during the past 30 years.
Ellipse error detection indicated significance event appeared in special
case, like El Nifio 1994 and 1997. Local perturbation also influenced the
climate variability. In 2020, all of the models showed different response to
simulate the change of surface temperature and of rainfall intensity. The
AOGCM has a good ability to simulate on a wide horizontal scale. Using
SRES A2 and B2, on DJF, MAM and SON period, the decreasing of rainfall
intensity will occur in West Sumatera. But on DJF, the projection is not quite
consistent. These results may as a policy in mitigation and adaptation for
local government to anticipate in climate change event.

Keywords : IPCC, AOGCM, variability, projection, mitigation, adaptation

PENDAHULUAN

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) telah memperkenalkan proyeksi
perubahan iklim yang didasarkan pada skenario emisi karbondioksida (Nakicenovic et
al., 2000) yang mengasumsikan tidak adanya kebijakan iklim secara tegas. Rata-rata
temperatur global diproyeksikan bertambah antara 1.4-5.8°C pada tahun 1990-2100.
IPCC juga menyimpulkan bahwa perubahan regional terhadap temperatur telah
berpengaruh pada lingkungan alami (seperti mencairnya es di kutub, meningkatnya
temperatur global dan lain-lain). Selain itu muncul kenyataan bahwa beberapa sistem
sosial dan ekonomi telah dipengaruhi oleh meningkatnya frekuensi banjir dan
kekeringan di belahan bumi (IPCC, 2001b).

Dalam rangka meningkatkan pengertian terhadap distribusi regional dari perubahan
iklim, maka informasi iklim masa depan harus dikembangkan ke dalam skala regional.
Untuk mengetahui perubahan iklim, skenario perubahan iklim merupakan cara untuk
mengetahui proyeksi iklim ke depan dengan mempertimbangkan kondisi iklim saat ini.
Dengan melakukan proyeksi iklim maka akan diketahui kondisi iklim selama tiga puluh
tahun ke depan hingga beratus-ratus tahun ke depan. Dari skenario perubahan iklim
diharapkan akan dapat memperkirakan dampak perubahan iklim melalui upaya
pencegahan (mitigasi) maupun upaya penyesuaian diri (adaptasi) terhadap dampak
yang ditimbulkan sehingga dapat dirancang suatu gerakan terintegrasi untuk
mengantisipasi dan mengurangi resiko dari dampak perubahan iklim tersebut.

Adanya model iklim disebabkan fenomena alam yang akan dikaji merupakan suatu
sistem yang sangat kompleks sehingga sulit untuk dianalisis. Selain biaya yang terlalu
mahal, dalam melakukan percobaan terhadap alam yang sesungguhnya secara teknis

MEGASAINS Buletin Meteorologi, Klimatologi, Kualitas Udara, Geofisika, dan Lingkungan



Megasains 1(1): 25 - 36 ISSN 2086-5589

juga tidak memungkinkan (Setiadi, 2009). Oleh sebab itu dalam mempelajari dan
memahami fenomena alam dibutuhkan suatu model.

Model memiliki beberapa manfaat, diantaranya merupakan pendekatan yang lebih
murah, lebih aman, dan lebih mudah. Selain dapat melakukan suatu simulasi dan
diagnosa dimana beberapa komponen dari model dapat dihidupkan, dimatikan atau
diubah untuk mengetahui dan memahami akibat-akibat yang ditimbulkan juga sangat
berguna dalam mempelajari cara kerja atau mekanisme dari sebuah sistem yang
kompleks. Model dapat melakukan prediksi ke depan mengenai kondisi sistem di masa
mendatang karena hal ini tidak mungkin dilakukan hanya dengan mengandalkan
kegiatan observasi yang hanya berlangsung hingga saat ini. Sebelum dapat digunakan
sebagai alat untuk simulasi maupun prediksi, sebuah model harus terlebih dahulu
melalui proses uji verifikasi dan validasi untuk meyakinkan bahwa sebuah model
merupakan representasi yang cukup baik dari alam yang sesungguhnya (Setiadi, 2009).

Secara umum model atmosfer dibagi menjadi dua bagian besar, yaitu numerik
(komputasional) dan fisika/dinamika model. Komponen numerik terdiri atas representasi
horizontal dan vertikal, resolusi horizontal dan vertikal, pemilihan domain vertikal, dan
skema integrasi waktu yang digunakan. Sedangkan bagian fisika/dinamika meliputi
persamaan keadaan, difusi, hambatan gelombang gravitasi, kimia, radiasi, konveksi,
pembentukan awan, presipitasi, lapisan batas planet, es laut, tutupan salju, karakteristik
permukaan, fluks-fluks permukaan, dan proses-proses permukaan tanah. Masing-
masing bagian ini harus mengikuti hukum-hukum atau rumus-rumus yang berlaku,
sehingga model dapat dijalankan secara stabil dalam jangka waktu sangat lama,
misalnya dalam simulasi perubahan iklim (Suaydhi,at al.,2009). Namun pada penelitian
ini hanya membahas komponen numerik iklim dan tidak membahas secara fisika atau
dinamika dari model.

Salah satu sarana untuk mengadopsi proyeksi iklim di masa depan adalah melalui
model AOGCM (Atmosphre-Ocean Global Circulation Models). Model numerik ini
memiliki beberapa kemampuan diantaranya mampu menampilkan sebuah sistem iklim
dalam bentuk 3 Dimensi, mampu menjelaskan berbagai proses fisis dan dinamis, serta
berbagai macam proses interaksi dan timbal-baliknya. Model-model AOGCM juga
memiliki kemampuan di dalam memperkirakan kondisi iklim regional dalam merespon
perubahan konsentrasi gas rumah kaca (GRK) dan aerosol. Peningkatan GRK
meningkatkan kecenderungan pemanasan bumi, namun di lain sisi aerosol memiliki
pengaruh terhadap efek pendinginan.

Kemampuan model di dalam proses simulasi iklim sangat baik terutama pada skala
horizontal yang cukup besar. Namun untuk skala yang lebih kecil, kemampuan model
akan sangat terbatas. Dengan demikian perbandingan menyeluruh dari performa model-
model tersebut akan sangat berarti ketika diarahkan untuk wilayah-wilayah dengan
skala sub-kontinen (10°-10° km?). Pada skala spasial yang lebih kecil (pada skala
sebuah negara atau lokal), model-model AOGCM masih memiliki informasi yang
bermanfaat terhadap perubahan iklim. Namun model-model tersebut tidak memiliki
kemampuan untuk menampilkan beberapa kejadian lokal seperti badai, hujan orografis
atau kejadian curah hujan ekstrim. Cara lain untuk menampilkan informasi iklim dengan
resolusi yang lebih tinggi, dapat dilakukan dengan pendekatan dinamis dan statistik
downscaling (Giorgi et al., 2001).

Model iklim adalah representasi numerik yang menggambarkan perilaku sistem iklim
dan interaksi antara anggotanya, yaitu atmosfer, hidrosfer, kreosfer, biosfer, dan
lithosfer. Sistem iklim dapat dipresentasikan dengan berbagai model dan dengan
berbagai kombinasi komponen sebagai suatu spektrum yang meliputinya. AOGCMs
merepresentasikan sistem iklim yang paling komprehensif melibatkan berbagai elemen
iklim. Model iklim digunakan untuk mempelajari dan simulasi iklim, untuk tujuan
operasional, bulanan, musiman dan prediksi inter-tahunan. Model tersebut digunakan
bukan bertujuan apakah iklim akan berubah atau tidak, tetapi tidak menjelaskan menuju
arah mana dan apa penyebab dari perubahan iklim tersebut. Berdasarkan pandangan
model, bumi direpresentasikan oleh kotak grid dengan panjang 150 km atau lebih kecil
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(Gambar 1). Atmosfer dan lautan dibagi dalam lapisan vertikal dengan kedalaman yang
bervariasi. Ini memberikan gambaran 3 dimensi dari sirkulasi atmosfer dan lautan.

Gambar 1. Grid Model (Sumber : Setiadi, 2009)

Adapun tujuan utama di dalam penelitian ini, antara lain adalah untuk menampilkan
variabilitas iklim dari temperatur udara permukaan dan curah hujan khususnya di
wilayah Sumatera Barat dengan menggunakan data klimatologi di Stasiun Meteorologi
Tabing-Padang, menampilkan proyeksi perubahan iklim dari tiga buah model AOGCM
yakni NIES, CSIRO dan ECHAM yang meliputi unsur temperatur udara dan curah hujan,
dan menampilkan perbandingan antara data model dengan data observasi pada 4
musim, yaitu Desember-Februari (DJF), Maret-Mei (MAM), Juni-Agustus (JJA),
September-November (SON) pada tahun 2020.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif, yaitu memproyeksikan iklim untuk
mengetahui kondisi iklim di masa yang akan datang berdasarkan data klimatologi dan
data model IPCC Special Report on Emission Scenarios (SRES). Model yang digunakan
adalah NIES (National Institute for Environmental Studies, Jepang), CSIRO (The
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia) dan ECHAM
(The German Climate Research Centre Model, Jerman).

