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RINGKASAN

Gas Rumah Kaca (GRK) dianggap komponen atmosfer yang paling berperan
dalam terjadinya perubahan iklim dan pemanasan global. Selain CO2, komponen
atmosfer lain yang bersifat GRK adalah uap air. Uap air menjadi GRK utama karena
efek pemanasan yang ditimbulkan lebih besar dibandingkan efek yang ditimbulkan
oleh CO,. Efek pemanasan oleh uap air sebesar 75 W/m2 sedangkan oleh CO, hanya
32 W/m2. Hasil kajian menunjukkan perubahan konsentrasi uap air di atmosfer
sangat berpengaruh terhadap perubahan temperatur dan anomalinya. Uap air
menjadikan kenaikan temperatur oleh peningkatan konsentrasi CO, meningkat dari 1°C

menjadi 3°C.
1 PENDAHULUAN

Air, dalam berbagai fasenya
menjadi bagian penting yang meng-
hubungkan antara komponen kimia di
atmosfer dengan perubahan global juga
dengan proses dinamika, radiasi, dan
komponen iklim. Di troposfer atas dan
stratosfer bawah efek radiatif dan kimia
dari uap air sangat besar dan
konsentrasinya di atmosfer sangat
berpengaruh terhadap temperatur dan
kelembaban relatif. Pada model iklim
global, hampir setengah dari seluruh
penelitian mengenai kenaikan
temperatur karena konsentrasi CO:
yang meningkat dua kali juga karena
meningkatnya konsentrasi uap air.
Peningkatan konsentrasi uap air di
stratosfer telah menghasilkan efek
pendinginan sama halnya dengan proses
penipisan ozon. Penelitian terbaru
menunjukkan pendinginan di stratosfer
di daerah yang konsentrasi uap airnya
meningkat, hampir sama dengan akibat
penguraian molekul ozon di stratosfer,
menunjukkan  adanya  peningkatan
penyebab yang mengakibatkan
penurunan temperatur stratosfer (Jain,
et.al, 2005).

Selain itu, uap air di troposfer
merupakan gas telusur yang paling
penting karena berperan sebagai faktor
kunci dalam pengaturan dinamika

troposfer dan merupakan gas rumah
kaca yang sangat kuat. Penelitian
jangka panjang mengenai uap air di
troposfer tengah/atas menjadi fokus
penelitian komunitas peneliti perubahan
iklim karena pada ketinggian tersebut
uap air berperan sangat baik sebagai
gas rumah kaca (Scheneider, et.al,
2010).

Seberapa besar pemanasan yang
terjadi akibat peningkatan konsentrasi
gas rumah kaca di atmosfer masih
belum diketahui secara kuantitatif.
Berdasarkan pertemuan IPCC tahun
1996 menyimpulkan bahwa peningkatan
konsentrasi CO> menjadi dua kali lipat
menyebabkan kesetimbangan dengan
terjadinya  peningkatan  temperatur
antara 1,5° hingga 4,5°C. Penyebab dari
ketidakpastian ini adalah ketidak-
mampuan kita untuk menentukan
mekanisme arus balik (feedback) dalam
sistem iklim termasuk uap air, awan,
lapse rate, dan albedo.

Uap air telah dalam waktu lama
dikatakan memiliki mekanisme arus
balik yang positif. Hal ini disebabkan
ketergantungan uap air pada proses
pelarutannya terhadap temperatur. CO>
akan mengakibatkan pemanasan di
troposfer yang kemudian meningkatkan
jumlah uap air di atmosfer. Uap air
termasuk gas rumah kaca sehingga
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peningkatan konsentrasinya akan
mengurangi jumlah radiasi infra merah
yang dibuang atmosfer akibat
temperatur yang tidak normal dan
mengakibatkan pemanasan yang lebih
besar dibandingkan saat sebaliknya
(Hall and Manabe, 1999).

Seperti telah diketahui bahwa
dua kunci penting dalam penelitian
tentang iklim adalah perubahan iklim
dan penipisan ozon. Uap air terlibat
dalam kedua topik tersebut sebagai gas
rumah kaca terpenting dan sebagai
sumber dari awan polar stratosfer dan
radikal OH dalam penipisan ozon.
Mixing ratio (rasio campuran) uap air
memiliki konsentrasi sangat kecil di
stratosfer dan sangat besar di troposfer
(Muller, et.al, 2007).

