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ABSTRACT 
 

Over the past decades, global atmospheric methane (CH4) concentration as one of the 
greenhouse gases had increased dramatically. However, in the 1990’s, CH4 
concentration began to decrease and in the period of 1998-2002, the growth rate of 
CH4 is nearly zero. Several factors had been suggested as the cause of this stability, 
such as the change of chemical composition in the troposphere, decrease of the 
wetland areas, and the collapse of former Soviet Union industry in the early of 1990. 
Similar trend is shown from the CH4 concentration measurement in Global 
Atmosphere Watch Station Bukit Kototabang, West Sumatera. The measurement that 
had been conducted from 2004, showed the stability of CH4 concentration which has 
similar trend with global CH4 concentration. From the measurement, it’s found that 
there is seasonal variation on CH4 emission which the high concentration occurred in 
December-January-February while the low at May-June-July. 

 

 

1. PENDAHULUAN

Pemanasan global merupakan fenomena yang 
diakibat oleh konsentrasi gas rumah kaca di 
atmosfer ada dalam jumlah yang berlebih. Gas 
rumah kaca merupakan gas yang dapat 
menahan radiasi infra merah yang berasal dari 
permukaan bumi sehingga suhu permukaan 
bumi menjadi meningkat (Kemp, 1994). PBB 
melalui amandemennya yang dituangkan 
dalam Protokol Kyoto menyebutkan ada enam 
gas yang dikategorikan sebagai gas rumah 
kaca yaitu, karbon dioksida (CO2), metana 
(CH4), nitrous oksida (N2O), hidrofluorokarbon 
(HFC), perfluorokarbon (PFC), dan sulfur 
heksafluorida (SF6) (UN, 1998). Dari keenam 
gas ini,  empat gas diantaranya, yaitu CO2, 
CH4, N2O, dan SF6, sudah diukur 
konsentrasinya di Stasiun Pemantau Atmosfer 
Global Bukit Kototabang, Sumatera Barat. 

Salah satu gas rumah kaca, yaitu CH4 
merupakan senyawa kimia golongan alkana 
yang paling sederhana dan merupakan 
komponen utama gas alam. Pembakaran 
sempurna senyawa ini menghasilkan karbon 
dioksida dan uap air. Kelimpahannya di alam 
dan proses pembakarannya yang sempurna 
membuat CH4 menjadi bahan bakar yang 
sangat baik dan harganya mahal. Akan tetapi, 
karena wujudnya yang berupa gas pada 

temperatur dan tekanan normal, CH4 sangat 
sulit untuk dipindahkan dari tempat asalnya. 
Dalam bentuk gas alam, CH4 biasanya 
dialirkan dengan menggunakan pipa atau 
kendaraan pembawa LNG (Anonim, 2008).  

CH4 merupakan gas rumah kaca dengan 
konsentrasi terbesar kedua setelah karbon 
dioksida. Diperkirakan tiap molekul CH4 
memiliki radiative forcing 21 kali lebih besar 
daripada CO2 per molekul. CH4 
menyumbangkan 20% radiative forcing 
sehingga pengaruhnya terhadap pemanasan 
global cukup signifikan. Radiative forcing 
merupakan perubahan pada selisih antara 
energi radiasi yang masuk dan yang keluar di 
tropopause. Radiative forcing yang semakin 
besar akan menyebabkan suhu bumi semakin 
panas. Emisi CH4 dapat berasal dari sumber 
alami maupun aktivitas antropogenik. Sumber 
alami CH4 antara lain lahan basah, laut, 
persawahan, proses fermentasi oleh bakteri, 
dan ternak. Sedangkan, CH4 dari aktivitas 
antropogenik berasal dari pemakaian bahan 
bakar fosil, pembakaran lahan dan biomassa, 
serta pengeboran gas alam. Aktivitas 
antropogenik diperkirakan menyumbang lebih 
kurang 60% dari emisi CH4 ke atmosfer 
(Houwelling et al., 2006). 



