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Dari Redaksi

Segala puji dan syukur kita panjatkan ke hadirat Allah SWT, karena berkat rahmat
serta hidayah-Nya Stasiun Pemantau Atmosfer Global (SPAG) Bukit Kototabang
untuk ketiga kalinya telah berhasil menerbitkan buletin Megasains Volume Il
September 2009. Buletin ini merupakan representasi dari berbagai kegiatan ilmiah
yang didasarkan pada kegiatan observasi dan analisis yang dilakukan selama ini.

Pada penerbitan kali ini, buletin Megasains memuat enam buah tulisan yang terdiri
dari beberapa hasil penelitian dari berbagai disiplin ilmu, yaitu ilmu geologi, kimia-
atmosfer, fisika-atmosfer serta instrumentasi. Disamping itu tentunya tulisan tersebut
diharapkan dapat menambah wawasan serta pengetahuan kita.

Redaksi tentu sangat berharap agar hasil-hasil penelitian ini dapat mendorong bagi
terciptanya peningkatan mutu pelayanan MKKuG di masa depan. Selain itu
munculnya kesadaran bagi setiap pegawai di dalam melakukan berbagai kaidah
penelitian, diharapkan akan menunjang bagi peningkatan pengetahuan serta kinerja
di dalam pelaksanakan tugas-tugas operasional di lingkungan BMKG.

Dengan kerendahan hati redaksi menyadari bahwa mutu dari beberapa tulisan ini
masih jauh dari sempurnaan. Oleh karena itu saran serta masukkan yang konstruktif
dari berbagai pihak dapat dijadikan sebagai acuan untuk peningkatan kualitas
penulisan di masa depan. Redaksi tentu sangat berharap semoga Allah SWT akan
selalu memberikan kekuatan serta kemudahan bagi kesinambungan penerbitan
buletin Megasains ini.

Bukit Kototabang, September 2009
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ANALISIS KETIDAKPASTIAN QPSP PYRANOMETER
BERBASIS THERMOPILE

Edison Kurniawan dan Budi Satria
Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang
Sumatera Barat

Abstract

Most radiation censors, such as QPSP Pyranometer, are not absolute
instruments and must be calibrated against an absolute instrument. The
uncertainty of the measured value, therefore, depends on the following
factors, all of which should be known for well-characterized instrument. The
uncertainty analysis technique is used to present the uncertainty value of
QPSP Pyranometer to measure global solar radiation.

The QPSP Pyranometer instrument based on thermopile, assess an
uncertainty that can be determined by applying statistical methods. The
uncertainty value equals to + 0.79 pv / Wm? or + 8.88% from true
irradiance value. While evaluated from sensitivity value is obtained by
QPSP Pyranometer through comparison technique, showing the change of
sensitivity equals to 1.44 %. Changes in sensitivity owing to change of
environmental variables, such as temperature, humidity, pressure and wind.

Keywords : QPSP Pyranometer, uncertainty, thermopile, sensitivity

1. PENDAHULUAN

Matahari merupakan sumber energi yang sangat penting bagi kelangsungan hidup umat
manusia. Sinar matahari sangat berperan terutama bagi proses-proses yang berkaitan
dengan mahluk hidup seperti untuk proses fotosintesis bagi tumbuhan, sumber
pembentukan vitamin D bagi manusia dan lain sebagainya. Peran matahari juga
merambah ke dalam sistem keseimbangan radiatif yang terjadi di atas permukaan bumi.
Sinar matahari dapat memberikan pengaruh yang sangat kuat terhadap proses-proses
alami seperti perbedaan pemanasan permukaan bumi yang bermuara menghasilkan
suatu bentuk gradien tekanan udara dan pada akhirnya menimbulkan arus angin
permukaan. Selain itu sinar matahari juga menimbulkan efek pemanasan yang akan
mengakibatkan proses penguapan di atas permukaan daratan maupun lautan. Bahkan
hingga saat ini, sinar matahari telah dijadikan sumber energi sebagai pengganti dari
bahan bakar fosil yang dinilai oleh beberapa kalangan sebagai sumber pencemar
terbesar yang berperan terhadap perubahan iklim.