Uap air merupakan gas rumah
kaca yang paling dominan dengan efek
rumah kaca sebesar 75 W/m?2
sedangkan karbon dioksida hanya 32
W/mz2. Nilai ini diperoleh dengan
mengukur radiasi infra merah yang
dikembalikan ke permukaan Bumi. Uap
air juga merupakan gas rumah kaca
dengan efek pengaruh arus balik
(feedback) yang paling dominan dalam
sistem iklim di Bumi dan menjadi
penyebab utama temperatur sangat
sensitif terhadap perubahan konsentrasi
COo.

Meningkatnya temperatur akan
meningkatkan proses evaporasi yang
mengakibatkan jumlah uap air semakin
terakumulasi di atmosfer. Sebagai gas
rumah kaca, uap air menyerap lebih
banyak panas, kemudian memanaskan
udara dan meningkatkan evaporasi.
Pada saat CO> masuk ke atmosfer,
sifatnya sebagai gas rumah kaca
memiliki efek pemanasan yang
mengakibatkan semakin banyak air
yang menguap ke atmosfer dan
membuat udara menjadi lebih panas
lagi.

Oleh karena itu, efek pemanasan

CO: diperkuat dengan adanya uap air di
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atmosfer. Tanpa adanya efek pengaruh
arus balik (feedback) dari uap air,
peningkatan konsentrasi CO, menjadi 2
kali lipat hanya menaikkan temperatur
1°C. Akan tetapi, dengan efek mekanisme
arus balik dari uap air, total
peningkatan temperatur oleh kenaikan
CO2 menjadi 3°C (www. skepticalscience.
com).

Hasil kajian bertujuan untuk
memberikan bahan pertimbangan dalam
mencari penyelesaian permasalahan
perubahan iklim dan pemanasan global
akibat peningkatan konsentrasi GRK.

2 PROFIL VERTIKAL UAP AIR DI
ATMOSFER

Profil uap air di troposfer atas
secara tradisional ditentukan dengan
mengoperasikan radiosonde. Selain itu,
beberapa teknologi lain dikembangkan
seperti Fourier Transform Infra Red
(FTIR) yang menjadi penelitian Network
for Detection of Atmospheric Composition
Change (NDACC) telah mengukur
spektrum penyerapan radiasi Matahari
berkualitas tinggi selama bertahun-
tahun yang menghasilkan pemantauan
berbagai jenis gas telusur di atmosfer
meliputi data total kolom dan profil
termasuk uap air dengan tingkat
keakuratan yang sangat tinggi (Schneider,
et.al, 2010).

Gambar 2-1 menunjukkan spek-
trum serapan infra merah (IR) hasil
pengukuran FTIR yang memperlihatkan
daerah serapan untuk uap air (H20)
pada panjang gelombang 700-1350 cm-1.
Gambar 2-1 bagian atas menunjukkan
banyaknya informasi yang dapat
diperoleh dari spektrum IR beresolusi
tinggi tersebut sedangkan Gambar 2-1
bawah perbesaran spektrum vyang
menunjukkan dua jendela spektrum
mikro dengan skala panjang gelombang
diperbesar 200 kali. Spektrum rotasi
dan vibrasi untuk masing-masing unsur
penyerap (O3, H20, HDO, CHa, dan lain-
lain) terlihat lebih jelas.
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Gambar 2-1: Atas: spektrum infra merah hasil pengukuran FTIR dengan panjang
gelombang diatur antara 700-1350 cm-! dengan waktu integrasi 8 menit.

Bawah

. perbesaran spektrum yang mengandung H2O. Spektrum ini

direkam pada tanggal 25 Juli 2005 (Schneider, et.al, 2010)

Profil vertikal uap air juga diukur
oleh instrumen lainnya di antaranya
Michelson Interferometer for Passive
Atmospheric  Sounding (MIPAS) yang
ditempatkan pada satelit ESA ENVISAT
dan Airborne Microwave Stratospheric
Observing System (AMSOS) yang dibawa
oleh pesawat Learjet milik Angkatan
Udara Swiss. Keduanya mencakup
wilayah stratosfer dan troposfer atas.
Profil vertikal hasil pengukuran kedua
instrumen tersebut ditunjukkan pada
Gambar 2-2.