Laju emisi CH4 ke atmosfer merupakan yang 
paling cepat diantara keenam gas rumah kaca. 
Konsentrasi CH4 meningkat 150% dari 
konsentrasinya sebelum jaman revolusi 
industri tahun 1750 (IPCC, 2001). Proyeksi 
emisi CH4 oleh Nakicenovic et al. pada tahun 
2000 memperlihatkan bahwa konsentrasi CH4 
akan terus meningkat hingga tahun 2050. 
Akan tetapi, sejak awal 1990, laju peningkatan 
konsentrasinya menurun secara drastis dan 
bahkan pada periode 1998-2002, konsentrasi 
CH4 di atmosfer cenderung stabil dan 
mengarah ke tren negatif (Dlugokencky et al., 
2003). Fenomena ini menyebabkan timbulnya 
wacana untuk meninjau ulang status CH4 
sebagai salah satu gas rumah kaca yang 
menyebabkan pemanasan global karena 
pengaruhnya yang semakin kecil (Bousquet et 
al., 2006). 

Pengukuran konsentrasi gas rumah kaca di 
Bukit Kototabang sudah dilakukan mulai tahun 
2004. Stasiun Pemantau Atmosfer Global 
Bukit Kototabang merupakan salah satu dari 
43 sampling-sites untuk pengukuran gas 
rumah kaca di seluruh dunia. Pengukuran ini 
sendiri merupakan hasil kerjasama antara 
Badan Meteorologi dan Geofisika (BMG) 
dengan National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) Amerika Serikat. 
Sebagai stasiun referensi udara bersih di 
Indonesia, secara umum data yang diperoleh 
dari hasil pengukuran empat gas rumah kaca 
dipergunakan untuk mengetahui konsentrasi 
gas rumah kaca yang terdapat di Indonesia. 
Berdasarkan hasil pengukuran diperoleh tren 
konsentrasi CH4 di Bukit Kototabang hampir 
sama dengan tren konsentrasi CH4 secara 
global. Tulisan ini bertujuan untuk memberikan 
gambaran mengenai emisi CH4 di Bukit 
Kototabang sejak tahun 2004 dan mengkaji 
faktor-faktor yang mempengaruhinya. 

2. METODOLOGI 

Pengambilan sampel gas rumah kaca 
dilakukan dengan menggunakan Airkit Flask 
Sampler. Sampel gas yang diperoleh 
kemudian dianalisis lebih lanjut di Climate 
Monitoring and Diagnostic Laboratory (CMDL) 
NOAA. Gas CO2 akan dianalisis dengan 
menggunakan metode Non-Dispersive Intra 
Red (NDIR), sedangkan CH4, N2O, dan SF6 
dianalisis dengan menggunakan Gas 
Chromatography – Flame Ionization Detector 
(GC-FID). GC-FID merupakan metode yang 
paling sering digunakan untuk menganalisis 
senyawa karbon seperti CH4. Instrumen ini 
akan mendeteksi analit dengan mengukur arus 
listrik yang ditimbulkan oleh elektron saat 
partikel karbon dalam sampel terbakar. 

Sampel udara yang benar-benar kering sangat 
dibutuhkan untuk menghindari adanya 
senyawa karbon lain yang dapat mengganggu 
hasil pengukuran. 

Data konsentrasi CH4 dan 3 gas rumah kaca 
lainnya sejak tahun 2004 diperoleh dari hasil 
analisis yang dilakukan CMDL-NOAA terhadap 
sampel gas rumah kaca yang telah dikirim. 
Hasil pengukuran konsentrasi CH4 ini 
kemudian dibandingkan dengan hasil 
pengukuran konsentrasi CH4 di enam 
sampling-site lainnya yaitu Mauna Loa, Hawaii 
(Amerika Serikat), Alert (Kanada), Mount 
Kenya (Kenya), South Pole, Antartika 
(Amerika Serikat), Sary Taukum (Kazakhtan), 
dan Tierra del Fuego (Argentina). Keenam 
lokasi pembanding ini dipilih berdasarkan letak 
koordinatnya yang mewakili belahan bumi 
Utara dan Selatan, serta variasi iklim dari 
masing-masing lokasi. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

CH4 merupakan salah satu gas rumah kaca 
yang mengandung karbon. Sangat menarik 
untuk dilihat bahwa secara global, paling tidak 
dalam 10 tahun terakhir, konsentrasi CH4 di 
atmosfer cenderung dalam keadaan stabil di 
mana konsentrasi gas rumah kaca yang 
mengandung karbon lainnya cenderung terus 
meningkat. Grafik 1 memperlihatkan 
perbandingan konsentrasi CO2 dan CH4 
secara global di atmosfer.  