Berdasarkan penjelasan diatas, tentunya peran sinar matahari sangat besar sebagai
pengendali utama di dalam sistem iklim. Oleh karena itu, diperlukan sebuah pengukuran
yang bersifat periodik untuk mengetahui besaran dari intensitas radiasi yang
dipancarkan serta meneliti sejauh mana peran matahari terhadap aktivitas cuaca/iklim
yang terjadi di suatu wilayah.

Pengukuran radiasi matahari dapat digunakan untuk berbagai kepentingan diantaranya
untuk mempelajari transformasi energi di dalam sistem atmosfer-bumi beserta
variasinya di dalam skala ruang dan waktu ; menganalisis berbagai properti dan
distribusi berbagai senyawa yang berada di atmosfer, seperti aerosol, uap air, ozon dan
lain-lain ; mempelajari distribusi dan variasi dari radiasi yang datang (incoming), yang
keluar (outgoing) dan radiasi bersih ; pemenuhan berbagai kebutuhan di bidang biologi,
medis, pertanian, arsitektur dan aktivitas industri yang berhubungan dengan radiasi ;
dan memverifikasi pengukuran radiasi melalui satelit dan sistem algoritmanya (WMO
No.8, 2008). Dengan mengacu pada kegunaan dari data radiasi matahari tersebut,
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pengukuran radiasi matahari menjadi teramat penting. Indonesia yang berada di wilayah
katulistiwa dengan intensitas radiasi matahari yang cukup berlimpah setiap tahun,
merupakan lahan yang sangat tepat guna kepentingan penelitian yang berbasis radiasi
matahari.

Radiasi matahari adalah sebuah sebutan untuk menjelaskan tentang cahaya radiasi
visibel dan near-visibel (seperti ultraviolet dan near-infra red) yang dipancarkan oleh
matahari. Sedangkan radiasi terestial adalah sebuah sebutan untuk menjelaskan
tentang radiasi infra red yang dipancarkan oleh atmosfer.

Secara teoritis, spektrum elektromagnetik matahari merupakan radiasi gelombang
pendek yang berada pada kisaran panjang gelombang antara 0,28um ~ 3 ym. Kondisi
ini diakibatkan oleh karena suhu matahari yang mencapai 6000 K sehingga
menghasilkan panjang gelombang pendek. Pada panjang gelombang antara 0,4~0,68
pm dikenal sebagai cahaya tampak (visibel). Sedangkan pada panjang gelombang
antara 0,28 ~ 0,4 ym dikenal sebagai cahaya ultraviolet dan panjang gelombang antara
0,68 ~ 3 um disebut cahaya near-infra red yang sangat berperan terhadap bidang
pertanian karena berperan terhadap terbukanya stomata bagi penyerapan karbon
dioksida. Adapun untuk cahaya infra red panjang gelombangnya berkisar antara 4 ~ 100
pm.

thermal

107 0.1 g g 100 10°
| | Uvy | IR | |
| 1 | | >
0.4 0.7 Wavelength (pum)
. visible )
cosmic rays radio waves

Gambar 1. Spektrum Elektromagnetik Sinar Matahari

Hampir 99% radiasi matahari yang masuk ke bumi berada pada panjang gelombang
antara 0.3 ~ 3 ym. Di luar atmosfer bumi, intensitas radiasi matahari mencapai 1370
W/m?. Sedangkan pada permukaan bumi, radiasi matahari bisa mencapai 1000 W/m?.

Kemampuan energi radiasi sinar matahari yang diterima permukaan bumi sangat
dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya lokasi (lintang tempat dan ketinggian),
musim dan lamanya penyinaran. Namun, faktor utama yang mempengaruhi energi
radiasi tersebut adalah tutupan awan dan kondisi meteorologi yang bervariasi terhadap
ruang dan waktu.

Sebagian radiasi matahari yang masuk ke atmosfer bumi ada yang diserap atau
dipantulkan antara lain oleh molekul udara, uap air atau awan. Radiasi matahari yang
lewat secara langsung menuju permukaan bumi disebut radiasi langsung (direct solar
radiation). Adapun radiasi matahari yang dipantulkan dan menuju permukaan bumi
disebut radiasi baur (diffuse solar radiation). Jumlah komponen sinar matahari yang
jatuh secara horizontal baik langsung maupun difus dikenal sebagai radiasi global
(global solar radiation).

