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MODEL KESETIMBANGAN RADIATIF DUA LAPIS UNTUK
MEMPREDIKSI TEMPERATUR PERMUKAAN BUMI

Iwan Setiawan
Prodi Pendidikan Fisika FKIP Universitas Bengkulu
iwanphysics@gmail.com

ABSTRAK

Model interaksi termal dua lapis berdasarkan pada kondisi kesetimbangan radiatif antara
permukaan bumi dan atmosfer, digunakan untuk menentukan prilaku iklim secara global. Dalam
model ini banyak parameter yang terlibat dengan ketergantungan antar parameter satu sama lain,
sehingga model ini menjadi sangat kompleks. Analisis dilakukan secara numerik untuk
mendapatkan solusi numerik. Algoritma dibuat dengan menggunakan Metode leratif Secant.
Model ini menggambarkan pemanasan global, mekanisme efek rumah kaca yang ditunjukkan
oleh peningkatan temperatur permukaan bumi, serta peningkatan konsentrasi COs. Perhitungan
dalam model ini berkesesuaian dengan data hasil observasi iklim global, dengan temperatur
permukaan bumi 288 K, serta temperatur atmosfer 25,3 K

Kata Kunci : Kesetimbangan radiatif, Solusi numerik, Iklim Global

PENDAHULUAN

Model 2-Lapisan : Permukaan dan Atmosfer Bumi

Perbedaan suhu permukaan matahari dan bumi sebagaimana dihasilkan oleh model [-lapis
permukaan, sesuai dengan Hukum Pergeseran Wien, membedakan radiasi yang dipancarkan
oleh masing-masing permukaan. Matahari, dengan suhu 6000 K, memancarkan radiasi
gelombang pendek dengan panjang gelombang utama disekitar daerah ultraungu, sedang bumi,
dengan suhu permukaan = 255 K, memancarkan radiasi gelombang panjang dengan panjang
gelombang utama di daerah sekitar inframerah

Atmosfer bumi, yang sebagian diantaranya terdiri atas gas-gas CO, dan H,O memilik sifat
seperti layaknya gas rumah kaca. Sebagaimana terlihat pada Gambar 2, gabungan CO, dan
H,0 praktis meneruskan seluruh radiasi gelombang pendek dan mengabsorbsi hampir seluruh
radiasi gelombang panjang.

Jika transfer radiasi yang melibatkan lapisan atmosfer dan pemukaan bumi dapat digambarkan
seperti Gambar 3, maka persamaan yang menyatakan kesetimbangan energi dapat dituliskan
sebagai

(1a)
dan
(1 -11Q, = 20, (Ib)
yang masing-masing berlaku untuk lapisan-1 (permukaan bumi) dan lapisan-2 (atmosfer).
Q.=o T, )

adalah radiasi termal dari lapisan atmosfer. Konstanta t diatas menyatakan nilai koefisien
transmisi lapisan atmosfer.
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UM B 4 255

Warelenuth ums

Gambar 1. Absorbsivitas gas H,O dan CO, masing-masing untuk radiasi gelombang
pendek dan radiasi gelombang panjang ( Levi, 1993)

4 as’ ] Atmosfer

__Permukaan Bumi

(I-a)s°

Gambar 2. Model 2-lapis permukaan

Distribusi Energi dan Suhu

Dengan menggunakan persamaan (1a) dan (1b) akan diperoleh distribusi energi radiasi yang
dipancarkan masing-masing oleh permukaan bumi dan lapisan atmosfer diatas sebagai

), = [2/(1 4 #7(1 = a5,
g (240 T3] 8 Jhwly (3a)
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dan

Qu=l1=-t1/(1+8){1l=0)S, (3b)

serta distribusi suhu untuk kedua lapisan tersebut, masing-masing
'_?—:g = 2 "' 1 = ¢y ,b?{;':f ’ ‘ i ? &’7 i ;'J-l ‘ (43)