 

 

Grafik 1. Perbandingan tren konsentrasi CH4 (a) dan    
CO2 (b) dari tahun 1984 sampai 2005. Terlihat bahwa 

(a) 

(b) 



konsentrasi CO2 terus mengalami kenaikan sedangkan 
konsentrasi CH4 cenderung stabil (Sumber: WDCGG, 
2007). 

Hasil pengukuran konsentrasi CH4 atmosferik 
di Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit 
Kototabang menunjukkan tren yang hampir 
sama, dimana sejak tahun 2004, konsentrasi 
CH4 yang terukur cenderung stabil dengan 
variasi kenaikan dan penurunan konsentrasi 
yang tidak signifikan. Hasil pengukuran 
diperlihatkan pada Grafik 2 berikut: 

 

 

 

 

 

 

Grafik 2. Konsentrasi CH4 atmosferik yang terukur di 
Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang 
sejak Januari 2004 sampai dengan Maret 2008. 

Dari Grafik 2 di atas terlihat bahwa konsentrasi 
CH4 di Bukit Kototabang cenderung stabil. Ada 
beberapa faktor yang menjadi penyebab 
stabilnya konsentrasi CH4 atmosferik sejak 
tahun 1990. Salah satu diantaranya adalah 
faktor ekonomi. CH4 merupakan gas yang 
mempunyai nilai ekonomi yang sangat tinggi. 
Negara-negara di Eropa menyadari bahwa 
CH4  yang diperoleh sedapat mungkin dapat 
ditampung sehingga emisi CH4 ke atmosfer 
merupakan hal yang sangat dihindari. Aksi ini 
menyebabkan berkurangnya emisi CH4 ke 
atmosfer karena CH4 yang diperoleh baik dari 
produk utama maupun produk samping 
industri disalurkan melalui jaringan pipa, 
sehingga dapat meminimalisir CH4 yang 
terbuang ke udara. Faktor lain yang sangat 
signifikan dalam mempengaruhi konsentrasi 
CH4 atmosferik adalah penurunan luas lahan 
basah, areal persawahan, dan peternakan. 
Meningkatnya temperatur permukaan bumi 
menyebabkan kekeringan areal lahan basah. 
Selain itu, alih fungsi lahan basah, 
persawahan, dan peternakan menyebabkan 
berkurangnya sumber emisi CH4. 

Secara kimia, konsentrasi CH4 berkurang di 
atmosfer karena adanya reaksi fotokimia yang 
terjadi antara CH4 dengan radikal hidroksil 
(OH). Radikal OH merupakan senyawa 
pengoksidasi terbesar di troposfer. Meskipun 
senyawa ini tidak bereaksi dengan sebagian 

besar senyawa utama yang ada di atmosfer, 
tapi radikal OH bereaksi dengan senyawa-
senyawa dengan konsentrasi kecil di troposfer 
seperti CH4. Radikal OH sendiri berasal dari 
rangkaian reaksi yang melibatkan fotolisis 
ozon (O3). 

O3 + hν → O• + O2 

O• merupakan atom Oksigen yang tereksitasi 
karena adanya energi yang dibawa, dimana 
sebagian besar atom ini akan kembali ke 
keadaan dasarnya sebagai atom O yang tidak 
tereksitasi (kehilangan energinya), dan 
sebagian kecil tetap berada pada bentuk ini. 
Atom O yang tetap dalam keadaan tereksitasi 
ini kemudian akan bereaksi dengan uap air 
(H2O) yang berada di troposfer sehingga 
membentuk 2 radikal OH. 

O• + H2O → 2OH• 

Radikal OH yang terbentuk inilah yang 
kemudian bereaksi dengan CH4 di troposfer.  

CH4 + OH•  → CH3O2• + H2O 

Reaksi yang terjadi di troposfer ini akan 
mengurangi jumlah CH4 yang ada di troposfer. 
Jadi, konsentrasi CH4 di troposfer dipengaruhi 
oleh jumlah radikal OH yang nantinya akan 
bereaksi dengan CH4. Jumlah radikal OH 
sendiri dipengaruhi oleh radiasi ultraviolet (hv), 
jumlah uap (H2O), dan konsentrasi ozon (O3) 
troposferik. Peningkatan intensitas radiasi 
ultraviolet di troposfer, tingginya kandungan 
uap air karena jumlah penguapan yang tinggi, 
serta meningkatnya konsentrasi ozon 
atmosferik berdampak pada meningkatnya 
jumlah radikal OH yang dihasilkan yang 
nantinya akan bereaksi dengan CH4 sehingga 
konsentrasinya di atmosfer akan menurun. 
Wilayah Indonesia yang sebagian besar 
merupakan peraiaran berpotensi untuk 
menyumbangkan uap air yang berasal dari 
penguapan air laut dan sungai, yang 
mengarah pada pembentukan radikal OH.  