Radiasi global diukur dengan menggunakan instrumen pyranometer. Sedangkan untuk
radiasi langsung diukur dengan menggunakan instrumen Normal Incidence
Pyrheliometer (NIP). Secara teknis, NIP beroperasi dengan menggunakan automatic
solar tracker. Untuk radiasi difus dapat diperoleh dengan mengukur selisih antara radiasi
global dan radiasi langsung. Cara lain biasanya dengan menggunakan pyranometer
yang dilengkapi oleh shading (penutup).

Stasiun Pemantau Atmosfer Global (SPAG) Bukit Kototabang yang berlokasi di
Kabupaten Agam Sumatera Barat dan berada pada posisi geografis 0,2°LS dan 100,32
°BT, saat ini telah memiliki beberapa alat pengukur intensitas radiasi matahari.
Instrumen tersebut terdiri dari :
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a. QPSP Pyranomater (No Seri : 30381f3) untuk mengukur fluks radiasi global dengan
panjang gelombang antara 0.28-3 mikron.

b. Difuse Pyranometer (No. Seri : 30385f3) untuk mengukur fluks radiasi baur dengan
panjang gelombang antara 0.28-3 mikron.

c. RG-8 Pyranometer (No. Seri : 30383f3) untuk mengukur fluks radiasi infra red
dengan panjang gelombang antara 0.75-1.4 mikron.

d. NIP-Normal Incidence Pyrheliometer (No. Seri: 30392e6) untuk mengukur fluks
radiasi langsung dengan panjang gelombang antara 0.28-3 mikron.

e. PC200 Infra Red Solar Radiation (No Seri : 35474F3) untuk mengukur fluks radiasi
infra red dengan panjang gelombang antara 0.695-3 mikron.

Secara keseluruhan, jumlah dari intesitas radiasi langsung dengan intensitas radiasi
difus dikenal sebagai radiasi global, atau jika dituliskan ke dalam persamaan di bawah
ini :

Ly =1 gir COSP + I (1)

dimana :

I g» = Intensitas radiasi global

| 4ir = Intensitas radiasi langsung
cos @ = Sudut elevasi matahari
| 4ir = Intensitas radiasi difus

Saat ini, SPAG Bukit Kototabang tengah disibukkan dalam program akreditasi BSN
(Badan Sertifikasi Nasional) untuk mendapatkan serifikat ISO 17025 : 2005. Pengakuan
ini sangat penting, mengingat keberadaan SPAG yang merupakan jaringan kerjasama
stasiun Global Atmosphere Watch (GAW) dan juga sebagai stasiun pengamatan
operasional di bawah supervisi Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG).
Untuk mendapatkan sertifikat ISO 17025 : 2005 tersebut, tentu bukan hal yang mudah,
selain harus menyiapkan berbagai dokumen, para operator harus dapat menguasai dan
mengerti tentang berbagai aspek manajemen maupun teknis. Setiap peralatan, baik itu
yang beroperasi secara otomatis maupun manual harus memiliki dokumen yang
berkaitan dengan ketertelusuran alat, riwayat alat, Standard Operation Procedure
(SOP), validasi metode dan perhitungan ketidakpastian (uncertainty).

Tulisan ini akan memfokuskan terhadap bagaimana menentukan nilai ketidakpastian
dengan melakukan analisis ketidakpastian khususnya bagi instrumen pengukur fluks
radiasi global atau lebih dikenal dengan nama QPSP Pyranomater. Di dalam proses
menentukan nilai ketidakpastian, tentu ada beberapa hal yang saling terkait.
Diantaranya bagaimana proses kalibrasi/interkomparasi/komparasi yang telah dilakukan
oleh para operator. Disamping itu dokumen acuan sangat dibutuhkan untuk menentukan
berbagai metode yang dilakukan di dalam proses penentuan nilai ketidakpastian pada
instrumen tersebut.

2. METODE
2.1. Teori Ketidakpastian (Uncertainty Theory)

Istilah ketidakpastian berdasarkan WMO No.8 : Guide to Meteorological Instruments and
Methods of Observation dapat diartikan sebagai sebuah perkiraan cakupan dari sebuah
kesalahan atau beberapa kesalahan yang mungkin terjadi. Atau suatu perkiraan
kemungkinan kesalahan pada suatu nilai yang dilaporkan. Adapun prinsip perhitungan
dari ketidakpastian yang terbaik dapat dijelaskan pada The Global Climate Observing
System Baseline Surface Radiation Network (WMO, 1998). Secara umum bahwa
kualitas pengukuran yang baik akan sangat sulit untuk diterapkan secara praktis
terutama pada pengamatan yang bersifat rutin.