dan

7; = \. - T .31 -LT; = ’ Il=fil=n LS@; /il ;-1 1!7: : /4 (4b)
Perhatikan bahwa persamaan (3a) akan sama dengan perumusan Q, = S$’= ¢ T, jika t = 1,
vang dalam hal ini berarti seluruh radiasi termal bumi diabsorbsi oleh lapisan atmosfer. Ini
adalah kasus untuk model 1-lapis permukaan. Jika t = 0, yaitu keadaan seluruh radiasi termal
bumi di absorbsi oleh lapisan atmosfer, maka dengan menganggap ¢ = 0.3, akan diperoleh
suhu permukaan bumi sebesar 303 K (30° C). Nilai ini mencerminkan nilai suhu maksimum
permukaan bumi yang dapat diprediksi oleh model interaksi radiasi 2-lapis permukaan.
Sementara itu, persamaan (4a) masih memberi peluang untuk menjelaskan tentang suhu
"real" permukaan bumi, 288 K yang akan diperoleh jika dipilih t = 0,22 atau koefisien
absorbsi sebesar 78 % (Lutgens & Tarbuck, 1992)

Model Kiehl-Trenberth

Gambar 4 menunujukkan model sederhana dari aliran energi Kiehl-Trenberth yang diperoleh
dari skema budget energi sistem atmosfer-permukaan bumi, seperti yang diperlihatkan pada
pada gambar 5

S{:a l. !"f }Qx ( 1'(‘{)03
Atmosfer .ly |
l Bin 1 “aa} SQ '}'Cq "!""YQ:- ‘Q;

tT
Permukaan bumi L A 4

(1-B) (lray) (121} 8y -Cy Qs +aQ,

Gambar 4. Skema kescimbangan energi model radiatif 2-lapis Kichl-Trenberth.
(Sumber : Barker & Ross, 1999).
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M.__
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...................
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.........

Gambar 5. Diagram blok budget energi system atmosfer-bumi
(Barker & Ross, 1999)

Dari gambar 2.5 dapat dituliskan persamaan diferensial untuk laju perubahan energi dalam 2-
lapisan

Atmosfer
dE, =B(1-0,)S +Cy+yoT 26T, (5a)
dt
Permukaan bumi
dEa, =(1-B)(l-a)(1-0a)S —-Cq-0TS +2f0T,} (5b)
dt

Model ini mengungkap parameter yang lebih lengkap dengan hubungan empirik antar
parameter yang lebih kompleks. Nilai-nilai parameter seperti pada persamaan (5a) dan (5b)
Juga ditentukan dari parameter-parameter dasarnya. Parameter fy menggambarkan fraksi emisi
gelombang panjang dari atmosfer yang berarah ke permukaan bumi.

Albedo planet (planetary albedo) adalah reflektansi rata-rata dari radiasi gelombang pendek.
Perhitungan dan model terbanyak memberikan nilai albedo 0,3. Untuk lebih menyederhanakan
perhitungan, diasumsikan bahwa semua awan memiliki albedo yang sama . dan setiap udara
Jjernih memiliki albedo udara jernih oy, sehingga diperoleh albedo atmosfer rata-rata (Barker
& Ross, 1999) :

& ol = .ﬁ{f_‘“ {0 ’ ! — - .fx‘: €k abl (6)
Dengan f; adalah fraksi lingkup awan dan untuk atmosfer saat ini diasumsikan f, =~ 0,62
Albedo permukaan dianggap bernilai o, = 0,1. Energi budget rata-rata global tahunan serta data
tambahan berdasarakan asumsi dan estimasi yang rasional terangkum dalam tabel 1.
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Atmosfer juga menyerap radiasi gelombang pendek dari matahari langsung, yang secara
empirik dapat dirumuskan sebagai (Barker, 1999)

7=0.21{1 = f.' 4+ 0.28¢f N

Dari energi gelombang panjang yang diradiasikan oleh atmosfer, hanya fraksi f; yang
mencapal permukaan bumi, adapun nilai f; = 0,6 (Tabel 1) diatur dalam model untuk
memperoleh ST_s = 288 KS, merupakan perkiraan yang rasional dikaitkan dengan nilai radiasi
terkait sebagaiman ditunjukkan pada Gambar 5.

