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PERTANYAAN YANG S YRDIAJUKAN MENGENAI PERUBAHAN IKLIM

1. FAKTOR PENTING APA YANG MENENTUKAN IKLIM BUMI ?

Sistim iklim bumi merupakan sebuah sistim interaksi kompleks antara atmosfer, permukaan

tanah, salju dan es, lautan serta badan air lainnya, dan makhluk hidup. Komponen iklim yang

paling mendominasi karakter iklim adalah atmosfer. Ik 1 i m ser i ng didefinisikar
rata-r at a 6 biasdnya ldidleskripsikan sebagai rata-rata dari variabilitas suhu, hujan dan angin

selama beberapa periode waktu (bulan hingga jutaan tahun). Periode yang sering digunakan

adalah 30 tahun. Sistim iklim berubah karena dipengaruhi oleh dinamika internal iklim itu sendiri

dan akibat perubahan faktor pendorong luar yang mempengaruhinya (disebut 6 f o r cHakiog 0 ) .
(forcing) luar meliputi fenomena alamiah (seperti letusan gunung berapi dan variabilitas

matahari) dan perubahan akibat aktivitas manusia yang merubah komposisi atmosfer. Radiasi

matahari merupakan sumber tenaga utama sistim iklim bumi.

Ada tiga cara utama yang dapat merubah kesetimbangan radiasi bumi:

1. Merubah jumlah radiasi matahari yang masuk (misal: dengan merubah orbit bumi dan
peristiwa kosmologi lainnya)

2. Merubah fraksi radiasi matahari yang dipant ul k an (albedsoe b ur destigah
merubah penutupan awan, merubah komposisi partikel udara dan merubah tutupan
vegetasi)

3. Merubah panjang gelombang radiasi dari bumi yang dipantulkan ke angkasa (misal:
dengan merubah konsentrasi gas rumah kaca)

Iklim akan merespon perubahan-perubahan di atas secara langsung dan tidak langsung
melalui mekanisme umpan balik (feedback) yang bervariasi.

Jumlah energi yang mencapai permukaan atmosfer seluas 1 m? adalah setara 1.370
watt. Sedangkan jumlah energi/m?/detik rata-rata yang diterima di atas permukaan bumi adalah
hanya % nya (Gambar 1). Pengurangan tersebut dikarenakan sekitar 30% cahaya matahari
yang mencapai lapisan atmosfer atas akan dipantulkan kembali ke angkasa. Secara kasar 2/3
dari reflektifitas ini disebabkan oleh awan-awan dan partikel-partikel kecil di atmosfer yang
di kenal aseerhboasbzatiah dérwarna terang pada permukaan bumi i utamanya salju, es
dan gurun i juga memantulkan sekitar 1/3 cahaya matahari. Perubahan yang paling dramatis
pada pantulan yang disebabkan oleh aerosol terjadi ketika letusan gunung berapi (vulkanik)
besar menyemburkan bahan-bahan ke dalam atmosfer. Hujan membersihkan aerosol dari
atmosfer dalam satu atau dua minggu, tetapi ketika bahan-bahan dari letusan vulkanik
terlempar lebih jauh/tinggi dari awan tertinggi, aerosol-aerosol ini dapat mempengaruhi iklim
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sekitar satu atau dua tahun sebelum akhirnya jatuh ke lapisan troposfer dan terbawa jatuh ke
permukaan oleh proses hujan (terlarut dalam air hujan dan turun bersamanya). Letusan
vulkanik dapat menyebabkan penurunan suhu permukaan global rata-rata sekitar setengah
derajat celsius yang dapat berlangsung selama berbulan-bulan atau bahkan tahunan. Beberapa
aerosol buatan manusia juga dapat memantulkan sinar matahari dan mengurangi radiasi di
lapisan atmsofer.

Energi yang tidak dipantulkan kembali ke angkasa diserap oleh permukaan dan
atmosfer bumi. Jumlah ini kira-kira 240 W/m?. Untuk menyeimbangkan energi yang datang,
bumi sendiri harus meradiasikan, rata-rata, jumlah yang sama dengan energi yang kembali ke
angkasa. Bumi melakukannya dengan mengemisikan radiasi gelombang panjang. Segala
sesuatu di bumi mengemisikan radiasi gelombang panjang secara terus-menerus. Yaitu
bagaikan panas yang dirasakan seseorang dari api; semakin panas sebuah objek, semakin
banyak energi panas yang diradiasikan. Untuk mengemisikan 240 W/m?, permukaan bumi
harus memiliki suhu rata-rata sekitar -19°C. Suhu ini jauh lebih dingin daripada kondisi yang
sesungguhnya terjadi pada permukaan bumi (suhu permukaan rata-rata global sekitar 14°C).
Malah, suhu sebesar -19°C yang dibutuhkan tersebut ditemukan pada ketinggian sekitar 5 km
di atas permukaan laut.

Alasan permukaan bumi lebih panas dari nilai suhu yang seharusnya tersebut adalah
kehadiran gas-gas rumah kaca, yang bertindak sebagai selimut untuk radiasi gelombang
panjang yang datang dari permukaan. Penyelimutan ini dikenal sebagai pengaruh rumah kaca
alami. Sehingga, tanpa adanya efek gas rumah kaca yang alami, maka suhu rata rata
permukaan bumi semestinya adalah -19°C. Gas-gas rumah kaca yang terpenting adalah uap air
dan karbon dioksida. Dua unsur utama atmosfer yang paling berlimpah yaitu nitrogen dan
oksigen tidak memilik efek rumah kaca seperti itu. Awan, di sisi lain, mempunyai pengaruh
penyelimutan yang serupa dengan gas-gas rumah kaca; bagaimanapun juga, pengaruh ini
diimbangi dengan reflektifitasnya, seperti rata-rata, awan cenderung memiliki pengaruh
pendinginan pada iklim (meskipun secara lokal seseorang dapat merasakan pengaruh
pemanasan; malam yang berawan cenderung tetap lebih hangat daripada malam yang cerah
karena awan akan meradiasikan energi gelombang panjang kembali ke permukaan). Aktivitas
manusia akan memperbesar pengaruh penyelimutan melalui pelepasan gas-gas rumah kaca
tambahan. Sebagai contoh, jumlah karbondioksida di atmosfer telah meningkat sekitar 35%
sejak zaman revolusi industri, dan peningkatan ini diketahui sebagai akibat aktifitas manusia,
utamanya pembakaran bahan bakar fosil dan penebangan hutan. Karena itu, manusia telah
merubah komposisi kimia atmosfer global dengan dampak yang nyata terhadap iklim.

Karena bumi itu bulat, lebih banyak energi matahari yang datang pada daerah
permukaan tertentu di daerah tropis daripada di lintang yang lebih tinggi, dimana sinar matahari
mengenai atmosfer pada sudut yang lebih rendah. Energi dari daerah tropis ini di transfer ke
arah kutub melalui sirkusi laut dan atmosfer. Energi juga dibutuhkan untuk menguapkan air dari
laut permukaan daratan, dan energi ini disebut panas laten, dilepaskan ketika uap air
berkondensasi di awan (lihat Gambar 1). Sirkulasi atmosfer utamanya dipicu oleh pelepasan
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panas laten ini. Sirkulasi atmosfer kemudian memicu lebih banyak sirkulasi lautan melalui
perilaku angin pada permukaan air laut yang kemudian merubah suhu dan salinitas permukaan
laut melalui proses hujan dan penguapan.

Akibat rotasi bumi, pola sirkulasi atmosfer cenderung ke arah timur-barat daripada utara-
selatan. Sistim angin baratan di daerah lintang menengah termasuk dalam mekanisme yang
memindahkan panas dari ekuator ke kutub. Sistim tersebut yang membantu peralihan dan
migrasi dari system tekanan rendah dan tinggi serta fron panas dan dingin yang menyertainya.
Karena kontrasnya suhu laut dan daratan dan karena halangan seperti pegunungan dan lapisan
es, maka sistim sirkulasi pada skala planet akan terpaku mengikuti posisi geografis benua dan
gunung meski perubahan dan amplitudonya bisa berubah seiring berjalannya waktu. Karena
pola sirkulasi tersebut, musim salju yang dingin di Amerika Utara dapat berhubungan dengan
musim salju yang hangat di belahan bumi lainnya. Perubahan berbagi aspek sistim iklim, seperti
ukuran lempengan es, tipe dan distribusi vegetasi atau suhu atmosfer atau laut akan
mempengaruhi fitur-fitur sirkulasi skala luas di atmosfer dan lautan.
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Gambarl. Perkiraan neraca tahunan dan global bumi. Dalam jangkamgfimlah radiasi matahari
yang diserap atmosfer dan bumi disetimbangkan oleh atmosfer dan bumi oleh pancaran radiasi
gelombang panjang. Setengah dari radiasi matahari diserap permukaan Boerngiini ditransfer ke
atmosfer dengan proses pemanasan udayeh muka bumi, oleh penguapan dan oleh radiasi
gelombang panjang yang diserap awan dan-ggs rumah kaca. Atmosfer kemudian meradiasikan
gelombang panjang ke bumi dan angkasa luar. Sumber Kiehl dan Trenberth (1997).

Ada mekanisme umpan balik dalam sistim iklim yang dapat menguatkan (arus balik positif)
atau mengurangi (arus balik negatif) pengaruh perubahan kekuatan iklim. Sebagai contoh,
ketika konsentrasi gas rumah kaca meningkat dan memanaskan iklim bumi, salju dan es mulai
meleleh. Pelelehan ini mengungkap permukaan air dan tanah gelap yang ada di bawah salju
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dan es, dan permukaan gelap ini menyerap lebih banyak panas matahari, menyebabkan lebih
banyak pemanasan, yang menyebabkan lebih banyak pelelehan, dan seterusnya, dalam siklus
yang menguatkan sendiri. Mekanisme arus balik ini, dikenal sebagai arus balik es-albedo yang
menguatkan permulaan pemanasan yang disebabkan oleh meningkatnya tingkat konsentrasi
gas-gas rumah kaca. Mendeteksi, memahami dan mengkuantifikasi arus balik iklim secara
akurat telah menjadi fokus penelitian utama oleh para ilmuwan dalam membongkar kerumitan
sistim iklim bumi. (Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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2. APA HUBUNGAN ANTARA PERUBAHAN IKLIM DAN CUACA?

Secara umum iklim didefinisikan sebagai rata-rata cuaca. Iklim, perubahan iklim dan cuaca
adalah tiga hal yang saling berhubungan. Dari hasil pengamatan, menunjukkan bahwa telah
terjadi perubahan pada cuaca dan perubahan statistiknya mengidentifikasikan terjadinya
perubahan iklim. Terdapat perbedaan yang penting pada cuaca dan iklim yang saling
berhubungan erat ini. Masalah antara cuaca dan iklim muncul pada saat para peneliti ditanya
kenapa mereka dapat memprediksi iklim 50 tahun yang akan datang tetapi mereka tidak dapat
memprediksi cuaca beberapa minggu dari sekarang. Sifat dasar cuaca yang kacau membuat
cuaca tidak dapat diprediksi lebih dari beberapa hari. Perubahan-perubahan iklim (misal: rata-
rata cuaca jangka panjang) mengakibatkan perubahan dalam komposisi atmosfer dan faktor
yang lainnya. Secara analogi, saat ini tidak mungkin bagi kita untuk memprediksi umur seorang
laki-laki yang akan mati, tetapi kita dapat mengatakan bahwa rata-rata usia kematian laki-laki
pada suatu negara industri adalah pada umur 75. Permasalahan umum lainnya adalah
pemikiran bahwa musim dingin ekstrim atau terdapatnya titik pendinginan pada bola bumi
merupakan bukti yang menolak terjadinya pemanasan global. Selalu ada panas ekstrim dan
dingin ekstrim, meskipun perubahan frekuensi dan intensitasnya adalah sebagai bagian dari
perubahan iklim. Tetapi ketika cuaca global dirata-rata secara ruang dan waktu, ternyata bukti
pemanasan bumi akan muncul secara nyata dari data yang ada.