Penelitian ini dilakukan di Stasiun Meteorologi Tabing-Padang yang berlokasi pada
posisi 00°88°'03“ LS dan 100°35’'05” BT dengan ketinggian 2 meter di atas permukaan
laut. Pengolahan data berlangsung dari September 2009 sampai dengan Januari 2010.

Bahan utama penelitian ini meliputi antara lain, yaitu :
a. Data unsur-unsur klimatologi yang meliputi temperatur udara permukaan dan curah
hujan periode 1979-2008 dari Stasiun Meteorologi Tabing-Padang.

b. Data model AOGCM dari NIES (Jepang), CSIRO (Australia) dan ECHAM (Jerman)
yang meliputi unsur perubahan temperatur udara dan curah hujan pada periode
tahun 2020 berdasarkan skenario SRES A2 dan B2 (sebagai skenario referensi) di
wilayah Sumatera Barat. Data AOGCM tersedia di website IPCC Data Distribution
Centre (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz _index.html).
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Gambar 2. Lokasi Penelitian di Stasiun Meteorologi Tabing-Padang
(Sumber : gaw.kishou.go.jp/qasac/bkt_kototabang.html)

Data model yang diambil disesuaikan atau mendekati nilai ukuran resolusi grid dari
Stasiun Meteorologi Tabing-Padang. Pada model skenario ini, NIES, CSIRO dan
ECHAM secara berturut-turut menggunakan ukuran resolusi grid 5,6° bujur x 5,6°
lintang, 3,2° bujur x 5,6° lintang dan 5,6° bujur x 2,8° lintang yang memanjang mulai dari
Samudera Pasifik hingga Benua Maritim Indonesia. Skenario ini dapat digunakan untuk
memprediksi perubahan/anomali temperatur dan curah hujan hingga tahun 2100.

Uji validitas dilakukan dengan menggunakan pendekatan statistik di dalam
membandingkan antara data observasi dengan data model proyeksi AOGCM. Hal ini
bertujuan untuk mengetahui seberapa besar hasil proyeksi model dengan nilai observasi
dapat digunakan.

Adapun langkah-langkah dari uji validasi yang dilakukan terhadap data proyeksi model
AOGCM dan data observasi curah hujan yaitu :

1. Menentukan rerata dari data model AOGCM dan observasi

2. Menentukan standar deviasi dari data model AOGCM dan observasi

3. Menentukan standar deviasi gabungan dengan persamaan :

S — (nobs _1)Sd02bs + (nmodel _1)Sd riodel 1)
920 Nyp + N 2

4. Menentukan nilai t hitung, dengan ketentuan jika t hitung < t tabel, maka validasi
memenuhi syarat.

model

Xobs ~ Xmodel

S (2

gab

b =

Data temperatur dan curah hujan dari Stasiun Meteorologi Tabing-Padang diperoleh dari
alat Automatic Weather Station (AWS). Data ini kemudian dirata-ratakan untuk
mendapatkan data per jam, sehingga data yang diperoleh adalah data harian yang
terdiri dari dua puluh empat jam. Kemudian data ini diolah dengan menggunakan
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metode statistik Ellipse Error Detection. Metode yang juga dikenal sebagai Prediction
Interval Area Ellipse atau bidang elips ini sangat membantu terutama untuk membentuk
interval keyakinan di dalam mendesain prediksi bagi suatu bentuk observasi tunggal
(predictions intervals). Bentuk elips tersebut didasarkan pada sebuah asumsi bahwa
dua buah variabel yang diamati, dalam hal ini temperatur dan curah hujan, mengikuti
pola distribusi normal. Sedangkan orientasi elips menyatakan korelasi linier antara dua
variabel. Probabilitas nilai tersebut dicantumkan ke dalam area yang ditandai oleh
bidang elips, yang selanjutnya dinyatakan oleh nilai dari koefisien yang menyatakan
bentuk elips tersebut (Montgomery, 1996). Kontur elips akan memagari sebuah wilayah
tengah dari nilai aslinya, dengan 95% probabilitas dari distribusi normal dua-dimensi
terkonsentrasi. Plot dari kontur elips berfungsi memberikan sebuah pengukuran dari
model yang digerakkan oleh varibilitas internal. Jika sebuah titik berada di luar
jangkauan elips, maka dapat dianggap perubahan iklim yang ditampilkan oleh titik
tersebut signifikan secara statistik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Validasi Data Model

Validasi adalah suatu tindakan pembuktian bahwa tiap bahan, proses, prosedur,
kegiatan, sistem, perlengkapan atau mekanisme yang digunakan dalam penelitian akan
senantiasa mencapai hasil yang diinginkan. Validasi berkenaan dengan menentukan
apakah model konseptual simulasi merupakan representasi yang akurat dari sistem
yang dipelajari. Jika model simulasi dan hasilnya diterima/valid, dan digunakan sebagai
alat bantu dalam pengambilan keputusan, berarti model tersebut kredibel dan bisa
diterima.

Uji validasi dilakukan pada tiga model, yaitu NIES, CSIRO dan ECHAM untuk SRES A2
maupun dan B2 terhadap data observasi curah hujan di Stasiun Meteorologi Tabing.
Pengujian dilakukan sebanyak 35 data karena pengambilan data yang cukup banyak
dinilai lebih akurat. 35 data yang terdiri dari 12 data mewakili proyeksi tahun 2020, 12
data mewakili proyeksi tahun 2050 dan hanya 11 data mewakili proyeksi tahun 2080.
Validasi model NIES dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Validasi Model NIES di Stasiun Meteorologi Tabing-Padang

Data Observasi Data Model
Jumlah Data (n) 35 35
Rerata (V) 357,7632 345,2452
Standar Deviasi 79 5849 89.5020
S gabungan 84,6888
db 68
t hitung 0,1478
t tabel 1,7600

Berdasarkan uji validitas diperoleh nilai t hitung < t tabel. Hal ini berarti bahwa kedua
kumpulan data memiliki rerata yang tidak berbeda nyata atau kedua kumpulan data
memiliki tingkat akurasi yang sama dengan asumsi kelompok data | (data observasi)
sebagai standar, maka kelompok data Il (data model) memiliki akurasi yang memenuhi
syarat. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa secara umum terdapat korelasi yang kuat
antara data observasi dengan data model. Hal ini dikarenakan nilai r > 0,5. Koefisien
regresi di Stasiun Meteorologi Tabing menunjukkan nilai terkecil 0,75 dan nilai terbesar
0,985, Hal ini secara umum memperlihatkan bahwa data model pada hakekatnya dapat
digunakan sebagai pembanding terhadap data observasi sehingga uji statistik yang
dilakukan di dalam penelitian ini dapat digunakan dan cukup valid.
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Variabilitas Alami Stasiun Meteorologi Tabing - Padang

Untuk wilayah Padang, berdasarkan data klimatologi Stasiun Meteorologi Tabing antara
tahun 1979-2008, rata-rata curah memiliki dua puncak. Puncak-puncak tersebut terjadi
pada bulan Maret (379,94 mm) dan bulan November (525,99 mm). Pola curah hujan
seperti ini dikenal dengan pola curah hujan ekuatorial. Pola curah hujan ini dapat dilihat
pada Gambar 3.
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Gambar 3. Data Klimatologi Rata-rata Curah Hujan 1979-2008
di Stasiun Meteorologi Tabing
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Tahun 1997

|r: 0.3722, p =0.0428; y =-1.4132E-14 - 753.4712*x |

Tahun 1998
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r=0.2485, p = 0.1854; y = 2.9871E-15 + 720.6946*x

Tahun 1998

[r=-0.1707,p =0.3671; y = 4.2765E-14 - 574.0343*x]

Tahun 1994

Tahun 1997

Gambar 4. Distribusi Anomali Temperatur dan Curah Hujan Dinormaliasi di Stasiun Meteorologi
Tabing-Padang pada Periode (a) Desember-Februari (DJF) (b) Maret-Mei (MAM) (c)
Juni-Agustus (JJA) (d) September-November (SON)

Gambar 4 memperlihatkan variabilitas distribusi anomali temperatur dan curah hujan
yang dinormalisasi, berdasarkan tingkat kepercayaan 95% dari kontur elips dengan
menggunakan distribusi Gaussian di Stasiun Meteorologi Tabing. Pada periode MAM,
koefisien regresinya menunjukkan nilai terbesar yaitu -0,3722, sedangkan periode SON
nilai koefisien regresinya menunjukkan nilai terkecil sebesar -0,1707. Berdasarkan hasil
perhitungan menunjukkan bahwa tidak ada korelasi yang kuat antara perubahan
temperatur dan curah hujan di Stasiun Meteorologi Tabing. Hal ini dikarenakan nilai
r<0,5.

