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ABSTRACT 

This paper discusses modeling steps of the total extinction coefficients, 
deduced from the astronomical photometric observations, to estimate aerosol 
particulate size in the atmospheric layer. One important step in modeling is the 
application of Mie theory through Wempe's extinction law for aerosol and 
introduced by Angstrom (1929), i.e. 

The factor Qext is derived by elaborating Mie theory, through extinction 
efficiency factor which has been normalized, and an assumption that particle 
size is represented by a log-normal distribution. Final result of aerosol radius is 
deduced by fitting a decomposed observed extinction coefficient with that 
computed using the three Mie theory developed to estimate the best aerosol 
particulate's size. 

ABSTRAK 

Makalah ini membahas langkah-langkah pemodelan data koefisien 
ekstingsi total yang merupakan hasil pengamatan fotometri astronomi untuk 
menaksir radius bulir aerosol di lapisan atmosfer. Salah satu tahapan 
pemodelan dengan mengaplikasikan teori Mie lewat persamaan hukum ekstingsi 
Wempe u n t u k aerosol yang pertama kali diperkenalkan oleh Angstrom (1929), 
yaitu 
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Faktor Qext di turunkan dari elaborasi teori Mie, melalui faktor efisiensi 
ekstingsi yang dinormalkan, serta mengasumsikan ukuran partikel yang 
berdistribusi log-normal. Hasil akhir radius bulir aerosol diturunkan dari fitting 
dekomposisi koefisien ekstingsi lewat pengamatan dan hasil perhitungan lewat 
ketiga metode teori Mie yang dikembangkan guna mendapatkan estimasi besar 
bulir aerosol terbaik. 
Kata kunci : dekomposisi, teori Mie, efisiensi ekstingsi, radius bulir 



1 PENDAHULUAN 

Saat melalui lapisan-lapisan atmosfer, cahaya mengalami peredaman 
(atmospheric extinction) termasuk pada lapisan tempat beradanya polutan ( 2 - 4 
km dari permukaan bumi). Atmospheric extinction itu sendiri adalah reduksi dari 
intensitas radiasi sebagai akibat penyerapan (absorpsi) dan penyebaran cahaya 
(scattering) oleh partikulat dalam atmosfer bumi. Selain terjadi pada lapisan 
yang memang berfungsi un tuk mengurangi intensitas matahari agar menjadi 
sinar yang diterima oleh manusia (misalnya lapisan Ozone dan Rayleigh banyak 
menyerap ultraviolet yang dapat mengakibatkan penyakit kanker), juga terjadi 
pada lapisan tempat beradanya polutan, yaitu lapisan aerosol. 

Intensitas peredaman yang terjadi dipengaruhi oleh bentuk partikel dan 
distribusi partikel polutan. Sebagai titik awal pembatasan masalah dalam 
makalah ini titik berat diberikan pada polutan aerosol soot yang merupakan 
produk dari aktivitas manusia sehari-hari. Dengan asumsi bentuk partikel 
aerosol yang digunakan adalah sferis (bulir) dan partikel yang ditinjau homogen, 
hal ini memberikan sifat yang khas dalam menghadapi cahaya yang serupa. 

Dalam makalah ini dikembangkan tiga metode yang berbeda untuk 
mendapatkan koefisien ekstingsi aerosol di atmosfer. Dari ketiga metode ini 
diharapkan akan didiskusikan metode yang paling tepat yang sesuai dengan 
tipe data yang diperoleh dari pengamatan fotometri astronomi. Fotometri 
astronomi itu sendiri merupakan observasi fundamental astrofisika dalam 
rangka menera terang obyek langit, baik sumber-titik (point-sources) maupun 
membentang (extended object). 

2 METODE DAN DATA 

Pada prinsipnya teori Mie dipergunakan un tuk menurunkan hubungan 
antara koefisien ekstingsi aerosol dengan radius bulir. Teori ini meninjau 
cahaya dalam bentuk gelombang terpolarisasi linier, yang tiba pada suatu debu 
sferis yang isotropik dengan radius a. Energi yang tiba ini akan hilang akibat 
serapan (konversi energi pancaran ke energi internal bulir) dan sebaran. Pada 
prinsipnya penyelesaian formulasi Mie ini adalah solusi persamaan Maxwell 
bagi gelombang elektromagnetik dengan syarat batas yang cukup bagi 
permukaan sferis. Problem ini secara fisis dipecahkan antara lain oleh Mie 
(1908), Debye (1909) dan disarikan oleh Van den Hulst (1981). Secara detail 
aspek komputasi teori Mie diberikan dalam Barber 8B Hill (1992). 

