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ABSTRACT

We carried out a numerical simulation of thousands of real near-Earth asteroids (NEAs of class
Amor, Apollo, Aten and Atira) with well-known orbits (U = 0). We traced the evolution of our sample
population by utilizing SWIFT-RMVS4 (Regularized Mixed-Variable Symplectic) integrator for the next 5
Megayears (Myr) and then calculated the g’ parameter (the smallest value of g) which define the orbit of
near-Sun asteroids (NSAs). Based on available steady state model of NEAs population, the entrance flux
to the near-Sun from near-Earth region is estimated to be 19 £ 0.21 bodies per Myr (for Solar System
under gravity and Yarkovsky effect) and 13 + 0.14 bodies per Myr (for Solar System under gravity
influence only), both for asteroids with absolute magnitude of H < 17.75. These values correspond to
equal predicted steady state population of near-Sun asteroids (NSAs) of ~3 objects of H < 17.75 at

anytime for both Solar System models.

Keywords: near-Earth asteroids, near-Sun asteroids, the smallest perihelion distances
ABSTRAK

Kami telah melakukan simulasi numerik terhadap ribuan sampel asteroid dekat-Bumi nyata
(ADB kelas Amor, Apollo, Aten, dan Atira) yang orbitnya telah dikenal dengan sangat baik (U = 0). Kami
menjejak evolusi orbit dari sampel tersebut selama 5 juta tahun (Megayears, Myr) menggunakan
itegrator SWIFT-RMVS (Regularized Mixed-Variable Symplectic) dan menghitung parameter g’ (nilai
terkecil g) yang mendefinisikan orbit populasi asteroid dekat-Matahari (ADM). Berdasarkan model
populasi keadaan tunak ADB, diperoleh fluks-masuk asteroid menuju kawasan dekat-Matahari dari
kawasan dekat-Bumi sebesar 19 + 0,21 objek per juta tahun (untuk model Tata Surya di bawah
pengaruh gravitasi dan efek Yarkovsky) dan 13 + 0,14 objek per juta tahun (untuk model Tata Surya di
bawah pengaruh gravitasi), keduanya untuk asteroid dengan magnitudo mutlak H < 17,75. Kedua nilai
memberikan estimasi keadaan tunak populasi ADM yang setara, yaitu ~3 objek untuk H < 17,75 pada

setiap saat bagi kedua model Tata Surya yang digunakan.

Kata kunci: asteroid dekat-Bumi, asteroid dekat-Matahari, jarak perihelion terkecil

1 PENDAHULUAN 2000; Bottke et al., 2002;

Populasi asteroid Sabuk Utama Greenstreet et al.,, 2012), yakni asteroid
merupakan sumber utama populasi dengan perihelion g < 1,3 satuan
asteroid dekat-Bumi (ADB; Bottke et al., astronomi (sa) dan aphelion Q > 0,983 sa.
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Sumber  ADB terpenting adalah
kawasan resonansi 3:1 dengan planet
Jupiter, kawasan resonansi v6 dengan
planet Saturnus, dan kawasan asteroid
pelintas orbit Mars dengan g > 1,3 sa.
Selain akibat tumbukan dahsyat antar-
asteroid yang terjadi dengan kecepatan
dan arah lontaran yang tepat (Farinella et
al., 1993), mekanisme lain yang
mengirimkan asteroid Sabuk Utama ke
kawasan dekat-Bumi adalah ingsutan
setengah sumbu panjang orbit (a) di
bawah pengaruh gaya non-gravitasi yang
dikenal sebagai efek Yarkovsky (Farinella
& Vokrouchlicky, 1999). Kawasan dekat-
Bumi didefinisikan dengan parameter g <
1,3 sadan Q > 0,983 sa (Rabinowitz et al.,
1994). Ingsutan a yang dipicu oleh efek
Yarkovsky membuat objek-objek Sabuk
Utama dengan diameter D < 40 km dan
nilai eksentrisitas e yang kecil masuk ke
daerah resonansi dan berevolusi menjadi
objek pelintas orbit planet Mars sebelum
akhirnya menghuni ruang dekat-Bumi
(Greenstreet et al., 2012). Ulasan lengkap
mengenai efek Yarkovsky ini dapat
dijumpai dalam Bottke et al. (2006).
Orbit ADB diketahui mudah
berubah, terutama karena peristiwa
papasan dekat (close encounter) yang
kerap terjadi dengan planet-planet
kebumian dan resonansi dengan planet-
planet raksasa. Karena hal inilah,
keanggotaan suatu asteroid dalam kelas
tertentu hanya Dbersifat sementara
(Milani et al., 1989). Dari berbagai
simulasi orbit telah diketahui pula
bahwa ADB sering berada dalam orbit
dengan nilai g yang kecil sepanjang
evolusinya (Farinellla et al, 1994;
Gladman et al., 2000; Foschini et al.,
2000; Marchi et al., 2009). Dengan
demikian, riwayat akhir evolusi asteroid
sebagai penumbuk Matahari menjadi hal
yang lazim terjadi. Persentase dari kasus
tersebut mencapai lebih dari 70% kasus
(Marchi et al, 2009). Melalui simulasi
yang dilakukan terhadap 117 ADB nyata
yang diseleksi berdasarkan kualitas
orbitnya, Gladman et al. (2000) berhasil
menemukan rute baru yang mampu
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mengirim ADB sebagai objek penumbuk
Matahari, yaitu melalui resonansi
secular vs dan vo untuk nilai e > 0,5 dan
adi antara 1,3 sa- 1,9 sa.

Fakta menarik terkait distribusi
albedo asteroid dekat-Matahari (ADM)
adalah bahwa sekalipun kelompok ini
berasal dari populasi ADB, pada
kenyataannya tipikal populasi ADM
adalah objek dengan albedo yang tinggi
(lebih dari 10% radiasi yang tiba di
permukaan objek dipantulkan kembali
ke angkasa). Hal ini berbeda dengan
karakteristik ADB yang secara umum
memiliki persentase yang berimbang
antara asteroid beralbedo rendah dan
yang beralbedo tinggi. Granvik et al
(2016) menyimpulkan bahwa peristiwa
hancurnya asteroid beralbedo rendah
diakibatkan pemanasan ekstrem pada
jarak beberapa puluh kali radius
Matahari, = menyebabkan  minimnya
jumlah subpopulasi ADM. Asteroid
beralbedo rendah lazimnya memiliki
komposisi material berupa karbon, yang
relatif lebih rapuh daripada material
logam yang menjadi komposisi objek
beralbedo tinggi.

Selain dapat membuat objek kecil
mengalami disintegrasi akibat pasang-
surut yang kuat dan berdampak
terhadap distribusi ADB, papasan dekat
dengan Matahari memicu pemanasan
hingga ribuan Kelvin (Marchi et al., 2009)
serta mempengaruhi sifat fisik
permukaan ADB (Emel’'yanenko, 2017).
Akibat interaksinya dengan atmosfer
Matahari, reflektansi spektral objek
dapat saja mengalami perubahan (Hiroi
et al., 1996; Cloutis et al.,, 2012) dan
memicu rekahan termal yang turut
menghamburkan debu (Jewitt dan Li,
2010; Jewitt, 2012). Observasi atas
asteroid (3200) Phaethon mendapati
bahwa objek ini mengalami anomali
peningkatan kecerahan saat orbitnya
mencapai nilai g = 0,14 sa, yang hanya
dapat dijelaskan bila terjadi kehilangan
massa dalam bentuk debu yang berperan
dalam meningkatkan hamburan cahaya



Matahari (Jewitt dan Li, 2010; Jewitt,
2012).

Meskipun populasi ADM ini
sangat menarik perhatian karena
menyediakan laboratorium astrofisika
terkait proses pemanasan yang dialami
benda kecil, di dalam literatur belum
dijumpai informasi terkait fluks-masuk
dari kawasan dekat-Bumi ke ruang
dekat-Matahari. Sejauh pengetahuan
Penulis, belum terdapat publikasi berupa
estimasi populasi keadaan tunak
kelompok asteroid ini. Oleh sebab itu,
tujuan dari penelitian ini adalah
memperoleh prediksi fluks-masuk
menuju ruang dekat-Matahari sekaligus
mengestimasi  kelimpahan
tunak populasi ADM berdasarkan hasil
simulasi numerik terhadap sampel ADB
nyata yang telah dilakukan.

keadaan

2 METODOLOGI

Sebanyak 3372 ADB nyata
terseleksi dari pangkalan data JPL-NASA
Small Body Database Search Engine
(https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb_query.cg)
dengan epoch MJD57400 telah
digunakan dalam komputasi numerik
problem N-benda. Kami membatasi
hanya objek dengan orbit yang dikenal
sangat baik yang akan disimulasikan
orbitnya. Syarat ini bersesuaian dengan
batas galat orbit kurang dari 1
detikbusur/dekade.

Evolusi  orbit ADB diikuti
menggunakan paket integrator SWIFT-
RMVS4  (Regularized  Mixed-Variable
Symplectic) (Levison & Duncan, 1994)
versi terakhir yang tersedia di laman
https:/ /www.boulder.swri.edu/~hal/swi
ft.html hingga kurun waktu 5x106 tahun
ke depan dengan dua model Tata Surya.
Pembatasan durasi hingga 5x106 tahun
semata-mata karena komputasi yang
dijalankan di dalam empat batch yang
mengakomodasi seluruh sampel ADB
telah berjalan hingga 5x106 tahun. Di
dalam kedua model Tata Surya, sebagai
objek masifnya adalah Matahari beserta
kedelapan planet (Merkurius hingga
Neptunus) dan Bulan sebagai objek

Estimasi Kelimpahan Keadaan Tunalk. . . (Utama et al.)

terpisah. Model I memperhitungkan
gravitasi dan efek Yarkovsky sementara
simulasi evolusi orbit sampel ADB pada
Model II hanya memperhitungkan
gravitasi dari objek masif. Asteroid
diperlakukan  sebagai objek  tak-
bermassa sehingga tidak ada interaksi
antar-asteroid.

Komputasi orbit dilakukan
memanfaatkan fasilitas yang tersedia di
Program Studi Astronomi FMIPA ITB dan
Departemen Pendidikan Fisika FPMIPA
UPI. Langkah waktu perhitungan
ditetapkan senilai 1/1000 tahun (~9 jam)
dan dicuplik setiap 1000 tahun. Evolusi
orbit asteroid diikuti hingga terdapat
asteroid yang menumbuk Matahari,
terlempar keluar Tata Surya (asteroid
dengan a > 100 sa), atau menumbuk
planet-planet. Asteroid yang telah
berevolusi mencapai nilai a > 100 sa
akan memerlukan waktu yang sangat
panjang untuk dapat menghuni kembali
kawasan bagian dalam Tata Surya

(kawasan dekat-Bumi), sehingga
dieliminasi dari proses komputasi lebih
lanjut.

Kami mengadopsi metode di
dalam Emel'yanenko (2017) untuk
menentukan apakah suatu asteroid dari
populasi ADB telah menjadi anggota
populasi ADM sepanjang waktu integrasi
yang dilakukan. Kami menghitung nilai
parameter g, yakni nilai g terkecil yang
mungkin dimiliki oleh asteroid yang
dicapai pada saat cos() = 1 (dengan i
menyatakan sudut inklinasi orbit
asteroid), menggunakan hubungan:

g =a(l=VI—=c2)iiiiiiiiinn. (2-1)

dengan c berbentuk:
C=V1—€2C0Siuturiuiuniniiniininninninannenn (2-2)
Dalam  persamaan (2-1), a
menyatakan setengah sumbu panjang
orbit, sementara dalam persamaan (2-2)
e dan (¢ masing-masing adalah

eksentrisitas dan inklinasi. Parameter c
merupakan integral gerak di dalam
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model sekular gerak asteroid yang
diidealkan, yang diperkenalkan oleh
Kozai (1962). Objek-objek yang menjadi
penumbuk Matahari harus berada dalam
orbit yang sangat eksentrik dan sebagai
konsekuensinya memiliki nilai parameter
c yang sangat kecil. Di dalam penelitian
ini kami menggunakan nilai batas g’ <
0,1 sa untuk menyatakan suatu asteroid
telah menjadi anggota populasi ADM,
meskipun nilai batas di atas tidak
menjamin secara faktual bahwa asteroid
memiliki nilai g sekecil itu.

Karena keanggotaan asteroid
individual dalam suatu kelas hanya
bersifat sementara, kami mengikuti
skenario berikut untuk mencapai tujuan
penelitian ini. Dari total sebanyak 3372
sampel ADB yang mewakili semua kelas
(Amor, Apollo, Aten, dan Atira), evolusi
orbitnya diikuti hingga 5x106 tahun ke
depan sebagai Model I dan Model II.
Tanpa memberikan suplai terhadap
sampel awal, populasi sampel akan
berkurang karena peralihan menjadi
populasi ADM. Dengan bantuan program
yang kami bangun, dapat diketahui
kapan kali pertama sampel ADB berubah
menjadi populasi ADM. Sekali dideteksi
bahwa terdapat ADB yang sempat
menjadi ADM, asteroid yang
bersangkutan langsung menjadi
pengurang jumlah sampel awal ADB.
Dengan kata lain asteroid yang
bersangkutan langsung  dieliminasi
meskipun masih eksis di dalam proses
komputasi. Yang dimaksud dengan
“dieliminasi” adalah keberadaan asteroid
tersebut di dalam populasi ADB tidak lagi
diperhitungkan. Berkurangnya populasi
sampel ADB juga tidak menyertakan
peluruhan akibat tumbukan dengan
objek masif atau karena terlempar keluar
dari Tata Surya. Dengan skenario di atas,
berkurangnya anggota populasi ADB
semata-mata karena anggota
populasinya berevolusi menjadi ADM.
Skenario yang sama telah diterapkan
dalam mengestimasi fluks perpindahan
antarkelas ADB; Apollo menjadi Aten dan
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sebaliknya Aten menjadi Apollo (Utama et
al., 2016).

Dari populasi sampel ADB yang
tersisa di kedua model Tata Surya pada
akhir integrasi, dapat dibangun kurva
peluruhan. Dengan menganggap proses
peluruhan yang terjadi berlangsung
secara eksponensial (Gladman et al,
2000; Bottke et al., 2002; Morais dan
Morbidelli, 2002; Dobrovolskis et al.,
2007) dengan bentuk fungsi:

dapat diperoleh laju peluruhan
fraksional yang merupakan nilai mutlak
gradien garis hasil pencocokan terhadap
kurva peluruhan (Bottke et al., 2002).
Dalam persamaan (3), y menyatakan
jumlah sampel tersisa, A jumlah awal
sampel populasi, B laju peluruhan
fraksional, dan x adalah waktu.

Memanfaatkan model populasi
keadaan tunak ADB, dapat diestimasi
besarnya fluks-masuk menjadi ADM dari
populasi ADB melalui:

FADB—>ADM = |B|NS ............................ (2—4)

dengan Fpppoapm adalah fluks masuk
menuju ADM dari populasi ADB dan Ns
untuk jumlah keadaan tunak populasi
ADB menurut model yang dirujuk.
Jumlah keadaan tunak populasi ADM
dapat diestimasi melalui informasi kala
hidup sebagai ADM yang diperoleh dari
simulasi dengan persamaan:

NADM = FADB—>ADM X (L) ..................... (2—5)

Dalam persamaan (5), Napy dan (L)
masing-masing menyatakan jumlah
keadaan tunak populasi ADM dan rata-
rata kala hidup sebagai ADM.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari simulasi orbit sampel
populasi ADB yang telah dijalankan
selama 5x10% tahun ke depan untuk
kedua model Tata Surya, dijumpai
terdapat peralihan ADB menjadi ADM.



Selama rentang waktu integrasi, terekam
sebanyak 1186 ADB yang sempat beralih
menjadi ADM di dalam Model I dan 946
kasus serupa di dalam Model II. Grafik
peluruhan dari kedua model ditunjukkan
dalam Gambar 3-1.
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Gambar 3-1: Peluruhan ADB menjadi ADM
untuk kedua model Tata Surya.

Dari Gambar 3-1 terlihat bahwa
hingga tahun ~500.000 sejak epoch
MJD57400, peluruhan yang terjadi di
kedua model relatif sama. Setelah itu,
Model I meluruh dengan lebih cepat
daripada Model II. Model I memiliki
gradien (nilai B dalam Persamaan 3)
0,02, sedangkan untuk Model II sebesar
0,01. Nilai mutlak gradien yang diperoleh
dengan metode kuadrat terkecil regresi
linier menyatakan pula laju peluruhan
fraksional dari kedua model. Dengan
demikian, nilai laju peluruhan fraksional
untuk Model I dan Model II, masing-
masing bernilai 0,02 per juta tahun dan
0,01 per juta tahun.

Memanfaatkan hasil observasi 9
program survei populasi ADB terdepan
selama kurun waktu dua dekade
terakhir, Tricarico (2017) memprediksi
terdapat 920 = 10 populasi ADB dalam
keadaan tunak dengan diameter lebih
besar dari 1 km (bersesuaian dengan
magnitudo mutlak H < 17,75). Nilai
estimasi beserta ketidakpastian yang
diperoleh di atas lebih kecil daripada
prediksi yang diberikan Bottke et al.
(2002), Harris & D’Abramo (2015),

Estimasi Kelimpahan Keadaan Tunalk. . . (Utama et al.)

maupun Granvik et al. (2018). Kecuali
Bottke et al. (2002) yang menggunakan
H< 18 sebagai proksi untuk diameter
rata-rata asteroid yang lebih besar dari
1 km, di dalam semua referensi yang
disebutkan di atas digunakan nilai
H< 17,75. Dengan mengadopsi nilai
populasi ADB dalam keadaan tunak yang
diberikan Tricarico (2017), menggunakan
persamaan (2-4) dapat dihitung fluks-
masuk menuju kawasan dekat-Matahari
dari daerah dekat-Bumi untuk Model I
dan Model II, yaitu masing-masing
sebesar 19 * 0,21 objek per juta tahun
dan 13 * 0,14 objek per juta tahun
(semua untuk H < 17,75).

Simulasi dengan dua model Tata
Surya yang telah dijalankan
menghasilkan rata-rata kala hidup yang
relatif berbeda (meskipun masih dalam
orde yang sama) selama menjalani
episode sebagai ADM, yaitu masing-
masing sebesar 1,67 x 105 tahun (Model
I) dan 2,05 x 105 tahun (Model II). Dalam
Model I diperoleh nilai kala hidup dalam
rentang 1 x 103 tahun-5x106 tahun,
sementara dalam Model II 1x103 tahun—
4,967 x 106 tahun. Menurut Marchi et al.
(2009), sebanyak ~1% populasi ADB
menghabiskan waktu selama
1 x 103 tahun-1 x 106 tahun di dalam
orbit dengan g < 0,1 sa.