Para ahli meteorologi berusaha keras untuk mengamati, memahami, dan memprediksi
perubahan perubahan sistim cuaca dari hari ke hari. Dengan menggunakan konsep dasar fisika
yang menentukan bagaimana atmosfer bergerak, panas, dingin, hujan, salju, dan evaporasi air,
Para ahli meteorologi secara khusus dapat berhasil memprediksi cuaca beberapa hari ke
depan. Faktor utama yang membatasi prediksi cuaca lebih dari beberapa hari adalah sifat
pokok dinamika atmosfer. Di tahun 1960-an, seorang ahli meteorologi Edward Lorenz
menemukan bahwa perbedaan yang kecil pada kondisi inisiasi awal dapat menyebabkan
perbedaan hasil prakiraan beberapa waktu kemudian. Inilah yang disebut dengan efek kupu-
kupu (butterfly effect). Kupu-kupu mengepakkan sayapnya (atau gambaran beberapa fenomena
kecil) pada satu tempat, pada dasarnya, adalah merubah pola cuaca berikutnya di tempat yang
jauh. Inti dari efek ini adalah teori acak (chaos), yaitu perubahan kecil pada parameter tertentu
dapat menyebabkan secara nyata acaknya sistim yang kompleks.

Contoh lainnya ditemukan pada perbedaan musim panas dan musim dingin. Variasi
perbedaan musim terjadi karena perbedaan pola geografis dari penerimaan energi dan radiasi
yang diserap dan radiasi yang dipancarkan kembali oleh bumi. Demikian juga, proyeksi iklim
yang akan datang dibentuk oleh perubahan-perubahan pokok dalam energi panas di sistim
bumi, khususnya peningkatan intensitas efek rumah kaca yang menjebak energi panas di dekat
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permukaan bumi, ditentukan oleh jumlah kadar karbondioksida dan gas rumah kaca lainnya di
atmosfer.
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Gambar2. kema komponersistim iklim, proses damieraksinya

Meskipun demikian, teori chaos tidak menyatakan ketiadaan urutan secara keseluruhan.
Sebagai contoh, perbedaan kondisi awal yang tajam dalam teori itu mungkin merubah sistim
badai pada suatu hari, tetapi rata-rata suhu dan hujan (iklim) akan tetap sama untuk suatu
wilayah dan dalam periode waktu tersebut. Masalah yang signifikan dalam menghadapi
prakiraan cuaca adalah kondisi awal periode prakiraan. Hal ini dapat digunakan dalam
memikirkan iklim dan hubungannya dengan kondisi latar belakang cuaca. Lebih tepatnya, iklim
dapat digambarkan sebagai keadaan yang perlu memperhatikan seluruh kejadian di sistim bumi
ini, termasuk atmosfer, daratan, samudera, salju, es, dan segala sesuatu yang hidup (lihat
Gambar 2) sebagai kondisi global yang menentukan pola cuaca. Sebagai contoh adalah El
Nifio yang berpengaruh pada cuaca di lepas pantai Peru. El Nifio menentukan batas
kemungkinan evolusi dari random pola cuaca yang dapat terjadi. Sedangkan La Nifia akan
menentukan batas lainnya.

Meskipun banyak faktor yang mempengaruhi iklim, para peneliti menyatakan bahwa
aktivitas manusia adalah faktor utama yang bertanggung jawab pada pemanasan yang terjadi
selama 50 tahun terakhir. Perubahan iklim yang disebabkan oleh manusia adalah hasil dari
perubahan jumlah gas rumah kaca di atmosfer, dan juga disebabkan oleh perubahan pada
partikeli partikel kecil (aerosol) dan juga akibat perubahan tutupan lahan. Dalam perubahan
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iklim, perubahan pada suatu parameter dapat berpengaruh pada kejadian cuaca lainnya.
Sebagai contoh: dengan meningkatnya suhu rata-rata bumi, beberapa fenomena cuaca menjadi
lebih sering dan intensif (misal: gelombang panas, hujan lebat), sedangkan untuk yang lain,
frekuensi dan intensitasnya berkurang (kejadian ekstrim dingin). (Diterjemahkan oleh Dian Nur
Ratri dan Edvin Aldrian)
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3.APAKAH YANG DIMAKSUD DENGAN EFEK RUMAH KACA?

Matahari merupakan tenaga utama bagi sistim iklim di bumi. Pancaran energi pada gelombang
yang sangat pendek terutama pada panjang gelombang tampak atau dekat tampak (contoh:
ultraviolet) merupakan bagian dari spektrum matahari. Kira-kira 1/3 energi matahari yang
mencapai puncak atmosfer bumi dipantulkan kembali ke angkasa, 2/3 nya diserap oleh
permukaan dan sebagian kecil lainnya oleh atmosfer. Untuk mengimbangi energi datang yang
diserap, bumi memancarkan kembali energi dengan jumlah yang sama ke luar angkasa. Karena
bumi lebih dingin dari matahari, maka radiasi bumi memiliki panjang gelombang yang lebih
panjang, khususnya pada bagian spektrum inframerah. (Gambar 3). Sebagian besar radiasi
panas yang diemisikan oleh daratan dan laut diserap oleh atmosfer (termasuk awan) dan di
pantulkan kembali ke bumi. Inilah yang disebut dengan efek rumah kaca.

Dinding kaca pada rumah kaca menurunkan aliran udara dan meningkatkan suhu udara
di dalamnya. Secara analogi (tetapi dengan proses fisika yang berbeda), efek rumah kaca bumi
memanaskan permukaan planet. Tanpa keberadaan efek rumah kaca, rata-rata suhu pada
permukaan bumi akan berada di bawah titik beku air. Dengan demikian, efek rumah kaca bumi
membuat kehidupan menjadi mungkin dan nyaman seperti yang kita ketahui sekarang ini.
Tetapi bagaimanapun, aktivitas manusia khususnya pembakaran bahan bakar dan penebangan
hutan menyebabkan efek rumah kaca tambahan sehingga terjadi pemanasan global.

Terdapat dua macam gas yang jumlahnya besar di atmosfer yaitu nitrogen (terdiri dari
78% udara kering) dan oksigen (terdiri dari 21%), yang mana hampir tidak menyebabkan efek
rumah kaca. Efek rumah kaca terjadi dikarenakan oleh molekul-molekul yang lebih kompleks.
Uap air merupakan gas rumah kaca yang paling penting, dan karbondioksida (CO,) menempati
urutan kedua. Metana, Nitrogen Oksida, Ozon dan beberapa gas lain yang ada di atmosfer
dalam jumlah kecil juga memiliki kontribusi pada efek rumah kaca. Di wilayah ekuator yang
lembab, dimana terdapat banyak uap air di udara dan efek rumah kaca nyata terjadi, memberi
sedikit tambahan CO, atau uap air tidak akan berdampak langsung pada penurunan radiasi
infra merah. Akan tetapi di wilayah kutub yang kering, pengaruh dari penambahan CO, atau
uap air yang sedikit akan berdampak besar. Hal serupa berlaku pada saat, atmosfer atas kering
dan dingin dimana sedikit peningkatan jumlah uap air akan mempunyai pengaruh yang besar
pada efek rumah kaca dibandingkan perubahan yang sama pada jumlah uap air di dekat
permukaan. Pada akhirnya dampak pemanasan global akibat efek rumah kaca akan lebih
terasa di daerah dekat kutub.
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Gambar3. Efek Rumah Kaca

Beberapa komponen dari sistim iklim, khususnya laut dan makhluk hidup,
mempengaruhi konsentrasi gas-gas rumah kaca pada atmosfer. Contoh dasarnya adalah
tumbuhan yang mengambil CO, dari udara dan mengubahnya (beserta air) menjadi karbohidrat
melalui proses fotosintesis. Pada era industri saat ini, aktivitas manusia telah menambah gas
rumah kaca di atmosfer, khusunya melalui pembakaran bahan bakar dan penebangan hutan.

Semakin bertambahnya gas rumah kaca seperti CO, ke atmosfer dapat meningkatkan
efek rumah kaca sehingga terjadi pemanasan pada iklim bumi ini. Jumlah pemanasannya
tergantung pada mekanisme umpan balik (feedback mechanism) yang jenisnya bermacam-
macam. Sebagai contoh: atmosfer menjadi panas dengan meningkatnya gas rumah kaca,
konsentrasi uap airnya meningkat, sehingga meningkatkan efek rumah kaca. Pemanasan
menjadi lebih tinggi disebabkan oleh peningkatan uap air pada siklus tersebut. Uap air memiliki
pengaruh yang cukup kuat yaitu sekitar dua kali peningkatan efek rumah kaca yang disebabkan
karena penambahan CO,.

Pertanyaan yang Seringi@ukan mengenai Perubahan IklingKe]



Mekanisme umpan balik tambahan yang penting melibatkan peran dari awan. Awan
sangat efektif dalam menyerap radiasi inframerah yang meningkatkan efek rumah kaca
sehingga memanaskan bumi. Awan juga efektif dalam memantulkan kembali radiasi matahari
yang datang sehingga dapat mendinginkan bumi. Perubahan pada hampir setiap aspek di
awan, seperti jenisnya, lokasi, kandungan air, ketinggian awan, ukuran dan bentuk partikel, atau
umurnya, mempengaruhi tingkat kemampuan awan dalam memanaskan atau mendinginkan
atmosfer bumi. Beberapa perubahan memperkuat pemanasan dan yang lainnya melemahkan.
Banyak penelitan yang sedang berjalan berupaya untuk mendapatkan pemahaman yang lebih
baik tentang bagaimana awan berubah sebagai respon terhadap pemanasan iklim dan
bagaimana perubahan ini berpengaruh pada iklim melalui mekanisme umpan balik yang
bermacam-macam. (Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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4. BAGAIMANA AKTIVITAS MANUSIA MENINGKATKAN PERUBAHAN IKLIM

Aktifitas manusia mempengaruhi perubahan iklim. Aktifitas manusia dapat merubah
jumlah gas-gas rumah kaca di atmosfer, aerosol (partikel-partikel kecil), dan perawanan. Hal
yang paling berpengaruh adalah pembakaran bahan bakar fosil yang mengeluarkan gas
karbondioksida ke udara. Gas rumah kaca dan aerosol mempengaruhi iklim dengan merubah
radiasi matahari yang masuk dan radiasi inframerah (panas) yang keluar, ini merupakan bagian
dari sistim keseimbangan energi bumi. Perubahan gas dan partikel udara ini dapat
menyebabkan pemanasan atau pendinginan pada sistim iklim bumi. Sejak awal era industri
(sekitar tahun 1750), hampir sebagian besar pengaruh aktifitas manusia pada iklim menjadi
penyebab pemanasan global. Dampak yang disebabkan oleh manusia sejak era ini melebihi
perubahan yang disebabkan oleh proses alam, seperti matahari dan ledakan gunung api.

Gas-gas rumah kaca

Aktifitas manusia menghasilkan empat macam gas rumah kaca yang utama yaitu :
Karbondioksida (CO,), Metana (CH,), Dinitrogen Oksida (N,O), dan Halocarbon (kelompok gas
yang mengadung Flour, Chlor, dan Brom). Gas-gas ini terakumulasi di atmosfer sehingga
konsentrasinya semakin meningkat dengan berjalannya waktu. Peningkatan yang signifikan
pada semua gas-gas ini terjadi pada era industri (Gambar 4).