Pada Gambar 4 juga ditemukan beberapa nilai yang dianggap cukup signifikan. Nilai
observasi ini memiliki ciri yakni berada luar di wilayah elips. Pada periode DJF, dua titik
yang cukup signifikan terjadi pada tahun 1997 dan 2007. Pada tahun 1997, nilai yang
signifikan mencapai -67,34% (terjadi penurunan nilai curah hujan sebesar 67,34%
dibandingkan dengan nilai rata-ratanya). Sementara itu, pada tahun 2007 nilai signifikan
lainnya mencapai +61,69% (terjadi peningkatan curah hujan sebesar 61,69%
dibandingkan nilai rata-ratanya).

Pada periode MAM, nilai signifikan tunggal terjadi pada tahun 1998. Kondisi ini ditandai
dengan peningkatan temperatur udara permukaan mencapai 0,04°C dibandingkan nilai
rata-rata klimatologis. Seiring dengan kondisi tersebut ditemukan bahwa pada periode
JJA, nilai signifikan curah hujan mencapai +100,58%.

Pada periode musiman SON, beberapa nilai signifikan ditemukan pada tahun 1994 dan
1997. Pada tahun 1994 dan 1997, nilai signifikan mencapai -67,97% dan -90,39%.
Artinya pada periode itu, terjadi penurunan nilai curah hujan sebesar 67,97 % dan
90,39% dibandingkan dengan nilai rata-ratanya.
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Variabilitas curah hujan lebih besar dari pada variabilitas temperatur. Hal ini disebabkan
karena curah hujan merupakan suatu hal yang komplek. Variabilitas iklim pada Stasiun
Meteorologi Tabing dapat dilihat pada gambar Tabel 2 di bawah ini.

Tabel 2. Rentang Variabilitas Curah Hujan dan Temperatur
Stasiun Meteorologi Tabing-Padang

T min T max CH min CH max

Periode c) ‘c) (%) (%)
DJF -0,028 0,020 -67,335 61,694
MAM -0,022 0,042 -49,150 65,008
JIA 0,022 0,022 -55,964 100,583
SON -0,020 0,022 -90,395 54,156

Berdasarkan data klimatologis di Stasiun Meteorologi Tabing-Padang, pada periode DJF
menunjukkan bahwa pada tahun 1997 dan 2007 memiliki nilai yang cukup signifikan.
Kondisi ini diyakini memiliki hubungan yang kuat terhadap kejadian El Nifio 1997. El
Nino merupakan fenomena global dari sistem interaksi laut dan atmosfer skala global
tentu dapat mempengaruhi atmosfer pada skala yang lebih kecil. EI Nifio mengakibatkan
naiknya suhu muka laut di Samudera Pasifik Tropis bagian tengah dan timur,
sedangkan suhu muka laut di Samudera Hindia berada di bawah normal. Perbedaan
suhu ini maka akan menyebabkan perbedaan tekanan antara dua samudera tersebut,
selanjutnya massa udara akan bergerak dari tekanan tinggi di Samudera Hindia menuju
ke daerah yang suhunya lebih tinggi atau tekananya lebih rendah, yaitu Samudera
Pasifik, yang akan mengakibatkan massa udara yang mengandung uap air akan
bergerak ke tempat tersebut, akibatnya di wilayah perairan Indonesia akan mengalami
kekurangan uap air dan kekeringan, karena kelembaban relatifnya rendah. Dan apabila
kondisi ini cukup kuat akan menyebabkan kekeringan yang cukup hebat. Sedangkan La
Nifia merupakan kebalikan dari La Nifia.

Proyeksi Model NIES

Pada Gambar 5 yang ditampilkan oleh hasil model NIES SRES A2, proyeksi iklim di
stasiun Meteorologi Tabing Padang. Tahun 2020 menunjukkan proyeksi penurunan
intensitas curah hujan dari bulan Januari-Mei dan September-Desember sedangkan
pada bulan Juni-Agustus akan terjadinya peningkatan .

Adapun pada skenario SRES B2, proyeksi model NIES menunjukkan hasil yang sama
dengan skenario SRES A2, yaitu penurunan intensitas curah hujan terjadi pada bulan
Januari-Mei dan bulan September-Desember dan peningkatan pada bulan Juni-
Agustus.
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Gambar 5. Proyeksi Perubahan Iklim Terhadap Curah Hujan NIES SRES A2 (a) dan B2 (b) di
Stasiun Meteorologi Tabing-Padang

Proyeksi Model CSIRO

Proyeksi iklim yang disimulasikan oleh model CSIRO SRES A2 menunjukkan adanya
peningkatan pada bulan Januari-Mei, diikuti dengan penurunan pada bulan Juni-
November dan kenaikan kembali pada bulan Desember. Sedangkan pada model
CSIRO skenario SRES B2, bulan Januari-Februari, Juni-Agustus dan bulan Desember
diproyeksikan akan terjadinya peningkatan intensitas curah hujan sedangkan pada
bulan Maret-Mei dan September-November menunjukkan adanya penurunan.
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Gambar 6. Proyeksi Perubahan Iklim Terhadap Curah Hujan CSIRO SRES A2 (a) dan B2 (b) di
Stasiun Meteorologi Tabing-Padang
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Proyeksi Model ECHAM

Pada skenario SRES A2 model ECHAM akan terjadinya penurunan intensitas curah
hujan pada bulan Januari-Agustus dan Desember. Namun pada bulan September-
November menunjukkan terjadinya peningkatan dibandingkan nilai rata-rata dari hasil
observasi. Adapun pada skenario SRES B2 model ECHAM tahun 2020 diproyeksikan
akan terjadinya penurunan intensitas curah hujan dari bulan Januari-Desember. Namun
penurunan ini tidak cukup signifikan.
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Gambar 7. Proyeksi Perubahan Iklim Terhadap Curah Hujan ECHAM SRES A2 (a) dan B2 (b) di
Stasiun Meteorologi Tabing-Padang

Pembahasan

Perubahan iklim dari model CSIRO dan ECHAM tidak signifikan karena hasil proyeksi
dari dua model ini tidak jauh berbeda dengan data klimatologi di Stasiun Meteorologi
Tabing-Padang. Data klimatologi menunjukkan puncak hujan di Stasiun Meteorologi
Tabing-Padang terjadi pada bulan Maret dan November. Model NIES memproyeksikan
bahwa akan terjadi penurunan kondisi intensitas curah hujan pada bulan Maret maupun
November sedangkan dua model lain yaitu ECHAM dan CSIRO hanya sepakat bahwa
penurunan hanya terjadi untuk satu bulan, bulan Maret untuk hasil proyeksi ECHAM dan
bulan November pada hasil proyeksi CSIRO. Curah hujan minimum terjadi pada bulan
Mei dan Juni. Model ECHAM sepakat bahwa penurunan terjadi pada kedua bulan
tersebut sedangkan model NIES penurunan hanya terjadi pada bulan Mei dan model
CSIRO menunjukkan terjadinya penurunan pada bulan Juni.

Pada hasil proyeksi intensitas curah hujan di wilayah Sumatera Barat tahun 2020 yang
dihasilkan oleh ketiga model menunjukkan kecenderungan penurunan. Penyimpangan
iklim berupa penurunan intensitas curah hujan diiringi dengan peningkatan temperatur
udara permukaan yang dapat menyebabkan terjadinya kekeringan. Kekeringan ini
berpotensi menyebabkan terjadinya penurunan ketersediaan air yang akan
mengganggu proses budidaya pertanian, kebakaran hutan, tidak maksimalnya
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operasionalisasi pembangkit tenaga listrik (PLTA), dll. Kegiatan adaptasi untuk
menghadapi dampak perubahan iklim di Sumatera Barat yang dapat dilakukan dengan
pemetaan pola dan proyeksi perubahan iklim, pengelolaan pengairan dan saluran
irigasi, penyesuaian pola tanam dan penggunaan bibit pilihan, rehabilitasi terumbu
karang untuk meningkatkan penyerapan CO, di laut, penyesuaian perencanaan
infrastruktur, pemahaman perubahan cuaca ekstrim dan perubahan iklim untuk
masyarakat umum.