Pada model ini. kita mengunakan sebuah metode perkiraan “equivalent widths" untuk
memperoleh nilai transmitansi atmosfer untuk variabel-variabel gas ruma kaca CO,, H,O dan
Os (Barker & Ross, 1999). Penyesuaian hasil pengukuran menghasilkan hubungan empirik
untuk absorbsi gelombang panjang oleh atmosfer

S { l —erp —0.082— (2.38Pyc HH2ORy + 40.3fC {_}2}0‘ ’ ¢

L & ok

(®)

dengan fco, adalah rasio pencampuran karbodioksida (sebagai contoh, feg, = 3,5 x 10*
menunjukan 350 ppmv), Ry adalah kelembaban relatif (dianggap mencapai 80 %) dan Ppao
adalah tekanan uap air jenuh (dalam bar)

Pioso = 1. 76710%rp(—3318T /T, \bar ©)

dimana parameter Hyno adalah tinggi skala uap air dalam km (diasumsikan sama dengan 2)

Bentuk formula empirik untuk albedo permukaan dinyatakan sebagai :

gy = 0; + (a,. — ny)

1| =

:l — tanh 1 (_T\"} }_ =0

Fraksi lingkup awan f. dan fluks panas konvektif C, dinyatakan secara empirik sebagai

) _ o r Pipso” sl 1
o= 0.5¢1 — tanh f~()_ 245 4+ |1 — >
e { Y "™ Puwol [ (h
dan FT qt
L ‘.r; = C ‘.r;(,! .
‘ LT 50 (12)

Dengan Ty, = 288 K adalah suhu referensi permukaan bumi, P%no adalah tekanan uap air jenuh
pada T, dan C,, adalah fluks panas konvektif (102 Wm™ pada T, (Barker & Ross, 1999).
Sebagaimana tertera pada persamaan 11 dan 12, s dan ¢ adalah parameter-parameter yang
dipilih masing-masing untuk medapatkan nilai f. dan C, yang sesuai dengan observasi maupun
untuk memperoleh sensivitas iklim yang paling sesuai dengan kenyataan.
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HASIL. DAN PEMBAHASAN

Perhitungan komputasional pada model Kiehl dan Trenberth dilakukan untuk mendapatkan
solusi numerik dari persamaan diffrensial (5a) dan (5b) Di dalam implentasinya akan
digunakan metode iteratif secant (Secant lterative Method) (Barker & Ross, 1999; King,
1984). Berkait dengan variabel/parameter yang terlihat didalam model akan digunakan data
hasil pengukuran energi budget rata-rata global tahunan (Kiehl dan Trenberth, 1997), serta data
tambahan berdasarkan asumsi dan estimasi yang rasional dari Barker dan Ross (1999)

Dari persamaan (5) diatas, pada kondisi setimbang, akan diperoleh f(T;) yang dapat dinyatakan
sebagai

fiTsi= 31 —aa) (1l —as+ faas) ST (2F — DCA+fa+fa—1) f‘TTf

o 12)
Untuk memperoleh nilai T, dari persamaan (12), dengan menggunakan Metode Tteratif Secant
adalah sebagai berikut : dari dua buah titik initial, Ty dan Ty.; dapat ditentukan, yaitu ketika
garis secant, yang menghubungkan T, f(Tg) dan (Tg.1), f(T:1) memotong sumbu T, dan dapat
dinyatakan sebagai

T = T o
FTsry) — f(Ta)”

PR 4

T\—Z’ == ?;;f——l —

Iterasi dimulai dengan memilih Ty, sebagai suatu estimasi untu suhu permukaan. Dan nilai
T vang dipilih adalah dalam range 0-350 K dengan interval 10 K, dengan varisi konsentrasi
tro» dart 0-750 ppmv dengan interval 50 ppmv

Tabel: . Nilai Parameter Dasar Madel Kichl-Trenberth.

* Variabel/parameter Simbel Nilai Keterangan/rujukan
Albedo udara jernih O 0.05 ‘ estimasi
Albedo awan o, 0.40 estimasi
Albedo es salju | o 0.70 estimasi
Albedo tanah o, 0.10 estimasi
Kelembaban relatif Rigag 0.8 Asumsi

Tinggi skala H,0 ' Hipg 2 km Asumsi

Fraksi emisi ke bawah iy 0.69 Penyesuaian
Intensitas matahari S 342 Wm™ Kiehl & Trenberth, 97
Fluks panas pada Tsy Caqy ‘ 102 Wm™ Kichl & Trenberth, 97
Suhu permukaan (ref) Ty 288.0K Kiehl & Trenberth, 97
Suhu atmosfer (ref) To 253.83K -

{(Sumber : Barker & Hoss, 1999).
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Tabel 2. Keterangan simbol dan parameter yang digunakan