9 Karbondioksida.
Peningkatan karbondioksida meningkat karena pembakaran bahan bakar fosil yang
digunakan dalam transportasi, pemanasan dan pendinginan ruangan serta pabrik-
pabrik. CO, ini juga dapat disebabkan oleh pembakaran hutan serta proses alam (misal:
pembusukan tanaman)

 Metana.
Jumlah metana yang meningkat akibat aktifitas manusia berhubungan dengan pertanian
dan distribusi gas alam. Metana juga dihasilkan oleh proses alam yang terjadi, misalnya
pada lahan basah (wetlands). Konsentrasi metana di atmosfer tidak meningkat sekarang
ini disebabkan karena rata-rata pertumbuhan menurun selama akhir 2 dekade ini.

9 Dinitrogen oksida
Bahan dinitrogen oksida diemisikan oleh aktivitas manusia seperti pemakaian pupuk dan
pembakaran bahan bakar fosil. Proses alamiah di tanah dan lautan juga menyumbang
pelepasan N,O.

1 Halokarbon
Gas halocarbon meningkat khusunya disebabkan oleh aktifitas manusia, tetapi proses
alami juga merupakan salah satu sumbernya meskipun kecil. Klorofluorokarbon (misal:
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CFC-11 dan CFC-12) termasuk ke dalam gas halocarbon yang secara ekstensif kita
gunakan sebagai alat refrigerator dan proses industri sebelum keberadaannya di
atmosfer ditemukan sebagai penyebab penipisan lapisan ozon di stratosfer. Peraturan
internasional mengatur agar pemakaian klorofluorokarbon secara berlebihan dikurangi
sebagai usaha melindungi lapisan ozon.

1 Ozon.
Ozon adalah gas rumah kaca yang secara berkelanjutan dihasilkan dan dihancurkan di
atmosfer oleh reaksi kimia. Di lapisan troposfer, aktifitas manusia menyebabkan ozon
meningkat akibat gas-gas seperti karbonmonoksida, hidrokarbon, dan nitrogen oksida
yang secara kimia bereaksi menghasilkan ozon. Seperti yang telah dikatakan seperti di
atas, halocarbon dihasilkan akibat aktifitas manusia. Hal ini dapat merusak lapisan ozon
di stratosfer dan dapat menyebabkan lubang ozon di atas antartika.

I Uap air.
Uap air adalah gas rumah kaca yang paling berlimpah dan paling penting di atmosfer.
Pengaruh aktifitas manusia pada jumlah uap air di atmosfer secara langsung tidak
besar. Tetapi secara tidak langsung, manusia berpotensi mempengaruhi uap air secara
substansi dengan perubahan iklim yang terjadi. Sebagai contoh, udara yang lebih panas
mengandung uap air yang lebih banyak. Aktifitas manusia juga berpengaruh terhadap
uap air melalui emisi CH4, karena CH,; juga mengalami penghancuran kimiawi di
stratosfer, menghasilkan uap air meski dalam jumlah yang kecil.

1 Aerosol.
Aerosol adalah partikel-partikel kecil yang ada di udara dengan ukuran, konsentrasi, dan
komposisi kimia yang bervariasi. Beberapa aerosol diemisikan secara langsung ke
udara saat yang lain terbentuk dari senyawa-senyawa yang ter-emisi. Pembakaran
bahan bakar fosil dan biomasa meningkatkan jumlah aerosol yang mengandung
senyawa sulfur, senyawa organik, dan karbon hitam (soot). Aktifitas manusia seperti
proses pertambangan dan industri meningkatkan jumlah debu di udara. Aerosol alami
seperti debu dihasilkan dari permukaan, aerosol garam laut, emisi biogenis dari tanah
dan laut serta sulfat dan debu hasil dari ledakan gunung api.

FORCING RADIASI DARI FAKTOR AKIBAT PENGARUH AKTIFITAS MANUSIA

Partikel-partikel aerosol mempengaruhi kekuatan radiasi secara langsung melalui
refleksi dan absorbsi dari energi matahari dan radiasi sinar inframerah di atmosfer. Beberapa
aerosol menyebabkan kekuatan/energi positif dan beberapa lainnya negatif. Aerosol juga
menyebabkan kekuatan radiasi negatif secara tidak langsung melalui perubahan yang terjadi
pada awan.

Aktifitas manusia sejak era industri merubah alam ini, seperti perubahan tutupan lahan,
khusunya merubah lahan pertanian, padang rumput, dan hutan selain itu juga merubah kondisi
es dan salju. Secara keseluruhan, hampir semua energi radiasi yang dipantulkan kembali oleh
bumi menghasilkan efek yang negatif.
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Gambar 4. Konsentrasi di atmosfer dari ggas rumah kaca berumur panjang selama 2000 tahun
terakhir. Peningkatan sejak tahu 750 disebabkan oleh kontribusi aktivitasmanusia di era industri. Unit
konsentrasi adalah satuan per juta (ppm) atau satuan per milyar (ppb), yang menunjukkan jumlah
molekul gas rumah kaca tiap per juta atau per milyar molekul udara pada sampel udara.

Pesawat terbang menghasil kan kondens aotrailok ej ut
di wilayah yang besuhu rendah dan kelembaban tinggi. Contrail terbentuk dari awan cirrus yang
memantulkan radiasi matahari dan menyerap sinar inframerah. Contrail linear dari kegiatan-
kegiatan pesawat terbang meningkatkan keawanan bumi dan diperkirakan menyebabkan
radiasi forcing positif.

Kekuatan radiasi yang dipengaruhi oleh aktifitas manusia dapat dilihat pada Gambar 5.

Nilai tersebut menggambarkan total kekuatan relatif pada awal era industri (sekitar tahun
1750). Nilai kekuatan pada seluruh gas rumah kaca meningkat. Hal ini disebabkan oleh aktifitas
manusia. Setiap gas menyerap radiai sinar inframerah yang keluar di udara. Di antara gas-gas
rumah kaca yang lain, CO, meningkat paling tinggi pada periode ini. Peningkatan ozon yang
terjadi di troposer juga menyebabkan pemanasan, sedangkan penurunan jumlah ozon di
stratosfer dapat menyebabkan pendinginan.

RADIASI FORCING DARI PERUBAHAN ALAM
Kekuatan alam meningkat karena perubahan dan ledakan gunung api. Energi matahari

meningkat secara bertahap di era industri sehingga menyebabkan radiasi forcing positif
(Gambar 5). Ini merupakan penjumlahan pada perubahan siklus radiasi matahari yang memiliki
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siklus ~11 tahunan. Energi matahari secara langsung memanaskan sistim iklim dan juga
mempengaruhi atmosfer (gas rumah kaca seperti ozon pada stratosfer). Ledakan gunung api
dapat menyebabkan kehidupan pendek (2-3 tahun) dari kekuatan negatif melalui peningkatan
sementara yang terjadi pada aerosol sulfat di stratosfer. Stratosfer akhir-akhir ini bebas dari
aerosol gunung api, sejak letusan besar terjadi pada tahun 1991 (Mt. Pinatubo).

Forcing radiasi iklim antara 1750 dan 2005
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Gambar5. Ringkasan komponen utama dari radiasi memaksa perubahan $émua radiasi forcings

hasil dari satu atau lebih faktor yang mempengaruhi iklim dan berkaitan dengan kegiatan manusia atau
proses alam seperti dijelaskan dalam tdkgai mewakili forcings pada tahun 2005 relatif terhadap awal
era industri (sekitar 1750pktivitas manusia mempabkan perubahan signifikan dalam gas berumur
panjang, ozon, uap air, albedo permukaan, aerosol dan contRelsingkatan hanya di alam memaksa
signifikansi apapun antara 1750 dan 2005 terjadi dliasi matahariForcing psitif menyebabkan
pemanasansedangkan forcingklim negatif menyebabkan pending@aris hitam tipis melekat pada
setiap batang berwarna mewakili rentang ketidakipas untuk nilai masingnasing.

Pada atmosfer kita, radiative forcing aktivitas manusia jauh lebih berpengaruh pada saat
ini dan bagi perubahan iklim yang akan datang daripada memperkirakan radiating forcing dari
perubahan pada proses alam. (Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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5. BAGAIMANA SUHU BUMI INI BERUBAH ?

Pengamatan alat selama 157 tahun menunjukkan bahwa suhu di permukaan meningkat secara
global, dengan variasi regional yang penting. Untuk rata-rata global, pemanasan di abad yang
lalu telah terjadi dalam dua fase, dari 1910-an hingga 140-an (0.35°C) dan yang lebih besar
terjadi pada 1970-an hingga saat ini (0.55°C). Tingkat peningkatan pemanasan telah terjadi
selama 25 terakhir. Tercatat bahwa, 11 dari 12 tahun panas terjadinya pada 12 tahun terakhir.
Di atas permukaan, pengamatan global sejak akhir 1950-an menunjukkan: troposfer (di atas 10
km) berada pada tingkat yang sedikit lebih tinggi daripada permukaan. Disisi lain, stratosfer (10
T 30 km) mendingin sejak tahun 1979. Hal ini cocok dengan gambaran persamaan fisika dan
sebagian besar hasil pemodelan. Penegasan akan pemanasan global datang karena
memanasnya lautan, meningkatnya permukaan laut, mencairnya glasier, menipisnya es di Artik
dan berkurangnya salju yang menutupi kutub utara.

Tidak ada termometer tunggal (single thermometer) yang mengukur suhu global. Tetapi
pengukuran menggunakan termometer individu dilakukan tiap hari pada beberapa ribu stasiun
di daratan digabungkan dengan pengukuran yang dilakukan dari kapal yang bergerak di lautan,
menghasilkan estimasi rata-rata suhu global setiap bulan. Untuk memperoleh perubahan yang
konsisten, analisis utamanya adalah anomali yang sesungguhnya (datang dari rata-rata
klimatologi tiap tempat), hal ini lebih kuat daripada perubahan pada data yang tersedia. Saat ini
adalah mungkin menggunakan pengukuran dari tahun 1850 hingga sekarang meskipun
cakupannya lebih sedikit dari pada saat setengah kedua abad 19 secara global, tetapi jauh
lebih baik setelah tahun 1957 saat pengukuran dimulai di antartika dan yang terbaik adalah
setelah 1980 saat pengukuran dengan satelit dimulai.

Diperlihatkan dalam rata-rata global, suhu permukaan telah meningkat sekitar 0.74°C
melebihi ratusan tahun yang lalu (antara 1906 dan 2005; lihat Gambar 6). Bagaimanapun,
pemanasan yang terjadi tidak tetap dan tidak sama di musim yang berbeda atau di lokasi yang
berbeda. Tidak ada perubahan secara keseluruhan yang besar dari 1850 sampai sekitar 1915,
selain dari atas hingga bawah tercampur dengan variabilitas alami ada juga kemungkinan
bahwa sebagian meningkat dari conto yang sedikit. Peningkatan (0.35°C) terjadi pada suhu
rata-rata global dari 1910an hingga 1940an, diikuti dengan sedikit pendinginan (0.1°C) dan
kemudian pemanasan yang cepat (0.55°C) hingga akhir 2006 (Gambar 6). Tahun terpanas
selama 1998 hingga 2005 (yang secara statistik tidak dapat dibedakan), dan 11 dari 12 tahun
terpanas terjadi pada 12 tahun terakhir (1995 sampai 2006). Pemanasan, khususnya tahun
1970an, secara umum lebih besar di atas daratan daripada di atas lautan. Secara musiman,
pemanasan sedikit lebih besar pada belahan bumi yang bermusim dingin. Pemanasan
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tambahan terjadi pada kota-kota dan area urban tetapi dibatasi oleh luasan spasial, dan
dampaknya terjadi pada keduanya dengan meniadakan sebanyak mungin tempat
mempengaruhi dari data suhu global dan dengan meningkatkan kisaran kesalahan (pita biru 7
pada Gambar 6).