Adaptasi merupakan tindakan penyesuain sistem alam dan sosial untuk menghadapi
dampak negatif dari perubahan iklim. Namun upaya tersebut akan sulit memberi
mandaat secara efektif apabila laju perubahan iklim melebihi kemampuan beradaptasi.
Oleh karena itu, adaptasi harus diimbangi dengan mitigasi, yaitu berbagai tindakan aktif
untuk mencegah/ memperlambat terjadinya perubahan iklim/ pemanasan global dan
mengurangi dampak perubahan iklim/pemanasan global (melalui upaya penurunan
emisi GRK, peningkatan penyerapan GRK, dan lain-lain) agar proses pembangunan
tidak terhambat dan tujuan pembangunan berkelanjutan dapat tercapai. Dengan
demikian, generasi yang akan datang tidak terbebani oleh ancaman perubahan.

Untuk mengurangi dampak yang akan terjadi dari perubahan iklim dapat dilakukan
dengan upaya adaptasi dan mitigasi Adaptasi adalah berbagai tindakan penyesuaian
diri terhadap kondisi atau dampak perubahan iklim yang terjadi. Hingga saat ini,
kegiatan adaptasi difokuskan pada area-area yang dianggap rentan terhadap
perubahan iklim yaitu daerah pantai, sumber daya air, pertanian, kesehatan manusia
dan infrastruktur. Adaptasi terhadap perubahan iklim merupakan hal yang sangat
penting dan harus segera dilakukan, mengingat rentannya Indonesia terhadap dampak
perubahan iklim dan rendahnya kapasitas dalam beradaptasi. Strategi adaptasi
terhadap perubahan iklim harus segera disusun dan diadopsi dalam strategi
pembangunan nasional. Namun upaya tersebut akan sulit memberi mandaat secara
efektif apabila laju perubahan iklim melebihi kemampuan beradaptasi. Oleh karena itu,
adaptasi harus diimbangi dengan mitigasi, yaitu upaya mengurangi sumber maupun
peningkatan rosot (penyerap) gas rumah kaca, agar proses pembangunan tidak
terhambat dan tujuan pembangunan berkelanjutan dapat tercapai. Dengan demikian,
generasi yang akan datang tidak terbebani oleh ancaman perubahan iklim secara lebih
berat.

Upaya mitigasi di Indonesia dapat dilakukan dengan dua cara yaitu pengurangan emisi
karbon dan meningkatkan penyerapan karbon. Pengurangan emisi dapat dilakukan
dengan penghematan energi, penggunaan energi rendah emisi atau penggunaan
sumber sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan. Sedangkan peningkatan
penyerapan karbon dapat dilakukan dengan reforestasi, mencegah kerusakan hutan
dan rehabilitasi terumbu karang yang telah rusak. Pelaku mitigasi terdiri dari pemerintah,
masyarakat dan industri dalam berbagai kegiatan untuk mengurangi atau menurunkan
konsentrasi gas-gas rumah kaca di atmosfer. Mitigasi yang dapat dilakukan oleh
pemerintah ratifikasi konvensi Perubahan iklim (UNFCCC) dan Protokol Kyoto dan
pengembangan program-program terkait dengan mitigasi dan adaptasi perubahan iklim.
Sedangkan Mitigasi yang dapat dilakukan oleh masyarakat secara umum sebagai
berikut: mengurangi konsumsi listrik misalnya melalui penggunaan lampu hemat energi,
mematikan peralatan elektronik yang tidak digunakan, mengurangi penggunaan
kendaraan pribadi, meningkatkan penggunaan transportasi massal, bersepeda atau
berjalan kaki untuk jarak dekat dan menanam pohon di sekitar tempat tinggal. Adapun
mitigasi yang dapat dilakukan oleh sektor industri yaitu pemanfaatan energi secara
efisien, Pemanfaatan bahan baker dan bahan baku yang ramah lingkungan dan lain-
lain.

KESIMPULAN

Variabilitas iklim di Stasiun Meteorologi Tabing menunjukkan bahwa perubahan iklim
sangat dipengaruhi sirkulasi atmosfer global, regional maupun lokal. Pada tahun 2020,
proyeksi seluruh model menunjukkan respon berbeda di dalam mensimulasikan
perubahan temperatur udara permukaan dan curah hujan. Hal ini disebabkan beberapa
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hal, diantaranya karena kemampuan model AOGCM di dalam proses simulasi iklim
sangat baik terutama pada skala horizontal yang cukup besar. Namun untuk skala yang
lebih kecil, kemampuan model akan sangat terbatas. Berbagai model AOGCM ternyata
memiliki model parameterisasi yang berbeda di dalam merespon perubahan sensitivitas
iklim di suatu wilayah. Secara umum, seluruh model menunjukkan keberhasilan yang
tinggi di dalam mensimulasikan siklus tahunan dari temperatur udara permukaan
dibandingkan intensitas curah hujan. Namun luaran model AOGCM dari model NIES,
CSIRO dan ECHAM secara umum memperlihatkan adanya penurunan intensitas curah
hujan.

Pada periode DJF, MAM dan SON secara umum model pada SRES A2/SRES B2
menunjukkan adanya penurunan curah hujan. Pada periode JJA, SRES A2 dan B2 tidak
adanya kesepakatan yang menunjukkan terjadinya penurunan/peningkatan sehingga
dapat diartikan bahwa peluang atau proyeksi yang akan terjadi di tahun 2020 masih
belum dapat dijadikan acuan. Untuk itu diharapkan dari pemerintah, masyarakat dan
sektor industri untuk dapat melakukan mitigasi dan adaptasi dari perubahan iklim yang
diproyeksikan akan terjadinya penurunan intensitas curah hujan di Sumatera Barat.
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ABSTRACT

On September 15, 2009, flash flood hit Muara Batang Gadis, Mandailing
Natal, on the province of North Sumatera and took many casualties. This
event was analyzed by using rainfall data, collected from Sibolga
Meteorology Station and MTSAT satellite images. The result showed that
the flood was caused by sudden heavy rainfall that occurred in one day.
This rainfall was triggered by several events such as the increment of sea
surface temperature in Western of Sumatera, and tropical cyclone Koppu
in South China Sea and Choi-Wan in Western of Pacific Ocean.

Keywords: Muara Batang Gadis, Rainfall, Sea Surface Temperature,
Tropical Cyclone.

PENDAHULUAN

Berdasarkan tinjauan teoritis, wilayah Indonesia membentang di sepanjang ekuator,
terletak di antara benua Asia dan Australia, dan di antara Samudera Hindia dan
Samudera Pasifik. Indonesia memiliki gunung yang masih aktif maupun yang sudah
mati, dan merupakan wilayah kontinen maritim. Kondisi geografis Indonesia tersebut
sangat berpengaruh terhadap pembentukan cuaca dan iklim di Indonesia. Tinjauan
berdasarkan sirkulasi global di atas wilayah Indonesia terdapat tiga pertemuan sirkulasi,
yaitu sirkulasi meridional (sirkulasi Hadley), sirkulasi zonal (Sirkulasi Walker), dan
sirkulasi atmosfer lokal. Ketiga pertemuan sirkulasi tersebut bervariasi terhadap ruang
dan waktu yang sangat mempengaruhi keragaman cuaca dan iklim di Indonesia.

Atmosfer di atas wilayah Indonesia memiliki dinamika dengan tingkat nonlinearitas yang
sangat tinggi sebagai akibat dari kondisi dan bentuk topografi, vegetasi, serta pengaruh
dinamika atmosfer seperti Monsun Asia-Australia, interaksi laut-atmosfer di Samudra
Pasifik ENSO dan Samudra Hindia di samping pengaruh lokal dari masing-masing
daerah tersebut. Karakter cuaca dan iklim di Indonesia tidak selamanya berada dalam
kondisi normal, ada kalanya terjadi penurunan curah hujan yang menimbulkan
kekeringan, Sebaliknya terkadang mengalami peningkatan curah hujan yang dapat
menimbulkan banijir.

Pada umumnya pola hujan di Indonesia dibagi menjadi tiga yaitu monsun, ekuatorial,
dan lokal. Pola monsun hujan terjadi pada bulan Desember-Januari-Februari. Pola hujan
ekuatorial mengalami hujan terbesar biasa terjadi sekitar bulan Maret dan Oktober atau
pada saat terjadi ekinoks. Sedangkan pola hujan lokal memiliki distribusi hujan bulanan
kebalikan dengan pola monsun, dengan hujan tinggi pada bulan Mei-Juni-Juli.

