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1. Pendahuluan

Tulisan inmemberikan informasi singkat berkaitan dengan topik variabilitas dan perubahan iklim
serta aspek pemodelan iklim secara umum dan metsidgistical downscalinggang umumnya
digunakan untuk proyeksi perubahan iklim. Bahasan utama yang akan diberikaner&gitamn
dengan penjelasan tentang variabilitas iklim dan fenomena iklim yang terkait dalam berbagai skala
waktu, penjelasan tentang konsep perubahan iklim dan skenario perubahan iklim di masa depan,
serta deskripsi singkat tentang pemodelan iklim dan tekmownscaling sebagai salah satu
metode alternatif untuk proyeksi perubahan ikllim. Petunjuk latihan untuk downscaling statistik
akan disediakan dalam modul terpisah sebagai penjelasan lamghkaHangkah untuk
menggunakan program perangkat lunak yanghedikembangkan sebelumnya.

2. Variabilitas Iklim

Variabilitas atau anomali atau penyimpangan iklim dapat diartikan sebagai variasi iklim terhadap
kondisi ratarata dan statistik lainnya (seperti standar deviasi, terjadinya ekstrem, dll) pada semua
skala tenporal dan spasial di luar kejadian cuaca individu. Seringkali, variabilitas iklim dijelaskan
dalam bentuk nilai penyimpangan iklim relatif terhadap kondisi normalnya (nilarae
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Gambar 1. Contoh grafik data suhu ratda tahunan selama 3tahun (periode 19812010). Variasi naik
turun suhu setiap tahun menunjukkan adanya variabilitas tahunan suhu. Variabilitas data tersebut
mengalami penyimpangan yang ekstrim dari nilai #@t® berupa ekstrim tinggi dan ekstrim rendah.

llustrasi variabilitas ikh dapat dilihat dari data suhu ratata tahunan pada Gambar 1. Naik
turunnya data suhu pada gambar tersebut, yang bernilai lebih tinggi atau lebih rendah dari nilai
normalnya, menunjukkakeragaman atawariabilitas. Nilai variabilitas dapat direpresesitang

salah satu caranya melalui nilai anomali dari datgang dihitung dari hasil selisih antara data
aktual pada suatu waktu dengan data ratdganya yang digunakan untuk mewakili nilai normal
(Persamaan 1)
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(WMO) secara spesifik menetapkan bahwa nilai normalide dihitung dari data selama 30
tahun.

Variabilitas iklim dapat terjadi karena banyak faktor, baik akibat dari proses alami yang bersifat
internal dalam sistem iklim (variabilitas internal) atau karena adanya pengaruh variasi gaya
eksternal yang bersifalami maupun antropogenik (variabilitas eksternal). Variabilitas iklim dapat
terjadi dalam berbagai skala ruang dan waktu, dan seringkali berkaitan erat faktor pengendali
yang mempengaruhi terjadinya anomali iklim. Pengertian skala waktu disini yadgaesanya
rentang waktu pengulangan (osilasi) dari satu kejadian dari suatu fenomena ke kejadian
berikutnya. Sebagai contoh, kejadian ElI Nino umumnya berulang setiap 2 hingga 7 tahun sekali,
ini artinya bahwa kejadian El Nino memiliki karakteristik esitialam skala waktu antar tahun
(interannual).

Faktor pengendali umumnya bersifat nepasonal mulai dari yang terdapat di dalam suatu musim
(intra-musiman), yang bersifat antar tahun (interannual), hingga variasi antar dasawarsa (inter
dekadal). Pada skaintramusiman, salah satu faktor pengendali yang dominan yaitu fenomena
MaddenJulian OscilatiofiMJO). Sedangkan fenomegh NineSouthern OscillatioENSO) dan
Indian Ocean DipoldOD) merupakan faktor pengendali variabilitas iklim yang dominamdala
skala waktu interannual. Dalam skala waktu interdekadal, umumnya berkaitan dengan fenomena
sepertiPacific Decadal OscillatigRDO) damnterdecadal Pacific Oscillati¢ghPO).

1. Madden Julian Oscillation (MJO)

MJO merupakan fenomenklim yang terjadi dalam siklus intrausiman dengan sifat osilasi atau
pengulangan dengan periode 80 harian atau 40 harian yang terjadi di lapisan troposfer
wilayah tropis. Fenomena MJO dapat menyebabkan variasi cuaca di berbagai wilayah, khususnya
di wilayah tropis seperti Indonesia. Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa kejadian MJO
juga berinteraksi dengan kejadian iklim lainnya seperti ENSO (misal:Kessler and Kleeman, 2000;
Zhang and Gottschalck, 2002) dan siklon tropis (misal: Bessafila@eler, 2006; Hall et al., 2001;
JoaHong et al., 2008; Maloney and Hartmann, 2000; Molinari and Vollaro, 2000). Disamping itu,
kejadian MJO juga dapat menyebabkan meningkatnya frekuensi dan intensitas curah hujan
ekstrim (Barlow et al., 2005; Jones, BP0ones et al., 2004).