Stabilitas konsentrasi CH4 atmosferik tidak 
hanya dipengaruhi oleh luasnya wilayah 
perairan. Waktu tinggal CH4 di troposfer yang 
mencapai ± 11 tahun menyebabkan 
konsentrasi CH4 di troposfer bersifat 
akumulatif sehingga konsentrasi CH4 tidak 
akan jauh berbeda di berbagai tempat di 
dunia. Ini ditunjukkan dari hasil pengukuran 
dari berbagai lokasi di dunia yang 
menunjukkan stabilitas konsentrasi CH4 
atmosferik pada Grafik 3 berikut: 
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Grafik 3. Hasil pengukuran konsentrasi CH4 atmosferik di enam lokasi: (a) Mauna Loa, Hawaii (AS), 19.54°LU,155.58°BB, 
3397 m asl; (b) Mount Kenya (Kenya), 0.05°LS, 37.30°BT, 3897 m asl; (c) Alert (Kanada), 82.45°LU 62.51°BB, 200 m asl;       
(d) South Pole, Antartika (AS), 89.98°LS, 24.80°BB, 2810 m asl; (e) Sary Taukum (Kazakhstan), 44.45°LU, 75.57°BT            
412 m asl; (f) Tierra del Fuego (Argentina) 54.87°LS, 64.48°BB 20 m asl. Dari hasil pengukuran terlihat bahwa stabiltas 
konsentrasi CH4 juga terjadi berbagai tempat dengan variasi letak koordinat dan geografis dari lokasi pengukuran. Sary 
Taukum merupakan representasi dari daerah bekas Uni Soviet yang juga menunjukkan stabilitas tren konsentrasi CH4 
(ditunjukkan dengan garis abu-abu tipis). Di lokasi ini secara rata-rata konsentrasi CH4 atmosferik lebih tinggi dibandingkan 
dengan daerah lain (Sumber: NOAA, 2008).  

(b) (a) 

(d) (c) 

(f) (e) 



Hal lain yang didapat dari 3 tahun pengukuran 
CH4 di Bukit Kototabang adalah ditemukannya 
pola musiman yang jelas. Konsentrasi CH4 
tinggi pada bulan Desember-Januari-Februari 
dan turun pada bulan Mei-Juni-Juli.  

 

 

 

 

 

 

Grafik 4. Konsentrasi Rata-rata Bulanan CH4 atmosferik 
yang terukur di Bukit Kototabang. Grafik di atas 
memperlihatkan bahwa konsentrasi CH4 tertinggi berada 
di awal dan akhir tahun sedangkan konsentrasi 
terendahnya terukur pada pertengahan tahun. Dari grafik 
tersebut juga terlihat tren negatif konsentrasi CH4 dalam 
satu tahun. 

Secara umum, hampir semua gas rumah kaca 
mengalami siklus musiman. Ada tiga hal yang 
dapat menyebabkan terjadinya siklus musiman 
tersebut: emisi musiman (seasonal emission), 
penurunan konsentrasi musiman (seasonal 
sink), dan faktor meteorologi. Pengaruh 
meteorologi sendiri dapat disebabkan karena 
pertukaran gas yang ada di lapisan troposfer 
dan stratosfer, perubahan ketinggian lapisan 
atmosfer, dan pengaruh Intertropical 
Convergence Zone (ITCZ). Untuk daerah 
seperti Stasiun Pemantau Atmosfer Global 
Bukit Kototabang, faktor terakhir ini 
merupakan penyebab utama terjadinya siklus 
musiman gas rumah kaca, khususnya CH4. 