Pada tanggal 15 September 2009, hujan lebat melanda Kecamatan Muara Batang
Gadis, Mandailing Natal (Madina), Sumatera Utara. Kejadian ini menyebabkan
terjadinya banjir bandang di enam desa, yaitu Rantau Panjang, Lubuk Kapondong I,
Lubuk Kapondong Il, Saleh Baru, Tagilang dan Desa Manuncang. Banijir tersebut
menyebabkan kerugian berupa 40 orang meninggal dan ratusan rumah hanyut dan
rusak berat diantaranya 225 rumah di Desa Lubuk Kapundung I, 42 rumah di Desa
Lubuk Kapundung II, 70 rumah di Desa Hutaimbaru, dan 361 rumah di Desa Rantau
Panjang.
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METODE PENELITIAN

Data curah hujan per 3 jam hasil observasi harian Stasiun Meteorologi Sibolga tanggal
14-16 September 2009 digunakan sebagai petunjuk utama kondisi cuaca yang terjadi di
Sumatera Utara, khususnya daerah sekitar Mandailing Natal pada H-1 hingga H+1
peristiwa banjir bandang. Selain itu data klimatologis curah hujan Sibolga selama 30
tahun pada bulan September diolah dan digunakan untuk mendapat gambaran kondisi
cuaca daerah tersebut secara spesifik pada bulan September.

Melalui pencitraan daerah sekitar Mandailing Natal pada tanggal dan jam kejadian
menggunakan satelit MTSAT diperoleh data dukung analisis penyebab banjir bandang
di Kecamatan Muara Batang Gadis. Data tersebut meliputi suhu puncak awan dan
liputan tutupan awan. Dari data tersebut diketahui kondisi perawanan di Mandailing
Natal sesaat sebelum banjir bandang untuk memperoleh penyebab tingginya intensitas
curah hujan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Muara Batang Gadis yang berada di sekitar ekuator (0.40° LU, 99 0 BT) memiliki tipe
curah hujan ekuatorial dengan dua puncak hujan Maret-April dan Oktober-November.
Secara geografis, daerah ini merupakan dataran yang berada di sekeliling dataran tinggi
dan pegunungan. Di sebelah barat merupakan pantai Sumatera bagian Barat yang
menghadap ke Samudera Hindia sedangkan di sebelah timur dan utara adalah Bukit
Barisan yang merupakan dataran tinggi dan mempunyai kemiringan yang relatif tinggi.
Kondisi topografi seperti ini, bila terjadi angin baratan memungkinkan udara dipaksa
naik sehingga terjadi pembentukan awan-awan topografi yang berpotensi menimbulkan
hujan.

Kejadian banjir yang dipicu oleh adanya hujan deras terjadi pada tanggal 14
September2009. Intensitas hujan yang turun sebesar 172 mm. Curah hujan tersebut
terdistribusi dalam rentang waktu yaitu pada pukul 16.00-19.00 sebesar 126 mm,
kemudian pada pukul 19.00-21.00 sebesar 45 mm. Sementara itu, pada tanggal 15
September curah hujan yang turun sebesar 80 mm, dengan distribusi pada pukul 13.00-
19.00 sebesar 63 mm, pukul 19.00-21.00 sebesar 2 mm, pukul 21.00-24.00 sebesar 12
mm dan pukul 24.00-03.00 sebesar 3 mm. Keesokan harinya terjadi hujan dengan
intensitas curah hujan sebesar 4 mm. Gambar 1 memperlihatkan distribusi curah hujan
di Muara Batang Gadis tanggal 14-16 September 2009.

Berdasarkan pola angin (Gambar 2), terjadinya hujan deras tersebut berkaitan dengan
aktifitas topan Choi-Wan di Samudera Pasifik sebelah Timur Philipina dan Badai Tropis
Koppu di Laut Cina Selatan sebelah Barat Laut Philipina. Hal ini mempengaruhi kondisi
atmosfer di wilayah Indonesia terutama sebelah Utara Khatulistiwva dengan
pembentukan daerah konvergensi yang memanjang dari Sumatera bagian Utara, Laut
Cina Selatan hingga Samudera Pasifik sebelah Timur Filipina. Selain itu aktivitas lokal
juga berpotensi mempercepat terjadi hujan lebat.

Berdasarkan data satelit MTSAT tanggal 14-16 September kanal IR.1, pukul 23.45-
00.45 WIB, daerah Pantai Barat Sumatera bagian Utara diliputi oleh awan Cb dengan
suhu puncak awan berkisar antara -55 sd. -50°C (Gambar 3 dan 4). Pada tanggal
tersebut suhu permukaan laut di sebelah barat Sumatera, terutama di sekitar ekuator
juga relatif lebih hangat dibanding dengan daerah lain(Gambar 5). Berdasarkan hasil
observasi keadaan awan di stasiun Sibolga pada tanggal 14-15 September 2009
terdapat jenis awan Cumulusnimbus (Cb) yang jumlahnya berkisar antara 7-8 oktas.
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Gambar 1. Distribusi curah hujan di Muara Batang Gadis tanggal 14-16 September 2009
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Gambar 3. Tutupan awan pada tanggal 14 September pukul 23.45 dan 00.45
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Gambar 5. Suhu permukaan laut Benua Maritim Indonesia 14-15 September 2009
(Sumber: http://www.ssec.wisc.edu/data/sst/archive/09257sst.qif)

Dari data hujan periode 1980-2009, rata-rata hujan dasarian Il pada bulan September
2009 merupakan rata-rata curah hujan paling tinggi (Gambar 6). Tingginya curah hujan
pada bulan September di Indonesia, khususnya di Sumatera Utara dipengaruhi oleh
suhu muka laut yang cukup tinggi dan adanya siklon tropis di utara Indonesia. Rata-rata
bulanan kejadian siklon tropis di sekitar Samudera Pasifik Barat tahun 1959-2008
diperlihatkan pada Gambar 7. Pada gambar tersebut terlihat bahwa rata-rata kejadian
siklon tropis pada bulan September sebesar 5,6 kejadian per bulan, cukup tinggi
dibandingkan dengan bulan-bulan lainnya.
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Gambar 6. Profil curah hujan bulan September 1980-2009
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Gambar 7. Rata-rata jumlah siklon tropis tahun 1959-2008
(Sumber: Joint Typhoon Warning Center)

Gambar 8 memperlihatkan prosentase wilayah yang dilanda hujan pada periode 12-17
September 2009. Data tersebut di ambil dari 110 stasiun meteorologi dan klimatologi.
Dari gambar tersebut terlihat bahwa lebih dari 85% daerah di Indonesia mengalami
hujan. Khusus pada tanggal 14 September, Dan khususnya pada tanggal 14 September
2009 terdapat beberapa daerah yang mengalami curah hujan >50 mm/hari di sekitar
daerah belokan angin terutama daerah Sumatera bagian Utara dan Tengah serta
Kalimantan bagian Barat seperti terlihat dalam Gambar 9.
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Gambar 8. Persentase Daerah yang mengalami hujan di Indonesia pada tanggal 12 -17
September 2009
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Gambar 10. Track Siklon Tropis Koppu, 14 — 16 September 2009 (Sumber: GDAC)
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Gambar 11. Track Siklon tropis Choi-Wan, 12 — 20 September 2009

(Sumber: http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/summary/wnp/s/200914.html.en)

Berdasarkan data satelit NOAA tanggal 14-15 September 2009 menunjukkan suhu
muka laut (SST) di sebelah barat Sumatera relatif lebih panas dibandingkan dengan
daerah sekitarnya. Kondisi ini memicu terjadinya tekanan rendah dan peningkatan
penguapan air laut di daerah tersebut. Bila kondisi fisis dipenuhi maka terjadi
pertumbuhan awan. Pertumbuhan awan tersebut menjadi semakin aktif karena dipicu
pertumbuhan siklon tropis di BBU yang berfungsi mengumpulkan kandungan uap air di
udara. Percepatan pertumbuhan awan tersebut mula-mula diindikasikan oleh daerah
konvergensi sepanjang Sumatera Utara sampai Malaysia dan selanjutnya membentuk
pola angin wind shear (pembelokan angin). Kondisi ini menyebabkan peluang terjadinya
hujan lebat menjadi tinggi. Di samping itu pengaruh orografik juga sangat berperan
dalam mempercepat proses fisis pembentukan awan di daerah tersebut.