2.1 Metode I 

Metode pertama ini memberikan suatu formulasi un tuk ekstingsi pada 
gelombang monokromatik antara 0.38 fan - 0.65 /an, yang kerap disebut 
dengan h u k u m ekstingsi Wempe dan pertama kali diperkenalkan oleh Angstrom 
(1929) sebagai berikut: 
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Keterangan: 

a : koefisien aerosol 
P : faktor turbiditas untuk altitude (ketinggian dari permukaan laut) yang 

berbeda untuk mengamati fco(A) 

Umutnnya pada literatur saat ini digunakan nilai rata-rata a • 1.33 
(ditentukan oleh Siedentopf, 1948), dan fim 1 yang sekaligus merupakan faktor 
penskalaan normalisasi. Ini dikarenakan pemodelan persamaan (2-1) yang 
sangat bergantung pada nilai a dan faktor fi yang tidak terlalu berpengaruh 
secara matematis, di samping a lebih merupakan hasil empiris. 

2.2 Metode II 

Metode ini merupakan elaborasi dari tcori Mie dengan menghitung faktor 
efisiensi ekstingsi yang dinormalisasi (Van den Hulst 1970, Barber 8B Hill 1992) 
sebagai berikut 



Pemilihan distribusi log-normal direalisasikan dengan meninjau, cig yang 
diekspresikan sebagai radius menengah geometrik jumlah partikel. Nilai a = 2 
umumnya diamati (Butcher & Charlson 1972; Chuan et al. 1981; Farlow et al. 
1981). Biasanya nilai menengah radius yang dipergunakan dalam analisis 
adalah radius menengah geometrik volume partikel <a>yyang berkaitan dengan 
ag sebagai 

(a)y=rgexp(3ln2<T) (2-8) 

Persamaan ini berikut nilai konstanta yang ada di dalamnya diperoleh 
dari Riemann et al. (1992). 

Tabel2-1:HASIL PERHITUNGAN Qext UNTUK RADIUS BULIR 0.3 nm DENGAN 
MASUKAN DISTRIBUSI LOG-NORMAL, RADIUS MENENGAH 
GEOMETRI 0.3, NILAI ln(ag)

2= 0.2 , INDEKS REFRAKSI 1.29+0.05* 

Dalam makalah ini nilai Qext un tuk metode kedua dan ketiga diperoleh 
dari program komputasi oleh Mischenko et.al (1999). Masukan yang digunakan 
dalam program ini meliputi besarnya radius bulir berikut ketidakpastiannya, 



Satuan X dinyatakan dalam /an dan nilai X yang dimaksud adalah nilai 
tengah rentang panjang gelombang untuk masing-masing filter UBV, Xu = 0.35 
/an, XB = 0.45 /an, Xv = 0.55 /an (Malasan & Raharto 1993). Parameter h 
merupakan ketinggian tempat pengamatan dari permukaan laut dinyatakan 
dalam sa tuan kilometer (untuk Observatorium Bosscha , h = 1.33 km). Sehingga 
dalam satu kali pengamatan, diperoleh tiga nilai koefisien ekstingsi aerosol 
setelah koefisien ekstingsi totalnya didekomposisi. 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil-hasil perhitungan dekomposisi data serta berbagai nilai konstanta 
Aerosol disajikan secara grafts yang dilakukan dengan program MATLAB®. 