Suhu rata rata global
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Gambar 6. (Atas) rataata global Tahunan diamati temperaturesl (titik hitam) bersama dengan
sederhana sesuai dengan data. Sumbu Tangan kiri menunjukkan anomali relatif terhadapera@6+

1990 dan sumbu tangan kanan menunjukksuhu aktual estimasi (°C). tren Linear cocok dengan
(kuning) 25 terakhir, 50 (oranye), 100 (ungu) dan 150 tahun (merah) yang ditampilkan, dan sesuai tahun
1981 sampai 2005, 1958)05, 1906 sampai 2005, dan 1835805, masingnasing . Perhatikan bahwa
untuk beberapa periode terakhir lebih pendek, lereng lebih besar, menunjukkan pemanasan dipercepat.
Kurva biru adalah perggmbaran yang dihaluskan untuk menangkap variasi decadal. Untuk memberikan
gambaran tentang apakah fluktuasi yang bermakna, decadal 5%as&%5@ (abtabu terang) berkisar
tentang kesalahan yang diberikan garis (sesuai, nilai tahunan tidak melampaui batas). Hasil dari model
iklim didorong oleh radiasi forcings estimasi abad2Remenyatakan bahwa ada sedikit perubahan
sebelum menjadi sekitat915, dan bahwa sebagian besar perubahan awal aba2Dk#isumbangkan

oleh pengarulpengaruh yang terjadi secara alami termasuk perubahan radiasi matahari, gunung api
dan variabilitas alami. Dari sekitar 194970 meningkatnya industrialisasi setelah Perebunia |l
peningkatan polusi di belahan bumi utara, berkontribusi terhadap pendinginan, dan peningkatan karbon
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dioksida dan gas rumah kaca mendominasi pemanasan diamati setelah pertengahaanl19B@wah)

Pola linear tren suhu global 192905 diperkirakn permukaan (kiri), dan untuk troposfer (kanan) dari
permukaan hingga ketinggian sekitar 10 km, dari catatan satelit. Daerah berwarna abu abu
menunjukkan data yang tidak lengkap. Perhatikan pemanasan lebih spasial seragam dalam rekaman
satelit troposfer ementara perubahan suhu permukaan lebih jelas berhubungan dengan tanah dan laut.

Sedikit wilayah lainnya telah dingin sejak 1901, khususnya bagian utara Atlantik Utara
dekat dengan Greenland bagian selatan. Pemanasan sejak saat itu menjadi sangat kuat di atas
benua Asia dan Amerika Utara bagian utara. Bagaimanapun, Wilayah dengan variabiltas yang
besar dari tahun ke tahun ini, tanda-tanda pemanasan dengan jelas terjadi di sebagian lintang
redah dan lintang sedang, khusunya lautran tropis. Di bagian kiri bawah dari Gambar 1, yang
menunjukkan trend suhu sejak tahun 1979, pola pemanasan dan pendinginan wilayah di Lautan
Pasifik berhubungan dengan EIl Nifio.

Untuk pengamatan global sejak akhir 1950an, sebagian besar variasi dari kumpulan
data menunjukkan bahwa troposfer telah memanas pada tingkat yang sedikit lebih besar
daripada permukaan, di saat stratosfer telah mendingin secara nyata sejak tahun 1979. Hal ini
sesuai dengan perkiraan persamaan fisika dan sebagian besar hasil pemodelan yang
mendemonstasikan tentang peningkatan gas rumah kaca di troposfer memanas dan stratosfer
mendingin, penipisan ozon juga berkontribusi pada pendinginan stratosfer.

Analisa perubahan jangka panjang pada suhu ekstrim harian akhir-kahir ini jadi
memungkinkan untuk beberapa wilayah di dunia (bagian dari Amerika Utara dan bagian selatan
Amerika Selatan, Eropa, Asia bagian timur dan utara, Afrika bagian selatan dan Australia.
Khususnya sejak tahun 1950an, pencatatan menunjukkan penurunan pada sejumlah malam
dan hari-hari yang sangat dingin serta peningkatan pada sejumlah malam hangat dan hari
panas (lihat FAQ 3.3). Panjang musim yang bebas beku (frost-free season) telah meningkat
pada sebagian besar wilayah lintang tinggi dan lintang tengah di kedua belahan bumi. Di
belahan bumi bagian utara, sebagian besar menunjukkan musim semi yang mulainya lebih
awal.

Sebagai tambahan atas apa yang telah dijelaskan oleh data permukaan di atas,
pengukuran suhu di atas permukaan dibuat oleh balon cuaca sejak 1958, dan dari data satelit

sejak 1979. Dat a sat el it Gel ombang mi kro telah digunakar

satelito untuk | apisan atmosf er yia30d&m)tBeleraga
analisa baru dengan kalibrasi silang telah dikembangkan dari 13 instrumen pengamatan pada
satelit yang berbeda digunakan sejak 1979 dan kompensasi untuk merubah pada waktu
pengamatan serta ketinggian satelit.

Konsisten dengan peningkatan pengamatan di permukaan, terjadi penurunan pada
panjang sungai dan musim danau es. Selanjutnya, di seluruh dunia hampir terjadi penurunan
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dan penghilangan massa glasier di abad 20. Mencairnya es Greenland akhir-akhir ini menjadi
nyata; selimut salju menurun di wilayah-wilayah belahan bumi bagian utara; ketebalan laut es di
artik pada setiap musim, yang lebih dramatisnya, di musim panas dan musim semid lautan
memanas dan tinggi permukaan laut meningkat menyebabkan ekspansi pemanasan pada
lautan serta mencairnya es daratan. (Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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6. BAGAIMANAKAH PERUBAHAN HUJAN ATAU CURAH HUJAN ITU?

Pengamatan menunjukkan bahwa perubahan terjadi pada sejumlah intensitas,
frekuensi, dan tipe curah hujan. Aspek-aspek curah hujan ini secara umum disebabkan oleh
variabilitas alam, El Nifilo, dan perubahan pada pola sirkulasi atmosfer (seperti pengaruh osilasi
atlantik utara). Trend hujan tahun 1900 sampai 2005 telah diamati di sejumlah tempat, secara
signifikan di Amerika Utara dan Selatan bagian timur, Eropa bagian utara, dan Asia Tengah
menjadi lebih basah, sedangkan Sahel, Afrika bagian selatan, Asia bagian selatan dan
Mediterania menjadi lebih kering. Huany ang t ur un saat i ni |l ebi h menj a
di wilayah bagian utara. Peningkatan kejadian hujan lebat telah diamati, meskipun di tempat
yang jumlah totalnya menurun. Perubahan ini diasosiasikan dengan peningkatan uap air di
atmosfer yang meningkat di lautan, khusunya di lintang rendah. Ada juga peningkatan kejadian
kekeringanan dan banjir di beberapa wilayah.

Hujan adalah bentuk umum dari hujan, salju, dan bentuk beku lainnya ataupun liquid
yang jatuh dari awan. Karakter hujan saat terjadi sangat bergantung pada suhu dan situasi
cuaca, kemudian ditentukan oleh suplai kelembaban melalui angin dan penguapan permukaan
serta bagaimana tercampurnya bersama badai. Bentuk curah hujan sebagai bentuk kondensasi
uap air, biasanya pada kenaikan udara yang mengembang dan disebabkan oleh pendinginan.
Gerakan ke atas muncul dari udara yang naik di atas pegunungan. Udara hangat bergerak di
atas udara yang lebih dingin (front panas) udara yang lebih dingin mendorong udara yang lebih
hangat ke bawah (front dingin), konveksi dari pemanasan lokal di permukaan, cuaca lain dan
system awan. Oleh karena itu, perubahan pada setiap aspek ini mempengaruhi hujan.
Pemetaan hujan cenderung turun naik, trend secara keseluruhan pada hujan dapat dihitung
oleh PDSI (Palmer Drougth Precipitation Index). Lihat Gambar 7 yang mengukur kelembaban
tanah menggunakan hujan dan estimasi secara kasar dari perubahan pada hujan.

Konsekwensi dari peningkatan pemanasan oleh pengaruh manusia yang meningkatkan
efek rumah kaca adalah meningkatnya evaporasi dan menyediakan kelembaban permukaan
yang cukup. Ol eh karena itu, kel embaban per mukaa
conditioner o, Panas pdrasg yan@g kreelambahkant udkra darpada
menghangatkannya. Sebuah hasil pengamatan menunjukkan bahwa musim panas sering
cenderung tidak hangat dan kering atau dingin dan basah. Di wilayah Amerika Utara dan
Selatan bagian timur yang lebih basah (lihat Gambar 7), suhu sedikit lebih meningkat daripada
wilayah lainnya (lihat Gambar 8 untuk perubahan jumlah hari hangat). Di benua bagian utara
pada saat musim dingin, bagaimanapun hujan lebih banyak dihubungkan dengan suhu yang
lebih tinggi, sebagai kapasitas daya ikat air (Water Holding Capacity) dari peningkatan atmosfer
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di kondisi yang lebih panas. Bagaimanapun, di wilayah ini dimana hujan umum sedikit
meningkat, peningkatan suhu (FAQ 3.1) telah meningkatkan kekeringan.

Perubahan iklim mempengaruhi secara langsung perubahan jumlah, intensitas,
frekuensi dan tipe hujan. Pemanasan mempercepat keringnya permukaan daratan dan
meningkatkan potensi parahnya kekeringan yang telah diamati di beberapa tempat di dunia
(Gambar 8). Hukum fisika (hubungan Clapyron i Clausius menyatakan bahwa kapasitas daya
ikat air di atmosfer meningkat sekitar 7% setiap peningkatan 1°C di atmosfer. Pengamatan
kelembaban relative tidak selalu menunjukkan bahwa nilai yang selalu sama, dari permukaan
hingga troposfer, sebab itu, meningkatnya suhu akan terjadi bila uap air meningkat. Di abad 20,
berdasarkan perubahan di suhu permukaan laut, diperkirakan bahwa uap air meningkat sekitar
5% di atas lautan hal ini meningkatkan intensitas hujan, resiko hujan lebat, dan salju. Teori
dasar, simulasi model iklim dan semua kejadian empiris menyatakan bahwa iklim yang lebih
panas meningkatkan uap air, menyebabkan kejadian hujan yang lebih intensif dimana total
hujan tahunan menurun, dan dengan prospek untuk setiap kejadian yang lebih kuat saat jumlah
hujan secara keseluruhan meningkat. lklim yang memanas meningkatkan resiko kekeringan
dimana tidak terjadi hujand dan banjir disaat dan tempat yang berbeda. Secara langsung,
musim panas 2002 di Eropa meningkatkan kejadian banijir tetapi diikuti dengan gelombang
panas dan kering pada tahun 2003. Distribusi dan waktu kejadian banjir serta kekeringan
sebagian besar disebabkan oleh siklus, khususnya di wilayah tropis dan lintang tengah ngara-
negara lingkar pasifik (pasifik rim-countries)

Di wilayah dimana polusi aerosol menutupi tanah dari sinar matahari secara langsung,
menurunkan evaporasi dalam menurunkan suplai kelembaban ke atmosfer. Oleh sebab itu,
meskipun potensi hujan meningkat disebabkan oleh meningkatnya uap air, durasi dan frekuensi
kejadian-kejadiannya mungkin berkurang.