Dalam skenario populasi keadaan
tunak, waktu total yang dihabiskan
suatu asteroid untuk berada di orbit
tertentu (residence times—waktu tinggal)
merupakan representasi kebolehjadian
untuk  menjumpai asteroid yang
bersangkutan berada di orbit tersebut.
Gambar 3-2 (panel atas dan bawah) dan
Gambar 3-3 (panel atas dan bawah)
memperlihatkan waktu tinggal sebagai
ADM di orbit yang berbeda-beda, yang
berarti pula sebagai distribusi orbital
ADM. Kedua gambar dibangun dengan
menggunakan sel-sel berukuran a = 0,05
sa, e = 0,02, dan i = 2° yang mencakup
kawasan bagian-dalam Tata Surya
dengan batasan a < 4,2 sa, e< 1,0 dan i
< 90° (Greenstreet et al., 2012).
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Gambar 3-2: Waktu tinggal ADM dalam Model I
di pasangan sel (a,e) [panel atas]
dan pasangan sel (a,i) [panel
bawah].

Setiap ADM dicatat durasinya
ketika menempati sel (a,e) dan (a,i.
Untuk suatu pasangan sel (a,e) dan (a,i)
dimungkinkan untuk dihuni oleh
sejumlah ADM dengan durasi waktu
yang berbeda-beda. Untuk setiap pasang
sel (a,e) dan (a,) selanjutnya dihitung
rasio durasi waktu total dari seluruh
ADM yang sempat berdiam di sel tersebut
terhadap waktu total yang dihabiskan
semua ADM di seluruh sel. Warna merah
menunjukkan sel yang ditempati ADM
dalam waktu yang relatif panjang, warna
hitam mengindikasikan selang waktu
yang relatif singkat, dan warna putih
adalah sel-sel yang tidak pernah
dikunjungi oleh ADM selama waktu
integrasi.

Menggunakan nilai rata-rata kala
hidup yang diperoleh dari simulasi
dengan kedua model Tata Surya, jumlah
keadaan tunak populasi ADM diestimasi
masing-masing sebesar 3,2 + 0,03 objek
(Model I) dan 2,6 + 0,03 objek (Model II),
semuanya untuk H< 17,75. Kedua model
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Tata Surya konvergen dalam
memberikan nilai estimasi jumlah
keadaan tunak populasi ADM sebesar ~3
objek.

¢ Trerujati

Gambar 3-3: Waktu tinggal ADM dalam Model
II di pasangan sel (a,e) [panel
atas] dan pasangan sel (a,i) [panel
bawah].

Menurut informasi yang tersedia
di laman https://ssd.jpl.nasa.
gov/sbdb_query.cgi hingga saat ini (per
tanggal 3 Desember 2019) hanya
terdapat 2 ADM yang memiliki g < 0,1 sa
dengan H < 17,75, yaitu objek dengan
nama 137924 (2000 BD19) dan 394130
(2006 HYS51). Fakta observasi ini ~0,6
kali lebih rendah daripada nilai estimasi
yang diperoleh dari Model I dan ~0,8 kali
lebih rendah dari nilai yang diberikan
Model II. Dengan mengingat bahwa
ketuntasan observasi untuk asteroid
dengan H < 17,75 baru mencapai ~90%
(Harris dan D’Abramo, 2015), fluktuasi
kecil antara estimasi yang kami hasilkan
dengan fakta observasi menjadi sangat
mungkin dapat dieliminasi dalam
beberapa waktu ke depan.



4. KESIMPULAN

Telah berhasil diperoleh fluks-
masuk menuju kawasan dekat-Matahari
dari daerah dekat-Bumi menggunakan
dua model Tata Surya dari komputasi
numerik problem N-benda. Nilai fluks-
masuk dari kedua model adalah 19 +
0,21 objek per juta tahun (Model I) dan
13 £ 0,14 objek per juta tahun (Model II),
semua untuk H < 17,75.

Estimasi nilai jumlah keadaan
tunak populasi ADM yang bersesuaian
dengan fluks-masuk di atas, masing-
masing adalah 3,2 + 0,03 objek dan 2,6 +
0,03 objek. Hadirnya perbedaan antara
nilai estimasi yang diperoleh dalam
penelitian ini terhadap jumlah populasi
ADM nyata yang telah berhasil diamati,
diharapkan dapat dieliminasi dalam
beberapa waktu ke depan saat
ketuntasan survei populasi asteroid
dengan H < 17,75 berhasil dicapai.
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ABSTRACT

An estimation of the acidity (pH) of rainwater caused by the effect of NO2 and SOz gases
absorption has been conducted. The amount of gas dissolved in rainwater was calculated based on
Henry's law. Pearson correlation coefficient (R) was used to compare the estimated values of acidity
with the observed values. The result of the analysis shows that the estimated values of rainwater
acidity (pH) due to the absorption of NO2 and SOz gases was not consistent with the rainwater acidity
which was directly measured. During the 24-month period of data acquisition, strong Pearson
correlation values was found only in July 2011, where Rso2 = 0.85 and Rjso2+No2] = -0.85.

Keywords: SOz, NO2, absorption, acidity (pH), rain water, Henry's Law
ABSTRAK

Telah dilakukan perkiraan tingkat keasaman (pH) air hujan akibat pengaruh absorpsi gas
[NO2 dan SOz]. Hukum Henry digunakan untuk menghitung besarnya gas yang terlarut dalam air
hujan. Nilai koefisien korelasi Pearson (R) digunakan untuk membandingkan nilai estimasi tingkat
keasaman dengan hasil observasi. Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai estimasi tingkat
keasaman (pH) air hujan akibat pengaruh absorpsi gas NO2 dan SO2 tidak sesuai dengan nilai tingkat
keasaman (pH) air hujan hasil pengukuran langsung. Selama 24 bulan periode akusisi data, nilai
korelasi Pearson yang kuat hanya ditemukan pada bulan Juli 2011, dimana Risoz; = 0,85 dan

Risoz2+noz2) = -0,85.

Kata kunci: SOz, NOz, absorpsi, tingkat keasaman (pH), air hujan, Hukum Henry

1 PENDAHULUAN memegang peranan penting dalam

Stasiun  Pemantau = Atmosfer siklus pelarutan bahan-bahan kimia di
Global (SPAG) Bukit Kototabang alam. Air hujan juga berperan sebagai
merupakan salah satu stasiun pencuci berbagai polutan yang ada di
pengamatan referensi wudara bersih. atmosfer, dengan cara membawa
Secara geografis, SPAG Bukit polutan tersebut dari udara ke

Kototabang terletak pada 100,32 bujur
timur dan 0,20 lintang selatan, dengan
ketinggian 864,5 meter di atas
permukaan laut. Stasiun ini terletak
pada lokasi yang jauh dari pemukiman
dan aktivitas manusia agar udara yang
diukur benar-benar alami sehingga
dapat dijadikan dijadikan referensi
udara bersih (Kurniawan, 2010).

Air hujan menjadi komponen
pokok pada siklus hidrologi dan

permukaan tanah dan ke permukaan air
(Kurniawan, 2010).

Penelitian mengenai emisi gas
SO, dan gas NO, telah banyak
dilakukan di berbagai tempat di dunia,
termasuk di Indonesia.

Penelitian mengenai hubungan
trilateral antara emisi SOz dan NO.
dengan ketidaksamaan intensitas
energi, dan pertumbuhan ekonomi
menggunakan persamaan data model
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simultan di 139 kota di India pada
periode 2001-2013 dilakukan oleh Sinha
(2016). Williston et al. (2016) melakukan
penelitian menilai resiko secara langsung
dan tidak langsung pengaruh emisi SOy
dan NO, terhadap ekosistem daratan
dan ekosistem perairan di daerah
tampungan air di Kitimat dan di Prince
Rupert, British Columbia, Kanada akibat
kenaikan kapasitas produksi industri
gas alam cair (liquified natural gas,
LNG). Gersen et al. (2014) melakukan
pengukuran campuran gas HyS, SO, dan
NO, dalam pelarut gas CO5 pada tekanan
1 — 40 bar menggunakan spektroskopi
serapan pita lebar pada kisaran panjang
gelombang ultraviolet-visual. Kwak
et al. (2017) menyelidiki pengaruh
intensitas hujan secara langsung dan
tidak langsung terhadap konsentrasi
polusi udara (PM;,, SOz, NO3, O3, dan
CO) berdasarkan perubahan volume
kepadatan lalu lintas dan kecepatan
kendaraan di Seoul menggunakan model
path analysis. Mallik & Lal (2014)
melakukan pemantauan lingkungan
tentang karakteristik musiman (temporal
dan spasial) dari emisi SO;, NOy dan CO
di enam kota di Dataran Indo-Gangetic,
India (Delhi, Jodhpur, Kolkata, Durgapur,
Guwahati, dan Nagpur).

Rosario &  Francesco (2016)
melakukan pemantauan kualitas udara
di empat lokasi di kota Catania (Parco
Gioeni, Piazza A. Moro, Viale Veneto,
Librino) Italia berdasarkan parameter CO,
NO,, O3, PM;, dan SO,, serta membagi
data menjadi beberapa klas interval
sesuai dengan aturan Struge. Mohamad
et al. (2015) melakukan penilaian awal
identifikasi sumber-sumber polusi udara
(CO, NOg, O3, PM;q dan SO;) di beberapa
lokasi (Port Klang, Petaling Jaya, Shah
Alam dan Kuala Lumpur) di Klang
Valley, Malaysia, menggunakan dua
metode statistik yaitu analisis variansi
(ANOVA) dan  Principal Component
Analysis (PCA). Rivera et al. (2015)
meneliti distribusi spasial dan transpor
polutan NO; di dua lokasi di Tijuana
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(area San Diego) menggunakan data
pengamatan permukaan (Differential
Optical Absorption Spectroscopy dan
NO-NO,-NO, TS42C Analyzer) dan
pengamatan dari citra satelit Aura (data
OMI). Xiao et al. (2018) melakukan
pemantauan polusi udara (PM,, PM;s,
SO;3, NO3, O3 dan CO) untuk mengetahui
karakteristik spasial dan temporalnya
di Kota Chengdu, Barat daya Cina,
serta untuk mengetahui hubungan
polusi udara tersebut dengan parameter
meteorologi (temperatur udara, tekanan
udara, kelembaban udara, arah dan
kecepatan angin).

Di Indonesia, Sudalma et al. (2015)
meneliti efek emisi SOy dan NO; yang
berasal dari kendaraan bermotor (sumber
bergerak) dan cerobong pabrik (sumber
tidak bergerak) terhadap konsentrasi ion
S0,42” dan ion NO3~ dalam air hujan di
daerah Semarang. Syafei et al. (2015)
melakukan penelitian analisis temporal
dan spasial waktu puncak konsentrasi
NO dan NOy; pada pagi dan siang
hari di lima lokasi di kota Surabaya
(Ketabang Kali, Perak, Sukomanunggal,
Gayungsari, dan Sukolilo). Noftri et al
(2017) meneliti kualitas udara di lima
lokasi di kota Palembang (Persimpangan
Charitas, Persimpangan Patal, Bundaran
Mesjid Agung, Persimpangan Lemabang,
dan Persimpangan Plaju) berdasarkan
tiga parameter gas CO, NOy dan SO,.

Melihat terbatasnya penelitian yang
membahas mengenai pengaruh polusi
udara khususnya gas SO, dan NO,
terhadap tingkat keasaman air hujan,
maka penelitian ini lebih difokuskan
pada pengukuran besarnya tingkat
keasaman air hujan akibat absorpsi gas
SO; dan NO; serta perbandingannya
dengan tingkat keasaman air hujan hasil
pengukuran.

2 LANDASAN TEORI
2.1 Tingkat Keasaman (pH)

Salah satu parameter air
hujan yang diukur adalah pH, yang



didenifisikan sebagai logaritma negatif
aktivitas ion hidrogen (Andrews et al.,
1996):

pH = —log,, aHT. (2-1)

Untuk larutan encer, aktivitas
ion H' sama dengan konsentrasi ion
H*, sehingga pH air hujan dikatakan
sebagai logaritma negatif konsentrasi H"
(Andrews et al., 1996):

pH = —log,, HT. (2-2)

2.2 Kelarutan Gas dalam Air

Kelarutan gas dalam larutan
berair dinyatakan dengan konstanta
Hukum Henry atau biasa dikenal dengan
konstanta Henry. Besarnya konstanta

Henry dirumuskan sebagai berikut
(Miroslav & Vladimir, 1999):

P, Gas
PGas - X-F)totu (2'4)
dengan Ky menyatakan konstanta
Henry pada keadaan standar (suhu

25°C = 293,15 K), [Gas](aq) menyatakan
konsentrasi gas dalam Molar, PFggs
menyatakan tekanan parsial gas dalam
atm, X menyatakan fraksi mol gas dalam
%, sedangkan P,,, menyatakan tekanan
total gas atau tekanan udara sekitar.
Hasil = percobaan  menunjukan
bahwa temperatur berpengaruh terhadap
besarnya kelarutan suatu gas, sesuai
dengan formula berikut (Sander, 1999):

Aprelarutan % i _ l
R n T

(2-5)

Ky, =Kpyexp |—

dengan Kpy; menyatakan konstanta
Henry pada temperatur 7); (dalam
Kelvin), AHpearutan menyatakan entalpi
pelarutan, 7T menyatakan temperatur
standar (293,15 K).

2.3 Pengaruh Absorpsi Gas SO2

Terdapat  sulfurdioksida  (SOy)
dalam kadar kecil di atmosfer, tetapi

Estimasi Tingkat Keasaman. . . (Kurniawan) i

memiliki konstanta  disosiasi dan
kelarutan dalam air yang besar (Miroslav
& Vladimir, 1999) mengikuti persamaan
kesetimbangan berikut:

SOs (g) + Hs0 (1) = 1,505 (aq),
H,S0; (aq) —— H* (aq) + HSO5™ (aq),
HSO;~ (aq) =2 H' (aq) + SO5% (aq),

dengan konstanta Henry:

Ky = B250%] (2-6)
Pso,

dan konstanta disosiasi

[H"] x [HSO5™]
K, = 2-7
1 [HQSO?,] ] ( )

+ 2—

K, — B x[50:7] 2.8
[HSO;™]

Selain itu, air sendiri mengalami
reaksi disosiasi:

KHQO

H,O (1) =22 H* (aq) + OH™ (aq),
dengan konstanta disosiasi

[H"] x [OH]

KHzO = [HQO]

(2-9)

Dari semua reaksi tersebut terjadi
keseimbangan muatan karena larutan

bersifat netral dan berlaku hubungan
[H*] = [OH] + [HSO;7] + [SOs*7].  (2-10)

Karena larutan bersifat asam, maka

konsentrasi ion hidroksi [OH™] dapat
dieliminasi mengingat [H'] < [OH-].
Kemudian, dapat dipertimbangkan

bahwa konsentrasi ion sulfit [SO;°7] jauh
lebih kecil dibandingkan dengan ion
bisulfit [HSO3™ |, karena nilai K, < Kj,
maka konsentrasi ion sulfit dapat
dihilangkan. Dengan menghilangkan
komponen ion hidroksi [OH™| dan ion
sulfit [SO3°~], maka diperoleh:

[H] = [HSO;™ ]. (2-11)
Oleh karena itu, K, pada
Persamaan 2-7 dapat dinyatakan
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sebagai:
P L
' [H,S05)
[H+] - K1 X [HQSOS] (2—12)
Besarnya  konsentrasi [HoSO3]

dapat dicari berdasarkan nilai konstanta
Henry dengan persamaan:

[HQSO3} = KH X Psoz. (2-13)

Kemudian, konsentrasi [H'] dapat
dicari dengan memasukkan Persamaan
2-13 ke dalam Persamaan 2-12 sehingga
didapatkan:

[H+]:\/K1XKHXP502. (2-14)

Apabila gas SOy mengalami
oksidasi sempurna maka seluruh asam
sulfit (HySO3) yang tergolong sebagai
asam lemah akan berubah menjadi asam
sulfat (HySO4) yang merupakan asam
kuat.

SO, (g) + Hy0 (1) 225 H,S0; (aq)
HQSOg (aq) L HQSO4 (aq)

Asam sulfat di dalam air akan
terdisosiasi membentuk dua proton H"
sesuai dengan reaksi berikut (Miroslav &
Vladimir, 1999):

H,S0, (aq) — 2H" (aq) + SO, (aq).

sehingga konsentrasi proton sama
dengan dua kali konsentrasi asam sulfat.

[H']' = 2 x [Ho80,] = 2[H,S03),

= 2[H"]. (2-15)
Konsentrasi H" akibat gas SO, yang larut
menjadi asam sulfat, dihitung dengan
persamaan:

[H"), = VK, x Ki X Pso,. (2-16)

Terakhir, tingkat keasaman (pH) air
hujan akibat gas SO, yang larut menjadi
asam sulfat adalah:
pH:—O,Slogw (K1 XKH XPSOQ). (2-17)
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2.4 Pengaruh Absorpsi Gas NO2

Pengaruh absorpsi gas NOy di
atmosfer terhadap pH air hujan secara
kimia adalah sebagai berikut:

NO; (g) + H0 (1) =5 HNOj (aq).

NO, sedikit larut dalam air. Konstanta
Henry untuk pelarutan gas NO, dalam
air adalah 1,0 x 10~2 mol/atm (Miroslav &
Vladimir, 1999).

[HNOs] = K x Pro,. (2-18)

Asam nitrat (HNOj3) tergolong asam
kuat dan di dalam air akan terdisosiasi
membentuk satu proton H°,
dengan reaksi:

sesuai

HNO; (aq) — H* (aq) + NO;~ (aq).

Sehingga konsentrasi proton sama
dengan  konsentrasi asam  nitrat.
Konsentrasi proton dapat dicari dengan
persamaan:

[H+] = [HNOg] = KH X PN02 (2—19)

Tingkat keasaman (pH) air hujan
akibat gas NO5 yang larut menjadi asam
nitrat diperoleh dengan persamaan:

pH = — loglo (KH X PNO:Z) . (2—20)

3 METODOLOGI
3.1 Lokasi dan Data

Lokasi penelitian dilakukan di
Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit
Kototabang, Sumatera Barat. Periode
data yang digunakan dalam penelitian
ini adalah 24 bulan, mulai Januari 2011
sampai Desember 2012.

Data jumlah hari hujan bulanan
dan curah hujan bulanan didapatkan
dari penakar hujan observasi (OBS),
sementara data tekanan dan temperatur
dari MAWS Vaisala. Selama 24 bulan,
hari hujan bervariasi dari 7 hari (Juli
2011) sampai 25 hari (September 2011,
November 2011 dan November 2012).



Gambar 3-1: pH meter INOLAB pH Level 1
(atas) dan Ultrapure Water System
(bawah).

3.2 Pengukuran Curah Hujan dan
Tingkat Keasaman Air Hujan

Sampel air hujan diambil satu
hari sekali menggunakan penakar
hujan Observasi (Obs). Pengukuran pH
dilakukan dengan menggunakan alat pH
meter INOLAB pH Level 1 (Gambar 3-1).
Pengukuran pH air hujan dilakukan
dengan cara mencelupkan elektroda pH
meter ke dalam sampel, nilai pH akan
terbaca pada display alat. Pengukuran
curah hujan menggunakan gelas ukur
25 mm sesuai standar Badan Meteorologi
Klimatologi Geofisika (untuk corong 100
cm?).