Kejadian MJO dapat diidentifikasi dan dimonitor dengan melihat propagasi atau penjalaran awan
berpotensi hujan yang cukup signifikan dengan arah pergerakan dari barat ke timur, yaitu dimulai
dari wilayah barat Samudera Hindia di is@k Afrika hingga melewati Benua Maritim Indonesia

dan menghilang sinyalnya di Samudera Pasifik tengah atau timur. Perkembangan penelitian MJO
telah mampu memonitor pergerakan tersebut, dimana Wheeler and Hendon (2004)
memperkenalkan diagram yang disebdéngan diagranRealtime Multivariate MJO(RMM)

index. Diagram tersebut memplot nilai indeks RMM sehingga dapat digunakan untuk menentukan
lokasi dan intensitas kejadian MJO. Pada diagram tersebut lokasi MJO dibagi menjadi 8 fase akiif,
yaitu mulai dari Afka untuk fase 1 hingga Samudera Pasifilegtern Hemisphejauntuk fase 8
(Gambar 2).

Wilayah Benua Maritim Indonesia masuk ke dalam fase 4 (wilayah barat Indonesia) dan fase 5
(wilayah timur Indonesia) dari pembagian fase MJO tersebut. Saat MJO mdlintailayah
Indonesia, bahkan ketika masih di wilayah Samudera Hindia, umumnya terjadi peningkatan



anomali CH harian di Indonesia, sehingga tidak jarang menimbulkan kejadian hujan ekstrim baik
di musim hujan maupun di musim kemarau (Gambar 3).
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Gambar 2. Contoh plot nilai RMM pada diagram mulai dari 1 Desember 2011 hingga 31 Maret 2012. Satu
warna pada garis menunjukkan nilai RMM selama 1 bulan.
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Gambar 3. Pergerakan distribusi awan yang dipantau berdasarkan data Outgoing Longwave Radiation
(OLR pada masingnasing fase aktif MJO (warna biru). Potensi hujan di Indonesia tinggi ketika MJO masuk
ke fase 3, 4 dan 5.

2. El NingSouthern Oscillation (ENSO)

Salah satu faktor pengendali iklim dalam skala waktu interannual iZBiXino Southern Oscillatio
(ENSO). ENSO merupakan fenomena iklim yang terjadi di wilayah Samudera Pasifik tropis, dimana
dua kejadiannya yang saling berlawanan dikenal dengan istilah EIl Nino (peristiwa hangat) dan La



Nina (peristiwa dingin). Fenomena tersebut dapat mengendalilkaagaman iklim di Indonesia
(Aldrian et al. 2003; Boer; Fagih 2004; Chang et al. 2004; Hendon 2003; Kirono et al. 1999) dan
merupakan faktor pengendali iklim yang cukup dominan selain monsoon yang dapat menjelaskan
lebih dari 50% keragaman iklim di Indoizes

Peristiwa El Nino ditandai dengan meningkatnya anomali suhu permukaan laut (ASPL) di wilayah
Pasifik Tropis bagian timur dan tengah (Gambar 4) yang menyebabkan peningkatan konveksi di
wilayah pantai barat Amerika Selatan yang mengakibatkan hujan Bibké@wasan tersebut.
Sebaliknya, pada saat yang sama justru terjadi kekeringan di Indonesia. Kebalikan dari peristiwa
El Nino yaitu La Nina yang memiliki dampak yang berbeda di Indonesia, yaitu umumnya terjadi
peningkatan intensitas dan kejadian hujanmtidnesia yang berujung pada banyaknya kejadian
banjir.
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Gambar 4. Zona monitoring ENSO dan contoh pola distribusi anomali suhu permukaan laut di zona
tersebut saat terjadi EI Nino.