Pada Gambar 2-2 Kkiri, diban-
dingkan profil vertikal hasil pengukuran
MIPAS dan AMSOS yang menunjukkan
warna ungu merupakan profil hasil
pengukuran MIPAS vyang diperhalus
dibandingkan dengan warna biru
sebagai hasil pengukuran AMSOS.

Keduanya menunjukkan profil vertikal
uap air maksimum pada level 1 hPa.
Perbedaan rata-rata antara MIPAS dan
AMSOS ditunjukkan pada Gambar 2-2
tengah. Perbedaan rata-rata menunjuk-
kan angka 10-15 % dengan kesalahan
+ 10 %. Perbedaan rata-rata AMSOS
dengan MLS ditunjukkan pada Gambar
2-2 kanan dengan nilai sekitar 8 % di
stratosfer dan meningkat hingga 15 %
dengan meningkatnya ketinggian
(Muller, et.al, 2007).

Gambar 2-3 menunjukkan profil
uap air hasil pengukuran microwave
radiometry juga dalam AMSOS di
Jungfraujoch, Swizterland yang
dibandingkan dengan profil uap air hasil
pengukuran Halogen Occultation
Experiment (HALOE).
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Gambar 2-2: Profil vertikal uap air hasil

pengukuran MIPAS dan AMSOS (Kiri),

perbedaan rata-rata AMOS dan MIPAS (tengah), perbedaan rata-rata
AMSOS dan MLS AURA (kanan) (Muller, et.al, 2007)
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Gambar 2-3: Distribusi vertikal uap air hasil pengukuran Microwave Radiometry
AMSOS di International Scientific Station Jungfraujoch (Swiss) (ISSJ, 47_
N, 7_E, 3580 m di atas permukaan laut) untuk musim dingin 1999-2001

Profil merupakan rata-rata bulan
Oktober (bulat), November (segitiga),
Desember (wajik), dan Januari (persegi).
Area abu-abu adalah nilai minimal dan
maksimal profil rata-rata bulan dan
zonal dari HALOE untuk bulan Oktober
hingga Januari 1999. Garis putus-putus
berwarna putih adalah rata-rata untuk
keempat bulan tersebut dari HALOE.
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Garis abu-abu putus-putus dengan
garis kesalahan merupakan rata-rata
bulan untuk empat bulan Oktober-
Januari  1999-2001 tersebut dari
AMSOS (Gerber et.al, 2004).

Dari gambar dapat diketahui
bahwa profil uap air di stratosfer hasil
pengukuran microwave radiometry
menunjukkan puncak pada ketinggian



di atas 40 km sedangkan profil dari
HALOE menunjukkan puncak pada 50
km. Pada ketinggian di atas 45 km,
profil uap air dari microwave cenderung
lebih kecil rasio campurannya
dibandingkan dengan HALOE. Hal ini
disebabkan pada ketinggian di atas 45
km, terjadi banyak gangguan (noise)
pada alat microwave radiometry
sehingga konsentrasi rasio campuran
uap air selalu lebih kecil dibandingkan
HALOE.

Profil uap air di troposfer
cenderung lebih bervariasi berdasarkan
waktu dan Ilokasi karena adanya
peristiwa konveksi dan turbulensi.
Akibat adanya variasi ini, profil uap air
di troposfer memiliki karakteristik
musiman. Misalnya, pada musim panas,
saat letak tropopause lebih tinggi
dibandingkan musim lainnya, rasio
campuran uap air cenderung lebih tinggi
dibandingkan musim panas. Hal ini
karena pada musim panas, intensitas
sinar Matahari lebih tinggi sehingga
memicu konveksi yang lebih besar dan
meningkatkan rasio campuran uap air.
Oleh karena itu, variabilitas uap air
lebih kuat pada musim panas [Gerber,
at.al, 2004].
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3 UAP AIR DAN PEMANASAN GLOBAL

Pada Gambar 3-1 dapat dilihat
hubungan antara perubahan fraksi uap
air dengan temperatur permukaan,
kelembaban relatif dengan temperatur
permukaan, dan temperatur troposfer
dengan temperatur permukaan untuk
menganalisis pengaruhnya terhadap
pemanasan global.