Untuk menjaga kualitas data hasil
pengukuran, minimal seminggu sekali
sebelum pengukuran pH instrumen
dikalibrasi dengan larutan buffer pH
4,0 dan pH 7,0, tanpa ada pengaturan
suhu larutan. Kalibrasi instrumen pH
meter INOLAB pH Level 1 dilakukan
secara otomatis. Larutan buffer pH

Estimasi Tingkat Keasaman. . . (Kurniawan) ;

7,0 dimasukkan ke dalam gelas piala,
lalu dicatat pH dan tegangannya (mV),
kemudian hal yang sama juga dilakukan
untuk larutan buffer pH 4,0.
Penggunaan  akuades  sebagai
bahan pelarut dan pencuci alat-alat
gelas dikontrol secara ketat. Untuk
menjaga kebersihan dan menghindari
kontaminasi dari alat-alat, akuades
yang digunakan merupakan hasil
pemrosesan Ultrapure Water System
dengan konduktivitas yang dijaga
maksimum sampai 0,055 S/cm,
sehingga kontaminasi menjadi sangat
minimal (SG Wasseraufbereitung und
Regenerierstation GmbH, 2005).

3.3 Pengukuran Konsentrasi Gas

Ada dua jenis gas yang diukur
konsentrasinya dalam keadan Kkering,
yaitu gas NO2 dan SO2. Mixing ratio
dinyatakan dalam part permillion volume
(ppmv) atau part perbilion volume (ppbv).

Data gas SO merupakan data
rata-rata 5 menitan yang kemudian
diolah menjadi agregat harian. Data
mentah diambil dari instrumen
TS43i-Trace Level Enhance menggunakan
software 1PORT dengan kabel RS232.
Metode pengukuran yang digunakan
instrumen ini adalah UV Fluorescence.
Instrumen ini juga sudah dilengkapi
dengan sistem kalibrasi Dynamic Gas
Calibrator TS146i dan Zero Air Supply

Gambar 3-2: NO-NO2-NO, Analyzer TS42iTL
(kiri atas), SOz Analyzer TS43i-TLE

(kanan  atas), Dynamic Gas
Calibrator TS146i (kiri bawah),
dan Zero Air Supply TS111 (kanan
bawah).
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Gambar 3-3: Meteorological Automatic Wheather
Station (MAWS) Vaisala di Stasiun
Pemantau Atmosfer Global Bukit
Kototabang.

TS111 serta gas standar SO, (Gambar
3-2).

Data gas NO; juga merupakan
data rata-rata 5 menitan yang kemudian
diolah menjadi agregat harian. Data
mentah dari instrumen TS42i-Trace Level
diperoleh dengan cara yang sama dengan
sebelumnya. Metode pengukuran yang
digunakan adalah Chemiluminescence.
Instrumen ini juga sudah dilengkapi
dengan sistem kalibrasi serta gas standar
NOsy (Gambar 3-2).

3.4 Kondisi Udara Ambien

Kondisi udara ambien berupa
tekanan dan temperatur diperoleh dari
data MAWS Vaisala (Gambar 3-3) dengan
resolusi 1 menitan yang kemudian diolah
menjadi agregat data harian.

3.5 Skema Penelitian

Pada penelitian ini diasumsikan
semua gas (NOy dan SO,) larut sempurna
dalam air hujan menjadi asam sulfat
(H,SO4) dan asam nitrat (HNOs).
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Besarnya pH air hujan hasil perhitungan
(estimasi) akan dibandingkan dengan pH
air hujan hasil pengukuran langsung.
Korelasi Pearson digunakan untuk
menilai kesesuaian besarnya pH air
hujan hasil estimasi terhadap hasil
pengukuran.

4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang digunakan
pada penelitian ini adalah data
rata-rata/agregat harian.  Pengolahan

data dilakukan dengan mengasumsikan
bahwa semua gas terlarut ke dalam
air hujan sesuai dengan Hukum Henry
dan menjadi tekanan parsial gas. Data
mixing ratio gas dalam ppb/ppm harus
diubah terlebih dahulu menjadi fraksi
mol dalam persen. Nilai tekanan parsial
masing-masing gas diperoleh dengan
mengalikan fraksi mol gas dengan
tekanan udara saat itu.

Data tekanan udara diperoleh dari
MAWS Vaisala dan dibuat menjadi data
aggregat harian. Fase gas diubah menjadi
fase larutan dengan menggunakan
Hukum Henry, sehingga diperoleh
konsentrasi ion hidrogen dalam larutan.

Data pengukuran pH air hujan
diperoleh dari INOLAB pH level 1 dengan
sampel air hujan yang berasal dari
penakar hujan observasi. Instrumen pH
meter INOLAB pH Level 1 masih berfungsi
dengan baik jika gradien mV/pH berada
dalam kisaran —60,5 sampai —58,0.
Selama proses kalibrasi gradien mV/pH
selalu terbaca dalam kisaran tersebut,
dan dari kalibrasi terakhir nilai gradien
mV/pH diperoleh sebesar —59,0.

Jumlah hari pengukuran pH
selama periode penelitian tidak selalu
sama dengan jumlah hari hujan. Seperti
misalnya pada bulan Januari 2011,
terdapat 17 hari hujan, namun hanya
11 hari yang dapat diukur tingkat
keasamannya (pH). Hal ini karena
adakalanya curah hujan yang terjadi
sangat sedikit (tidak terukur) sehingga
tidak cukup membuat elektroda pH
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TABEL 4-1: KETERSEDIAAN DATA HARIAN SELAMA 24 BULAN, DARI JANUARI 2011 HINGGA

DESEMBER 2012.

KOLOM PALING KANAN BERISIKAN RATA-RATA CURAH HUJAN

DALAM MM.
Bulan P T Hari Hujan pH [SO5] [NO5] Curah Hujan
Jdan 11 31 31 17 11 31 13 138,4
Feb 11 28 28 13 12 28 18 136,5
Mar 11 31 31 21 20 31 13 199,9
Apr 11 30 30 16 15 30 16 326,3
Mei 11 31 31 12 12 31 29 238,8
Jun 11 30 30 11 30 28 71,0
Jul 11 31 31 7 31 31 64,5
Ags 11 31 31 15 10 31 31 271,4
Sep 11 30 30 25 19 30 30 361,0
Okt 11 30 30 16 15 31 31 256,0
Nov 11 30 30 25 23 30 30 578,8
Des 11 31 30 16 10 28 31 358,2
Jan 12 31 28 9 9 31 31 85,1
Feb 12 29 28 19 20 29 29 344,6
Mar 12 31 29 19 12 31 31 180,1
Apr 12 30 30 19 18 30 30 252,6
Mei 12 31 31 10 9 31 31 108,9
Jun 12 30 30 14 14 30 30 241,3
Jul 12 31 31 12 12 31 30 177.,4
Ags 12 29 29 15 13 31 30 318,4
Sep12 30 21 11 11 30 30 92,3
Okt12 31 29 15 15 31 31 601,5
Nov 12 30 20 25 25 30 29 480,1
Des 12 31 31 21 21 31 31 336,4

tercelup.

Ketersediaan data temperatur dan
data tekanan, yang berasal dari MAWS
Vaisala, hampir mendekati 100%, yang
berarti jumlah hari pada bulan itu sama
dengan dengan jumlah hari banyaknya
data. Kehilangan data selama 1 hari
biasanya disebabkan kesalahan teknis,
misalnya data logger penuh, listrik mati,
atau baterai kehabisan tegangan.

Gambar 4-1 menyajikan plot deret
waktu dari tingkat keasaman yang
terukur serta tingkat keasaman yang
diestimasi berdasarkan skema absorpsi
NO5y dan NOy + SO».

4.1 Perbandingan pH Air Hujan
Hasil Pengukuran dan Estimasi
Berdasarkan Skema Absorpsi
NO-

Selama periode pengukuran data
dari 1 Januari 2011 sampai 31 Desember
2012, konsentrasi gas NO, harian di
Bukit Kototabang sangat kecil dengan
rata-rata harian 1,30 ppbv, minimum 0,01
ppbv dan maksimum 22,72 ppbv (lihat
Gambar 4-2.

Konsentrasi gas NOy yang sangat
rendah didukung dengan konstanta
pelarutan gas NO; yang sangat kecil
menghasilkan konsentrasi proton [H]
yang juga sangat kecil atau di bawah
konsentrasi proton [H'] akibat disosiasi
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Gambar 4-1: Tingkat keasaman (pH) air hujan harian hasil pengukuran langsung (Observed) dan
hasil estimasi berdasarkan skema absorpsi gas NO2, skema absorpsi campuran gas NO2
dengan SO di Stasiun Pemantau Atmosfer Global periode dari 1 Januari 2011 sampai 31

Desember 2012.
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Gambar 4-2: Konsentrasi harian gas NO3
(dinyatakan dalam ppbv) di
Stasiun Pemantau Atmosfer

Global periode dari 1 Januari 2011
sampai 31 Desember 2012.

air (peruraian Hyo menjadi H" dan OH").

Karena [H']yoz jauh lebih kecil
daripada [H' |20, maka tingkat keasaman
(pH) air hujan akibat absorpsi gas NOo
dari hasil perhitungan selalu berada di
atas 7, lebih besar daripada pH air hujan
hasil pengukuran.

4.2 Perbandingan pH Air Hujan
Hasil Pengukuran dan Estimasi
Berdasarkan Skema Absorpsi
SO2

Selama periode pengukuran data
dari 1 Januari 2011 sampai 31 Desember
2012, konsentrasi gas SO, harian
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di Bukit Kototabang rendah dengan
rata-rata harian 0,57 ppbv, minimum
0,28 ppbv dan maksimum 2,82 ppbv (lihat
Gambar 4-3.
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Gambar 4-3: Konsentrasi harian gas SO

(dinyatakan dalam ppbv) di

Stasiun Pemantau Atmosfer

Global periode dari 1 Januari 2011
sampai 31 Desember 2012.

Berbeda dengan gas NOy, gas
SO, memiliki konstanta pelarutan dalam
air yang besar, sehingga menghasilkan
konsentrasi proton [H'] lebih besar
daripada konsentrasi proton [H'] akibat
disosiasi air.

Karena [H'lso2 lebih  besar
dibandingkan [H']y20, tingkat keasaman
air hujan akibat absorpsi gas SO, hasil
perhitungan selalu berada di bawah
7 (pH akibat disosiasi air). Tingkat



keasaman (pH) air hujan akibat absorpsi
gas SOy hasil perhitungan ini bervariasi
lebih besar atau lebih kecil dibandingkan
tingkat keasaman (pH) hasil pengukuran
air hujan, tergantung konsentrasi gas
SO, hariannya.

4.3 Perbandingan pH Air Hujan
Hasil Pengukuran dan Estimasi
Berdasarkan Skema Absorpsi
NOz dan SOz

Karena gas SO, memiliki konstanta
pelarutan gas dalam air yang jauh lebih
besar daripada gas NO,, konsentrasi
proton [H'] yang dihasilkan campuran
gas NOy dan SO, dapat dikatakan sama
dengan konsentrasi proton [H'] yang
dihasilkan oleh gas SO saja. Konsentrasi
proton [H'] campuran ini masih lebih
besar daripada konsentrasi proton [H']
akibat disosiasi air.

[H+]NO2+SO2 ~ [Hﬂsoz > [H+]H20 > [H+]Noz

Tingkat keasaman air hujan dari
hasil perhitungan akibat absorpsi
campuran kedua gas tidak jauh
berbeda dengan nilai pH akibat absorpsi
campuran gas SOy saja, namun lebih
besar dari 7 (pH akibat disosiasi air).
Nilai ini juga lebih besar daripada tingkat
keasaman air hujan akibat absorpsi gas
NO,. Tingkat keasaman air hujan akibat
absorpsi campuran gas SOs; dan NOg
bervariasi lebih besar atau lebih kecil
dibandingkan tingkat keasaman (pH)
hasil pengukuran, yang dipengaruhi oleh
konsentrasi gas hariannya.

4.4 Evaluasi Hasil Estimasi

Untuk melihat pengaruh gas SO.
dan NO; terhadap tingkat keasaman
air hujan pengukuran digunakan nilai
korelasi Pearson (R) antara nilai pH
perhitungan dengan pH pengukuran.
Penilaian kesesuaian didasarkan pada
nilai R tersebut, semakin linier (|R| ~ 1),
berarti nilai pH perhitungan mendekati
pH pengukuran.

Hasil perhitungan nilai korelasi
antara tingkat keasaman air hujan

Estimasi Tingkat Keasaman. . . (Kurniawan) i

TABEL 4-2: NILAI KOEFISIEN KORELASI
PEARSON (R) ANTARA PH AIR
HUJAN HASIL PENGUKURAN
LANGSUNG DAN HASIL ESTIMASI
BERDASARKAN TIGA  SKEMA
ABSORPSI BERBEDA.

Koefisien Korelasi (R)

Bulan [NO,;] [SO2] [SO; +NO,]
Jan 11  —0,22 0,58 —0,58
Feb 11  —0,30 0,17 0,17
Mar 11 —0,16 0,00 0,00
Aprll  —0,06 0,16 —0,16
Mei 11 0,08 0,14 0,14
Jun1l  —0,55 0,11 0,11
Julll  —0,64 0,85 —0,85
Ags 11  —0,38 0,52 —0,52
Sep11  —0,19 0,38 0,38
Okt 11  —0,35 0,45 —0,45
Nov 11 0,24 0,07 —0,07
Des 11 0,03 0,30 ~0,30
Jan 12 0,08 0,42 —0,42
Feb 12 0,36 0,40 0,40
Mar 12 0,31 0,20 ~0,20
Apr 12 0,47 0,29 0,29
Mei 12 0,00 0,27 —0,27
Jun 12  —0,38 0,08 0,08
Jul 12 0,18 0,63 0,63
Ags 12 —0,29 0,06 0,06
Sep12  —0,11 0,44 —0,44
Okt 12 0,48 0,17 —0,17
Nov 12  —0,15 0,08 —0,08
Des 12 —0,03 0,33 —0,33

hasil perhitungan yang dibandingkan
dengan tingkat keasaman hasil
pengukuran ditunjukkan pada Tabel 4-2.
Berdasarkan tabel tersebut, diperoleh
bahwa secara umum nilai korelasi pH
air hujan selama periode pengukuran
adalah rendah. Korelasi yang kuat
hanya diperoleh satu kali, yaitu pada
bulan Juli 2011, di mana R = 0.85 atau
R = —0.85. Nilai korelasi Pearson yang
tinggi ini kemungkinan disebabkan oleh
rendahnya curah hujan bulanan pada
bulan Juli 2011 dibandingkan dengan
bulan lain selama periode penelitian.
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Selain itu, jumlah hari hujan pada bulan
tersebut juga merupakan yang paling
sedikit selama Januari 2011 sampai
Desember 2012.

Bukit Kototabang yang menjadi
lokasi penelitian merupakan daerah yang
masih bersih dari polusi, ditunjukkan
dengan konsentrasi gas SO, dan
konsentrasi NOy harian yang kecil,
yang berada dalam orde ppbv. Hal ini
membuat proton [H*] terlarut dalam air
yang dihasilkan oleh absoprsi gas SO
dan NO; juga sangat kecil, sehingga pH
yang dihasilkan tidak sesuai dengan pH
air hujan pengukuran. Ini menunjukkan
tingkat keasaman air hujan di Bukit
Kototabang tidak hanya dipengaruhi oleh
konsentrasi gas SO, atau NO; saja, yang
membentuk asam-asam kuat seperti
asam sulfat (HySO4) dan asam nitrat
(HNOg3), namun masih ada komponen lain
seperti gas karbondioksida (CO;), garam
asam dan garam basa, serta asam-asam
lemahdan basa-basa lemah yang perlu
diperhitungkan  untuk  menentukan
konsentrasi proton [H].

5 KESIMPULAN

Tingkat keasaman (pH) air hujan
dari hasil perhitungan akibat absorpsi
gas SO, dan NO, tidak sesuai dengan
tingkat keasaman (pH) air hujan hasil
pengukuran. Hal ini ditunjukkan oleh
nilai korelasi yang rendah antara hasil
perhitungan dengan hasil pengukuran
selama periode penelitian. Korelasi yang
tinggi hanya tercatat pada bulan Juli
2011, yakni dengan koefisen korelasi
R[SOQ] = 0,85 dan R[SOQ+NOQ] = —0,85
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ABSTRACT

Sunshine duration pattern in 20 years long term observation at BPAA (Station for Space and
Atmosphere Observation) LAPAN Sumedang (6.91° S and 107.84° E, 864 m asl) has been analyzed.
Measurement of sunshine duration using Campbell Stokes has been done since 1997, which recorded
5,899 days-data. These data were analysed by statistics method. Duration of sunshine data were
classified into four groups based on the season, while their distribution of frequency were also
calculated. In general, sunshine duration increased mainly in dry season (JJA) during this 20 years
observation. The El Nino phenomenon has an impact on increasing the sunshine duration in DJF
months, while La Nina effect is on reduction of the sunshine duration in SON months. On the other
hand, increasing of solar activity has contributed to reduction of sunshine duration in DJF months. In
wet season (DJF), the most frequent sunshine duration was 0-1 hours/day, while in dry season (JJA)

it could reach 9 hours/day.

Keywords: sunshine duration, classification, statistics

ABSTRAK

Pola lama penyinaran matahari (LPM) dalam kurun waktu pengamatan 20 tahun di BPAA
(Balai Pengamatan Antariksa dan Atmosfer) LAPAN Sumedang (6,91° LS dan 107, 84° BT, 864 m dpl)
telah dianalisis. Pengukuran LPM menggunakan Campbell Stokes dilakukan sejak tahun 1997. Dari
pengukuran ini diperoleh jumlah hari data sebanyak 5.899. Pengolahan data dilakukan dengan
menggunakan metode statistika. LPM dikelompokkan menjadi 4 kelompok berdasarkan musim dan
dihitung frekuensi distribusinya. Secara umum, terjadi peningkatan LPM terutama pada musim JJA
dalam 20 tahun pengamatan. Fenomena El Nino berdampak pada peningkatan lama penyinaran pada
bulan DJF, sedangkan La Nina berdampak pada penurunan lama penyinaran pada bulan SON. Di sisi
lain, kenaikan aktivitas matahari justru berpengaruh pada penurunan lama penyinaran pada bulan
DJF. Pada musim basah (DJF) LPM paling sering adalah 0-1 jam/hari, sedangkan pada musim kering
(JJA) LPM mencapai 9 jam/hari.

Kata kunci: lama penyinaran matahari, klasifikasi, statistika

1 PENDAHULUAN hamburan. Beberapa penelitian telah

Ketika memasuki atmosfer bumi, menyatakan bahwa sinar matahari yang
sinar matahari mengalami interaksi memasuki atmosfer bumi akan
dengan senyawa-senyawa penyusun mengalami penyerapan hingga 30 W/m?
atmosfer bumi misalnya ozon, uap air, (Cess et al.,, 1995, 1996; Arking et al.,
karbondioksida, dan debu, sehingga 1996; Barker dan Li, 1997). Penyerapan
insolasinya berkurang. Interaksi paling kuat oleh atmosfer bumi adalah
tersebut meliputi penyerapan dan pada panjang gelombang mendekati 940
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nm dan dapat dikaitkan dengan
konstanta keseimbangan atau energi
ikatan H20-H2O dan fungsi partisi
molekul H,O dan (H20)2 (Hill & Jones,
2000). Seiring dengan berubahnya
komposisi senyawa-senyawa penyusun
atmosfer maka penyerapan total radiasi
matahari juga akan berubah. Perubahan
tersebut cenderung menyebabkan
penyerapan radiasi matahari semakin
banyak, selain itu radiasi matahari yang
dihamburkan oleh debu juga semakin
banyak.