Perubahan lokal dan regional pada karakter hujan juga tergantung dari pola sirkulasi
atmosfer yang dinyatakan dengan El Nifio dan osilasi samudera Atlantik utara (the North
Atlantik Oscillation, NAO, yang mengukur kekuatan angin barat di atas Atlantik Selatan pada
musim hujan) dan juga pola variabilitas. Beberapa pengamatan perubahan sirkulasi
dihubungkan dengan perubahan iklim. Perubahan suatu hubungan di suatu jalur badai
membuat beberapa wilayah jadi lebih basah dan beberapa lainnya lebih kering, membuat pola
perubahan manjadi rumit. Di wilayah Eropa pada tahun 1990an lebih banyak terjadi NAO positif
membuat kondisi di Eropa bagian utara lebih basah dan di Mediterania serta Afrika bagian utara
menjadi lebih kurang (Gambar 8). Kekeringan di Sahel benua Afrika bagian barat (Gambar 8)
terus berlangsung meskipun tidak sekuat sebelumnya; hal tersebut telah dihubungkan dengan
perubahan sirkulasi atmosfer untuk merubah pola suhu permukaan laut tropis di samudera
Pasifik, Hindia dan badan air Atlantik. Kekeringan semakin meluas di Afrika dan juga menjadi
hal biasa di daerah tropis dan subtropis.

Sebagai kenaikan suhu, hujan jatuh sebagai hujan daripada peningkatan salju
khususnya di musim gugur dan musim semi pada awal dan akhir musim salju, dan di wilayah
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dimana suhunya mendekati beku. Perubahan diamati di beberapa tempat, khususnya di
daratan lintang tinggi dan lintang sedang dari belahan bumi utara, menyebabkan peningkatan
hujan tetapi menurunkan tumpukan salju (snowpack) dan tetap mengurangi sumber air di
musim panas, saat mereka sangat membutuhkan. Pola perubahan ini sangat kompleks,
pencatatan jangka panjang menegaskan bahwa pola hujan bervariasi dari tahun ke tahun dan
memperpanjang kekeringan multi tahunan yang selalu di perjelas oleh tahun hujan lebat; seperti
El Nifio, contohnya adalah hujan tahun 2004 i 2005 di USA bagian barat daya diikuti dengan 6
tahun kekeringan dan tumpukan salju di bawah normal.

-3 T T T I |
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Gambar7. Pola pasial terpenting (atas) PDSI (Palmer Drought Severity Index) bulanak taiiun

1900 hingga tahun 2002. PDSI adalah indeks kekeringan serta pengokaraefist kumulatif (kondsi

relative hingga rataata lokal) yang terkenal dalam kelembaban permukaan daratan dihubungkan
dengan hujan sebelumnya damengestimasi kelembalpadari sistim atmosfer (berésarkan suhu
atmosfer) hingga stem perhitungan hidrologiPanel bawah menunjukkanbagaimana sinyal dan
kekuatan pola tersebut telah berubah sejak tahun 1900. Wilayah berwarna merah hingga jingga adalah
wilayah yang kering (l&fo basah) dari ratmata dan wilayah berwarna biru atau hijau adalah lebih basah
(lebih kering) dari rataata saat nilai yang ditunjukkan pada plot yang lebih rendah adalah positif
(negative). Kurva halus berwaa hitam menunjukkan variasi dekad@lO tatunan). Time series
berhubungan dengan trend, pola ini dan variasinya mencatat 67% trend PDSI linier dari tahun 1900
hingga tahun 2002 di atas wilayah daratan global. Olah karena itu peningkatanirckekeringan Afrika
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berkembang, khususnya di Sahedritatikan juga area yang lebih basah, khususnya Amerika Utara dan
Selatan bagian timur serta Eurasia bagian utara. Diadaptasi dari Dai et al. (ZDi@ditigmahkan oleh
Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrjan
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7. APAKAH TELAH TERJADI PERUBAHAN PADA KEJADIAN EKSTRIM SEPERTI

GELOMBANG PANAS, KEKERINGAN, BANJIR, DAN TOPAN?

Sejak 1950an, sejumlah gelombang panas telah meningkat dan menyebar di sejumlah malam
yang panas (warm nights). Perluasan wilayah dipengaruhi oleh kekeringan yang meningkat
akibat curah hujan di daratan yang menurun sementara penguapan terus meningkat akibat
kondisi yang menghangat. Secara umum, sejumlah kejadian hujan harian yang besar
menyebabkan peningkatan banjir, tetapi tidak di setiap tempat. Badai tropis dan frekuensi topan
bermacam-macam dari tahun ke tahun, tetapi fakta-fakta menunjukkan adanya peningkatan
intensitas dan durasi sejak 1970an. Di ekstratropis, variasi jejak dan intensitas badai
merefleksikan variasi pada sirkulasi atmosfer, seperti Atlantik Utara.

Di beberapa wilayah di dunia, telah ditemukan indikasi perubahan pada tipe variasi
kejadian iklim ekstrim. Kejadian ekstrim biasanya bernilai lebih dari 1,5 atau 10% dari waktu
(saat ektrim) atau 90,95 dan 99% dari waktu (saat kejadian ekstrim lainnya). Pada malam
hangat atau hari panas (akan didiskusikan di bawah) melebihi persentil ke 90 dari suhu, saat
malam dingin atau hari-hari jatuh di bawah persentil ke 10. Hujan yang besar didefinisikan
sebagai jumlah harian yang lebih besar dari presentil ke 95 (atau untuk sangat ekstrim i v er y
heavyo, persentil ke 99).

Pada 50 tahun terakhir wilayah contoh, terjadi penurunan signifikan pada kejadian
tahunan malam dingin dan peningkatan malam panas (Gambar 8). Penurunan kejadian hari
dingin dan peningkatan hari panas meluas. Distribusi suhu minimum dan maksimum tidak
hanya bergeser ke nilai yang lebih tinggi, sesuai dengan pemanasan, tetapi ekstrim dingin
memanas melebihi ekstrim panas pada 50 tahun terakhir. Secara tidak langsung, hampir
sebagian besar ekstrim panas meningkatkan gelombang panas. Indikasi lain yang mendukung
adalah hasil pengamatan yang menyatakan adanya kecenderungan lebih sedikitnya jumlah hari
bersalju (frost day) dihubungkan dengan rata-rata pemanasan di sebagian besar lintang tengah.

Indikasi yang jelas dari perubahan ekstrim adalah bukti pengamatan meningkatnya
kejadian hujan besar di lintang tengah selama 50 tahun terakhir, meskipun di tempat yang rata-
rata hujannya tidak meningkat. untuk kejadian hujan yang sangat besar, peningkatan tren
dilaporkan sangat baik, tetapi hasilnya ada untuk sebagian kecil wilayah.
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Gambar8. Diamati tren(hari per decade) untuk tahun 1951 hingga tahun 2003. Pada frekuensi suhu
ekstrim, ditetapkan berdasarkan nilai tahun 1961 hingga 1990, sebagai peta untuk persentil ke 10 : (a)
malam yaiy dingin (b) hari yang dingin, dan persentil ke 90 (c) malam yang hangat (d) hari yang hangat.
Trend dihitung hanya untuk grid yang memiliki sekurkngangnya 40 tahun data selama periode
tersebut serta memiliki data setidaknya hingga tahun 1999. Gadamhnenunjukkan wilayah dimana
tren-nya signifikan pada level 5%. Di bawah setiap peta merupakan time series tahunan secara global
serta anomalyanomali ( dari tahun 1961 hingga 1990). Garis merah menunjukkan vdeilasial (10
tahunan). Tren signifikanelbada pada tingkat 5% untuk semua indikasi global yang ditunjukkan. Disadur
dari Alexandar et al (2006).

Kekeringan lebih mudah diukur karena durasinya yang panjang dimana banyak indikasi
dan system metric dari kekeringan, banyak penelitian yang menggunakan total hujan bulanan
dan rata-rata suhu dikombinasikan ke pengukuran yang disebut Palmer Drought Severity Index
(PDSI). PDSI dihitung sejak pertengahan abad 20 menunjukkan besarnya kecenderungan
kekeringan di belahan bumi bagian utara sejak pertengahan 1950an, dengan meluasnya
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kekeringan di Eurasia bagian selatan, Afrika bagian utara, Kanada, dan Alaska (Gambar 7) dan
trend yang berlawanan di Amerika Selatan dan Utara bagian timur. Di Belahan bumi selatan,
permukaan basah tahun 1970an dan relative kering pada tahun 1960an dan 1990an, dan ada
kecenderungan kekeringan dari tahun 1974 hingga 1998. Durasi terekam yang lebih panjang di
Eropa untuk keseluruhan abad 20 mengindikasikan beberapa trend yang signifikan. Penurunan
hujan di daratan sejak 1950an nampaknya adalah penyebab utama kecenderungan/tren
kekeringan meskipun pemanasan permukaan sangat luas selama 2 atau 3 dekade terakhir juga
sepertinya punya andil dalam penyebab kekeringan. Satu penelitian menunjukkan bahwa
wilayah daratan yang sangat kering melintasi muka bumi (didefinisikan sebagai area dengan
PDSI kurang dari -3.0) panjangnya dua Kali lipat lebih sejak tahun 1970, berhubungan dengan
awal penurunan hujan di daratan yang memiliki korelasi dengan El Nifio Southern Oscillation
dan dengan penurunan hujan yang berikutnya sehingga terjadi pemanasan permukaan.

Perubahan frekuensi serta intensitas badai tropis dan topan tertutupi oleh variabilitas
alami yang besar. The El Nifio Southern Oscillation sangat mempengaruhi lokasi dan aktifitas
badai tropis di seluruh dunia. Secara global, memperkirakan potensi kerusakan oleh badai
menunjukkan peningkatan tren sejak pertengahan 1970an, dengan tren durasi badai yang lebih
panjang dan intensitas badai yang lebih besar, dan aktifitasnya sangat berkorelasi dengan suhu
permukaan laut tropis. Hubungan ini dikuatkan dengan penemuan peningkatan yang besar di
sejumlah dan bagian dari kekuatan topan secara umum sejak 1970 meskipun total jumlah siklon
dan hari siklon menurun di sebagian besar badan air dunia. Secara spesifik, topan kategori
nomor 4 dan 5 meningkat sekitar 75% sejak 1970. Peningkatan terbesar di Pasifik Utara,
Indian, dan Laut Pasifik tenggara. Bagaimanapun, sejumlah topan di Atlantik Utara telah berada
di atas normal pada 9 dari 11 tahun terakhir.

Berdasarkan pengukuran yang bervariasi pada permukaan dan troposfer atas,
nampaknya telah terjadi pergeseran menuju arah kutub (poleward) seperti aktivitas lintasan
badai Belahan Bumi Utara pada saat musim hujan pada paruh kedua abad ke 20. Perubahan
ini adalah bagian dari variasi yang telah terjadi berhubungan dengan Osilasi Atlantik Utara.
Pengamatan dari 1979 ke pertengahan 1990an menyatakan kecenderungan lebih besar dari
Desember hingga Februari sirkulasi atmosfer barat melewati troposfer dan stratosfer bawabh,
bersamaan dengan pergeseran menuju arah kutub (poleward displacement) dari jetsream dan
peningkatan aktivitas lintasan badai. Bukti pengamatan untuk perubahan dalam parahnya
fenomena cuaca skala kecil (seperti tornado, hujan es, dan hujan angin) sebagian besar adalah
lokal dan terlalu menyebar untuk digambarkan dan disimpulkan secara umum; peningkatan di
beberapa wilayah bertambah karena kewaspadaan publik yang meningkat dan bertambahnya
usaha dalam mengumpulkan laporan-laporan fenomena ini.

(Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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8. APAKAH JUMLAH SALJU DAN ES DI BUMI MENURUN?

Ya. Pengamatan menunjukkan terjadi penurunan skala global dari salju dan es dalam beberapa
tahun, khususnya sejak tahun 1980 serta peningkatan selama dekade terakhir, meskipun ada
pertumbuhan di beberapa tempat dan sedikit perubahan lainnya (Gambar 1). Sebagian besar
gunung es (glasier) semakin mengecil. Penutupan salju menurun lebih awal pada musim semi.
Laut es di Artik menurun sepanjang musim, yang paling dramatis adalah di musim panas.
Pengurangan dilaporkan dalam lapisan salju permanen (permafrost), danau es, sungai, tanah
beku secara musiman. Wilayah pantai yang penting dari es di Greenland dan Antartika bagian
barat, serta glasier Peninsula Antartika, menipis dan menyebabkan permukaan laut meningkat.
Kontribusi total dari glasier, balutan es, dan mencairnya air ke laut diperkirakan 1.2+0.4
mm/tahun dari periode 1993 hingga 2003.