Oceanic Niino Index (ONI)
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Gambar 5. Oceanic Nino Index (ONI), salah satu indeks yang digunakan untuk monitoring ENSO. Data ONI
berasal dari data ASPL di wilayah N& (Sumber gambar:
http://f unnel.sfsu.edu/courses/metr104/S10/labs/FinalProject/on).gif

Zona monitoring kejadian ENSO dibagi menjadi empat, yaitu wilayah1INIniNine3,
Nino-3.4 dan Nine4 (Gambar 4). Keempat zona tersebut merupakan wilayah yang secara spesifik
menunjukkan perbahan anomali suhu permukaan laut saat terjadi ElI Nino dan La Nina. Suatu
peristiwva ENSO ditetapkan kejadiannya jika penyimpangan nilai anomali yang terjadi melampaui
ambang batas yang telah ditentukan dan berlangsung selama lebih dari 5 bulan. Ambang bata
untuk nilai ASPL di zona ENSO yaitu jika >+0.5 untuk kejadian EI Ninr®.Bamtuk kejadian La
Nina. Disamping itu juga ambang batas yang berbeda juga digunakan untuk membagi intensitas
kejadian ENSO menjadi beberapa kategori, mulai dari lemah héaggat kuat. Salah satu contoh
data series dari indeks yang digunakan untuk monitoring ENSO dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 6. Variabilitas awal musim hujan (AMH) kiemarau (AMK) di wilayah Danau Sentarum selama
periode 19562006.(modifikasi dari: Boer et al., 2013)

Sebagai salah satu faktor pengendali variabilitas iklim yang dominan di Indonesia, ENSO
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap keragaman ikliosusnya curah hujan. Fenomena
tersebut dapat mempengaruhi majmundurnya awal musim hujan dan kemarau. Hal tersebut
dapat dilihat dari contoh data awal musim yang disajikan pada Gambar 6 yang menunjukkan


http://funnel.sfsu.edu/courses/metr104/S10/labs/FinalProject/oni.gif

adanya variasi akibat adanya pengaruh ENSO. ldajadi Nina seringkali menyebabkan majunya
awal musim hujan, sedangkan kejadian El Nino dapat menyebabkan awal musim hujan yang
mundur dari nilai normalnya.

3. Indian Ocean Dipole (I0OD)

Selain ENSO, variabilitas iklim antar tahun khususnya di Indonesiageggaruhi oleh fenomena

lain yang bersumber di Samudera Hindia. Fenomena yang mirip dengan ENSO tersebut dikenal
dengan istilaHndian Ocean Dipol@OD). Saji et al. (1999) mengindikasikan bahwa fenomena 10D
ikut berkontribusi dalam mempengaruhi keragam@urah hujan di Indonesia, terutama di wilayah
Indonesia bagian barat.

Positive Dipole Mode

Negative Dipole Mode

Gambar 7. llustrasi kejadian 10D positif (kiri) dan IOD negatif (kanan). (Sumber:
http://www.ja mstec.go.jp/frcgc/research/d1/iod/e/iod/about_iod.htnl
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Gambar 8. llustrasi wilayah yang digunakan untuk menghitung Dipole Mode Index (DMI) (Sumber:
http://www.bom.gov.au/climate/IODAbout_|OD.shtml

Indeks yang digunakan untuk monitoring fenomena 10D dikenal dengan Bijjale Mode Index
(DMI). Nilai DMI dihitung dari perbedaan antara nilai anomali suhu permukaan laut di Samudera
Hindia Bagian barat dekat pantai Afrika dengaair@homali di wilayah bagian timur/tenggara
Samudera tersebut. Nilai DMI positif menunjukkan meningkatnya anomali SPL di wilayah
Samudera Hindia bagian barat dekat pantai timur Afrika dan menurunnya anomali SPL di sekitar
kawasan barat Indonesia dekat pgean Sumatera dan Jawa. Menurunnya anomali SPL di wilayah
barat Indonesia karena 10D positif menyebabkan meningkatnya tekanan dan berkurangnya
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evaporasi dan pembentukan awan hujan di wilayah sekitar Indonesia sehingga menyebabkan
kekeringan di Indonesiaementara itu potensi hujan meningkat di sekitar pantai timur Afrika.
Kondisi berlawanan terjadi ketika nilai DMI bernilai negatif.

Kejadian 10D dapat terjadi secara independen atau berbarengan dengan ENSO. Kekeringan di
Indonesia akibat El Nino akan senmagarah jika dibarengi dengan kejadian IOD positif. Contoh
dari kejadian ini yaitu ketika terjadi fenomena El Nino pada tahun 1997/98. Selain itu, tidak
menutup kemungkinan terjadi kondisi sebaliknya, yaitu pengaruh kejadian El Nino terhadap
keragaman ilin di Indonesia di lemahkan oleh adanya kejadian IOD negatif.