Insolasi adalah radiasi matahari
yang tiba di permukaan bumi tiap
satuan waktu dan luas, atau dikenal
juga sebagai radiasi global (Tjasyono,
2004). Lama penyinaran matahari (LPM)
didefinisikan sebagai waktu ketika
kekuatan insolasi melebihi 120 W/m?2
(WMO, 2008). LPM dihitung dalam
satuan jam/hari. Durasi LPM
dipengaruhi oleh lamanya matahari
menyinari bumi dalam periode satu hari
yang disebut juga sebagai panjang
siang, atau lamanya matahari berada
pada horizon. Semakin jauh Iletak
tempat dari garis ekuator maka variasi
LPM akan semakin besar (Lakitan,
1994). Hal ini berkaitan dengan gerak
semu matahari ketika mengelilingi bumi
dan berpengaruh pada variasi panjang
siang dan malam. Pada umumnya
semakin panjang siang hari, durasi LPM

juga akan semakin tinggi. Faktor
penting yang mempengaruhi LPM
adalah awan yang berperan

menghalangi radiasi matahari sampai ke
permukaan bumi. Hal lain yang

mempengaruhi LPM adalah faktor
topografi dan meteorologi.
LPM pada suatu tempat

bergantung pada topografi dan keadaan

meteorologi misalnya kebeningan
atmosfer, kandungan uap air di
atmosfer, suhu  udara, tekanan,

kelembapan, arah angin, dan lain-lain
(Khalil &  Fathy, 2008). Selain
dipengaruhi oleh keadaan atmosfer,
radiasi matahari yang tiba di
permukaan bumi juga dipengaruhi oleh
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aktivitas matahari yang dinyatakan
dengan bintik matahari. Semakin tinggi
aktivitas matahari, yang ditunjukkan
dengan semakin banyaknya bintik,
maka semakin besar pula iradiasi
matahari dan sebaliknya (Yatini, 2004).

LPM termasuk ke dalam salah
satu faktor yang berhubungan erat
dengan iklim. Meskipun perubahan
iklim pada umumnya memiliki pengaruh
negatif terhadap energi bersih
terbarukan namun suhu yang tinggi
akan mendukung akumulasi biomassa
(Shi et al, 2008). Penelitian LPM di
China tahun 1961-2010 menunjukkan
bahwa telah terjadi tren pengurangan
LPM yang cukup berarti dalam 50 tahun
terakhir yaitu sebesar -43,3 jam per
dekade (Ren et al.,, 2005; Zhao et al,
2013). Pada empat musim yang diamati,
musim semi merupakan musim dengan
pengurangan terbesar yaitu -16,1 jam
per dekade. Di China bagian Barat Daya
juga dilaporkan pengurangan sebesar -
33,3 jam per dekade dan menjadi sangat
penting sejak pertengahan tahun 80-an
(Ma et al., 2013)

Perbedaan topografi (misalnya
letak/posisi terhadap garis lintang,
ketinggian, dan jenis permukaan tanah)
dapat berpengaruh terhadap jumlah
energi radiasi matahari yang mencapai
permukaan bumi, demikian juga dengan
komposisi atmosfer. Hal ini berkaitan
dengan jumlah uap air yang tersedia di
atmosfer yang berpotensi menahan laju
sinar matahari, terlebih jika disertai
dengan turunnya hujan. Salah satu
parameter yang digunakan untuk
menyatakan kondisi atmosfer adalah
bilangan kebeningan atmosfer (Hoesin,
1983; Hamdi & Sumaryati, 2014), yaitu

perbandingan  antara  insolasi di
permukaan bumi terhadap radiasi
matahari di puncak atmosfer.

Kebeningan atmosfer berkaitan erat
dengan pelemahan (extinction) sinar
matahari ataupun kekeruhan atmosfer
yang banyak dipengaruhi oleh senyawa
kimia, debu, uap air, dan lain-lain, dan
nilainya memiliki rentang yang cukup



lebar. Rentang bilangan kebeningan
atmosfer yang lebar disebabkan oleh
besarnya perubahan kerapatan atmosfer
dari waktu ke waktu, terutama debu,
aerosol, dan uap air.

Pada penelitian sebelumnya telah
dianalisis LPM di Sumedang
menggunakan data pengamatan tahun
1999-2013, dan diperoleh hasil bahwa
pada musim kering JJA dan musim
peralihan SON ditemukan pola yang
menunjukkan bahwa LPM dari tahun ke
tahun semakin meningkat (Hamdi &
Sumaryati, 2014). Tulisan ini
merupakan analisis lebih lanjut dari
hasil-hasil tersebut dengan
menambahkan data pengamatan sampai
tahun 2017, serta analisis data yang
lebih mendalam. Analisis lanjutan
dilakukan dengan mempertimbangkan
aktivitas matahari, fenomena El Nino
dan La Nina dalam analisis time series
selama 20 tahun dan variasi musiman
serta variasi durasi siang dan malam
dalam siklus satu tahun.

2 METODOLOGI
2.1 Lokasi dan Periode

Penelitian ini menggunakan data
LPM yang diukur di BPAA (Balai
Pengamatan Antariksa dan Atmosfer)
LAPAN Sumedang, Jawa Barat, sejak
tahun 1997 hingga 2017. BPAA
Sumedang terletak pada koordinat
geografis 6,91° LS dan 107,84° BT pada
ketinggian 864 meter dari permukaan
laut. Tidak ada industri berat di sekitar
tempat pengukuran ini yang akan
mengubah kebeningan atmosfer secara
kuat, demikian juga aktivitas
transportasi di sekitarnya. Lingkungan
di sekitar tempat pengukuran ini masih
berupa  persawahan dan  banyak
pepohonan sehingga kualitas udaranya
relatif baik.

2.2 Standarisasi data

LPM diukur menggunakan
Campbell Stokes. Bagian utama alat ini
adalah sebuah bola kaca yang berfungsi
sebagai lensa cembung, dan sinar
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matahari akan terfokuskan pada titik
fokusnya. Lembaran  kertas  pias
diletakkan pada titik fokusnya. Jika
energi radiasi matahari melebihi 120
W/m? maka kertas recorder tersebut
terbakar. Panjang kertas yang terbakar
dikonversi menjadi data durasi LPM.
Pengukuran dilakukan setiap hari sejak
pukul 6 pagi hingga 18 sore atau
dengan perkiraan panjang hari sebesar
12 jam/hari.

Sebelum digunakan, data terlebih
dahulu dilakukan pemeriksaan awal
untuk menghilangkan data-data yang
tidak layak pakai, yaitu kesalahan
dalam proses perekaman data secara
manual. Hasilnya adalah data tahun
2005 tidak digunakan di dalam kajian
tulisan, demikian juga dengan data
tahun 2009 yang merupakan tahun
kejadian El Nino. Pada periode tertentu,
adakalanya data tidak diukur pada hari
minggu dan hari libur, yang
menyebabkan jumlah hari data dalam
tahun tersebut menjadi lebih sedikit dan
persentase jumlah hari data pun
menjadi lebih kecil. Selain itu, tidak
adanya data salah satunya juga
diakibatkan oleh habisnya persediaan
kertas recorder sehingga semakin
mengurangi jumlah hari data.

2.3 Metode Penelitian

Analisis data LPM dilakukan
secara kuantitatif dan kualitatif. Analisis
yang pertama dilakukan secara jangka
panjang (long-term) dan yang kedua
secara musiman.

Analisis secara time series
dikaitkan dengan beberapa faktor yang
diduga berpotensi mempengaruhi LPM,
yaitu aktivitas matahari serta fenomena
El Nino dan La Nina. Aktivitas matahari
diindikasikan dengan bilangan bintik
matahari atau sunspot number. Data ini
tersedia dan dapat diunduh pada situs
http://sidc.be/silso/datafiles-old.

Analisis  kualitatif  dilakukan
untuk melihat dampak fenomena El
Nino dan La Nina karena fenomena
tersebut berpengaruh pada penutupan
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TABEL 2-1: INTERPRETASI NILAI ONI
TERHADAP INTENSITAS
KEJADIAN EL NINO DAN LA
NINA

Nilai ONI Fenomena

>2,0 El Nino sangat kuat

1,5 sampai 2,0 El Nino kuat

1,0 sampai 1,5 El Nino moderat

0,5 sampai -1,0 El Nino lemah

-0,5 sampai 0,5 Normal

-0,5 sampai -1,0 La Nina lemah

-1,0 sampai -1,5 La Nina moderat

-1,5 sampai -2,0 La Nina kuat

<-2,0 La Nina sangat kuat

TABEL 2-2: INTERVAL DATA YANG

DIGUNAKAN DI DALAM

KLASIFIKASI

Lama Lama

Label Penyinaran Label Penyinaran

(jam) (jam)
1 0,0-1,0 7 6,1-7,0
2 1,1-2,0 8 7,1-8,0
3 2,1-3,0 9 8,1-9,0
4 3,1-4,0 10 9,1-10,0
5 4,1-5,0 11 10,1 -11,0
6 5,1-6,0 12 11,1 -12,0

awan. Pada penelitian ini fenomena El
Nino dan La Nina direpresentasikan
dengan nilai ONI (Ocean Nino Index).
Interpretasi nilai ONI terhadap
intensitas (kuat-lemahnya) kejadian El
Nino dan La Nina ditunjukkan pada
Tabel 2-1. Data ONI dapat diunduh
pada situs
https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/co
rrelation/oni.data.

Hasil pengukuran LPM
diklasifikasikan berdasarkan pola
umum monsunal yaitu curah hujan
maksimum terjadi pada bulan
Desember, Januari, Februari (DJF) dan
curah hujan minimum terjadi pada
bulan Juni, Juli, Agustus (JJA). Di
antara kedua musim itu ada dua musim
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peralihan, yaitu Maret, April, Mei (MAM),
dan September, Oktober, November
(SON). LPM  dikelompokkan juga
berdasarkan lama penyinarannya tiap-
tiap jam, sebagaimana tercantum pada
Tabel 2-2. Pengelompokan ini dilakukan
untuk mengetahui pola distribusi LPM
yang tidak berhubungan dengan
kejadian-kejadian El Nino dan La Nina.
Analisis tahunan yang kedua dilakukan
dengan cara membandingkan LPM
dengan durasi siang hari. Durasi siang
hari dimulai dari matahari terbit sampai
terbenam atau selama matahari berada
di atas horizon. Lama siang hari (S)
dalam satuan jam dihitung berdasarkan
persamaan sudut zenith matahari (6)
pada persamaan berikut (Kandirmaz &
Kaba, 2014):

S = (12—5) arcos (—tandtang) ........ (2-1)
dengan ¢ adalah garis lintang dan &
adalah sudut deklinasi matahari yang
besarnya dirumuskan pada persamaan:

5 = 23,45sin (% (284 + n)) ......... (2-2)

dimana n adalah julian day atau nomor
urut hari dalam satu tahun dimulai dari
1 Januari. Persamaan (2-2) berlaku
untuk tahun non-kabisat, jika tahun
kabisat, maka pembaginya menjadi 366.

3. HASIL PEMBAHASAN
3.1 Analisis Lama Penyinaran
Matahari Jangka Panjang (20 tahun)
LPM dipengaruhi oleh durasi
siang pada lokasi tersebut dan kondisi
atmosfer terutama awan. Durasi siang
pada suatu tempat diperhitungkan
dengan persamaan (2-1) dan (2-2), yang
nilainya bervariasi tergantung posisi
lintang dan julian day. Matuszko (2011)
telah menganalisis hubungan antara
LPM dengan penutupan awan dan jenis
awan, yang menyatakan  bahwa
keberadaan awan sirus tidak
mengurangi LPM, sedangkan penutupan
awan rendah memiliki korelasi linier
kuat terhadap lama penyinaran.
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Gambar 3-1: Lama penyinaran matahari di Sumedang selama 20 tahun
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Gambar 3-2: Perbandingan lama penyinaran matahari terhadap lama siang hari

Pengamatan LPM  dilakukan
selama 20 tahun disajikan secara deret
waktu dapat dilihat pada Gambar 3-1.
Rata-rata LPM sepanjang  waktu
pengamatan sebesar 5,1 jam. Hari
dengan lama penyinaran 5,7 jam adalah
yang  paling banyak  ditemukan.
Penelitian yang dilakukan Goni et al
(2019) di Chad, Afrika Tengah dengan
menempatkan alat ukurnya pada
lintang 8-18° LU diperoleh LPM rata-
rata sebesar 7-10 jam tergantung
lokasinya. Sumedang terletak pada
lintang 6,9° LS, yang berarti lebih dekat
ke khatulistiwa dibandingkan Chad,
tetapi memiliki LPM yang lebih pendek.

Faktor awan menjadi
pendeknya LPM di Sumedang.

Variasi durasi siang hari di
Sumedang sepanjang tahun tidak
berubah secara signifikan, selisih durasi
siang terpanjang dan terpendek hanya
48 menit. Perbandingan antara lama
penyinaran dan durasi siang hari di
Sumedang ditunjukkan pada Gambar 3-
2. Ada sedikit kenaikan nilai koefisien
korelasi antara Gambar 3-1 dan Gambar
3-2, setelah dimasukkan faktor durasi
siang hari. Terlihat ada kecenderungan
kenaikan LPM selama waktu
pengamatan.

penyebab
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Hubungan antara rata-rata
harian LPM dalam setiap musim (DJF,
MAM, JJA, dan SON) dengan bilangan
sunspot dan nilai ONI dapat dilihat pada
Gambar 3-3. Dalam rentang waktu
1997-2017 terdapat dua kejadian
fenomena EI Nino sangat kuat pada
tahun 1997/1998 dan 2015, sedangkan
fenomena La Nina hanya mencapai level
kuat, yang terjadi pada tahun
1999/2000, 2008, dan 2011. Dampak El
Nino di Indonesia adalah kemarau
panjang dari kondisi normal terlihat
pada Dbertambahnya nilai rata-rata
harian LPM pada musim hujan (DJF)
yaitu pada tahun 1997/1998 dan tahun
2015/2016. Sementara itu, dampak La

Nina dengan peningkatan intesitas
curah hujan terlihat dengan
berkurangnya LPM pada musim

peralihan kemarau ke musim hujan
(SON).

Siklus matahari maksimum yang
menunjukkan matahari menjadi lebih
aktif terjadi sebanyak dua kali dan
siklus matahari minimum  yang
menunjukkan matahari menjadi kurang
aktif terjadi tiga kali selama tahun
pengamatan. Pada Gambar 3-3 terlihat
adanya terbalik antara
bilangan matahari dengan LPM yang
terjadi pada musim hujan (DJF). Ketika
matahari aktif yang ditandai dengan
bilangan sunspot yang tinggi, matahari
mengemisikan energinya lebih tinggi
dibandingkan ketika matahari memiliki
bilangan sunspot yang rendah. Semakin
tinggi energi yang dipancarkan oleh
matahari maka semakin tinggi pula
energi penguapan, sehingga penutupan
awan semakin besar dan mengurangi
LPM.

hubungan

ONI

N - O =N

300

El Nifo

La Nina

200
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DJF

N & O N & O ®

rata-rata harian LPM (jam)
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Lutan LAl 111
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2009 2013 2017

Gambar 3-3: Rata-rata harian LPM pada setiap musim dan kaitannya dengan nilai ONI dan bilangan

sunspot
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3.2 Analisis Musiman

Gambar 3-4 adalah persentase
jumlah hari ketersediaan data per tahun
yang digunakan di dalam kajian ini.
Pengukuran LPM sebelum tahun 2011
umumnya tidak dilakukan pada hari
Minggu dan hari libur, namun sejak
tahun 2012 telah dilakukan
pengukuran secara terus-menerus.
Secara umum jumlah data pengukuran
LPM hingga tahun 2011 adalah 35%
sampai 98% dan sejak tahun 2012
adalah 100% per tahunnya, kecuali
tahun 2013 sebesar 35%.

Gambar 3-5 adalah frekuensi
tertinggi kejadian LPM untuk tiap-tiap
musim pada periode pengamatan 1997-
2017. Tidak ditemukan pola penyinaran
matahari yang spesifik pada musim
hujan DJF maupun musim peralihan
MAM. Pada bulan DJF umumnya
penyinaran terjadi dalam waktu yang
singkat bahkan tidak ada penyinaran
sama sekali, namun tidak demikian
halnya dengan musim kemarau JJA dan
musim peralihan SON. Pada kedua
musim ini (JJA dan SON) ditemukan
pola yang menunjukkan pertambahan
LPM dari tahun ke tahun, terutama dari

Pola Lama Penyinaran Matahari. . . (Hamdi & Sumaryati)

tahun 1997 hingga 2008. Meskipun
pada musim hujan DJF tidak terlihat
adanya pola spesifik namun LPM untuk
tahun 2001-2006 seolah-olah terjadi
peningkatan meskipun pada tahun 2002
dan 2004 tidak ditemukan penyinaran
maksimum pada musim hujan DJF.
Kambezidis et al. (2012)
menyatakan  bahwa  telah  terjadi
peredupan  sinar matahari (solar
dimming) secara berkelanjutan yang
terjadi di daerah Asia Selatan dengan
koefisien peredupan sebesar -0,54 Wm-
2tahun-! berdasarkan data tahun 1979-
2004. Meskipun makna solar dimming
tidak dapat diaplikasikan secara penuh
pada LPM, namun solar dimming
menunjukkan fenomena yang bertolak
belakang dengan peningkatan LPM
seperti ditunjukkan pada Gambar 3-5
bagian ¢ dan d. Hal sebaliknya yang
dapat dikaitkan secara langsung
terhadap peningkatan LPM adalah solar
brightening yang disebabkan oleh

perubahan komposisi aerosol dan
penutupan awan, dan dapat
dihubungkan juga dengan  global
warming.
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Gambar 3-4; Persentase jumlah hari ketersediaan data per-tahun (data tahun 2009 diabaikan).
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Gambar 3-5: Frekuensi tertinggi kejadian lama penyinaran matahari pada empat musim:

a) DJF, b) MAM, c) JJA, dan d) SON
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Gambar 3-6: Jumlah hari berdasarkan lama penyinaran matahari tahun 1997-2017 di BPAA
Sumedang dikelompokkan berdasarkan musim (DJF=1.534 hari, MAM=1.640 hari,
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Gambar 3-6 merupakan jumlah
hari berdasarkan LPM dalam empat
musim yang berbeda. Pada musim
hujan DJF (Gambar 3-6a), sebanyak
30% jumlah hari data memiliki lama
penyinaran yang sangat dominan
sebesar 0-1 jam/hari. Hal ini diartikan
sebagai sangat singkatnya LPM
meskipun panjang siang pada musim
DJF adalah relatif lebih panjang
dibandingkan musim yang lain (Gambar
3-9). Lama penyinaran yang singkat
umumnya terjadi pada cuaca yang
sangat mendung, lembap, atau bahkan
hujan sepanjang hari, dan merupakan
salah satu ciri daerah hujan tropis.
Sebaliknya, LPM sebesar = 8 jam/hari
hanya berjumlah 7% dari keseluruhan
jumlah hari data di dalam periode
pengukuran ini.