Pengukuran dari satelit terus menerus menangkap sebagian besar selimut salju
musiman di atas daratan bumi, menyatakan bahwa selimut salju musim semi belahan bumi
utara menurun sekitar 2% per dekade sejak 1966, meskipun ada sedikit perubahan pada musim
gugur atau awal musim hujan. Di banyak tempat, berkurangnya musim semi telah terjadi
meskipun hujan meningkat.

Data satelit belum boleh diandalkan pada pengukuran kondisi es di danau dan sungai-
sungai, atau secara musiman atau pembekuan tanah secara permanen. Bagaimanapun,
berbagai laporan lokal dan regional telah diterbitkan dan secara umum nampak indikasi
pemanasan lapisan salju permanen (permafrost), peningkatan pencairan lapisan di atas
permafrost pada musim panas, penurunan ketebalan beku di musim hujan dalam area
pembekuan musiman pada durasi sungai dan danau es musiman.

Sejak 1978, data satelit menyediakan pengamatan secara kontinyu dari luas laut es di
kedua wilayah kutub. Untuk Artik, rata-rata tahunan luas laut es telah menurun 2.7 + 0.6% per
dekade. Saat luas laut es musim panas telah menurun 7.1 + 2.4% per decade. Luas laut es
antartika menunjukkan tidak ada trend yang signifikan. Terdapat data ketebalan, khususnya dari
dasar laut tetapi terbatas untuk wilayah artik tengah, dimana mereka mengindikasikan
penipisan kira-kira 40% di antara periode 1958 sampai 1977 dan tahun 1990an. Hal ini
nampaknya di luar perkiraan dari penipisan di seluruh wilayah artik.

Sebagian besar gunung glasier dan balutan es telah berkurang, kemungkinan mulai
menurun di tahun 1850. Meskipun banyak tutupan es (glasier) Belahan Bumi Utara memiliki
beberapa tahun yang mendekati keseimbangan sekitar 1970, ini diikuti dengan peningkatan

Pertanyaan yang Seringi&ukan mengenai Perubahan Iklingts]



penyusutan. Mencairnya glasier dan es menyumbang 0.7+0.22 mm/tahun kepada peningkatan
permukaan air laut antara 1991 dan 2001.
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Gambar9. Anomali dari time seriefpenyimpangan dari reratjangka panjanglari suhu permukaan di
kutub (A, G),luasan tutupan es artik dan antartik®, F),wilayah beku di bumi belahan utar&),
tutupan salju bumi belahan utaréD) dan kesetimbangan glasier glob@). Kurva tebal merah di E
menunjukkan kes@mnbangan masa glasier; dan panel satunya menunjukkan variasi sepuluh tahunan

Secara bersamaan, es Greenland dan Antartika menipis, Greenland menyumbang
0.2+£0.1 mm/tahun dan Antartika menyumbang 0.2+0.35 mm/tahun kepada peningkatan
permukaan laut periode 1993 sampai 2003. Hal itu adalah bukti laju kehilangan pesat hingga
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tahun 2005. Penebalan wilayah dingin lintang tinggi Greenland dan Antartika Timur yang
mungkin disebabkan dari peningkatan salju, telah melebihi keseimbangan dengan penipisan
pada wilayah pantai Greenland dan Antartika Barat dalam responnya pada peningkatan aliran
es keluar dan peningkatan pencairan permukaan Greenland.

Interaksi air dengan iklim sekitarnya memiliki cara yang rumit. Jadi, penyebab secara
spesifiknya tidak selalu jelas. Meskipun begitu, tidak dapat dihindari bahwa suhu lokal berada di
atas titik beku. Berkurangnya penutupan salju di pegunungan glasier terjadi meskipun salju
meningkat dalam beberapa kasus, diperumit dengan peningkatan suhu udara. Dapat dikatakan,
meskipun penutupan suhu berubah mempengaruhi pembekuan tanah, danau, dan es sungai,
ini nampaknya tidak cukup menjelaskan perubahan pengamatan, dinyatakan bahwa
peningkatan suhu udara lokal sangat penting. Pengamatan reduksi laut es artik dapat
disimulasikan dengan baik oleh model yang di jalankan oleh sirkulasi historis serta perubahan
suhu. Pengamatan peningkatan suhu salju dan es di beberapa wilayah pusat dingin, pencairan
permukaan di wilayah pantai dan pencairan lapisan bawah es (sub-es) sepanjang pantai
konsisten dengan pemanasan. Meluasnya perubahan alami salju dan es secara geografi yang
dinyatakan sebagai peluasan pemanasan adalah penyebab hilangnya es di bumi.

(Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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9. APAKAH PERMUKAAN AIR LAUT MENINGKAT?

Ya, ada bukti kuat bahwa permukaan air laut global meningkat secara bertahap pada abad ke-
20 dan saat ini sedang meningkat pada laju peningkatan yang terus naik, setelah sedikit
perubahan pada periode antara 0 dan 1900 sesudah masehi. Permukaan air laut diproyeksikan
akan lebih meningkat pada laju yang lebih besar lagi pada abad ini. Dua penyebab utama
peningkatan permukaan air laut adalah ekspansi termal lautan (air berekspansi ketika hangat
akibat pemanasan global) dan pencairan lapisan es yang menambah volume air laut.

Permukaan air laut global meningkat sekitar 120 m selama beberapa milenium lalu yang
diikuti berakhirnya zaman es terakhir (kira-kira 21.000 tahun lalu), dan stabil antara 3000 dan
2000 tahun lalu. Indikator permukaan air laut menyarankan bahwa permukaan air laut global
tidak berubah secara signifikan sejak itu sampai akhir abad ke 19. Pencatatan perubahan
permukaan air laut dengan instrumen modern menunjukkan bukti permulaan kenaikan
permukaan air laut selama abad ke-19. Perhitungan untuk abad ke 20 menunjukkan rata-rata
permukaan air laut global meningkat pada tingkat sekitar 1.7 mm/tahun.

Pengamatan satelit yang tersedia sejak awal 1990an menyediakan data permukaan air
laut yang lebih akurat dengan cakupan hampir global. Data satelit altimetri 10 tahunan ini
menunjukkan bahwa sejak 1993, permukaan air laut telah meningkat pada laju sekitar 3
mm/tahun, jauh lebih tinggi daripada rata-rata selama setengah abad sebelumnya. Pengukuran
hidrografi ketinggian muka laut di pantai mengkonfirmasi pengamatan ini, dan menunjukkan
bahwa tingkat yang sama telah terjadi pada beberapa dekade sebelumnya.

Sama dengan model iklim, data satelit dan observasi hidrografi menunjukkan bahwa
permukaan air laut tidak meningkat secara seragam di seluruh dunia. Di beberapa daerah,
tingkatnya mencapai beberapa kali peningkatan permukaan rata-rata global, sementara di
daerah lain justru permukaan air laut turun. Variasi spasial substansial pada tingkat perubahan
permukaan air laut juga didapat dari pengamatan hidrografi. Variabilitas spasial tingkat
kenaikan permukaan air laut kebanyakan akibat perubahan yang tidak seragam pada suhu dan
salinitas dan berkaitan dengan perubahan pada sirkulasi lautan.

Data suhu lautan cakupan global pada tahun-tahun sekarang memungkinkan
perhitungan langsung ekspansi termal. Dipercaya bahwa pada rata-rata, selama periode dari
1961 sampai 2003, ekspansi termal menyumbang sekitar sepertiga kenaikan permukaan laut
yang diamati, sementara melelehnya es di kutub dilaporkan kurang dari setengah. Karena itu,
besarnya kenaikan permukaan laut yang diamati selama periode tersebut tidak dengan
memuaskan dijelaskan oleh data set tersebut, seperti yang dilaporkan pada IPCC Third
Asessment Report pada tahun 2001.
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Selama tahun-tahun sekarang (1993-2003), dimana sistim pengamatan jauh lebih baik,
ekspansi termal dan pelelehan es daratan masing-masing dilaporkan sekitar setengah dari
kenaikan permukaan air laut, meskipun ada beberapa ketidakpastian dalam perhitungannya.

Pemahaman bersama yang layak pada tahun-tahun saat ini antara tingkat kenaikan
permukaan air laut yang diamati dan jumlah ekspansi termal dan kehilangan es daratan
menyarankan sebuah batas atas untuk besarnya perubahan pada penyimpanan air daratan,
yang kurang diketahui dengan baik. Model menyarankan tidak ada kecenderungan dalam
penyimpanan air daratan akibat perubahan yang dipicu oleh iklim tapi ada fluktuasi antar
tahunan dan dekadal yang besar. Bagaimanapun juga, untuk periode 1993 sampai 2003
ketidaksesuaian proses-proses kecil antara kenaikan permukaan air laut yang diamati dan
jumlah kontribusi yang diketahui mungkin akibat tidak terukurnya proses-proses yang
dipengaruhi manusia (contoh, ekstrasi air tanah, tampungan reservoir, pengeringan lahan
basah, dan penggundulan hutan).

Gambar 10 menunjukkan evolusi rata-rata permukaan air laut global di masa lampau dan
seperti diproyeksikan untuk abad ke-20 untuk SRES skenario A1B.
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Gambarl0. Time series ratsata kenaikan permukaan air laut global (penyimpangan darinata 1980

¢ 1999) di masa lapau dan seperti yang diproyeksikan untuk masa depan. Untuk periode sebelum
1870, pengukuran global permukaan air laut tidak tersedia. Bapaggng abtabu menunjukkan
ketidakpastian dalam tingkat perubahan perubahan permukaan air laut jangka panjanglii@gagg.

Garis merah adalah rekonstruksi ratta permukaan air laut global dari pengamatan pasang surut, dan
bayangbayang merah menandakan selang variasi dari sebuah kurva halus. Garis hijau menunjukkan
rata-rata permukaan air laut global yang diamaairi data satelit altimetri. Bayadgayang biru mewakili
selang proyeksi model untuk skenario SRES A1B untuk akld kelatif pada rataata 1980 ke 1999,

dan telah dihitung secara independen dari pengamatan. Di luar 2100, kzioya sangat bergantung
pada sknario emisi. Selama beberapa abad atau millennium, permukaan air laut dapat meningkat
sampai beberapa meter.
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Permukaan air laut global diproyeksikan meningkat selama abad ke-21 pada tingkat
yang lebih tinggi daripada selama 1961 sampai 2003. Di bawah IPCC Special Report on
Emission Scenarios (SRES) A1B scenario pada pertengahan 2090an, sebagai contoh,
permukaan air laut global mencapai 0.22 sampai 0.44 m di atas tingkat 1990, dan sedang
meningkat sekitar 4 mm/tahun. Seperti di masa lampau, perubahan permukaan air laut di masa
depan tidak akan seragam secara geografis, dengan perubahan permukaan laut regional
bervariasi sekitar £0.15 m dari rata-rata proyeksi model tipikal. Ekspansi termal diproyeksikan
menyumbang lebih dari setengah rata-rata kenaikan, tetapi es daratan akan kehilangan massa
dengan cepat seiring dengan berjalannya abad. Sebuah ketidakpastian penting berhubungan
dengan apakah mengalirnya es dari lelehan lempengan lapisan es akan terus meningkat
sebagai konsekuensi arus es yang dipercepat, seperti yang sudah diamati pada tahun-tahun
sekarang. Ini akan menambah jumlah kenaikan permukaan air laut, tetapi proyeksi kuantitatif
tentang berapa banyak pertambahannya tidak bisa dibuat dengan yakin, karena terbatasnya
pemahaman akan proses-proses yang relevan.

(Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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10. APA YANG MENYEBABKAN ZAMAN ES DAN PERUBAHAN IKLIM PENTING LAIN

SEBELUM ZAMAN INDUSTRI?

Iklim pada bumi telah berubah pada semua skala waktu, termasuk lama sebelum aktivitas
manusia berperan. Kemajuan besar telah dibuat dalam memahami penyebab dan mekanisme
perubahan iklim ini. Perubahan dalam keseimbangan radiasi bumi merupakan penggerak
utama perubahan iklim di masa lampau, tetapi penyebab perubahannya bervariasi. Untuk tiap
kasus i apakah itu zaman es, kehangatan pada masa dinosaurus atau fluktuasi millennium di
masa lampau i penyebab spesifik harus ditetapkan secara individu. Dalam banyak kasus, ini
dapat dilakukan dengan tingkat kepercayaan yang memadai sekarang ini, dan banyak
perubahan iklim di masa lampau dapat di simulasi ulang dengan model kuantitatif.

Iklim global ditentukan oleh kesetimbangan neraca radiasi planet bumi. Ada 3 cara
utama bagaimana kesetimbangan radiasi bumi bisa berubah, sehingga menyebabkan sebuah
perubahan iklim: (1) merubah radiasi matahari yang datang (contoh dengan perubahan pada
orbit bumi atau pada matahari itu sendiri), (2) merubah fraksi radiasi matahari yang dipancarkan
(fraksi ini disebut albedo i ini bisa dirubah, sebagai contoh, dengan perubahan dalam penutup
awan, partikel kecil yang disebut aerosol atau tutupan lahan), dan (3) merubah energi
gelombang panjang yang diradiasikan kembali ke angkasa (sebagai contoh dengan perubahan
dalam konsentrasi gas rumah kaca). Sebagai tambahan, iklim lokal juga bergantung pada
bagaimana panas didistribusikan oleh angin dan arus laut. Semua faktor-faktor ini telah
memainkan peran dalam perubahan iklim masa lampau.

Berawal dengan zaman es yang telah datang dan pergi dalam siklus regular selama
hampir tiga juta tahun, ada bukti kuat bahwa ini berhubungan dengan variasi regular dalam orbit
bumi di sekitar matahari, yang disebut siklus Milankovitch (Gambar 11). Siklus-siklus ini
merubah jumlah radiasi matahari yang diterima pada tiap bujur dalam tiap musim (tetapi tidak
terlalu mempengaruhi rata-rata tahunan global), dan dapat dihitung dengan ketepatan
astronomi. Masih ada beberapa diskusi tentang bagaimana tepatnya siklus Milankovitch
mengawali dan mengakhiri zaman es, tetapi banyak penelitian menyarankan bahwa jumlah
sinar matahari musim panas pada belahan bumi utara adalah penting: jika jumlahnya jatuh di
bawah nilai kritis, salju dari musim dingin sebelumnya tidak meleleh pada musim panas dan
sebongkah es mulai tumbuh sehingga semakin banyak salju terakumulasi. Simulasi model iklim
mengkonfirmasi bahwa sebuah zaman es benar dapat dimulai dengan cara ini, sementara
model konseptual sederhana telah digunakan dengan sukses untuk simulasi awal proses
zaman es masa lampau berdasarkan perubahan orbit. Hasil simulasi tersebut juga
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memperlihatkan bahwa pengurangan besar pada insolasi musim panas utara, serupa dengan
penyebab dimulainya zaman es terakhir, akan dimulai dalam 30.000 tahun lagi.

Meskipun bukan penyebab utamanya, konsentrasi karbondioksida (CO,) atmosfer juga
memainkan peran penting dalam pembentukan zaman es. Data inti es benua Antartika
menunjukkan bahwa konsentrasi CO, rendah pada waktu zaman es (glacial) dingin (~190 ppm),
dan tinggi pada zaman es diantara (interglacial) hangat (~280 ppm); CO, atmosfer mengikuti
perubahan suhu di Antartika dengan keterlambatan beberapa ratus tahun. Karena iklim berubah
pada awal dan akhir zaman es selama ribuan tahun, kebanyakan dari perubahan ini
dipengaruhi oleh arus balik positif CO,; yaitu, sebuah pendinginan kecil awal akibat siklus
Milankovitch yang kemudian dijelaskan sebagai konsentrasi CO, jatuh. Simulasi model iklim
zaman es menghasilkan hasil realistis hanya jika peran CO, diperhitungkan.

T
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Gambar 11. Skema perubahan orbit bumi (siklus Milankovitch yang memidufsidza T I YIy Sa
YSYFYRFE{lFY LISNHz:FKFY LIRF (SYANRYy3IlLY o6FGFdz F NIFK
OSOOSYUNROAGEY 2NDAG OF1AO6FG adzYodz YAY 2N St ALJAO:
perubahan dalam arah kemiringan sumbu pada ttilit tertentu. SumberRahmstorf dan Schellnhuber

(2006).
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Selama zaman es yang terakhir, lebih dari 20 pergantian iklim yang dramatis dan kasar
terjadi dan yang terutama dalam catatan adalah di sekitar Atlantik utara.(lihat section 6.4). ini
berbeda dari siklus glacial-interglacial dimana di dalamnya mungkin tidak melibatkan perubahan
besar dalam suhu rata-rata global: perubahan tidak sinkron di Greenland dan Antartika, dan
mereka ada di arah yang berlawanan di Atlantik Selatan dan Utara. Ini berarti bahwa sebuah
perubahan utama dalam keseimbangan radiasi global tidak akan diperlukan untuk
menyebabkan pergantian ini; sebuah pendistribusian kembali panas dalam sistim iklim sudah
akan cukup. Benar ada bukti kuat bahwa perubahan dalam sirkulasi lautan dan transport panas
dapat menjelaskan banyak fitur kejadian-kejadian kasar ini; data sedimen dan simulasi model
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menunjukkan bahwa beberapa perubahan ini dapat dipicu oleh ketidakstabilan dalam lapisan es
di sekitar Atlantik pada waktu itu, dan pelepasan air tawar ke dalam lautan.

Banyak masa-masa hangat juga terjadi dalam sejarah iklim i selama kebanyakan 500
juta tahun terakhir, bumi mungkin benar-benar bebas dari lepisan es (ahli geoglogi dapat
mengetahuinya dari tanda daun-daun es pada batu karang, yang tidak serupa seperti sekarang,
ketika Greenland dan Antartika tertutup es. Data pada kelimpahan gas rumah kaca kembali ke
1 juta tahun, yaitu di luar jangkauan inti-inti es antartika, masih agak tidak pasti, tetapi analisis
sampel geologis menyarankan bahwa periode bebas-es hangat bersamaan dengan waktu
tingginya tingkat CO, atmosfer. Pada skala waktu jutaaan tahun, tingkat CO, berubah akibat
aktivitas tektonik, yang mempengaruhi laju pertukaran CO, lautan dan atmosfer dengan bumi
padat. Lihat section 6.3 tentang iklim-iklim kuno ini.

Kemungkinan penyebab lain dari perubahan iklim di masa lampau adalah variasi dalam
output energi Matahari. Pengukuran pada decade belakangan ini menunjukkan bahwa output
matahari sedikit bervariasi (mendekati 0.1%) dalam siklus 11 tahun. Pengamatan bintik
matahari (kembali ke abad ke 17), begitu juga data dari isotop yang dibangkitkan oleh radiasi
kosmik, menyediakan bukti untuk perubahan jangka panjang pada aktivitas matahari. Korelasi
data dan simulasi model menunjukkan variabilitas matahari dan aktivitas vulkanik mungkin
memicu alasan lain akan variasi iklim selama millennium terakhir, sebelum dimulainya zaman
industry.

Contoh-contoh ini mengilustrasikan bahwa perubahan iklim yang berbeda di masa
lampau memiliki penyebab-penyebab yang berbeda. Fakta bahwa faktor-faktor alami
menyebabkan perubahan iklim di masa lampau tidak berarti bahwa perubahan iklim saat ini
adalah alami. Dengan analogi, fakta bahwa kebakaran hutan telah secara alami disebabkan
oleh kilat yang menyambar tidak berarti bahwa kebakaran tidak bisa juga disebabkan oleh
peng-kemah yang ceroboh. Faq 2.1 menujukan pertanyaan bagaimana pengaruh manusia
dibandingkan dengan alam dalam kontribusinya terhadap perubahan iklim saat ini.
(Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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11. APAKAH PERUBAHAN IKLIM SAAT INI TIDAK BIASA DIBANDINGKAN DENGAN

PERUBAHAN SEBELUMNYA DALAM SEJARAH BUMI?

Iklim telah berubah pada semua skala waktu dalam sejarah bumi. Beberapa aspek perubahan
iklim saat ini biasa, tetapi yang lain tidak. Konsentrasi CO, di atmosfer telah mencapai rekor
relatif tinggi selama lebih dari setengah juta tahun silam, dan telah menjadi seperti itu pada laju
yang luar biasa cepat. Suhu global saat ini lebih hangat daripada selama sedikitnya lima abad
silam, bahkan mungkin lebih dari satu millennium. Jika pemanasan berlanjut tanpa dikurangi,
perubahan iklim yang dihasilkan dalam abad ini akan sangat tidak biasa dalam geologi. Aspek
tidak biasa lainnya dari perubahan iklim saat ini adalah penyebabnya: perubahan iklim di masa
lampau adalah alamiah (lihat FAQ 6.1), sedangkan kebanyakan dari pemanasan 50 tahun
terakhir disebabkan oleh aktivitas manusia.

Ketika membandingkan perubahan iklim saat ini dengan yang sebelumnya, yang
notabene alamiah, tiga pembedaan harus dipertimbangkan. Pertama, harus jelas variabel mana
yang sedang dibandingkan: apakah itu konsentrasi gas rumah kaca atau suhu (atau parameter
iklim lainnya), dan apakah itu nilai absolutnya atau laju perubahannya? Kedua, perubahan lokal
tidak boleh disamakan dengan perubahan global. Perubahan iklim lokal sering lebih besar
daripada yang global, karena faktor-faktor lokal (contoh; perubahan pada sirkulasi laut dan
atmosfer) dapat mengganti pengiriman panas atau kelembaban dari satu tempat ke tempat lain
dan arus balik lokal bekerja (contoh arus balik es laut). Perubahan besar pada suhu rata-rata
global, sebaliknya, membutuhkan beberapa pemicu global (seperti sebuah perubahan pada
konsentrasi gas rumah kaca atau aktivitas matahari). Ketiga, penting untuk membedakan antara
skala waktu. Perubahan iklim selama lebih dari jutaan tahun dapat jauh lebih besar dan memiliki
penyebab-penyebab yang berbeda (contoh pergeseran lempeng benua) dibandingkan dengan
perubahan iklim pada skala waktu seratus tahun.

Alasan utama akan perhatian saat ini tentang perubahan iklim adalah meningkatnya
konsentrasi CO, di atmosfer (dan beberapa gas rumah kaca lainnya), yang sangat tidak biasa
selama perioda Quaternary (sekitar dua juta tahun silam). Konsentrasi CO, sekarang diketahui
secara akurat selama 650.000 tahun silam dari inti es antartika. Selama waktu ini, konsentrasi
CO; bervariasi antara yang rendah, yaitu 180 ppm selama masa glasial dingin dan yang tinggi,
yaitu 300 ppm selama zaman es antara (interglasial) hangat. Lebih dari berabad-abad,
konsentrasinya meningkat dengan cepat, dan sekarang sekitar 379 ppm (lihat bab 2). Sebagai
perbandingan, kira-kira kenaikan 80 ppm pada konsentrasi CO, di akhir abad es silam
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umumnya terjadi selama 5000 tahun. Nilai yang lebih tinggi pada saat ini hanya telah terjadi
jutaan tahun lalu.