3. Perubahan Iklim

Definisi Intergovernmental Panel on Climate Chan@eCC) tentangerubahan iklim yaitu
perubahan pada keadaan iklim yang dapat diidentifikasi (misalnya, dengan menggunakan uji
statistik) oleh adanya perubahan ratata dan/atau variabilitas dari sifatfat iklim tersebut.
Perubahan tersebut berlangsung dalam jangka waktu yang panjang, biasanya dasawarsa atau
lebih. Perubahan iklim mungkin terjadi karena proses internal alaanu &hktor pendorong
eksternal, atau karena perubahan antropogenik temsnerus dalam komposisi atmosfer atau
penggunaan lahan akibat aktivitas manusia.

Definisi perubahan iklim oleh IPCC tersebut agak sedikit berbeda dengan yang digunakan oleh
United Natons Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). UNFCCC mendefinisikan
perubahan iklim sebagai yang disebabkan secara langsung atau tidak langsung oleh kegiatan
manusia yang mengubah komposisi atmosfer global dan di samping variabilitas iklim algmi yan
diamati selama periode waktu tertentu. Penekanan perbedaannya terutama terletak pada faktor
penyebab perubahan iklim tersebut, dimana UNFCCC hanya fokus pada perubahan iklim yang
disebabkan oleh aktivitas manusia. Berdasarkan dari identifikasi berbaddor fyang
menyebabkan terjadinya perubahan suhu global, faktor anthropogenic merupakan faktor utama
yang mempengaruhi secara dominan tren peningkatan suhu global dalam lebih dari 1 abad
terakhir. Konsistensi antara trend peningkatan suhu global dengarfat¢or antropogenik dapat

dilihat dengan jelas pada Gambar 9.
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Gambar 9. Kontribusi dominan faktor antropogenik terhadap tren peningkatan suhu global (IPCC, 2013)

Terjadinya perubahan iklim dapaiidentifikasi dari adanya tren jangka panjang baik berupa
peningkatan maupun penurunan pada data iklim jangka panjang. Hal ini dapat dilihat pada contoh



ilustrasi yang diberikan pada Gambar 10, dimana tren peningkatan suhu jangka panjang selama
periode 191-H nmn REF LI G RAZ2FRALFY AYRAllFaA GStFK GSNEL
Perubahan iklim dapat mempengaruhi perubahan karakteristik dari variabilitas iklim dan kejadian

iklim ekstrim, melalui perubahan frekuensi kejadian, intensitas dan lolistiiya dalam skala

ruang dan waktu. Artinya, dengan adanya perubahan iklim terdapat kemungkinan wilayah yang

tidak pernah mengalami bencana iklim ekstrim akan mengalami kejadian iklim ekstrim tersebut,

atau mungkin saja akan terjadi peningkatan intenskagmdian ekstrim pada wilayah tertentu

yang biasa mengalami kejadian iklim ekstrim.
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Gambar 10. Contoh grafik data suhu rasa tahunan selama >1@@hun (periode 1902010). Tren
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3.1 Skenario Perubahan Iklim

Seiring dengan meningkat pesatnya perhatian tentang permasalahan perubahan iklim di dunia,
studi tentang proyeksi perubahan iklim semakin diperlukan, khususnya dalam membantu
menyediakan informsi basis saintifik perubahan iklim yang dapat digunakan sebagai landasan
kajian dampak dan juga penentuan strategi adaptasi dan mitigasi perubahan iklim. Pada
umumnya, kajian proyeksi perubahan iklim dilandaskan pada penggunaan skenario perubahan
iklim atau skenario emisi. Skenario emisi secara umum didasarkan pada skenario perubahan
faktor-faktor pengendali emisi yang berkontribusi terhadap peningkatan emisi dan konsentrasi
GRK di atmosfer. Peningkatan konsentrasi GRK akan mempengaruhi biRadrative Firing
(dalam satuan Watt/rf) yang berkaitan dengan perubahan keseimbangan energi di bumi,
sehingga menyebabkan peningkatan suhu +ati@ global dan perubahan iklim. Hasil skenario
emisi dan informasi perubahan nileidiative forcingdigunakan sebagai sdl satu input dalam
menjalankan simulasi model iklim global yang hasil luarannya digunakan untuk mempelajari
kemungkinan perubahan pada unaumsur iklim di bumi.