Pada gambar 3-6b yaitu musim
peralihan MAM, ©pola penyinaran
matahari menyerupai distribusi normal,
dan memiliki frekuensi terbesar pada
lama penyinaran 7 jam/hari yaitu
sebesar 14% dari jumlah seluruh hari.
Pada musim ini, hari-hari yang tidak
memiliki penyinaran sama sekali hanya
berjumlah 5%, dan hari-hari yang
memiliki lama penyinaran sepanjang 11
jam adalah sebanyak 1% yang terjadi
pada tahun 2012. Sementara itu, LPM
pada rentang 4-7 jam adalah sebesar
51%.

Pada musim kemarau JJA yang
memiliki panjang siang lebih singkat
dibandingkan dengan musim DJF dan
SON, lama penyinaran nol jam tercatat
sebanyak 28 hari (2%) dan terjadi
penambahan jumlah hari mengikuti
pertambahan lama penyinaran hingga
mencapai jumlah terbanyak sebanyak
242 hari (18%) pada lama penyinaran 9
jam. Pada Gambar 3-9 terlihat bahwa
panjang siang pada musim JJA memiliki
rentang antara 11,6 jam hingga 11,9
jam per hari sehingga dapat diduga kuat
bahwa penyinaran matahari pada pagi
dan sore hari memiliki insolasi yang
sangat kuat (>120 W/m?2) dan dapat
dikaitkan dengan optical path sinar

Pola Lama Penyinaran Matahari. . . (Hamdi & Sumaryati)

matahari yang relatif lebih kecil/pendek.
Hal ini berakibat pada berkurangnya
kemampuan atmosfer bumi dalam
melemahkan sinar matahari terutama
pada pagi dan sore hari.

Pada musim peralihan dari
kemarau ke hujan (SON), lama panjang
siang perlahan-lahan bertambah dari
11,9 menjadi 12,4 jam/hari, dan bumi
dalam pergerakan semu menuju titik
balik selatan (menjauhi matahari). Pada
musim peralihan dari musim kemarau
ke musim hujan mulai terbentuk awan-
awan yang Dberpotensi menghalangi
sinar matahari, bahkan seringkali
ditandai dengan dimulainya turun
hujan meskipun dengan intensitas yang
rendah. LPM pada musim ini tidak
memiliki pola yang spesifik bahkan
memiliki rentang yang lebar dari tidak
ada penyinaran matahari hingga 10 jam
dengan jumlah hari kejadian yang tidak
jauh berbeda, yaitu antara 100 hingga
200 hari. Jumlah hari kejadian untuk
LPM 11 jam adalah 5 hari, dan ini dapat
diabaikan karena persentasenya sangat
kecil (0,3%).

LPM terpanjang tahunan
ditunjukkan pada Gambar 3-7. Dari
Gambar 3-7 terlihat bahwa pada 6
tahun pertama lama
maksimum secara umum bertambah
dari tahun ke tahun, dan menjadi lebih
dari 10 jam/hari pada tahun-tahun
berikutnya. Dari pengolahan yang
dilakukan, diperoleh bahwa lama
penyinaran terpanjang tiap tahun pada
umumnya terjadi pada bulan Agustus—
September, dan tidak ditemukan lama
penyinaran terpanjang pada bulan DJF.
Sementara itu, bulan Agustus-—
September mengalami siang yang lebih
singkat dibandingkan dengan bulan-
bulan lainnya. Bulan Agustus dikenal
sebagai bulan kering dan bulan
September merupakan musim
pergantian dari kering ke basah. Pada
musim kemarau kandungan uap air di
atmosfer menjadi sedikit sehingga
kemampuan pelemahan sinar matahari
oleh atmosfer menjadi berkurang. Ketika

penyinaran
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pagi/sore hari, saat sudut ketinggian
(altitude) matahari sangat kecil maka
atenuasi sinar matahari menjadi lebih
besar dibandingkan saat sudut
ketinggian matahari bernilai besar, yang
disebabkan oleh pembiasan oleh
komponen-komponen penyusun
atmosfer terutama wuap air. Ketika
jumlah uap air di atmosfer berkurang
(yaitu saat musim kemarau) maka faktor

pelemahan  matahari saat  sudut
ketinggian matahari kecil juga
berkurang, sehingga sangat mudah
mendapatkan intensitas matahari

melebihi 120 W/m?2. Hal ini berpotensi
menambah durasi LPM.

Pada Gambar 3-8 ditunjukkan
hasil pengukuran LPM pada dua tahun
yang berbeda yaitu tahun 1999 (gambar
atas) dan tahun 2015 (gambar bawah).
Tahun 1999 merupakan tahun La Nina
yang ditandai dengan tingginya curah
hujan, sedangkan tahun 2015
merupakan tahun El Nino yang ditandai
dengan kekeringan akibat berkurangnya
intensitas curah hujan. Jumlah data
tahun 1999 adalah sebanyak 81% (294
hari) dan tahun 2015 sebanyak 100%.
Jarak waktu yang cukup panjang antara

kedua tahun tersebut (16 tahun) dapat
menggambarkan pola jangka panjang
LPM. Data LPM pada kedua tahun
tersebut (1999 dan 2015) diolah dengan
cara yang sama untuk setiap tahunnya,
dan menunjukkan pola yang sama juga,
yaitu memiliki rentang variasi yang lebar
pada awal dan akhir tahun, dan

cenderung menyempit pada nilai
maksimum di tengah-tengah tahun.
Rentang variasi yang lebar dapat
dihubungkan dengan pertumbuhan

ataupun pergerakan awan yang terlihat
lebih aktif sehingga terjadi fluktuasi dan
frekuensi yang tinggi dan menyebabkan
intensitas  radiasi matahari  juga
berubah-ubah. Threshold untuk LPM
adalah 120 W/m?2 sehingga pendeknya
LPM pada suatu waktu berkaitan
dengan lamanya intensitas matahari
yang melebihi kekuatan 120 W/m?2. Di
tahun 2015 pada day number 200-300
terlihat LPM mencapai durasi yang
relatif lebih tinggi dalam tahun tersebut,
bahkan juga lebih tinggi dibandingkan
dengan tahun 1999. Ini berarti bahwa
penyinaran matahari pada tahun 2015
lebih lama dibandingkan dengan tahun
1999.
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Gambar 3-7: Lama penyinaran terpanjang tahunan, kecuali tahun 2005 dan 2009.
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Gambar 3-8: Hasil pengukuran lama penyinaran matahari pada tahun 1999 (atas) dan tahun 2015

(bawah). Tidak ada data yang direkam pada bulan Januari 1999.

Perbedaan LPM pada tahun 1999
dan 2015 tidak bersesuaian dengan
aktivitas matahari pada kedua tahun
tersebut  tetapi  dipengaruhi  oleh
fenomena El Nino dan La Nina, hal ini
ditunjukkan pada Gambar 3-3. Aktivitas
matahari yang lebih tinggi pada tahun
1999 tidak menyebabkan LPM juga
menjadi lebih tinggi, karena aktivitas
matahari berkaitan dengan jumlah
energi matahari yang sampai di
permukaan bumi. Aktivitas matahari
ditandai dengan solar flare yang terjadi
dalam bentuk pulsa-pulsa dan bersifat
tidak kontinu terhadap rentang waktu

tertentu khususnya pada siang hari.
Adanya solar flare tidak secara langsung
memperpanjang LPM karena lama
penyinaran berkaitan dengan intensitas
minimal sebesar 120 W/m?2, sedangkan

intensitas radiasi matahari tingkat
permukaan pada siang hari pada
umumnya melebihi nilai tersebut.
Kejadian La Nina tahun 1999

menyebabkan penutupan awan relatif
lebih tinggi dari tahun 2015 yang
merupakan tahun kejadian El Nino. Ini
menyebabkan perbedaan lama
penyinaran yang relatif besar.
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Gambar 3-9 adalah panjang
siang di BPAA Sumedang dalam periode
satu tahun yang diperhitungkan dengan
persamaan (2-1) dan (2-2). Grafik
dimulai pada tanggal 1 Desember yaitu
Julian Number 335 dan diakhiri pada
tanggal 30 November, hal ini untuk
memudahkan pengelompokan
berdasarkan musim. Dari perhitungan
diperoleh panjang siang tersingkat
selama 11,6 jam dan terpanjang selama
12,4 jam. Perbedaan panjang siang hari
disebabkan karena poros bumi dan
bidang ekliptika ketika mengelilingi
matahari membentuk sudut 23,45°. Di
daerah khatulistiwa perbedaan durasi
siang hari sepanjang tahun sama yaitu
12 jam. Semakin ke arah kutub
perbedaan siang hari sepanjang tahun
semakin besar. Bahkan daerah kutub
pada periode tertentu mengalami siang
hari terus-menerus sepanjang hari
selama enam bulan, dan enam bulan
berikutnya mengalami malam sepanjang
hari.

Di Sumedang dengan perbedaan
durasi siang terpanjang dan terpendek
hanya sekitar 48 menit, durasi siang
tidak memberikan pengaruh yang
signifikan  terhadap LPM, namun
berhubungan dengan koefisien
pelemahan (extinction) atmosfer,
khususnya pada pagi dan sore hari
ketika sudut ketinggian matahari
bernilai kecil. Pada siang hari di daerah
ekuator umumnya memiliki intensitas
insolasi yang jauh lebih besar di atas
nilai 120 W/m? sebagai syarat minimum
terjadinya penyinaran. Namun
demikian, aktivitas yang tinggi dalam
pembentukan awan menyebabkan
insolasi melemah secara tajam jika
wilayah pengukuran tertutupi oleh
awan. Jika penutupan awan
menyebabkan penurunan insolasi
hingga di bawah 120 W/m? maka pada
saat itu tidak terjadi penyinaran.

Panjang siang di LPD Sumedang

T i SON
2
E
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335 365 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Julian day
Gambar 3-9: Panjang siang di Balai Pengamatan Atmosfer Sumedang (Julian day 1 = 1 januari dan

365 = 31 Desember

4 KESIMPULAN

Kesimpulan umum yang dapat
diambil dari analisis data LPM di BPAA
Sumedang periode tahun 1999-2017
adalah ditemukannya tren kenaikan
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LPM baik secara deret waktu maupun
secara musiman. Variasi nilai LPM pada
musim peralihan terdistribusi secara
lebih  lebar hingga 9 jam/hari
dibandingkan pada musim kemarau dan



hujan. Pada musim hujan (DJF)
persentase lama penyinaran terbanyak
(23% jumlah hari data) adalah O0-1
jam/hari dan terdistribusi mengikuti
distribusi normal. Sebaliknya, musim
kemarau (JJA) persentase LPM
terbanyak (18% hari data) adalah 8-9
jam/hari tidak ditemukan
penyinaran matahari yang melebihi 11
jam/hari. Sementara itu pada musim
peralihan (MAM), LPM terdistribusi
secara merata dengan nilai tidak
melebihi 8 jam/hari, meskipun masih
ditemukan LPM lebih dari 8 jam dengan
jumlah persentase hari data yang kecil
(sedikit). Pada musim peralihan SON,
LPM rata-rata mencapai hingga 9
jam/hari dan hanya beberapa hari saja
yang mencapai 10-11 jam/hari. Selain
itu, sunspot number terlihat
berpengaruh terhadap LPM pada musim
bulan DJF dengan efek berkebalikan.
Sementara pengaruh El-Nino
menyebabkan peningkatan lama
penyinaran pada bulan DJF, sedangkan
La-Nina menurunkan lama penyinaran
pada bulan SON.

namun
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ABSTRACT

Indonesian Maritime Continent has a complex diurnal cycle of rainfall influenced by local
conditions such as topography and coastline type, as well as its interaction with seasonal, inter-
seasonal, annual, and inter-annual phenomena. Sulawesi Island is one of the major islands in Indonesia
which has unique shape and size of island. Its annual rainfall pattern comprises of monsoonal,
equatorial, and local patterns. The composite of hourly precipitation data from the Global Satellite
Mapping of Precipitation (GSMaP) throughout 2004-2018 in the period of December-January-February
(DJF), March-April-May (MAM), June-July-August (JJA), and September-October-November (SON) were
analyzed to understand the seasonal and spatial variability of the diurnal rainfall in Sulawesi. Based on
the climatological analysis, each period shows the spatial variation of diurnal rainfall. The inland rainfall
is characterized by afternoon to late evening rain (14:00-21:00 Central Indonesia Time/CIT) with the
maximum intensity of approximately 1 mm/hour in the MAM period. Meanwhile the rainfall over the
coastal area occurred at 22:00-06:00 CIT and reached a peak of 1.7 mm/hour in Tolo Bay at 03:00 CIT
in MAM. The composite analysis reveals that the coastline and topography type affect the diurnal cycle
of rainfall in Sulawesi with the varied rainfall propagation in each period. In the period of DJF, rainfall
around center of Sulawesi Island (mountainous area) propagates to Tolo and Bone Bay. However, the
rainfall moves to Tolo, Bone and Tomini Bay during MAM. Propagation of rainfall occurred in the center
of island, then migrate to Tolo and Tomini Bay during JJA, while in the SON rainfall is persistent in the

mountainous area near Gorontalo and propagates to ocean in the north of the island.

Keywords: diurnal cycle, rainfall, composite, Sulawesi
ABSTRAK

Benua Maritim Indonesia memiliki siklus diurnal curah hujan yang kompleks, baik dipengaruhi
oleh kondisi lokal seperti topografi dan bentuk garis pantai, maupun interaksinya dengan fenomena
baik musiman, antar-musiman, tahunan dan antar-tahunan. Pulau Sulawesi merupakan salah satu
pulau besar di Indonesia yang mempunyai bentuk dan ukuran pulau yang unik serta pola curah
hujannya yang terdiri dari pola monsunal, equatorial, dan lokal. Untuk mengetahui variabilitas
musiman dan spasial siklus diurnal curah hujan di Pulau Sulawesi, dilakukan analisis komposit data
curah hujan perjam dari Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) sepanjang tahun 2004-2018
pada bulan Desember-Januari-Februari (DJF), Maret-April-Mei (MAM), Juni-Juli-Agustus (JJA) dan
September-Oktober—-November (SON). Hasil analisis klimatologi menunjukkan adanya variasi spasial
curah hujan diurnal setiap musimnya. Curah hujan di darat diidentifikasi sebagai hujan sore hingga
malam hari (pukul 14:00-21:00 WITA) dengan intensitas paling tinggi sebesar 1 mm/jam pada bulan
MAM, sedangkan curah hujan di sekitar pantai terjadi pada pukul 22:00-06:00 WITA dengan intensitas
paling tinggi mencapai 1,7 mm/jam pada pukul 03:00 WITA di Teluk Tolo pada bulan MAM. Hasil
analisis komposit rata-rata curah hujan perjam menunjukkan bahwa bentuk garis pantai dan kondisi

topografi berpengaruh terhadap siklus diurnal curah hujan di Pulau Sulawesi dengan arah propagasi
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curah hujan dari darat menuju laut yang berbeda di setiap musimnya. Pada bulan DJF, curah hujan

di daratan bagian tengah pulau bergerak menuju Teluk Tolo dan Bone, pada bulan MAM hujan bergerak

menuju Teluk Tolo, Tomini dan Bone. Adapun pada periode musim JJA, hujan dari pegunungan bagian

tengah pulau bergerak menuju Teluk Tolo dan Tomini, sedangkan pada bulan SON curah hujan

terkonsentrasi di daratan bagian utara pulau dan bergerak menuju perairan bagian utara.

Kata kunci: siklus diurnal, curah hujan, komposit, Sulawesi

1. PENDAHULUAN

Siklus hujan
merupakan salah satu bentuk konveksi
yang mempunyai pengaruh signifikan
terhadap pola dan distribusi curah hujan
di Benua Maritim Indonesia (BMI)
(Yamanaka, 2016). Di wilayah tropis,
curah hujan diurnal cenderung didorong
oleh sirkulasi lokal seperti angin darat dan
laut maupun angin gunung dan lembah
(Qian et al., 2008; Cosman & Horel, 2010).
Adapun Yang & Slingo (2001) menyatakan
bahwa sinyal diurnal curah hujan
dipengaruhi oleh perbedaan yang jelas
antara darat dan laut yang dicirikan oleh
konveksi di darat pada siang atau sore hari
dan konveksi di sekitar laut pada malam
atau pagi hari.

Keunikan BMI menyebabkan siklus
diurnal curah hujan tidak homogen untuk
semua wilayah, tetapi dipengaruhi oleh
kompleksitas kondisi lokal seperti ukuran
dan bentuk pulau, kondisi topografi dan
bentuk garis pantai (Ohsama et al., 2001;
Alfahmi et al., 2019). Karakteristik siklus
diurnal curah hujan di wilayah yang terdiri
dari pegunungan akan berbeda dengan
wilayah yang merupakan dataran rendah.
Begitupun dengan bentuk garis pantai
cekung akan memiliki karakteristik siklus
diurnal curah hujan yang berbeda dengan
pantai yang berbentuk garis lurus. Seperti
di Selat Malaka, Pulau Sumatera, memiliki
curah hujan yang lebih tinggi daripada di
pulau kecil yang terletak di bagian utara
selat, karena adanya pengaruh gabungan
dari pegunungan dan lebar laut (Fujita et
al., 2010). Bentuk garis pantai cekung juga
berpengaruh terhadap peningkatan curah
hujan di lautan pada malam hari dan
menghasilkan konvergensi angin darat
yang lebih besar dibandingkan dengan
garis pantai berbentuk lurus (Alfahmi et
al., 2019).

diurnal curah
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Adanya interaksi antara fenomena
seasonal, intra-seasonal dan inter-
seasonal terhadap kondisi lokal
meny ebabkan karakteristik siklus diurnal
curah hujan semakin kompleks. Kajian
mengenai karakteristik dan mekanisme
siklus diurnal curah hujan dilakukan
terutama di pulau-pulau besar di
Indonesia seperti Pulau Sumatera (Mori et
al., 2004), Kalimantan (Ichikawa &
Yasunari, 2005; Qian et al.,, 2012), Jawa
(Qian et al., 2010) dan Papua (Ichikawa &
Yasunari, 2007). Propagasi curah hujan di
Pulau Kalimantan bergerak menuju
leeward side pulau dengan dipengaruhi
oleh angin monsunal (Ichikawa &
Yasunari, 2005). Adanya Pegunungan
Jayawijaya yang membentang sepanjang
Pulau Papua menyebabkan mekanisme
siklus diurnal yang unik dan juga
dipengaruhi angin baratan dan timuran
(Ichikawa & Yasunari, 2007).

Pulau Sulawesi merupakan salah
satu pulau besar di Indonesia yang
memiliki keunikan berupa ukuran lebar
pulau yang kecil, bentuk pulau
menyerupai huruf K, topografi yang terdiri
dari pegunungan di bagian tengah dan
utara pulau serta adanya tiga teluk di
bagian tengah dan selatan. Topografi yang
kompleks terutama di bagian tengah
pulau ini menyebabkan variasi kondisi
atmosfer yang tinggi dalam jarak yang
pendek (Von & Gunawan, 2006). Secara
umum, pola curah hujan di Pulau
Sulawesi terdiri dari pola monsunal,
equatorial dan anti monsunal (Aldrian &
Susanto, 2003). Curah hujan di Pulau
Sulawesi juga dipengaruhi oleh fenomena
inter-seasonal seperti El Nifio Southern
Oscillation (ENSO). ENSO berpengaruh
terhadap variasi total curah hujan dan
jumlah hari hujan di Sulawesi dan Maluku



baik secara spasial maupun musiman
(Lestari et al., 2016).