Sebagai contoh kasus digunakan koefisien ekstingsi total dari pengamatan 
tahun 1989, mengingat cuplik data representatif un tuk digunakan dalam 
perhitungan dengan berbagai metode yang disajikan dalam makalah ini. Seperti 
yang telah dikemukakan oleh Malasan 8s Raharto (1993), koefisien ekstingsi ini 
merupakan hasil penurunan dari data pengamatan fotometri UBV bintang 
standar koefisien ekstingsi, dengan fotometer fotoelektrik tipe DC yang dipasang 
pada refraktor Bamberg 37 cm (//18) di Observatorium Bosscha, ITB, Lembang. 
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3.1 Dekomposisl data 
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3.2 Metode Perhitungan 

Untuk metode perhitungan koefisien ekstingsi ini dilakukan untuk 
panjang gelombang yang lebih umum, yaitu 0.5 - 3.0 nm. 

3.2.1 Metode I 

Hasil perhitungan un tuk Metode I ini adalah kurva ekstingsi dengan 
formulasi sebagai berikut: 
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Persamaan ini diperoleh dari formulasi yang telah dijelaskan dalam 
dekomposisi data. Sehingga didapat nilai k = 0.15. 

3.2.2 Metode II 

Hasil perhitungan S dan A un tuk radius bulir 0.3 urn diperoleh dari best 
fit yang dapat dilihat dari grafik ber ikut : 



Gambar 3-2: Nilai S dan A untuk Metode II dengan radius bulir 0.3 urn 
CO 

Dari perhitungan nilai S dan A di atas diperoleh hasil integrasi \Nada, 
o 

yaitu 1.1135 dengan grafik distribusi log-normal pada Gambar 3-3. 
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Gambar 3-4: Grafik perbandingan tiga metode perhitungan K aerosol 

Dari Gambar 3-4, diperoleh kurva hasil perbandingan ketiga metode 
perhitungan koefisien ekstingsi yang diturunkan lewat formulasi Mie. Dari 
gambar tersebut dapat dilihat bahwa ketiga metode memberikan hasil trend 
yang serupa dengan data pengamatan, yaitu monoton turun secara 
eksponensial. Perbedaan lain yang cukup signifikan diperoleh antara Metode I 
dan d u a metode lainnya. Hal ini disebabkan Metode I lebih menggunakan 
pencocokan data un tuk mendapatkan nilai konstanta k, yang akan berpengaruh 
terhadap perhitungan koefisien ekstingsi. Sedangkan Metode II dan Metode III 
memberikan hasil yang lebih seragam, karena kedua metode ini menggunakan 
parameter Qem (efisiensi ekstingsi) yang tersedia di Tabel 2-1 , un tuk selanjutnya 
diolah dalam perhitungan pencarian koefisien ekstingsi. 
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3.3 Radius bulir untuk data pengamatan 1989 

Hasil analisis data pengamatan tahun 1989, dicocokkan dengan 
perhitungan elaborasi Teori Mie untuk tiga metode diperlihatkan melalui grafik 
seperti pada Gambar 3-5. 

Gambar 3-5:Hasil perbandingan koefisien ekstingsi lewat pengamatan dan 
perhitungan untuk kasus data tahun 1989 

Dapat dilihat bahwa pada Gambar 3-5, hasil perhitungan terbaik 
koefisien ekstingsi un tuk kasus data 1989 adalah dengan menggunakan metode 
pertama dan metode ketiga. Hal ini dapat kita amati dari data koefisien 
ekstingsi hasil pengamatan yang dinotasikan dengan diamond, karena kurva 
dekomposisi sendiri diturunkan dengan cara fitting, yang tentu saja memiliki 
rentang kesalahan perhitungan. Oleh sebab itu metode pertama maupun ketiga 
dapat dikatakan mendekati hasil pengamatan dengan radius bulir sebesar 
0.300 ± 0.012 urn. 

4 KESIMPULAN 

Dari penurunan ketiga metode perhitungan koefisien ekstingsi diperoleh 
hasil yang variatif, walaupun tidak terlalu signifikan. Hal ini juga disebabkan 
oleh perhitungan efisiensi ekstingsi. Sehingga dalam penerapan ketiga metode 
tersebut perlu diperhatikan pemilihan perhitungan efisiensi ekstingsinya. 

Untuk kasus data observasi tahun 1989, diperoleh hasil bahwa radius 
bulir pada saat tersebut adalah sebesar 0.300 ± 0.012 nm melalui perhitungan 
Metode I dan Metode III. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa Metode I 
dan Metode III merupakan pilihan analisis bulir dari fotometri astronomi. 
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