~ simbol parameter | simbol .~ parameter
£ Fraksi lingkup awan Oa0 Albedo udara jernih
B | Absorbsi gel. pendek atmosfer oo Albedo awan
a, | Albedo atmosfer o Albedo es/salju
o, | Albedo permukaan bumi o Albedo tanah gundul
puzo | Tekanan uap air jenuh Ry Kelembaban relatif
¥ Absorbsi gel. panjang atmosfer Huno | Skala ketinggian H,0
C, | Fluks panas konvektif fy Fraksi emisi ke bawah
L Q Emisi permukaan bumi s Emisi matahari
LT Suhu atmosfer & Parameter fluks panas
| T, Suhu permukaan bumi T Suhu permukaan bumi (ref)
feon Fraksi CO, di atmosfer Tao Suhu atmosfer (ref)
s Feedback awan Puso | Parameter tekanan uap jenuh
i Feedback fluks panas

Model kesetimbangan radiatif 2-lapis Kiehl & Trenberth memberikan gambaran sistem iklim

global y

ang lebih kompleks, rinci, jelas dan kuantitatif. Model ini menggunakan formula dan

nilai-nilai parameter dasar seperti pada Tabel 2, memberikan kesesuaian dengan hasil
observa
atmosf

1 terhadap kondisi iklim saat ini, antara lain pada suhu permukaan bumi, suhu
osfer \_;.a albedo planet bumi. Sebagaimana diperkirakan dari metode numerik yang

solusi vang menyatakan kondisi kesetimbangan sistem sangat ditentukan oleh
- Hasil perhitungan dengan mengambil intervailsuhu 10 K menyimpulkan bahwa
270-350 K diperoleh kondisi iklim global yang stabil sebagaimana yang dicapai

abe Hubungan antara fraksi CO: (f») dengan suhu permukaan
I} dan suhu atmosfer (T,), untuk T, = 270 - 350 K.

feoo e Ts Ta ; Ts-Ta

|_(ppmv) (K) O | (K) ("C)

| o | 28424 11.24 247.86 -25.14 36.38
S0 | 28489 11.89 248.87 -24.13 36.02
100 28548 | 1248 | 249.8] 23.19 35.67
150 286.05 | 1305 | 250.70 | -22.30 -

200 286.58 | 13.58 | 2SI.54 | 2146 | 3504

250 287.08 1408 | 25233 20.67 3475 |
278 28735 | 1435 | 25276 | -2024 3439 |
300 | 28735 14.55 253.08 1992 34.47 |
350 288.00 15.00 253.79 1921 3421 |
356 288.05 15.03 253.88 -19.12 34.17
400 288.42 1542 | 25447 -18.53 3.96
450 288.82 15.82 255.10 -17.90 33.72

! 500 28920 1620 | 255.70 -17.30 1

| 550 289.55 16.55 256.26 16.74

00 | 8989 25 -16.22
650 290.20 | 1572
700 290.49 -15.26 |
750 200.77 | -14.83
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Dari Tabel 3, didapatkan bahwa pada Ty = 270-350 K hubungan antara o, terhadap T, dan
T, adalah : meningkatnya fco, maka suhu permukaan bumi (T,) dan atmosfer (T,) juga
meningkat, dan juga didapatkan bahwa semakin meningkat fco, semakin kecil perbedaan suhu
antara permukaan dan atmosfer bumi.

KESIMPULAN DAN SARAN

.- Model kesetimbangan radiatif 2-lapis memberikan kesesuaian dengan hasil observasi
kondisi iklim saat ini, yaitu suhu permukaan bumi Ts = 288 K dan suhu atmosfer Ta =
253,8K

2. Untuk Tstart = 270-350 K, diperoleh hubungan semakin tinggi fCO2 maka akan semakin
tinggi nilai Ts dan Ta. Hal ini berkesesuaian dengan teori efek rumah kaca dan pemanasan
global

3. Pengembangan ke model N-lapis, yang dalam hal ini memungkinkan untuk membahas
pengaruh ketinggian atmosfer terhadap Ta dapat dilakukan.
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Pertanyaan 1.

Nama Penanya  : Rika Desrina

Instansi : Jurusan Fisika FMIPA Univeritas Andalas

Pertanyaa : Adakah perbedaan real nya dipermukaan bumi dari parameter data in?
Jawaban : Karena parameter ini jika diperhitungkan secara matematis banyak dan sulit

diperhitungkan, maka dibuat untuk mempermudah perhitungannya. Untuk siang dan
malam belum menjadi konsep dalam makalah ini.
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