Suhu merupakan variabel yang lebih sulit untuk di rekonstruksi daripada CO, (sebuah
gas yang tercampur dengan baik secara global, karena suhu tidak memiliki nilai yang sama di
seluruh dunia, sehingga sebuah catatan tunggal (contoh sebuah inti es) hanyalah nilai terbatas.
Fluktuasi suhu lokal, bahkan yang sudah lebih dari beberapa decade, bisa beberapa derajat
Celsius, yang lebih besar daripada sinyal pemanasan global dari abad lalu sekitar 0.7°.

Yang lebih berarti untuk perubahan global adalah analisis rata-rata skala luas (global
atau hemisfer), dimana banyak rata-rata variasi lokal keluar dan dengan variabilitas yang lebih
kecil. Yang lebih berarti untuk perubahan global adalah analisis rata-rata skala luas (global atau
hemisfer), dimana banyak rata-rata variasi lokal keluar dan variabilitas lebih kecil. Cakupan
catatan instrument mundur ke perioda sekitar 150 tahun. Lebih jauh lagi, kompilasi data dari
cincin pohon, inti es, dan sebagainya, kembali ke seribu tahun dengan penurunan cakupan
spasial selama periode-periode awal (lihat section 6.5). Sementara ada perbedaan diantara
rekonstruksi tersebut dan ketidak-yakinan signifikan tetap, semua rekonstruksi yang
dipublikasikan menemukan bahwa suhu hangat selama masa abad pertengahan, dingin sampai
nilai rendah pada abad ke-17, 18, dan 19, dan hangat dengan cepat setelah itu. Tingkat
kepanasan global pertengahan tidak pasti, tetapi bisa dicapai lagi pada pertengahan abad ke-
20, hanya mungkin melebihinya sejak itu. Kesimpulan ini didukung oleh hasil pemodelan iklim.
Sebelum 2000 tahun lalu, variasi suhu belum dikumpulkan secara sistematis, menjadi rata-rata
skala luas, tetapi tidak menyediakan bukti untuk suhu rata-rata tahunan global yang lebih panas
dari saat ini kembali melalui Holocene (11.600 tahun silam; lihat section 6.4). Ada indikasi kuat
bahwa iklim panas, dengan penutupan es global yang dikurangi dan permukaan laut yang
tinggi, berlaku sampai sekitar 3 tahun lalu. Karena itu, kehangatan saat ini timbul tidak biasa
dalam konteks abad terakhir, tetapi tidak tidak biasa pada skala waktu yang lebih panjang
dimana perubahan dalam aktivitas tektonik (yang dapat memicu variasi konsentrasi gas rumah
kaca yang lambat dan alami) menjadi relevan (lihat kotak 6.1).

Perkara yang berbeda adalah laju pemanasan saat ini. Apakah perubahan iklim global
yang lebih cepat tercatat dalam data proxy? Perubahan suhu terbesar jutaan tahun lalu adalah
terjadi pada perioda siklus glacial, dimana suhu rata-rata global berubah dari 4°C sampai 7°C
diantara zaman es dan periode interglasial hangat (perubahan lokal lebih luas, sebagai contoh
dekat tutupan lempengan es benua). Bagaimanapun juga, data menunjukkan bahwa
pemanasan global di akhir abad es adalah proses bertahap yang berlangsung sekitar 5000
tahun (lihat section 6.3). Karena itu jelas bahwa laju perubahan iklim global saat ini jauh lebih
cepat dan sangat tidak biasa dalam konteks perubahan masa lampau. Pergantian iklim
dadakan yang banyak didiskusikan selama masa glacial (lihat section 6.3) tidak berlawanan
dengan contoh-contoh, karena mungkin diakibatkan oleh perubahan perpindahan panas di laut,
yang mungkin tidak mempengaruhi suhu rata-rata global.
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Lebih jauh lagi, di luar data inti es, resolusi waktu inti sedimen dan arsip-arsip lain tidak
merubah perubahan secepat pemanasan yang terjadi saat ini. Karena itu, meskipun perubahan
iklim besar telah terjadi di masa lampau, tidak ada bukti bahwa ini membutuhkan waktu yang
lebih cepat daripada pemanasan saat ini. Jika proyeksi rata-rata 5°C pemanasan di abad ini
(selang atasnya) terjadi, kemungkinan bumi akan mengalami sekitar jumlah pemanasan rata-
rata global yang sama seperti yang telah terjadi di akhir zaman es terakhir; tidak ada bukti
bahwa laju perubahan global masa depan ini cocok dengan peningkatan suhu global yang
dapat dibandingkan dari perubahan yang terjadi selama 50 juta tahun silam.

(Diterjemahkan oleh Dian Nur Ratri dan Edvin Aldrian)
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12. APAKAH PENINGKATAN PADA KARBONDIOKSIDA ATMOSFER DAN GAS RUMAH

KACA LAIN SELAMA ZAMAN INDUSTRI DISEBABKAN OLEH AKTIVITAS MANUSIA?

Ya, peningkatan pada karbondioksida atmosfer (CO,) dan gas-gas rumah kaca lain selama
zaman industri disebabkan oleh aktivitas manusia. Bahkan, peningkatan konsentrasi CO,
atmosfer yang diamati tidak mengungkap luas penuh emisi manusia sehingga hanya meliputi
55% dari CO, yang dilepaskan oleh aktivitas manusia sejak 1959. Sisanya telah diambil oleh
tanaman di daratan dan oleh lautan. Pada semua kasus, konsentrasi gas-gas rumah kaca
atmosfer, dan peningkatannya, ditentukan oleh keseimbangan antara sumber-sumber (emisigas
dari aktivitas manusia dan sistim alam) dan buangan (pembuangan gas dari atmosfer oleh
konversi menjadi campuran kimia yang berbeda). Pembakaran bahan bakar fosil (plus
kontribusi yang lebih kecil dari produksi semen) bertanggung jawab akan lebih dari 75% emisi
CO, yang disebabkan oleh manusia. Perubahan penggunaan lahan (utamanya penggundulan
hutan) bertanggung jawab atas sisanya. Untuk metana, gas rumah kaca penting lainnya, emisi
yang dibangkitkan oleh kegiatan manusia melebihi emisi alami selama 25 tahun terakhir. Untuk
nitrogen oksida, emisi yang dibangkitkan oleh kegiatan manusia sama dengan emisi alami ke
atmosfer. Kebanyakan gas-gas mengandung halogen yang berumur panjang (seperti
klorofluorokarbon) dihasilkan oleh manusia, dan tidak ada di atmosfer sebelum zaman industry.
Rata-rata, ozon troposfer saat ini telah meningkat 38% sejak masa pra industry, dan
peningkatan yang dihasilkan dari reaksi atmosfer polutan berumur pendek diemisikan oleh
aktifitas manusia. Konsentrasi CO, sekarang 379 bagian per juta (ppm) dan metana lebih besar
dari 1.774 bagian per milyar (ppb), keduanya mungkin jauh lebih tinggi pada setidaknya 650
ribu tahun (dimana CO, tetap antara 180 dan 300 ppm dan metanaantara 320 dan 790 ppb).
Tingkat perubahan saat ini dramatis dan belum pernah terjadi; peningkatan CO, tidak pernah
melebihi 30 ppm dalam 1 kyr i namun sekarang CO, telah meningkat sampai 30 ppm hanya
dalam 17 tahun terakhir.

Karbondioksida

Emisi CO, (Gambar 12a) dari pembakaran bahan bakar fosil, dengan kontribusi dari
produksi semen, bertanggung jawab untuk lebih dari 75% peningkatan konsentrasi CO,
atmosfer sejak masa pra-industri. Sisanya berasal dari perubahan penggunaan lahan yang
didominasi oleh penggundulan hutan (dan berkaitan dengan pembakaran biomasa) dengan
kontribusi dari merubah paraktek-praktek pertanian. Semua peningkatan ini disebabkan oleh
aktivitas manusia. Siklus karbon alami tidak dapat menjelaskan peningkatan atmosferik yang
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diamati dari 3.2 menjadi 4.1 GtC/tahun dalam bentuk CO, selama 25 tahun terakhir (1 GtC
sama dengan 1015 gram carbon, atau 1 milyar ton).

Proses-proses alami seperti fotosintesis, respirasi, pembusukan dan pertukaran gas
permukaan laut mengarah pada pertukaran besar, sumber-sumber dan buangan CO, antara
daratan dan atmosfer (diperkirakan ~ 120 GtC/tahun) dan lautan dan atmosfer (diperkirakan
~90 GtC/tahun). Buangan alami karbon menghasilkan sedikit serapan CO, kira-kira 3.3
GtC/tahun selama 15 tahun terakhir, konsentrasi atmosfer akan tumbuh bahkan lebih dramatis.

Peningkatan konsentrasi CO, di atmosfer diketahui disebabkan oleh aktivitas manusia
karena karakter CO, di atmosfer, khususnya rasio beratnya terhadap atom karbon yang ringan,
telah berubah dalam cara yang bisa dihubungkan dengan tambahan karbon bahan bakar fosil.
Sebagai tambahan, rasio oksigen terhadap nitrogen di atmosfer telah menurun ketika CO,
meningkat; ini seperti yang diharapakan karena oksigen habis ketika bahan bakar dibakar.
Bentuk berat karbon, isotop karbon 13, kurang berlimpah pada vegetasi dan pada bahan bakar
fosil yang dibentuk dari vegetasi masa lampau, dan lebih berlimpah pada karbon di lautan dan
emisi vulkanik atau geothermal. Jumlah relative isotop karbon 13 di atmosfer telah menurun,
menunjukkan bahwa karbon yang ditambahkan datang dari bahan bakar fosil dan vegetasi.
Karbon juga memiliki isotop radiatif yang langka, karbon 14, yang ada di dalam karbon atmosfer
tetapi tidak ada dalam bahan bakar fosil. Sebelum test atmosfer senjata nuklir, penurunan
dalam jumlah relative karbon 14 menunjukkan bahwa karbon bahan bakar fosil sedang
ditambahkan ke atmosfer.

Gas-gas yang mengandung halogen

Aktivitas manusia bertanggung jawab akan bagian terbesar konsentrasi gas
mengandung halogen atmosfer berumur panjang, sebelum industrialisasi, hanya ada sedikit
gas-gas yang mengandung halogen yang terjadi secara alami, sebagai contoh, metal bromida
dan metal klorida. Perkembangan teknik-teknik baru untuk sistesis kimia menghasilkan sebuah
perkembang-biakan gas-gas yang mengandung halogen yang diproduksi secara kimia selama
50 tahun terakhir di abad ke-20. Emisi gas-gas mengandung halogen kunci yang dihasilkan
oleh manusia ditunjukkan di Gambar 1b. masa hidup atmosferik berselang antara 45 sampai
100 tahun untuk Kklorofluorokarbon (CFC) di plot di sini, dari 1 sampai 18 tahun untuk
hidrofluorokarbon (HFC). Perfluorokarbon (PFC, tidak diplot) berlangsung terus-menerus dalam
atmosfer selama ribuan tahun. Konsentrasi beberapa gas-gas mengandung halogen penting,
termasuk CFC, sekarang sedang stabil atau menurun pada permukaan bumi sebagai hasil
Protokol Montreal pada Bahan-bahan yang Mengikis Lapisan Ozon dan Perkembangannya.
Konsentrasi HCF, produksinya diharapkan terhapus bertahap sampai 2030, dan gas-gas HFC
dan PFC Protokol Kyoto, sedang meningkat.
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