Sementara itu, berdasarkan data satelit MTSAT kanal IR1 tampak pertumbuhan awan di
daerah tersebut relatif cukup aktif diprakirakan tingginya +10 km dari jenis awan Cb
yang ditandai suhu puncak awan yangberkisar antara -55°s/d -50°C. Pertumbuhan
awan Cb tersebut berdasarkan data satelit mulai tampak pada siang hari dan
menimbulkan hujan sebesar 126 mm antara pukul 16.00-19.00 WIB dan 45 mm pada
pukul 19.00-22.00 WIB. Informasi jenis dan jumlah awan ini sesuai dengan hasil
pengamatan synop dari Stasiun Meteorologi Sibolga. Hujan deras 172 mm yang
berlangsung dalam kurun waktu 6 jam inilah yang diprakirakan menyebabkan banjir
bandang di Muara Batang Gadis. Berdasarkan data klimatologis hujan yang terjadi pada
tanggal tersebut merupakan hujan yang terlebat sejak tahun 1980-2008.

Berdasarkan data bencana tahun 2008 daerah Madina telah terjadi 3 kali bencana
banjir. Hal ini menunjukkan bahwa daerah tersebut merupakan wilayah yang rawan
terhadap bencana banijir. Berdasarkan data klimatologis di wilayah Madina menunjukkan
bahwa pada bulan Oktober curah hujan lebih tinggi daripada bulan September yaitu
berkisar antara 188,7- 887.9 mm. Berkaitan dengan hal tersebut, bulan Oktober di
wilayah tersebut perlu diwaspadai terjadinya hujan-hujan deras yang berpotensi
menimbulkan banjir bandang. Di samping itu pada bulan Oktober 2009 ini terdapat
badai tropis Parma di perairan sebelah timur Philipina yang dapat menyebabkan
fenomena hujan deras di beberapa wilayah Indonesia, termasuk di wilayah Madina.
Oleh karena itu perlu ditingkatkan kewaspadaan terhadap terjadinya hujan deras yang
berpotensi menimbulkan banjir bandang di daerah Madina.
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KESIMPULAN

Hujan deras di wilayah Madina tanggal 14-15 September 2009 berkaitan erat dengan
peningkatan suhu muka laut di Samudera Hindia sekitar Mandailing Natal dan dipicu
oleh siklon tropis di utara Indonesia. Hal ini menyebabkan terbentuknya pola
konvergensi pada lapisan 850 mb dan akhirnya membentuk pola angin belokan (wind
shear). Berdasarkan data klimatologis di wilayah Madina, curah hujan bulan Oktober
lebih tinggi dari pada bulan September yaitu berkisar antara 188,7 mm s/d. 887.9 mm
sehingga kewaspadaan di daerah ini perlu ditingkatkan.
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ABSTRACT

Analysis of flood in Jakarta on January 7, 2010 has been done. Asian cold
monsoon and Asian cold surge were investigated during that time. Also, MJO
(Madden Julian Oscillation) and DMI (Dipole Mode Index) were used to
investigate the event. They were determined by the air mass traveling over a
large planetary scale. The amount and characteristic of water vapor blowing
over the area and were affecting rain accumulation in Indonesia generally
and Jakarta particularly could also be determined. Another conditions in
micro scale could influence the amount of rainfall accumulation were
investigated, by measuring vertical profile in one representative area, and
finding the vertical atmosphere stability condition called stability index such
as: Showalter index, Lifted index, SWEAT, K index, Totals totals index,
Convective Available Potential Energy. Result showed that all of the factors
mentioned indeed influenced heavy rain that triggered flood in Jakarta.

Keywords: Season, index, rain accumulation, air mass.

PENDAHULUAN

Hujan yang terjadi selama 2 jam antara jam 15.00-17.00 WIB ini bersamaan
dengan masuknya musim penghujan yang sudah terjadi di wilayah Jakarta bagian Utara
yang dimulai pada Desember dasarian | dan Jakarta bagian Selatan pada November
dasarian Il. Hujan ringan sampai lebat ini juga terjadi di hampir seluruh wilayah di pulau
Jawa. Kondisi ini dipengaruhi oleh beberapa kondisi atmosfer baik global, regional
maupun lokal.

Seruakan dingin Asia/Asia Cold Surge

Peredaran matahari di Belahan Bumi Selatan yang bersamaan dengan musim dingin di
daratan Asia dan musim panas di Australia, menyebabkan tekanan permukaan
laut/Mean Sea Level Pressure (MSLP) di daratan Asia meningkat. Hal ini
mengakibatkan penjalaran massa udara dari wilayah dengan tekanan yang lebih tinggi
(daratan Asia) menuju wilayah dengan tekanan yang lebih rendah (benua Australia).
Penjalaran ini membawa massa udara dingin yang mengandung banyak uap air dan
menyebabkan terjadinya hujan di beberapa wilayah Indonesia khususnya di pulau Jawa.
Penjalaran massa udara ini disebut dengan seruakan dingin atau cold surge.

Aktifnya cold surge ditandai dengan perbedaan tekanan udara antara dua wilayah di
daratan Asia, yaitu Gushi (32.17 LU, 115.62 BT) dan Hong Kong (22.33 LU, 114.18 BT).
Perbedaan tekanan udara antara dua wilayah tersebut dapat dijadikan indikator aktifnya
cold surge penjalaran massa udara dari Asia yang melewati Indonesia. Besarnya
perbedaan tekanan ini disebut dengan indeks surge/surge index. Jika indeks surge
memiliki nilai lebih besar dari 10 menandakan aktifnya penjalaran massa udara dari
daratan Asia/cold surge. Sebaliknya jika indeks surge memiliki nilai lebih kecil dari 10
menandakan kurang aktifnya bahkan tidak terjadinya cold surge. Dengan melakukan
perhitungan surge indeks dari waktu ke waktu, dapat diketahui kecenderungan cold
surge.
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Madden Julian Oscillation (MJO)

MJO adalah suatu pola perjalanan ekuatorial dari awan-awan hujan yang inkonsisten
pada skala planetary/global. MJO merupakan sebuah osilasi/gelombang/flukstuasi 30-
60 harian atau 40-50 harian. Fluktuasinya dapat menunjukkan variasi cuaca di daerah
tropis. MJO memberi pengaruh pada hampir semua daerah tropis, namun pengaruhnya
lebih terlihat pada wilayah Samudera Hindia dan Samudera Pasifik Barat. MJO
berpengaruh pada vasiasi angin, suhu permukaan laut/Sea Surface Temperature (SST),
perawanan, dan curah hujan. Perawanan di daerah tropis umumnya didonimasi oleh
awan konvektif yang memiliki suhu puncak awan yang cukup dingin dan menghasilkan
sedikit gelombang panjang, maka MJO dapat ditunjukkan dengan variasi radiasi
gelombang panjang/Outgoing Longwave Radiation (OLR) yang dapat diamati pada
sensor satelit inframerah.

Monsun Dingin Asia

Monsoon terjadi karena perbedaan suhu akibat dari periode tahunan perjalanan
matahari, antara daratan luas/benua dengan lautan luas/samudera yang ada didekatnya.
Di musim panas, ketika penyinaran matahari optimal, daratan menyerap panas sinar
matahari dengan cepat sehingga suhunya juga meningkat. Sedangkan lautan
membutuhkan waktu yang cukup lama untuk menaikkan suhu dari permukaan hingga ke
dasarnya. Perbedaan suhu yang cukup tinggi ini mengakibatkan pada musim ini, massa
udara bergerak dari lautan luas menuju ke daratan dan membawa banyak uap air. Hal
ini menyebabkan terjadinya hujan di daratan. Sebaliknya, di musim dingin, daratan
melepaskan panas lebih cepat daripada lautan. Massa udara dengan sedikit uap air
bergerak dari daratan menuju lautan. Hujan yang turun di lautan menyebabkan daratan
menjadi kering. Monsoon yang paling populer adalah monsoon India karena dampak
mengakibatkan banyak korban jiwa akibat banjir di musim hujan dan kekeringan di
musim kemarau. Monsun sering juga diasosiasikan dengan aktifnya Asia cold surge.

Indonesia lebih didominasi oleh monsoon yang diakibatkan dua benua, yaitu benua Asia
dan benua Australia. Pada bulan Oktober-Maret, matahari berada di Belahan Bumi
Selatan. Hal ini mengakibatkan massa udara dingin yang mengandung banyak uap air
dari Belahan Bumi Utara bergerak menuju Belahan Bumi Selatan. Ketika melewati
wilayah kepulauan maritim Indonesia, massa udara dingin ini terkondensasi dan
menjatuhkan banyak hujan. Masa ini menandai aktifnya monsun dingin Asia dan
Indonesia memasuki musim hujan (Gambar 1).