Sejalan dengan bertambahnya kajian dan laporan basis saintifik perubahan iklim yang kilkeluar
oleh IPCC, skenario perubahan iklim telah mengalami perkembangan dan modifikasi dari waktu
ke waktu. Sebagai contoh, pada laporan pertaffies{ Assessment RepoRAR) IPCC tahun 1990,

10



skenario yang digunakan yaitu SA90 (IPCC 1990). Skenario teksghutlian mengalami
perubahan pada tahun 1992 melalui dikenalkannya skenario 1S92 -tSPZC 1992). IPCC terus
mereview dan merevisi skenario yang ada, dimana pada tahun 1996 mulai disusun skenario baru
yang dikenal sebagai Special Report on EmissienaBos (SRES, IPCC 2001) yang kemudian
digunakan dalam laporan ketiga merekahifd Assessment RepofTAR) pada tahun 2001.
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dengan melibatkan berbagai pihak terkakenario SRES kembali digunakan dalam laporan
keempat IPCC (Fourth Assessment Report, AR4; IPCC 2007) pada tahun 2007.
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Gambar 11. Perbedaan pendekatan antara skenario SRES yang bersifat sequential dan skenario RCP yang
bersifat parallel (Moss et al., 20)

Tabel 1. Empat skenario RCP dan karakteristik alur perubahannya di masa yang akan datang (sumber:
Moss et al. 201D

Skenario Radiative Forcing Konsentrasi (ppm) Alur
>8,5 Wn¥ pada tahun >1.370 Coekiv. pada .
RCP8.5 2100 2100 Meningkat
RCP6.0 ~6 Wm? pada stabilisasi | ~850 C@ekiv. (stabilisasi | Stabilisasi tanpa
' setelah 2100 setelah 2100) melampaui batas
RCP45 ~4,5 Wn¥ pada stabilisasi ~650 C@ekiv. (stabilisasi | Stabilisasi tanpa
' setelah 2100 setdah 2100) melampaui batas
. Naik ~490 Cgekiv.
RCP2.6 Naik ~3 Wnt sebglum sebelum 2100 dan Naik dan turun
2100 dan kemudian turun .
kemudian turun

Setelah AR4, diperkenalkan generasi terbaru dari skepariagbahan iklim yang dikenal dengan
istilahRepresentative Concentration PathwdR€P). Skenario tersebut digunakan dalam laporan
kelima IPCQ~{fth Assessment ReppARS5) yang dikeluarkan pada akhir tahun 2013. Skenario RCP
memiliki perbedaan dengan ER dari sisi alur proses pendekatan penyusunan skenario
perubahan iklim global. RCP memiliki representasi menyeluruh dari perkiraamadiative
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forcing yang terdapat dalam literatur yang secara umum dibagi menjadi empat skenario, yaitu
RCP2.6, RCP4.5CP6.0 dan RCP8.5 sebagaimana tercantum dalam Gambar 12. Skenario RCP
dikembangkan untuk mendukung laporan terbaru IPCC yang kefiifth Assessment Repprt

ARD).

Setiap skenario RCP mewakili alur konsentrasi dan radiative forcing di masa akan dataamg hingg
tahun 2100. Nilai pada maskmgasing skenario merepresentasikan besaran nilai radiative forcing
yang akan dicapai pada tahun 2100 dan masmaging mewakili nilai konsentrasi GRK yang setara
pada akhir abad k&1 tersebut (Gambar 12). Sebagai contoh skien Representative
Concentration Pathway4.5 (RCH.5) didasarkan pada asumsi bahwa besarnya raldiative
forcingpada tahun 2100 adalah 4.5 W#ratau setara dengan konsentrasi &@besar 650 ppm
(Gambar 28) (Moss et al., 2010). Skenario RCP ditujukan untuk menjaga kestabilaadiative
forcing pada tahun 2100 di kisaran angka tersebut. PenggunaanrdBCealam model iklim
dimaksudkan untuk melihat respon sistem iklim dalam menstabilkan besaadyjative forcing

dari faktor antropogenik (Thomsaat al., 2011). Penetapan skenario REPtelah memasukkan
informasi nilai emisi GRK historis dan informasi tutupan lahan untuk mencapai target nilai
radiative forcingyang diinginkan. Target tersebut juga diupayakan dengan cara merubah
penggunaan energiath penyimpananan karbon oleh permukaan. Namun demikian bukan berarti
emisi GRK, konsentrasi GRK dan sistem iklim akan stabil. Pade&bR@Rarnyaadiative forcing

akan stabil mulai tahun 2082100, tetapi emisi dan konsentrasi GRK akan bervariasi. I&ioye
anomali perubahan suhu ratata permukaan di Indonesia berdasarkan ke empat skenario RCP
dan juga representasi dari skenario SRES A1B disajikan pada Gambar 13.

Gambar 12. Nilai radiative forcing (a) dan emisi @Pdalam skenari@CP. GCAM 4.5 merupakan acuan
dalam skenario RGR5 (Moss et al. 2010).
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