Secara umum, curah hujan diurnal
di Pulau Sulawesi berupa hujan di darat
yang terpusat di beberapa wilayah seperti
daratan bagian tengah pulau, bagian
selatan pulau dan sekitar Gorontalo
yang terjadi pada sore hari. Adapun
hujan di sekitar laut terjadi di Teluk
Tolo, Bone, Tomini, dan Manado yang
didominasi oleh hujan tengah malam
(Alfahmi et al., 2019). Kajian lainnya
menunjukkan bahwa konveksi di Pulau
Sulawesi bagian barat berpengaruh
terhadap sistem curah hujan pagi hari
di pantai timur Kalimantan (Ichikawa &
Yasunari, 2005).

Keunikan Pulau Sulawesi baik
kondisi lokalnya maupun interaksi
fenomena seasonal dan inter-seasonal
dengan kondisi lokal dapat memberikan
respon tersendiri terhadap karakteristik
dan mekanisme curah hujan diurnal.
Dalam kajian ini akan dilakukan analisis
pola distribusi spasial dan musiman
siklus diurnal curah hujan di Pulau
Sulawesi melalui analisis komposit
dan time slice data curah hujan pada
bulan Desember-Januari-Februari
(DJF), Maret-April-Mei (MAM),
Juni-Juli-Agustus (JJA) dan
September-Oktober-November (SON),
sehingga dapat diperoleh Kkarakteristik
siklus diurnal curah hujan baik spasial
maupun temporalnya dan propagasi

curah hujan diurnal pada setiap
musimnya.
2 DATA DAN METODE

Data yang digunakan dalam

penelitian ini adalah data curah hujan
per jam dari Global Satellite Mapping of
Precipitation (GSMaP) tahun 2004-2018.
GSMaP pada awalnya merupakan
sebuah proyek penelitian yang diinisiasi
oleh Japan Science Technology Agency
(JST) pada tahun 2002 dengan tujuan
untuk mengembangkan algoritma dalam
menentukan curah hujan menggunakan
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model fisis yang lebih akurat dan
menghasilkan peta curah hujan global
beresolusi tinggi dari data satelit
(Ken’ichi et al.,, 2005). Data GSMaP
yang digunakan yaitu near-real-time
algorithm (GSMaP NRT) dengan resolusi
spasial 0,1° x 0,1°.

Untuk mengetahui sebaran
temporal curah hujan di Pulau Sulawesi,
kejadian curah hujan dibagi menjadi
beberapa waktu yaitu hujan dini hari
(02-05 Waktu Indonesia Tengah/WITA),
pagi hari (06-09 WITA), siang hari
(10-13 WITA), sore hari (14-17 WITA),
malam hari (18-21 WITA) dan tengah
malam (22-01 WITA). Selanjutnya
analisis variabilitas spasial dan musiman
siklus diurnal curah hujan dilakukan
menggunakan metode komposit rata-rata
curah hujan perjam dan menghitung
curah hujan rata-rata wilayah di darat
dan pantai. Komposit curah hujan dibagi
menjadi empat periode musim, yaitu DJF,
MAM, JJA dan SON. Selain itu, untuk
melihat skema propagasi curah hujan
diurnal dilakukan analisis menggunakan
metode zonal dan meridional slice time
atau diagram Hovm’oller untuk wilayah
dan periode musim yang memiliki curah
hujan paling tinggi.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Total Rata-Rata Curah Hujan

Kompleksitas topografi mempunyai
pengaruh yang cukup signifikan terhadap
formasi dan distribusi curah hujan (Qian
et al., 2011). Pulau Sulawesi memiliki
pegunungan di bagian tengah dan utara
pulau dengan ketinggian rata-rata sekitar
2000-2500 m dan tiga perairan dengan
bentuk garis pantai cekung yaitu Teluk
Tomini, Tolo dan Bone, serta perairan di
bagian utara dan barat pulau (Gambar
3-1a). Gambar 3-1b merupakan rata-rata
curah hujan perjam GSMaP dari tahun
2004-2018. Intensitas curah hujan
tinggi banyak terdapat di wilayah pantai
dan laut. Secara umum terdapat
empat sistem utama curah hujan yang
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Gambar 3-1: (a) Peta topografi Pulau Sulawesi menggunakan data Digital Elevetion Model (DEM) SRTM
30 m, dengan meridional slice di Teluk Tolo (garis tegas biru), zonal slice di Teluk Tolo
(garis putus-putus biru), meridional slice di Teluk Bone (garis tegas merah), dan zonal
slice di Teluk Bone (garis putus-putus merah). (b) Rata-rata curah hujan perjam selama
tahun 2004-2018.
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Gambar 3-2: Variasi rata-rata curah hujan perjam GSMaP pada (a) hujan tengah malam (22-01 WITA),
(b) dini hari (02-05 WITA), (c) pagi hari (06-09 WITA), (d) siang (10-13 WITA), (e) sore hari
(14-17 WITA), dan (f) malam hari (18-21 WITA).
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memiliki karakteristik unik di Pulau
Sulawesi, yaitu sistem curah hujan di
Teluk Tomini (TMN), Teluk Tolo (TL),
Teluk Bone (BN) dan perairan bagian
utara Pulau Sulawesi (PU). Adapun
Teluk Tolo memiliki curah hujan dengan
intensitas paling tinggi dibandingkan
dengan perairan lainnya.

Gambar 3-2 menunjukkan lokasi
curah hujan pada enam waktu yaitu
tengah malam (22-01 WITA), dini hari
(02-05 WITA), pagi hari (06-09 WITA),
siang hari (10-13 WITA), sore hari (14-17
WITA), dan malam hari (18-21 WITA).
Pada umumnya, puncak curah hujan
di darat terjadi pada sore hari dan
di laut terjadi pada dini hari (Mori et
al., 2004; Qian et al, 2010), tetapi
di Pulau Sulawesi, curah hujan sore
hari banyak terdapat di daratan Sulawesi
Utara, Selatan dan Tenggara (Gambar
3-2e), sedangkan pada malam hari curah
hujan terkonsentrasi di wilayah daratan
bagian tengah (Gambar 3-2f). Bentuk
garis pantai cekung yang mendominasi
pantai di Sulawesi memengaruhi variasi
siklus diurnal curah hujan. Garis pantai
cekung menyebabkan konvergensi angin
darat yang memicu aktivitas konveksi
kuat sepanjang lautan dan merupakan
komponen penting untuk menghasilkan
hujan nokturnal (Alfahmi et al., 2019).
Seperti pada Gambar 3-2, curah hujan di
pantai paling banyak terjadi pada tengah
malam yaitu di Teluk Tomini, Tolo dan
Bone, sedangkan di laut ketiga wilayah
tersebut didominasi oleh hujan dini hari.

3.2 Analisis Komposit Curah Hujan

3.2.1 Desember-Januari-Februari
(DJF)

Gambar 3-3 menunjukkan variasi
siklus diurnal curah hujan pada bulan
Desember-Januari-Februari (DJF) yang
merupakan komposit rata-rata curah
hujan perjam dari GSMaP selama tahun
2004-2018, dan Gambar 3-3i merupakan
time series curah hujan rata-rata di
daratan bagian tengah Sulawesi (2,3° —
1,2° LS dan 119,3 — 120,4° BT), sekitar

Siklus Diurnal Curah Hujan. . . (Andarini & Purwaningsih)

pantai Teluk Tolo (3 — 1,7°°LS dan
121,56 — 122,4°BT) dan Bone (3,6 — 2,7°LS
dan 1204 — 120,8°BT). Curah hujan
sepanjang daratan Sulawesi merupakan
curah hujan sore hari yang mulai terjadi
sekitar pukul 15:00 WITA. Pada bulan
DJF, puncak curah hujan di darat terjadi
pada pukul 18:00 WITA di daratan bagian
tengah Pulau Sulawesi atau pegunungan
bagian selatan dekat pantai Teluk Bone
(Gambar 3-3d), kemudian hujan bergerak
ke arah timur dan selatan menuju Teluk
Tolo dan Bone.

Sejak pukul 00:00 WITA, hujan
terus bergerak menuju perairan di Teluk
Tolo dan Bone. Di Teluk Tolo, hujan
berpropagasi secara meluas menuju
perairan lepas, sedangkan pergerakan
hujan di Teluk Bone tidak seluas di Teluk
Tolo. Teluk Bone diapit oleh daratan
(Provinsi Sulawesi Selatan dan Sulawesi
Tenggara) memiliki perairan yang lebih
sempit dan pegunungan yang lebih tinggi
di bagian utara teluk dengan jarak yang
lebih dekat dengan pantai dibandingkan
dengan Teluk Tolo. Perbedaan lebar
laut antara Teluk Tolo dan Bone serta
topografi pegunungan di kedua sisi
teluk yang berbeda ini merupakan
faktor  lokal yang  memengaruhi
perbedaan propagasi curah hujan di
laut. Beberapa kajian sebelumnya
menyatakan bahwa intensitas curah
hujan di laut dipengaruhi oleh lebar
laut (Fujita et al., 2010) dan keberadaan
pegunungan di sekitar lautan (Qian et
al., 2010). Selain itu, berdasarkan kajian
Alfahmi et al.(2019), angin dominan
juga berpengaruh terhadap propagasi
dan intensitas curah hujan diurnal.
Seperti skema hujan di Sumatera dan
Kalimantan, konvergensi  sepanjang
lautan dibentuk oleh angin darat dan
angin dominan (Mori et al., 2004; Qian et
al., 2012).

Berdasarkan Gambar 3-3i, hujan
di daratan bagian tengah terjadi pada
pukul 15:00-00:00 WITA yang mencapai
puncaknya pada pukul 18:00 WITA
dengan intensitas sebesar 0,63 mm/jam.
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Gambar 3-3: Variasi curah hujan diurnal di Pulau Sulawesi bulan DJF berdasarkan komposit rata-rata
curah hujan perjam GSMaP selama tahun 2004-2018 pada pukul: (a) 09:00 WITA, (b)
12:00 WITA, (c) 15:00 WITA, (d) 18:00 WITA, (e) 21:00 WITA, (f) 00:00 WITA, (g) 03:00
WITA, (h) 06:00 WITA, dan (i) time series curah hujan rata-rata di daratan bagian tengah
Pulau Sulawesi (garis berwarna hijau), pantai Teluk Bone (garis berwarna biru) dan pantai

Teluk Tolo (garis berwarna merah).

Adapun hujan di pantai Teluk Tolo dan
Bone terjadi pada jam 21:00-06:00 WITA.
Rata-rata curah hujan di sekitar pantai
Teluk Tolo menunjukkan puncak curah
hujan terjadi pada 00:00 WITA dengan
intensitas mencapai 1,23 mm/jam,
sedangkan hujan di pantai Teluk Bone
mencapai puncaknya pada pukul 22:00
WITA dengan intensitas yang lebih tinggi
yaitu 1,4 mm/jam.

3.2.2 Maret-April-Mei (MAM)

Pada bulan MAM pukul 15:00 WITA
terdapat curah hujan yang tersebar di
daratan bagian utara, barat dan selatan
Pulau Sulawesi (Gambar 3-4c). Pola
curah hujan di darat pada bulan MAM
sama dengan pola yang ditunjukkan
pada periode musim DJF (Gambar 3-3c),
hujan terjadi mulai pukul 15:00 WITA
hingga 00:00 WITA. Kondisi ini berkaitan
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dengan pemanasan gunung dan lembah
serta aktivitas angin laut yang aktif
terjadi pada siang hari (Fujita et al,
2010). Pegunungan sekitar garis pantai
mengangkat masa udara lautan untuk
membentuk awan sepanjang wilayah
pegunungan (Alfahmi et al., 2019).
Namun berbeda dengan bulan DJF,
curah hujan di sekitar pegunungan
bagian tengah Pulau Sulawesi pada jam
18:00 WITA lebih tinggi di bagian utara,
sedangkan pada bulan DJF lebih tinggi
di bagian selatan daratan seperti terlihat
pada Gambar 3-4d.

Gambar 3-4 menunjukkan bahwa
pada periode musim MAM, hujan dari
daratan bagian tengah Pulau Sulawesi
bergerak menuju tiga perairan yaitu
Teluk Tomini, Tolo dan Bone. Puncak
curah hujan di pantai dan laut di ketiga
wilayah tersebut memiliki intensitas dan
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Gambar 3-4: Variasi curah hujan diurnal di Pulau Sulawesi bulan MAM berdasarkan komposit rata-rata
curah hujan perjam GSMaP selama tahun 2004-2018 pada pukul: (a) 09:00 WITA, (b)
12:00 WITA, (c) 15:00 WITA, (d) 18:00 WITA, (e) 21:00 WITA, (f) 00:00 WITA, (g) 03:00
WITA, (h) 06:00 WITA, dan (i) time series curah hujan rata-rata di daratan bagian tengah
Pulau Sulawesi (garis berwarna merah), pantai Teluk Tolo (garis berwarna hijau), Teluk
Tomini (garis berwarna biru) dan pantai Teluk Bone (garis berwarna magenta).

waktu yang berbeda-beda. Qian et
al.(2012) menyatakan bahwa kondisi ini
berkaitan dengan onset angin darat yang
bergantung pada ketinggian daratan dan
aliran monsun. Curah hujan di pantai
Teluk Tomini (0,9 — 0,4° LS dan 120 —
120,5°BT) dan Tolo mencapai puncaknya
pada pukul 03:00 WITA dengan intensitas
curah hujan 0,8 mm/jam dan 1,53
mm/jam secara berturut-turut. Adapun
puncak curah hujan di Teluk Bone terjadi
lebih awal yaitu sekitar pukul 23:00 WITA
dengan intensitas 1,7 mm/jam (Gambar
3-4i). Selain di daratan bagian tengah,
terdapat pola curah hujan diurnal di
Sulawesi bagian utara, dimana hujan di
daratan bergerak menuju perairan utara
walaupun dengan intensitas yang lebih
rendah.

Diantara keempat wilayah (Teluk
Tolo, Tomini, Bone dan perairan utara),

intensitas curah hujan paling tinggi
terjadi di Teluk Tolo dan Bone. Propagasi
curah hujan yang ditunjukkan di Teluk
Tolo dan Bone hampir sama dengan
bulan DJF, yaitu sebaran curah hujan
di Teluk Tolo lebih meluas ke arah
laut. Menariknya, hujan di sekitar Teluk
Bone selain terpusat di bagian cekungan
tetapi juga terjadi di sepanjang pantai di
Provinsi Sulawesi Selatan (Gambar 3-4g).

3.2.3 Juni-Juli-Agustus (JJA)

Intensitas curah hujan pada
bulan JJA lebih rendah dibandingkan
curah hujan pada bulan DJF dan MAM
seperti pada Gambar 3-5. Hujan di
darat mulai terlihat pada pukul 15:00
WITA di sekitar daratan bagian utara,
sedangkan di daratan bagian tengah
pulau, hujan terjadi mulai pukul 18:00
WITA. Curah hujan di daratan bagian
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Gambar 3-5: Variasi curah hujan diurnal di Pulau Sulawesi bulan Juni-Juli-Agustus (JJA) berdasarkan

komposit rata-rata curah hujan perjam GSMaP selama tahun 2004-2018 pada pukul: (a)
09:00 WITA, (b) 12:00 WITA, (c) 15:00 WITA, (d) 18:00 WITA, (e) 21:00 WITA, (f) 00:00
WITA, (g) 03:00 WITA, (h) 06:00 WITA, dan (i) time series curah hujan rata-rata di daratan
bagian tengah Pulau Sulawesi (garis berwarna merah), pantai Teluk Tolo (garis berwarna

hijau) dan pantai Teluk Tomini (garis berwarna biru).

tengah ini lebih tersebar ke arah utara
pegunungan. Terdapat pola pergerakan
curah hujan dari darat ke laut yang
berbeda dibandingkan dengan bulan DJF
dan MAM, dimana hujan dari daratan
bagian tengah pulau bergerak ke Teluk
Tomini dan Tolo. Begitupun dengan
propagasinya ke arah laut yang tidak
sejauh dan seluas pada bulan DJF dan
MAM di kedua teluk tersebut.

intensitas yang lebih rendah. Secara
umum, kondisi ini dapat terjadi di sekitar
pantai seperti hasil kajian dari Mori et
al.(2018) yang melakukan penelitian
mengenai curah hujan diurnal di
Jakarta, menunjukkan bahwa di bagian
hilir (sekitar pantai) terdapat kombinasi
pengaruh antara daratan dengan pola
hujan di sore hari dan hujan di laut
yang merupakan hujan nokturnal. Dua

Grafik intensitas curah hujan kejadian hujan di sekitar pantai Teluk
terhadap waktu menegaskan pola Tolo ini menjadi karakteristik di bulan
diurnal yang terjadi (Gambar 3-5i). JJA yang tidak terlihat pada pola curah

Hujan di daratan bagian tengah terjadi
pukul 15:00-00:00 WITA. Adapun di
sekitar pantai Teluk Tolo tidak terlihat
adanya puncak curah hujan yang jelas,
hujan terjadi 00:00-04:00 WITA dengan
intensitas sekitar 0,6-0,8 mm/jam
kemudian diikuti oleh kejadian hujan
pada pukul 09:00-12:00 WITA dengan
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hujan di bulan DJF dan MAM yang
memiliki satu puncak.

3.2.4 September-Oktober-November
(SON)

Periode musim SON memiliki
intesitas curah hujan paling rendah
dibandingkan bulan DJF, MAM dan
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Gambar 3-6: Variasi curah hujan diurnal di Pulau Sulawesi bulan September-Oktober-November (SON)
berdasarkan komposit rata-rata curah hujan perjam GSMaP selama tahun 2004-2018
pada pukul: (a) 09:00 WITA, (b) 12:00 WITA, (c) 15:00 WITA, (d) 18:00 WITA, (e) 21:00
WITA, (f) 00:00 WITA, (g) 03:00 WITA, (h) 06:00 WITA, dan (i) time series curah hujan
rata-rata di daratan bagian utara pulau (garis berwarna kuning), daratan bagian tengah
pulau (garis berwarna merah), pantai Teluk Tolo (garis berwarna hijau), pantai Teluk Bone
(garis berwarna magenta), dan pantai Teluk Tomini (garis berwarna biru).