Gambar 1. Angin rata-rata pada musim hujan (Oktober-Maret) (Sumber : BMKG)

Sebaliknya, pada bulan Mei-Agustus matahari berada di Belahan Bumi Utara. Massa
udara dingin yang kering dari Belahan Bumi Selatan begerak menuju wilayah yang lebih
dingin di Belahan Bumi Utara. Kondisi ini menyebabkan sedikit hujan yang turun di
wilayah kepulauan maritim Indonesia. Pada massa ini sering disebut dengan aktifnya
monsun dingin Australia dan Indonesia memasuki musim kemarau (Gambar 2)
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Dipole Mode Index (DMI)

DMI adalah variabilitas intra-annual di sepanjang Samudera Hindia yang mempengaruhi
interaksi antara samudera dengan atmosfer pada arah zonal (Saji et al., 1999, Webster
et al., 1999). DMI dapat diamati dengan menghitung perbedaan anomali suhu muka laut
antara Samudera Hindia tropis bagian Barat (50°BT-70°BT, 10°LS-10°LU) dengan
samudera Hindia tropis bagian Timur (90°BT-110°BT, 10°LS-ekuator).

DMI bernilai positif mengindikasikan massa udara yang mengandung banyak uap air
dari Samudera Hindia tropis bagian Timur yang lebih dingin menuju Samudera Hindia
tropis sebelah Barat yang lebih hangat. Sebaliknya,DMI bernilai negatif mengindikasikan
massa udara dari Samudera Hindia tropis sebelah Barat bergerak ke Samudera Hindia
tropis sebelah Timur. DMI (+) mengakibatkan kondisi di Indonesia bagian Barat (Pulau
Sumatera dan Jawa) menjadi lebih kering dari biasanya. Sementara itu, DMI (-)
membawa banyak hujan di wilayah tersebut.

Indeks-indeks Stabilitas

Labilitas dari kondisi lingkungan dapat diamati dengan memperhatikan beberapa unsur.
Unsur tersebut dapat diketahui dengan memperhatikan profil vertikal suatu wilayah yang
dianggap mewakili. Unsur-unsur tersebut antara lain sebagai berikut:

Showalter index(SI)
S| dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan:
SI = Ts00 - TPsoo (1)

dengan Tso merupakan suhu pada lapisan 500 hPa dan Tpsge adalah temperatur parsel
yang naik secara adiabatik kering dari lapisan 850 hPa menuju lapisan kondensasi dan
secara adiabatik basah ke lapisan 500 hPa.

Tabel 1. Klasifikasi Showalter Index

Sl Kondisi
>3 Tidak terjadi Showers
0s/d3 kemungkinan Showers
-3s/d0 Kemungkinan Thunderstorm
-3 s/d -6 Kemungkinan terjadi Thunderstorm hebat
<-6 Kemungkinan terjadi tornado
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Lifted index (LI)
LI dihitung dengan menggunakan persamaan:
LI = Tsoo - Tpsoo (2)

dengan Tspg adalah suhu pada lapisan 500 hPa dan Tpsoo adalah temperatur parsel yang
naik secara adiabatik kering dari Planetary Boundary Layer (PBL) menuju lapisan
kondensasi dan secara adiabatik basah ke level 500 hPa. PBL adalah lapisan batas
planet yang paling rendah dimana angin masih dipengaruhi oleh hambatan di
permukaan bumi.

Tabel 2. Klasifikasi Lifted Index

LI Kondisi

>6 Sangat Stabil
1s/d6 Stabil
0s/d -2 Labil

-2 s/d -6 Labil dan Kemungkinan Terjadi Thunderstorm

<-6 Sangat Labil

SWEAT
Penentuan SWEAT dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan:
SWEAT = 12Tdgso + 20(TT - 49) + 2fgs0 + f500 + 125(s + 0.2) (3)

dengan Tdgsg merupakan titik embun pada lapisan 850 hPa, TT adalahindeks Total
totals (TOT), 2fgso dan fsoo adalah kecepatan angin (knots) pada lapisan 850 dan 500
hPa, sedangkan s adalah nilai sinus dari arah angin pada lapisan 500 hPa terhadap
arah angin pada lapisan 500 hPa.

Tabel 3. Klasifikasi SWEAT

SWEAT Kondisi
+250 Potensi terjadi konveksi
+300 Batas terjadinya TS kuat
+400 Batas terjadinya tornado
K indeks
Penentuan K indeks dilakukan dengan persamaan:
K= (Teso0 - Tso0) *+ Tdsso - (T700 - Td700) (4)

dengan Tgso, T700 dan Tsqo berturut-turut adalah suhu pada lapisan 850, 700 dan 500
hPa, sedangkan Tdgsq dan Tdsqo adalah titik embun pada lapisan 850 dan 500 hPa.

Tabel 4. Klasifikasi K indeks

K indeks Kondisi
15-25 Kemungkinan konvektif ringan
26-39 Kemungkinan konvektif sedang
40+ Kemungkinan konvektif kuat
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Totals totals index (TOT)

TOT dihitung dengan persamaan:

TT = Tgso + Tdgso - 2Ts00 ()
dengan Tgs0 dan Tso adalah suhu pada lapisan 850 dan 500 hPa, serta Tdsgso
merupakan titik embun pada lapisan 850 hPa. Nilai TT +60 mengindikasikan
kemungkinan TS kuat

Convective Available Potential Energy (CAPE)

CAPE adalah jumlah energi yang mampu digunakan untuk proses konveksi. Jika
digambarkan dengan Skew-T merupakan integrasi dari keseluruhan daerah positif.
Daerah positif tersebut merupakan wilayah dimana suhu parsel udara teoritikal lebih
hangat dari suhu aktual pada masing-masing lapisan tekanan di troposfer. Suhu parsel
udara teoritikal adalah lapse rate dari parsel udara yang dibutuhkan untuk naik dari PBL.

Tabel 5. Klasifikasi CAPE

CAPE Kondisi

1-1500 Positif
1500-2500 Besar

2500+ Ekstrim

HASIL DAN PEMBAHASAN
Asian Cold Surge

Gambar 3 di atas memperlihatkan kecenderungan peningkatan indeks surge secara
drastis sejak 4 Januari dini hari. Indeks surge yang tertinggi terjadi pada tanggal 5
Januari pukul 01.00 WIB atau tanggal 4 januari pukul 18.00 UTC sebesar 17.4. Indeks
surge = 10 terjadi hingga tanggal 7 Januari siang. Kondisi ini menunjukkan tingginya
Asia cold surge yang mengakibatkan masuknya massa udara dingin dari daratan Asia
ke wilayah Indonesia. Dari grafik diatas menunjukkan waktu yang dibutuhkan untuk
membawa massa udara dingin dari daratan Asia melewati Indonesia pada umumnya
dan pulau Jawa pada khususnya sekitar dua hari. Hal ini dibuktikan dengan banyaknya
curah hujan di beberapa tempat di pulau Jawa, khususnya Jabodetabek pada tanggal 7
Januari.
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Gambar 3. Kecenderungan Cold Surge 1-7 Januari 2010
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degrees C

Gambar 4. Analisis suhu muka laut (Sumber: NOAA)

Asian cold surge juga dapat dengan diamati dari penjalaran suhu udara dingin dari
Samudera Pasifik Barat sebelah Utara menuju ekuator di sebelah Selatan mendekati
Indonesia. Penjalaran ini dapat diperhatikan dengan melihat gradasi warna suhu
permukaan laut pada model NWP (Gambar 4). Gradasi suhu 26-28°C yang terlihat
menjorok ke wilayah Indonesia di Laut Cina Selatan dan di Perairan Timur Kalimantan
bagian Utara.

Madden Julian Oscillation (MJO)

Gambar 5 memperlihatkan bahwa hasil analisa MJO/OLR (warna biru bagian atas garis
solid hitam) aktif di wilayah kepualauan Indonesia bagian Barat dengan prediksi (warna
biru bagian bawah garis solid hitam) aktif di hampir seluruh wilayah kepulauan Indonesia.
Sementara itu, Gambar 6 menunjukkan MJO berada pada fase 4. Dari gambar ini dapat
terlihat bahwa MJO aktif di wilayah maritime continent yang dalam hal ini adalah wilayah
kepulauan Indonesia.
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Gambar 5. Analisis dan prediksi MJO (Sumber : BoM)

KETIKA BANJIR KEMBALI MENYAPA JAKARTA 50
(ANALISIS KASUS BANJIR JAKARTA 7 JANUARI 2010)
Ida Pramuwardani dan Budi Setiawan



Megasains 1(1): 45 - 55 ISSN 2086-5589

IRHH1,RHMZ] phase space for 2B=MNov-2009 to 6-Jan-2010
4 T L— T

Western

7 Pacifle B

Labelled dots for och day. Ar Whesiar and Hadan (2004)
Bize Lin 1 Ta grﬂ"\l s for Dec. CAWCH /Bureau of Matesroiogy

Gambar 6. Analisis MJO (Sumber : CAWCR)
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Gambar 7. Analisis streamline tanggal 6 Januari 2010 pukul 12.00 UTC (Sumber: BoM)

Dari Gambar 7 dapat dilihat beberapa kondisi, antara lain:

1.