Pada bulan Januari, ITCZ melintasi wilayah 
Sumatera pada posisi 5° di Selatan garis 
ekuator atau berada di sebelah Selatan dari 
Bukit Kototabang. Pada posisi ini, aliran 
massa udara yang dibawa oleh awan berasal 
dari belahan bumi bagian Utara dimana pada 
daerah ini udara yang dibawa relatif lebih kotor 
karena jumlah industri di daerah ini lebih tinggi 
daripada belahan bumi bagian Selatan. Massa 
udara yang berasal dari daerah ini miskin akan 
uap air karena sebagian besar udara yang 
dibawa berasal dari daratan. Pada saat 
tersebut, jumlah uap air yang dibawa oleh 
aliran masa udara di troposfer relatif lebih 
sedikit sehingga radikal OH yang terbentuk 
juga relatif lebih sedikit. Kurangnya radikal OH 
ini menyebabkan CH4 atmosferik yang 
teroksidasi juga tidak terlalu banyak. Hal ini 
berakibat pada konsentrasi CH4 atmosferik 

cenderung lebih besar sehingga pada masa 
ini, konsentrasi CH4 atmosferik yang terukur 
menjadi lebih tinggi. Peningkatan ini akan 
terus terjadi ketika ITCZ terus bergeser ke 
arah Selatan pada bulan Februari yang 
ditandai dengan meningkatnya konsentrasi 
CH4 atmosferik dari bulan sebelumnya. Bulan 
ini merupakan puncak tertinggi konsentrasi 
CH4 yang terukur mengingat airan massa 
udara yang melintasi Bukit Kototabang relatif 
tidak membawa uap air.  

Setelah mencapai posisi paling Selatan pada 
bulan Februari-Maret, posisi ITCZ mulai 
bergerak menuju Utara pada bulan April. 
Perubahan posisi ITCZ ini menyebabkan 
perubahan pada aliran massa udara yang 
melalui Bukit Kototabang. Pada massa ini, 
aliran massa udara lebih banyak berasal dari 
belahan bumi bagian Selatan. Massa udara 
yang berasal dari daerah ini relatif lebih bersih 
karena pada belahan bumi bagian ini lebih 
sedikit daerah industri. Selain itu, aliran massa 
udara pada waktu ini lebih banyak membawa 
uap air yang mendorong lebih banyak radikal 
OH yang terbentuk. ITCZ akan terus bergeser 
ke arah Utara pada bulan-bulan berikutnya 
sehingga semakin banyak aliran massa udara 
yang berasal dari belahan bumi bagian 
Selatan. Hal ini selaras dengan semakin 
turunnya konsentrasi CH4 pada bulan April, 
Mei, dan mencapai puncak minimumnya pada 
bulan Juni.  

Posisi ITCZ kembali akan bergeser ke Selatan 
pada bulan Agustus. Pada masa ini, 
konsentrasi CH4 akan kembali naik dan akan 
terus berada pada tren positif ini sampai 
dengan akhir tahun. Kejadian ini akan terus 
berulang di tahun berikutnya dimana ITCZ 
mencapai posisi paling Selatan pada bulan 
Februari dan kembali bergerak ke Utara pada 
bulan April. Pergerakan ITCZ inilah yang 
mempengaruhi konsentrasi CH4 berdasarkan 
aliran massa udara yang melewati Bukit 
Kototabang. Jika dikaitkan dengan trajektori 
masa udara, konsentrasi CH4 tinggi saat 
massa udara yang mengalir di atas Bukit 
Kototabang berasal dari daratan Asia dan 
sebaliknya konsentrasi CH4 berkurang saat 
masa udara mengalir di atas Bukit Kototabang 
berasal dari Samudra Hindia. Kondisi ini 
mencerminkan udara yang berasal dari 
Samudera Hindia lebih bersih dari udara yang 
berasal dari daratan Asia. 

4. KESIMPULAN 

Pengukuran konsentrasi CH4 atmosferik di 
Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit 
Kototabang merupakan salah satu upaya 
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monitoring atas emisi gas rumah kaca, 
khususnya CH4 di Indonesia. Hasil 
pengukuran CH4 di Bukit Kototabang sejak 
tahun 2004 menunjukkan konsentrasi CH4 
atmosferik cenderung stabil. Tren ini mirip 
dengan tren konsentrasi CH4 secara global 
karena CH4 merupakan gas rumah kaca yang 
memiliki waktu tinggal di atmosfer yang cukup 
lama, yaitu ± 11 tahun. Konsentrasi CH4 yang 
terukur memiliki siklus musiman yang 
dipengaruhi oleh posisi ITCZ. Konsentrasi CH4 
tertinggi terjadi pada bulan Februari 
sedangkan terendah pada bulan Juni. 
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