JJA (Gambar 3-6). Pada Gambar 3-6e
terlihat bahwa hujan terjadi di pantai
Tolo, Tomini, Bone, dan perairan utara.
Berbeda dengan pola diurnal di periode
musim lainnya, curah hujan diurnal di
bulan SON yang terlihat paling signifikan
adalah di bagian utara Pulau Sulawesi.
Hujan di daratan bagian utara yang
meliputi Provinsi Gorontalo dan Sulawesi
Utara mulai terjadi pada pukul 13:00
WITA, kemudian bergerak ke utara
menuju perairan utara sekitar pukul
21:00 WITA dan mencapai puncaknya
pada pukul 00:00 WITA. Bentuk
garis pantai yang lurus di perairan
utara menyebabkan hujan tersebar di
sepanjang pantai. Pada Gambar 3-6i
terlihat adanya perbedaan puncak curah
hujan di darat. Di darat bagian tengah
pulau, hujan mencapai puncaknya pada
pukul 17:00 WITA, sedangkan puncak

hujan di daratan wutara terjadi lebih
awal yaitu sekitar pukul 15:00 WITA.
Intensitas curah hujan rata-rata wilayah
di daratan bagian utara (0,5 — 0,8° LU dan
120,5 — 124,5° BT) lebih tinggi dari hujan
di daratan bagian tengah pulau yang
mencapai 0,7 mm/jam.

3.3 Propagasi Curah Hujan Diurnal

Berdasarkan analisis curah hujan
diurnal pada setiap periode musim, Teluk
Tolo dan Bone memiliki nilai puncak
curah hujan paling tinggi dibandingkan
perairan lainnya di Pulau Sulawesi pada
bulan MAM. Untuk melihat propagasi
hujan di kedua teluk tersebut dilakukan
meridional-time slice pada 121,4° BT dan
zonal-time slice pada 2° LS di Teluk Tolo
(garis tegas dan putus-putus berwarna
biru pada Gambar 3-1a) serta zonal-time
slice pada 2,8° LS dan meridional-slice
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Gambar 3-7: (a) Zonal-time slice pada bulan MAM di Teluk Tolo, (b) zonal-time slice pada bulan MAM
di Teluk Bone, (c) meridional-time slice bulan MAM di Teluk Tolo, dan (d) meridional-time
slice pada bulan MAM di Teluk Bone.

time pada 120,8° BT di Teluk Bone yang
terlihat sebagai garis putus-putus dan

tegas berwarna merah pada Gambar
3-1la.

Gambar 3-7a dan 3-7c merupakan
zonal dan meridional-time slice di Teluk
Tolo. Propagasi curah hujan dimulai
sekitar pukul 16:00 WITA di daratan
bagian tengah menuju pantai (o) pada
pukul 22:00 WITA. Kemudian hujan
bergerak menuju laut lepas hingga
pukul 09:00 WITA dengan puncak
curah hujan mencapai 3 mm/jam
yang terjadi sekitar pukul 03:00 WITA
(Gambar 3-7a). Puncak curah hujan
di Teluk Tolo bergerak dari daerah
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pantai menuju lautan yang mencapai
jarak sekitar 75 km atau dari sekitar
121,5° BT hingga 122,2° BT. Hal ini
sejalan dengan hasil penelitian Alfahmi
et al.(2019) yang menyatakan bahwa
puncak curah hujan di Teluk Tolo, Bone
dan Cendrawasih lebih dekat dengan
garis pantai dibandingkan dengan Teluk
Manado yang bisa mencapai 100-200
km dari pantai. Penelitian-penelitian
sebelumnya pun menyatakan bahwa
curah hujan dapat berpropagasi dari
pantai hingga laut dengan jarak yang
berbeda-beda, seperti di Sumatera bisa
mencapai 400 km dari pantai (Mori et
al., 2004), 200 km di Pulau Kalimantan



(Ichikawa & Yasunari, 2007) atau hanya
mencapai beberapa kilometer di pantai
yang datar di utara Jawa Barat (Hadi et
al., 2002).

Berdasarkan hasil meridional-time
slice pada Gambar 3-7c, curah hujan
terjadi di darat baik di sebelah selatan
maupun utara Teluk Tolo. Hujan
di darat mulai terjadi sekitar pukul
15:00 WITA bergerak menuju laut dan
mencapai puncaknya sekitar pukul
00:00 WITA. Hujan di sekitar pantai
dan perairan Teluk Tolo ini bertahan
hingga sekitar pukul 06:00 WITA.
Berdasarkan hasil penelitian Alfahmi
et al.(2019) yang melakukan simulasi
propagasi curah hujan diurnal di Teluk
Tolo dan Cendrawasih menggunakan
model Weather Research Forecasting
(WRF) menunjukkan bahwa curah
hujan dari darat bergerak menuju
pantai karena adanya perpindahan
zona konvergensi yang dipengaruhi oleh
angin gunung disertai pelemahan angin
laut. Pada Gambar 3-5c juga terlihat
hujan bergerak dari daratan bagian
selatan menuju lautan dengan kecepatan
~ 6,2 m/s. Kondisi ini bersesuaian
dengan hasil Alfahmi et al.(2019) yang
menyatakan bahwa rata-rata kecepatan
propagasi hujan di Teluk Tolo adalah
sekitar 4,1 m/s, dengan kecepatan dari
arah selatan sebesar 6,1 m/s dan dari
utara sekitar 2,7 m/s.

Teluk Bone berada di antara
Provinsi Sulawesi Selatan (di bagian
barat dan utara) dan Provinsi Sulawesi
Tenggara (di bagian timur). Hasil
zonal-time slice menunjukkan bahwa
propagasi curah hujan di Teluk Bone
diawali baik di darat bagian timur (as)
maupun bagian barat («;) seperti pada
Gambar 3-7b. Kemudian curah hujan
oy bergerak ke arah timur menuju
Teluk Bone, sedangkan curah hujan «,
bergerak ke arah barat menuju Teluk
Bone pada malam hari. Propagasi
hujan di darat terjadi pada pukul 16:00
WITA sampai 00:00 WITA dan propagasi
hujan di laut terjadi mulai pukul 22:00

Siklus Diurnal Curah Hujan. . . (Andarini & Purwaningsih)

hingga 06:00 WITA. Propagasi hujan
(> 1 mm/jam) dari darat menuju laut di
Teluk Bone ini sekitar 4,4 m/s. Adapun
curah hujan mencapai puncaknya di
laut pada pukul 00:00 WITA dengan
intensitas mencapai 3 mm/jam. Aktivitas
angin darat yang tinggi pada malam hari,
menyebabkan puncak curah hujan di
laut terjadi pada malam hingga dini hari
(Alfahmi et al., 2019).

Gambar 3-7d merupakan diagram
meridional-time slice yang menunjukkan
hujan dari darat bagian tengah Pulau
Sulawesi bergerak menuju laut hingga
4° LS. Walaupun demikian, puncak
curah hujan hanya mencapai sekitar 50
km dari garis pantai atau dari sekitar
2,7° LS hingga 3,1° LS. Sejak pukul
00:00 WITA, hujan di laut bergerak
semakin ke selatan dengan intensitas
yang semakin rendah hingga pukul 06:00
WITA. Adapun kecepatan pergerakan
hujan (> 1 mm/jam) dari darat ke laut
di Teluk Bone mencapai 6,1 m/s.

Teluk Tolo dan Bone yang memiliki
bentuk garis pantai cekung berpengaruh
signifikan terhadap skema propagasi
curah hujan diurnalnya. Berdasarkan
analisis zonal dan meridional slice time,
curah hujan di sepanjang daratan
yang mengelilingi Teluk Tolo dan Bone
bergerak menuju laut. Konvergensi
angin darat yang tinggi menyebabkan
intensitas curah hujan tinggi yang
terkumpul di laut sekitar pantai pada
tengah malam (pukul 21:00-01:00 WITA)
dan dini hari (02:00-05:00 WITA). Bentuk
garis pantai cekung dapat meningkatkan
intensitas curah hujan di laut, angin
darat dengan intensitas tinggi dari semua
sisi pantai bergerak menuju tengah
laut melalui konvergensi lapisan rendah
(Alfahmi et al., 2019). Selain itu, garis
pantai yang cekung juga berpengaruh
terhadap kecepatan propagasi hujan.
Alfahmi et al.(2019) menyatakan
bahwa kecepatan pergerakan curah
hujan sepanjang garis pantai cekung
mempunyai kecepatan yang lebih lambat
dibandingkan propagasi hujan dari
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puncak gunung menuju lautan terbuka.
Seperti di Sumatera, hujan bergerak dari
darat ke laut dengan kecepatan rata-rata
mencapai 10 m/s (Mori et al., 2004).

4 KESIMPULAN

Berdasarkan total curah
hujan rata-rata di Pulau Sulawesi
menunjukkan bahwa curah hujan di
daratan terjadi pada sore hingga malam
hari (14:00-21:00 WITA) dan hujan di
laut terjadi mulai tengah malam hari
hingga dini hari (22:00-06:00 WITA).
Secara umum, pola diurnal curah hujan
di Pulau Sulawesi memiliki karakteristik
unik yang terdiri dari curah hujan
diurnal di Teluk Tolo, Tomini, Bone dan
perairan bagian utara.

Hasil analisis komposit curah hujan
menunjukkan bahwa perbedaan periode
musim menyebabkan adanya perbedaan
arah propagasi curah hujan dari darat
menuju laut. Pada bulan DJF, curah
hujan bergerak dari daratan bagian
tengah pulau menuju Teluk Tolo dan
Bone. Pada bulan MAM, curah hujan
bergerak dari darat menuju Teluk Tolo,
Bone dan Tomini, sedangkan sistem
curah hujan bulan JJA merupakan
curah hujan yang bergerak dari darat
menuju Teluk Tolo dan Tomini. Adapun
pada periode musim SON, pola diurnal
curah hujan di daratan bagian utara
pulau paling menonjol dibandingkan di
wilayah lain. Nilai rata-rata curah hujan
wilayah pada setiap periode musimnya
menunjukkan bahwa intensitas curah
hujan paling tinggi baik di darat maupun
di laut terjadi pada bulan MAM yaitu
mencapai 1 mm/jam di daratan bagian
tengah, 1,53 mm/jam di sekitar pantai
Teluk Tolo dan mencapai 1,7 mm/jam di
sekitar pantai Teluk Bone.

Curah hujan di sepanjang daratan
yang mengelilingi Teluk Tolo dan Bone
bergerak menuju teluk dan banyak
terkonsentrasi di bagian tengah laut pada
malam hingga dini hari. Berdasarkan
diagram zonal dan meridional-time
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slice pada bulan MAM, hujan tersebut
bergerak dari darat menuju laut dengan
kecepatan sekitar 6,2 m/s di Teluk Tolo
dan sekitar 6,1 m/s di Teluk Bone.
Adapun propagasi puncak hujannya
mencapai lebih dari 75 km dan 50 km
dari garis pantai di Teluk Tolo dan Bone
secara berturut-turut.
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ABSTRACT

Bright band is an indicator of a layer within stratiform cloud characterized by enhanced radar
reflectivity due to the melting ice process. It may cause bias when estimating precipitation with radar
observation. Therefore, bright band detection is important to correct weather radar data for the reference
when developing precipitation model estimation. This research investigated two models for identifying
bright band from the transportable radar observation data with range height indicator scanning. The
first model used functional fit called vertical profile of reflectivity (VPR) and the second one called
gradient reflectivity (GR). The results showed the difference of error estimation of upper (lower) boundary
by PVR is 4.51% (3.1%), respectively, while GR is 9.02% (3.9%). The results indicated that VPR model is
better than GR model for identifying the upper and lower boundary of bright band. Knowledge of BB
thickness characteristics can be used for further analysis regarding estimation of quantitative
precipitation based on radar observations.

Keywords: bright band, RHI, PVR model, GR model, transportable X-Band radar

ABSTRAK

Bright band merupakan indikator suatu lapisan pada awan stratus yang ditandai oleh
peningkatan reflektivitas radar akibat kristal es yang meleleh. Hal tersebut dapat menyebabkan galat
dalam menghitung estimasi presipitasi berdasarkan data radar. Oleh karena itu, deteksi bright band
merupakan langkah yang penting untuk dilakukan guna mengoreksi data radar cuaca sebagai acuan
dalam pengembangan model estimasi presipitasi. Penelitian ini bertujuan menginvestigasi dua model
untuk identifikasi bright band hasil observasi transportable X-band radar dari data range-height
indicator (RHI). Model pertama dengan menggunakan function fit, yaitu profil vertikal reflektivitas (VPR;
vertical profile of reflectivity) dan model kedua dengan menggunakan gradien reflektivitas (GR). Hasil
analisis menunjukkan perbedaan galat dalam menentukan batas atas (batas bawah) untuk VPR adalah
4,51% (3,1%), sedangkan model GR 9,02% (3,9%). Identifikasi bright band dengan menggunakan model
VPR lebih baik dibandingkan dengan model GR untuk penentuan batas atas dan batas bawah dari
bright band. Pengetahuan mengenai karakteristik ketebalan BB dapat dimanfaatkan untuk analisis

lebih lanjut terkait estimasi presipitasi kuantitatif berdasarkan observasi radar.

Kata kunci: bright band, RHI, model VPR, model GR, transportable X-Band radar

1. PENDAHULUAN waktu harian sendiri dapat diklasifikasi

Variabilitas atmosfer dapat kembali menjadi satuan menit
diklasifikasikan = berdasarkan  skala (turbulensi atmosfer) sampai setengah
waktu jangka pendek (harian) sampai harian (~12 jam), seperti perubahan
jangka panjang (tahunan). Variasi skala temperatur udara permukaan (Holton,
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2004). Proses fisika awan hujan memiliki
orde 30 menit sampai beberapa jam.
Untuk mengetahui variasi atmosfer
dalam skala waktu harian, LAPAN
melakukan observasi bersama Kyoto
University untuk menginvestigasi
dinamika cuaca lokal di wilayah Jawa
Barat, Indonesia (Noersomadi et al.,
2013; Oigawa et al.,, 2017). LAPAN dan
Kyoto University melakukan pengamatan
atmosfer menggunakan radar hujan
dengan frekuensi X-band (9,4 GHz) dan
meluncurkan balon radiosonde secara
bersamaan pada pertengahan bulan
Maret 2013.

Salah satu pemanfaatan data

pengamatan radar hujan  adalah
untuk estimasi kuantitas presipitasi
(quantitative  precipitation  estimation;

QPE). Nilai galat pada estimasi presipitasi
dapat disebabkan oleh faktor meteorologi,
salah satunya adalah distribusi jenis atau
ukuran partikel pada awan hujan. Kristal
es dalam awan hujan dapat terdeteksi
oleh radar cuaca yang dicirikan oleh nilai
reflektivitas tinggi. Hasil pengamatan
radar awan hujan memperlihatkan
bahwa nilai reflektivitas yang tinggi tidak
selalu menunjukkan presipitasi yang
tinggi yang secara umum terlihat pada
awan tipe stratus (Morin et al, 2003).
Dalam awan hujan stratus, perubahan
es menjadi tetes hujan yang terjadi
pada ketinggian 4-5 km (paras isotermal
~ (0°C) akan meningkatkan pantulan
gelombang elektromagnetik radar yang
dipancarkan (Battan, 1973). Setelah
terjadi perubahan butiran es menjadi
hujan, ukuran es berkurang. Pada saat
fase hujan tersebut, ukuran es yang
menyusut mengakibatkan gelombang
elektromagnetik radar yang dipantulkan
menjadi berkurang (Austin & Bemis,
1950; Rinehart, 1978).

Peningkatan pantulan gelombang
radar akibat adanya es akan menaikkan
nilai reflektivitas yang diterima oleh radar
berupa pita terang atau bright band
(untuk selanjutnya disingkat BB). BB
dapat terlihat sebagai lapisan dengan
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Gambar 1-1: Hasil pemindaian RHI di Gedebage
pada 17 Maret 2013.

nilai reflektivitas paling tinggi dalam
satu kolom atmosfer dari pengamatan
radar hasil pemindaian range height
indicator (RHI) dan berupa lengkungan
atau lingkaran dari hasil pemindaian plan
position indicator (PPI) pada elevasi di
sekitar 10° (Das et al., 2011). Gambar 1-1
menunjukkan adanya BB yang terdeteksi
saat kegiatan observasi dilaksanakan.
Dalam pemindaian RHI dalam awan
stratus (stratiform), BB terlihat seperti
lapisan horizontal tipis dengan ketebalan
sekitar 200-400 m (Steward et al., 1984;
Girolamo et al., 2012). Noersomadi
& Sinatra (2015) menunjukkan bahwa
BB terjadi pada ketinggian 3,5-4,3 km
dengan ketebalan 740-780 m yang
diperoleh dari hasil pengamatan PPI dan
RHI. Fenomena BB dapat terdeteksi pada
ketinggian yang berbeda, bergantung
pada panjang gelombang dan energi
dari instrumen yang digunakan yang
teratenuasi oleh kristal es (Girolamo
etal., 2012).

Estimasi ketebalan BB dalam
pengamatan radar hujan  penting
dilakukan untuk meningkatkan tingkat
akurasi penghitungan QPE (Zhang & Qi,
2010). Oleh karena itu, diperlukan suatu
metode yang mampu mendeteksi BB
dengan akurat. Noersomadi & Sinatra
(2015) mengaplikasikan analisis slant



range untuk mendeteksi ketebalan BB.
Metode tersebut dapat diterapkan untuk
hasil pemindaian PPI. Penelitian ini fokus
pada analisis data hasil pemindaian RHI
dengan menerapkan model vertical profile
of radar (VPR; Matrosov et al, 2007)
dan gradient reflectivity (GR; Cha et al.,
2009) yang digunakan untuk mendeteksi
dan menghitung ketebalan BB dari hasil
pengamatan radar X-band di wilayah
Jawa Barat, Indonesia terutama pada
saat kejadian hujan stratiform pada
waktu petang hari.

Uraian dalam karya tulis ini dimulai
dengan penjabaran latar belakang dan
tujuan penelitian. Bagian kedua akan
mendeskripsikan data yang digunakan
dalam penelitian ini, serta penjelasan
model VPR dan GR. Makalah ini akan
mendiskusikan hasil model VPR dan GR
dari data pengamatan X-band dengan
mempertimbangkan data lain dari satelit
Multifunctional Transport Satellite 2
(MTSAT-2) dan radiosonde.

2 METODOLOGI

Data yang digunakan pada
penelitian ini adalah hasil observasi
radar X-band pada periode 15-18 Maret
2013 di Gedebage, Bandung, Jawa Barat
(Gambar 2-1). Radar X-band beroperasi
secara kontinu sehingga resolusi waktu
pengamatan adalah tiap 40-50 menit.
Tujuan utama observasi ini dilakukan
adalah untuk mengamati aktivitas
konvektif di kawasan Bandung, yakni
wilayah cekungan luas yang dikelilingi
oleh pegunungan (Noersomadi et al.,
2013).

Radar X-band diatur untuk
melakukan pemindaian volume maupun
pemindaian RHI. Pemindaian volume
dikerjakan dari azimut 0° — 360°; elevasi
0° — 50° dengan resolusi horizontal dan
vertikal tiap 1°. Setelah melakukan
pemindaian volume, radar beroperasi
pada pemindaian RHI di tiap azimut
30° dengan rentang elevasi 0° — 80° dan
resolusi vertikal 0,5°. Skema Cressman

Karakteristik Ketebalan Lapisan Bright Band. . . (Sinatra et al.) ;

digunakan pada hasil pemindaian RHI
untuk mengubah data polar menjadi
data grid (Noersomadi & Sinatra, 2015).