Massa udara dari Utara bergerak ke Selatan, mulanya bergerak dari arah Utara-
Timur Laut kemudian berbelok ketika memasuki wilayah kepulauan Indonesia
menjadi dari arah Barat-Utara. Kondisi berbeloknya arah massa udara ini
(shear) terjadi di sepanjang kepulauan Indonesia bagian Utara).

Massa udara dari Utara tadi bertemu dengan massa udara dari Selatan. Massa
udara ini kemudian dibelokkan menjadi dari Baratan dan membentuk daerah
konvergensi/inter Tropical Convergence Zone (ITCZ) (garis putus-putus merah)
di sepanjang kepulauan Indonesia (Sumatera bagian Selatan, Kalimantan
bagian Selatan hingga Sulawesi bagian Selatan dan Tenggara, serta Maluku
bagian Selatan hingga Papua bagian Utara).

Punggung tekanan rendah terjadi di sepanjang Pesisir Barat Sumatera bagian
Selatan dan Pulau Jawa

Keseluruhan kondisi di atas menunjukkan monsun dingin Asia yang sudah aktif, dan dari
kondisi 3 menunjukkan pembentukan awan-awan hujan yang berpotensi terjadi di pulau
Jawa umumnya dan Jakarta khususnya.
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Dipole Mode Index (DMI)
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Gambar 8. Analisis DMI hingga awal Januari 2010 (Sumber: JAMSTEC)
Gambar 8 menunjukkan nilai DMI sebesar -0,05. Nilai ini mengindikasikan penambahan
awan-awan hujan di Indonesia sebelah Barat. Dalam hal ini termasuk wilayah Jakarta.
Indeks Stabilitas
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Gambar 9. Skew-T tanggal 7 Januari 2010 pukul 00.00 UTC Stasiun Meteorologi Cengkareng
(WIII) (Sumber : University of Wyoming)

Dari hasil analisis profil vertikal di Stasiun Meteorologi Cengkareng pukul 00.00
UTC atau 07.00 WIB diperoleh nilai sebagai berikut:

Showalter index: 0.24 (kemungkinan showers)

Lifted index: -3.51 (labil dan kemungkinan terjadi thunderstorm)

SWEAT index: 152.81 (mamsih kecil terjadi konveksi)

Kindex: 34.10 (kemungkinan konvektif sedang)

Totals totals index: 46.60 (indikasi TS tidak kuat, namun untuk wilayah
tropis khususnya Indonesia dapat dimasukkan dalam kategori indikasi
TS kuat)

6. CAPE: 271.69 (Kondisi nilai Skew-t positif/labil)

oRrON~
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Data tutupan awan dari citra satelit

09Z

ClearCbh CH CWM Cu 5c 5St'/FgDense Invahd

Gambar 10. Interpretasi jenis awan dari citra satelit tanggal 7 Januari 2010 (Sumber : BMKG)

Gambar 10 memperlihatkan citra satelit pada tanggal 7 Januari 2010 di sekitar Jakarta.
Dari gambar tersebut terlihat perkembangan awan konvektif/Cumulonimbus(Cb) di atas
Jakarta (dari pukul 08 .00 UTC — 10.00 UTC atau 15.00 WIB — 17.00 WIB). Interpretasi
tinggi puncak awan dari citra satelit diperlihatkan pada Gambar 11.

A | 07/01/10
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 ,qgpg

Gambar 11. Interpretasi tinggi puncak awan dari citra satelit tanggal 7 Januari 2010
(Sumber : BMKG)

Dari Gambar 11 terlihat tingginya puncak awan di atas Jakarta mencapai 12-16 km (dari
pukul 08.00 UTC-10.00 UTC atau 15.00 WIB-17.00 WIB), kecuali wilayah Jakarta
bagian Timur pada jam 08.00 UTC atau 15.00 WIB dimana menunjukkan ketinggian
yang lebih rendah dengan ketinggian 4-6 km.

Dengan memperhatikan dua jenis satelit tersebut, dapat diketahui perawanan di Jakarta
antara pukul 08.00 UTC-10.00 UTC atau 15.00 WIB-17.00 WIB didominasi oleh awan
konvektif/Cumulonimbus(Cb) dengan ketinggian puncak awan yang tinggi.
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Data Perawanan dan Hujan dari Citra Radar
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Gambar 12. Interpretasi reflektiifitas awan (dBz) dari citra radar tanggal 7 Januari 2010
(Sumber : BMKG)

Gambar 12 memperlihatkan interpretasi reflektifitas awan (dBz) dari citra radar tanggal 7
Januari 2010. Dari gambar tersebut terlihat peningkatan butir-butir air di awan pada
pukul 08.00 UTC atau pukul 15.00 WIB, dan kemudian berkurang kembali pada pukul
09.50 UTC atau pukul 16.50 WIB.
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Gambar 13. Interpretasi curah hujan (mm/jam) dari citra radar tanggal 7 Januari 2010
(Sumber : BMKG)

Seperti halnya Gambar 12, Gambar 13 memperlihatkan terjadinya peningkatan
intensitas curah hujan pada pukul 08.00 UTC atau pukul 15.00 WIB, dan kemudian
berkurang kembali pada pukul 09.50 UTC atau pukul 16.50 WIB.

Data Sebaran Hujan Jakarta

Gambar 14 memperlihatkan sebaran hujan di Jakarta, Dari gambar tersebut terlihat
sebaran hujan menunjukkan kejadian hujan yang merata di wilayah Jakarta dengan
intensitas ringan — lebat. Hasil pencatatan curah hujan tanggal 7 Januari pukul 07.00
WIB sampai dengan 8 Januari pukul 07.00 WIB (Tabel 6) juga memperlhatkan pola
yang sama. Konsentrasi hujan di wilayah Ciledug sebesar 61.0 mm/hari, Pasar Minggu
sebesar 43.5 mm/hari dan Manggarai sebesar 28.6 mm/hari.

Gambar 14. Sebaran curah hujan tanggal 7 Januari pukul 07.00 WIB-8 Januari pukul 07.00 WIB
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Tabel 6. Hasil pencatatan curah hujan tanggal 7 Januari pukul 07.00 WIB sampai dengan 8
Januari pukul 07.00 WIB

No Daerah Curah Hujan (mm)
1. Tanjung Priok 1.0

2. Kemayoran 13.0

3. Pakubuwono 23.0

4. Ciledug 61.0%

5. Halim PK Tidak ada data
6. Cengkareng 10.0

7. Kedoya 7.2

8. Ps.Minggu 43.5

9. Tomang 7.6

10. Pulomas 5.8

11. Manggarai 28.6

12. Ciganjur 0.8

13. Kelapa gading 1.2

*)Hujan sangat lebat

KESIMPULAN

Banijir yang terjadi pada tanggal 7 Januari 2010 bersamaan dengan musim hujan yang
sudah memasuki wilayah Jawa pada umumnya dan Jakarta pada khususnya. Hampir
semua faktor memberikan pengaruh terhadap hujan, diantaranya adalah faktor global,
yaitu DMI dan MJO. Cold surge yang bernilai >10 bersamaan dengan aktifnya monsun
dingin Asia di Indonesia memberi banyak kontribusi terhadap penambahan uap air.
Indeks stabilitas lain seperti S, LI, SWEAT, K indeks, TOT, CAPE juga sebagian besar
mendukung untuk pembentukan awan-awan konvektif di wilayah Jakarta dan sekitarnya.
Dari citra satelit dan citra radar menunjukkan kondisi real konsentrasi awan-awan
konvektif di wilayah Jakarta dan sekitarnya. Data pencatatan curah hujan
memperlihatkan tingginya curah hujan dalam 1 (satu) hari, antara tanggal 7 Januari
pukul 07.00 WIB sampai dengan 8 Januari pukul 17.00 WIB.

DAFTAR PUSTAKA

http://bmkg.go.id
http://weather.cod.edu
http://www.theweatherprediction.com
http://www.weather.gov/glossary
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