Untuk Gambar 3-la yang
ditunjukkan dengan garis lurus,
menggambarkan hubungan perubahan
fraksi uap air dengan temperatur
permukaan, dapat dilihat adanya
hubungan positif yang kuat di troposfer.
Pada kasus pemanasan global,
perubahan temperatur pemukaan
semakin besar dengan perubahan fraksi
uap air yang semakin besar.

Hal ini benar adanya untuk
wilayah troposfer dan lebih terlihat di
troposfer atas, dimana perubahan
absorptivitas kemungkinan memberikan
efek yang lebih besar pada gas rumah
kaca di atmosfer dibandingkan bila
perubahan yang sama terjadi di
troposfer bawah. Bukti ini sesuai
dengan fakta bahwa pengaruh uap air

ralative humidity v sic. tamp

lebih  efektif dalam meningkatkan
pemanasan global dibandingkan
memicu anomali rata-rata global.
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Gambar 3-1:a. Hubungan antara perubahan fraksi uap air dengan temperatur
permukaan (°C), b. Hubungan antara kelembaban relatif (%) dengan
temperatur permukaan, dan c. hubungan antara temperatur troposfer
dengan temperatur permukaan (Hall, et.al, 1999)
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Pada ketiga gambar di atas, garis
lurus menunjukkan hubungan antara
parameter atmosfer dengan temperatur
permukaan untuk kasus pemanasan
global. Garis putus menunjukkan
regresi antara nilai rata-rata global
dengan rata-rata global temperatur
permukaan dari kontrol variabilitas
eksperimen yang tidak berperturbasi.

Perubahan kelembaban relatif
juga terjadi dengan temperatur yang
menghangat akibat CO: dapat dilihat
pada Gambar 3-1b. Peningkatan yang
terjadi sangat kecil, beberapa persen per
derajat kenaikan temperatur di troposfer
bawah, sedangkan di troposfer tengah-
atas hubungannya mendekati nol. Hal
ini dapat dilihat pada kedua garis lurus
dan putus yang mewakili pemanasan
global dan variabilitas eksperimen yang
tidak berperturbasi, bahwa kelembaban
relatif di troposfer berpengaruh kecil
sekali terhadap anomali temperatur.

Gambar 3-1c menunjukkan profil
penghangatan secara vertikal dibanding-
kan dengan temperatur permukaan.
Dari gambar diketahui adanya
hubungan yang sangat kuat antara
anomali temperatur pada ketinggian
yang lebih tinggi dengan anomali
temperatur di permukaan. Bagaimanapun,
hubungan yang lebih kuat ditunjukkan
pada kasus pemanasan global, dimana
penghangatan terjadi sama di seluruh
troposfer. Pada kasus variabilitas yang
tidak berperturbasi, regresi antara
temperatur troposfer dengan temperatur
permukaan menurun dari 1 pada
daerah dekat permukaan menjadi
sekitar 0,3 pada 200 hPa. Hal ini berarti
anomali  temperatur global tidak
menembus troposfer seefektif peng-
hangatan akibat peningkatan
konsentrasi CO2 (Hall, et.al, 1999).

4 PENUTUP

Uap air sebagai gas rumah kaca
utama berperan dalam perubahan iklim
terutama pemanasan global. Profil
vertikal uap air di beberapa lokasi
dengan beberapa instrumen pengukur
menunjukkan konsentrasi maksimum
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pada ketinggian di atas 40 km. Uap air
berpengaruh  terhadap peningkatan
temperatur permukaan sebagai salah
satu tanda pemanasan global. Semakin
besar perubahan fraksi uap air di
atmosfer, semakin besar perubahan
temperatur permukaan. Pengaruh ini
lebinh kuat di troposfer atas. Pengaruh
uap air juga diwakili oleh kelembaban
relatif yang menunjukkan peningkatan
sangat kecil, beberapa persen per derajat
kenaikan temperatur permukaan. Efek
pemanasan oleh uap air lebih besar
dibandingkan CO.. Efek pemanasan
oleh uap air sebesar 75 W/m2
sedangkan oleh CO: hanya 32 W/m?2
sehingga uap air menambah efek
pemanasan yang terjadi akibat
peningkatan konsentrasi CO, dari 1°C
menjadi 3°C.
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