Selama pengamatan radar cuaca
berlangsung di Gedebage, observasi rutin
dengan radiosonde dilakukan di LAPAN
Bandung (Gambar 2-1). Koordinat LAPAN
Bandung adalah 107,59° BT; 6,89° LS.
Adapun titik penempatan radar cuaca
berada pada posisi 107,69° BT; 6,97°
LS. Jarak horizontal antara titik LAPAN
Bandung (peluncuran radiosonde) dan
titik lokasi radar cuaca adalah 14,5 km.

Radiosonde diluncurkan setiap
6 jam, yaitu 00, 06, 12, 18 Universal
Time  Coordinated-UTC (pukul 07,
13, 19, 01 waktu lokal setempat).
Data radiosonde ini digunakan sebagai
pembanding profil BB dari pengamatan
radar. Profil BB dipilih yang memiliki
waktu bersamaan dengan peluncuran
radiosonde. Data radiosonde diunduh
dari situs Inter-university for Upper
atmosphere Global Observation NETwork
(IUGONET); www.iugonet.org. Selain data
radiosonde, digunakan juga data satelit
untuk mengetahui kondisi atmosfer pada
skala yang lebih besar. Multi-Functional
Transport Satellite (MTSAT) adalah satelit
citra geostasioner yang memantau terus
atmosfer Indonesia. Data MTSAT-2
kanal infrared-1 (IR1) digunakan untuk
mengetahui liputan awan pada saat
observasi dengan radar berlangsung.
Data curah hujan diperoleh dari
automatic weather station (AWS yang
ditempatkan di kantor LAPAN juga
digunakan untuk memperlihatkan
kondisi cuaca saat peluncuran
radiosonde dan observasi radar.

Ketebalan lapisan BB (Ah) dihitung
menggunakan 2 model, yaitu model VPR
yang telah digunakan wuntuk analisis
data radar X-band, dan model GR
yang dimanfaatkan untuk analisis data
radar Ku-band dan Micro Rain Radar.
Gambar 2-1 menjelaskan profil ideal
reflektivitas hasil pemindaian RHI.
Bentuk ideal BB adalah seperti segitiga.
Untuk menurunkan VPR, digunakan
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Gambar 2-1: Kondisi topografi dan lokasi penempatan radar X-band di Gedebage (tanda bintang) dan
peluncuran radiosonde di LAPAN Bandung (tanda segitiga) selama observasi berlangsung

15-18 Maret 2013.

pendekatan simetri, yaitu Kketinggian
puncak BB-bawah BB sama dengan
ketinggian puncak BB-atas BB (Zhang
& Qi, 2010; Matrosov et al., 2007; Pfaff
et al., 2014). Maka, ketebalan lapisan BB
dapat dihitung dengan Persamaan 2-1.

Ah = hy — ho. 2-1)

Akibat dari adanya efek
penghalusan smoothing, pola BB dengan
model VPR memiliki bentuk yang berbeda
relatif terhadap jarak dari radar. Semakin
jauh dari radar, maka efek dari lebar
sinyal radar akan semakin terlihat. Profil
reflektivitas pada jarak yang lebih dekat
dengan radar memperlihatkan kurva
BB yang lebih runcing dibandingkan
pada jarak yang lebih jauh dari radar
(Noersomadi & Sinatra, 2015). Oleh
karena itu, nilai AZ terhadap jarak objek
dari radar mengikuti persamaan berikut:

AZ ~ —0,05r + 6,8, (2-2)

dengan r adalah jarak profil
reflektivitas dari radar (dalam km) dan
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AZ dalam desibel (dB). Hasil studi Fabry
& Zawadzki (1995), AZ; berada pada
rentang 1-2 dB untuk radar X-band. Pada
kajian kali ini digunakan AZ;, = 1—-1,5
dBZ. Dengan menggunakan Persamaan
2-2 dan nilai dari AZ, ditentukan, maka
akan diperoleh nilai reflektivitas pada
ketinggian h, dan h;.

Metode kedua yang digunakan
adalah metode GR yang diaplikasikan
Cha et al. (2009) pada K-Band Micro
Rain Radar (MRR). Kali ini metode
tersebut akan diterapkan pada data
X-band radar untuk mencari puncak
maupun ketebalan BB. Ketinggian
bagian bawah BB  (Hpawan) dan
bagian atas BB (Hatas) didefinisikan
masing-masing berdasarkan nilai gradien
reflektivitas yang terbesar (positif) dan
terkecil (negatif). Ketinggian dari nilai
maksimum reflektivitas pada seluruh
profil ditentukan sebagai puncak BB
dan ketinggian tersebut harus berada
diantara Hbawah dan Hatas. Ketebalan
BB adalah selisih antara bagian puncak
dan dasar BB.
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Gambar 2-2: Model ideal profil vertikal rata-rata
reflektivitas. AZ, Zeo, tan(p), ho,
dan h:; masing-masing adalah
peningkatan  reflektivitas BB,
reflektivitas profil hujan rata-rata,
gradien reflektivitas rata-rata
salju, serta ketinggian terendah
dan  tertinggi dari lapisan
peleburan  (Matrosov et al.,
2007).

Untuk menentukan metode mana
yang paling tepat, maka digunakan
beberapa parameter, yaitu false alarm
ratio (FAR), success ratio (SR), dan
persentase galat (%galat) dengan
Persamaan 2-3 hingga 2-5. Adapun
ketebalan BB yang dijadikan acuan
ditentukan  relatif terhadap  hasil
observasi.

jumlah estimasi salah
jumlah total estimasi ’

SR=1-FAR, (2-4)
|nilai benar — nilai estimasi|

FAR = (2-3)

%galat =

nilai benar
(2-5)

3 HASIL PEMBAHASAN

Dari keseluruhan hari observasi
Gedebage, terdapat 4 Thari hasil
pengukuran yang terdeteksi adanya
BB, yakni pada tanggal 15-18 Maret
20138. Makalah ini memfokuskan
pada hasil pengukuran pada tanggal
16 dan 17 Maret 2013 pada rentang
pukul 17.00-20.00 waktu setempat
karena BB pada waktu tersebut lebih
jelas terdeteksi dibandingkan pada

x 100%.
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5
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Gambar 3-1: Kondisi suhu puncak awan TBB
pada (a) tanggal 16 Maret 2013
dan (b) tanggal 17 Maret pada
pukul 19.00 waktu setempat.
Lokasi peluncuran radiosonde
digambarkan oleh segitiga putih
dan lokasi radar ditandai oleh
bintang kuning.

hari lainnya. Data reflektivitas dipilih
pada selang waktu yang terdekat dari
peluncuran radiosonde pada pukul 19.00
waktu setempat (2 jam).

Kondisi perawanan saat peluncuran
radiosonda digambarkan dengan hasil
pantauan MTSAT-2 (Gambar 3-1).
Jenis awan dapat diidentifikasikan
dari keragaman permukaan puncak
awan dan luasannya yang dapat diamati
melalui temperatur kecerahan (brightness
temperature/TBB). Pada pukul 19.00
terlihat adanya awan stratiform yang
cukup luas pada tanggal 16 dan 17
Maret 2013 dengan TBB 200-220 K
di lokasi observasi radar, peluncuran
radiosonde, dan sekitarnya.

Kondisi cuaca pada tanggal 16
dan 17 Maret dari pukul 18.00-20.00
(Gambar 3-2) menunjukkan adanya
hujan ringan di sekitar lokasi peluncuran
radiosonde dengan intensitas hujan pada
tanggal 16 lebih tinggi dibandingkan
pada tanggal 17 Maret. Data MTSAT
dan AWS menunjukkan bahwa awan
yang terdeteksi pada waktu tersebut
menghasilkan hujan (awan hujan).

Gambar 3-3 dan 3-4 menunjukkan
profil temperatur dan kelembapan relatif
yang diperoleh dari radiosonde dan
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Gambar 3-2: Hasil pengukuran hujan (dalam mm) pada tanggal 16 Maret 2013 (a) dan tanggal 17 Maret
2013 (b) dari data AWS yang berlokasi di kantor LAPAN, Pasteur, Bandung.

reflektivitas radar. Gambar-gambar
tersebut memperlihatkan profil
reflektivitas radar pada lokasi yang
terdekat dengan peluncuran radiosonde.
Pada tanggal 16 Maret 2013 terdapat
3 profil reflektivitas dengan BB yang
terdeteksi, yaitu pada pukul 17.47,
18.39, dan 19.32 waktu setempat. Ketiga
profil ini ditunjukkan pada Gambar
3-3b). Profil nilai reflektivitas yang
terdeteksi pada pukul 17.47 lebih
rendah dibandingkan dengan 2 profil
lainnya, tetapi puncak BB berada pada
ketinggian yang sama. Terlihat bahwa
puncak BB terdeteksi rata-rata pada
ketinggian 600-700 meter di bawah 0°C.
Reflektivitas mencapai maksimum pada
saat kondisi temperatur berada di sekitar
3° — 4°C dan kelembapan mencapai 90%.
Kelembapan relatif pada 0°C adalah
sekitar 93-94%, yaitu termasuk daerah
yang paling lembap dibandingkan daerah
lainnya dalam 1 profil tersebut.

Hasil pengukuran pada kolokasi
tanggal 17 Maret 2013 ditunjukkan pada
Gambar 3-4. Terdapat dua waktu yang
berdekatan dengan waktu peluncuran
radiosonde.  Sama seperti pada yang
ditemukan pada tanggal 16 Maret
2013, yaitu puncak BB terdeteksi
pada 600-700 meter di bawah daerah
0°C. Kondisi temperatur lingkungan
sekitar 3° — 4°C pada saat mencapai
nilai reflektivitas maksimum. Kondisi
kelembapan mencapai 88% pada saat
reflektivitas maksimum, dan 95-96%
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pada saat temperatur 0°C.

Secara umum, reflektivitas daerah
BB lebih tinggi dari reflektivitas pada
ketinggian di bawahnya. Hal ini
terjadi karena tetes hujan jatuh dengan
kecepatan yang lebih cepat dibandingkan
kepingan es sehingga konsentrasi dalam
skala volume berkurang (Girolamo et al.,
2012). Dari kedua tanggal tersebut
terdapat kesamaan baik dari posisi
ketinggian dan temperatur sekitar saat
reflektivitas mencapai nilai maksimum,
yaitu 600-700 meter di bawah temperatur
0°C. Hasil studi Girolamo et al. (2012)
di Achern, Lembah Rhine, dJerman
menunjukkan bahwa reflektivitas
maksimum tercapai pada ketinggian
350-450 meter di bawah 0°C yang
bersesuaian dengan temperatur sekitar
3,4° — 4,4°C. Hasil studi Krishna et al
(2014) di Pulau Palau, Pasifik Barat,
lokasi BB berada pada ketinggian
300-600 meter di bawah 0°C. Terdapat
perbedaan ketinggian pada dua studi
di Achern dan di Bandung, meskipun
kondisi temperatur saat radar mencapai
nilai reflektivitas maksimum adalah
sama, yaitu di sekitar 4°C. Namun,
jika dibandingkan dengan daerah tropis
(Pulau Palau), ketinggian BB berada
pada ketinggian yang hampir sama.
Hal ini menunjukkan bahwa perbedaan
ketinggian BB hasil penelitian di Archen
dengan di Pulau Palau dan Bandung ini
terjadi mungkin karena profil atmosfer
antara cuaca tropis dan daerah lintang
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Gambar 3-3: (a) Profil vertikal temperatur hasil pengukuran radiosonde yang diluncurkan pada pukul
19.00, (b) profil vertikal reflektivitas radar X-band dalam selang waktu +2 jam dari
peluncuran radiosonde, dan (c) profil vertikal kelembapan relatif hasil pengukuran
radiosonde pada tanggal 16 Maret 2013.

tinggi berbeda. Kondisi kelembapan pun
hampir sama, yaitu nilai reflektivitas
mencapai maksimum terlebih dahulu
diikuti dengan nilai kelembapan yang
mencapai maksimum.

Kondisi TBB pada pukul 18.00
tanggal 16 Maret (Gambar 3-3) adalah
nilai terdingin dibandingkan 2 waktu
lainnya. Profil reflektifitas pada pukul
17.47 memiliki puncak BB terendah dan
tidak terlalu tajam pola segitiga yang
terbentuk dibanding 2 profil lainnya.
Puncak BB meningkat pada pukul 18.39
dan 19.32 seiring dengan terjadinya
hujan dan mulai menghangatnya TBB
(gambar tidak ditampilkan). Nilai puncak
BB pada tanggal 17 Maret pukul 18.10
lebih rendah dibandingkan dengan pukul
19.08. Hal ini selaras dari hasil
pantauan AWS, yakni tidak adanya
hujan yang terdeteksi pada sekitar pukul
18.00-18.15 dan adanya hujan ringan
pada pukul 19.15. Saat ada titik hujan,
puncak BB yang terdeteksi lebih tinggi
dan lebih tebal dibandingkan sesaat
sebelum ada hujan.

Setelah mengindentifikasi profil
BB dari data asal, selanjutnya
adalah menerapkan kedua metode
untuk identifikasi BB. Gambar 3-5
menunjukkan identifikasi ketebalan
BB dari hasil pemindaian RHI dengan
metode model VPR dan GR. Pada tanggal
16 Maret 2013, rata-rata dari ke 8
profil pada berbagai jarak diperoleh
ketebalan BB adalah 1,5625 km dari
hasil model VPR (batas bawah = 2,5938
km; batas atas = 4,1563 km) dan
0,9375 km dari hasil metode GR (batas
bawah = 2,9375 km; batas atas = 3,875
km). Sedangkan hasil pendeteksian
untuk tanggal 17 Maret 2013, diperoleh
ketebalan BB sebesar 1,67 km dari model
VPR (batas bawah = 2,667 km; batas
atas = 4,333 km) dan 0,9583 km dengan
metode GR (batas bawah = 3,0417 km;
batas atas = 4 km). Secara umum,
diperoleh ketebalan BB yang dideteteksi
dengan menggunakan metode gradien
reflektivitas lebih kecil dibandingkan
dengan metode model VPR. Hasil
ketebalan BB yang diperoleh dengan
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Gambar 3-4: (a) Profil vertikal temperatur hasil pengukuran radiosonde yang diluncurkan pada pukul
19.00, (b) profil vertikal reflektivitas radar X-band dalam selang waktu +2 jam dari
peluncuran radiosonde, dan (c) profil vertikal kelembapan relatif hasil pengukuran
radiosonde pada tanggal 17 Maret 2013.

kedua metode ini juga berbeda jika
dibandingkan dengan metode slant-range
yang telah diterapkan. Hasil identifikasi
oleh Noersomadi & Sinatra (2015) dengan
metode slant range lebih tipis, yaitu
780 m (16 Maret) dan 740 (17 Maret).
Perbedaan ini dapat terjadi kemungkinan
karena perbedaan metode pemindaian
radar (PPI-RHI) yang berpengaruh
terhadap perata-rataan horizontal dari
variasi spasial akibat pelebaran sinar
(beam broadening) dan profil slant (?)
dalam makalah Kalogiros et al. (2013).

Untuk mengetahui bagaimana
performa kedua metode, maka dilakukan
perhitungan parameter FAR, SR, dan
%galat. Tabel 3-1 memperlihatkan
performa untuk kedua metode yang
digunakan untuk menentukan ketebalan

BB. Model VPR cukup baik saat
menentukan ketinggian batas atas
dan batas bawah. Hal ini terlihat

dari nilai FAR antara keduanya yang
hampir sama besarnya. Penentuan batas
bawah sedikit lebih baik dibandingkan
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saat menentukan batas atas dari BB.
Hal sebaliknya terjadi, metode gradien
reflektivitas sedikit lebih baik saat
digunakan untuk menentukan batas
atas dibandingkan batas bawah.

4 DISKUSI

Dari hasil yang diperoleh (Gambar
3-3 dan 3-4), dilihat dari parameter
temperatur, slope temperatur hampir
sama pada dua hari tersebut, tetapi tidak
demikian dengan keadaan kelembapan
relatifnya.  Atmosfer pada tanggal 17
Maret 2013 lebih lembap dibandingkan
dengan tanggal 16 Maret 2013. Rata-rata
profil reflektivitas pada tanggal 17
Maret 2013 lebih kecil dibandingkan
dengan reflektivitas pada tanggal 16
Maret. Hal ini menunjukkan bahwa
besar kecilnya reflektivitas tidak bisa
ditentukan hanya dengan melihat
parameter temperatur dan kelembapan.
Karena radar ini memanfaatkan sifat
hamburan gelombang, maka untuk
menganalisis lebih jauh mengenai besar
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Gambar 3-5: Pengukuran ketebalan bright band berdasarkan metode model VPR (kolom sebelah Kiri)
dan gradien reflektivitas (kolom sebelah kanan) pada jarak-jarak tertentu dari lokasi radar.
Simbol segitiga biru menunjukkan hasil identifikasi puncak BB, sedangkan tanda bintang

menunjukkan batas atas-bawah BB.

kecilnya reflektivitas adalah dilihat dari
sifat material yang dikenai gelombang
tersebut (terkait dengan mikrofisika
awan). Perlu kajian lebih mendalam lagi
untuk mengetahui parameter apa saja
yang mempengaruhi besar kecilnya nilai
reflektivitas pada puncak BB.

Terdapat perbedaan ketebalan BB
yang terdeteksi antara pemindaian PPI
dengan RHI. Adanya pelebaran sinar
(beam broadening) yang semakin besar
seiring dengan bertambah jauhnya jarak
objek dari lokasi radar pun berpengaruh
terhadap hasil deteksi BB. Hal ini
tentu akan berpengaruh terhadap koreksi
perhitungan QPE. Perlu penelitian lebih
lanjut lagi untuk mengetahui jarak
optimal dalam mendeteksi BB ataupun
terkait koreksi yang perlu dilakukan pada

objek yang jaraknya cukup jauh dari
radar.

5 KESIMPULAN

Penelitian ini menyuguhkan
komparasi antara 2 metode yang berbeda
untuk menentukan Kketebalan bright
band dari hasil observasi X-band radar.
Terlihat bahwa metode model ideal
VPR yang digunakan Matrosov et al
(2007) memberikan hasil yang lebih baik
dibandingkan dengan metode gradien
reflektivitas, baik untuk data profil yang
dekat dengan posisi radar maupun yang
relatif jauh dari posisi radar. Meskipun
model VPR ini sudah cukup baik, namun
perlu dilakukan beberapa penyesuaian
lagi, terutama untuk menentukan batas
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TABEL 3-1: PARAMETER FAR, SR, DAN %GALAT UNTUK METODE MODEL VPR DAN GRADIEN
REFLEKTIVITAS UNTUK KESELURUHAN PROFIL PADA TANGGAL 16 - 17 MARET 2013.

FAR SR %GALAT
VPR GR VPR GR VPR GR
Batas bawah 0,357 0,714 0,643 0286 4,510 9,022
Batas bawah 0430 0,643 0,570 0,357 3,114 3,900
atas dari BB untuk meningkatkan 78.

keakurasiannya. Adapun dibandingkan
dengan profil radiosonde menunjukkan
bahwa reflektivitas maksimum berada
pada ketinggian 600-700 meter di bawah
isoterm 0°C. Pengetahuan karakteristik
ketebalan BB dapat dimanfaatkan untuk
analisis lebih lanjut terkait estimasi
presipitasi kuantitatif =~ berdasarkan
observasi radar.
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