The uncertainty flags yang ditunjukkan oleh National Solar Radiation Data Base
(NSRDB) berdasarkan perhitungan statistik dari pengamatan radiasi matahari, telah
diperoleh dengan menggunakan modifikasi suatu metode standard dan telah
dikembangkan selama 15 tahun terakhir oleh komunitas standarisasi rancang bangun
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profesional. Sasaran dari analisis ketidakpastian pengukuran telah ditetapkan oleh
American Society of Mechanical Engineers (ASME). Pada sebuah laporannya (ASME
1985), disebutkan bahwa "... untuk menyediakan perkiraan kuantitatif dari suatu batas
atas kesalahan presisi (precision error), kesalahan penyimpangan (bias error), dan
kombinasi dari keduanya ke dalam suatu bentuk ketidak-pastian."

Untuk kepentingan NSRDB, ketidakpastian dapat dinyatakan sebagai interval pada nilai
radiasi matahari yang dilaporkan. dimana diharapkan untuk menampilkan nilai benar
sebesar 95% dari waktunya. Sebagai contoh, untuk seluruh pengamatan radiasi
langsung yang dilaporkan sebesar 1000 Wh/m® dengan suatu ketidakpastian 10%.
Pengguna dapat menentukan bahwa nilai nyata dari radiasi langsung adalah antara
900 dan 1100 Wh/m? dimana secara statistik memenuhi 95% dari rentang waktunya.

Pada setiap proses pengukuran mengandung beberapa unsur kesalahan. Kesalahan
adalah perbedaan antara suatu nilai yang dilaporkan atau diukur, dan nilai benar dari
parameter. Kesalahan tersebut dapat digolongkan ke dalam dua kelompok yaitu
kesalahan sistematis atau penyimpangan ; dan kesalahan acak , yang diasumsikan
dengan mengikuti Distribusi Normal Gaussian. Perhitungan dari ketidakpastian
memerlukan identifikasi, penggolongan  ( penyimpa-ngan atau acak), dan perhitungan
dari tiap sumber kesalahan yang signifikan.

Metode Ketidakpastian telah digunakan untuk mengkombinasikan kesalahan
pengukuran radiasi matahari. Penggunaan metoda ini, yang merupakan total kesalahan
penyimpangan ditentukan dengan RSS (Root-Sum-Square) dari seluruh kesalahan
penyimpangan. RSS dari semua sumber kesalahan acak digunakan untuk memperoleh
total kesalahan acak. Persamaan Ketidapastian dari pengukuran individual/tunggal
dapat ditentukan dari:

U95=\/Z(Bi)2+2(20m)2 2)

dimana B, adalah interval iy, dari kesalahan penyimpangan (bias error) and og; adalah
standar deviasi pada dari kesalahan acak (random error). Sangat baik untuk diketahui
bahwa ketelitian pengukuran dapat ditingkatkan dengan menggunakan nilai rata-rata
dari suatu rangkaian pengukuran. Oleh karena itu, komponen ketidakpastian yang acak
dikurangi ketika nilai yang akhir diperoleh lebih dari satu pengukuran (Barry, 1978).
Dengan demikian ketidakpastian dari rata-rata bulanan yang diperoleh dari pengukuran
harian dapat dihitung seperti :

Ug =D (B)? +(204) 130 (3)

Definisi dari kesalahan Penyimpangan dapat diartikan sebagai sebuah offset yang tetap
antara rata-rata nilai yang terindikasi dan nilai aktual yang diukur. Kesalahan Ketepatan
yaitu ukuran statistik dari variasi nilai yang terukur selama pengukuran berulang.

Secara statistik, istilah ketidakpastian dapat dituliskan kedalam sebuah persamaan
praktis yaitu :

X =X+U 4)

X

dimana :

u, =4/(B)* +(t,,E)’ (5)

B dinyatakan sebagai kesalahan penyimpangan (bias error) dan E merupakan
kesalahan ketepatan (precision error) dan tvypadalah Tabel t-student (Hirata et. al,
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2006). Adapun Rata-rata Kesalahan Penyimpangan (Mean BiasError / MBE) dapat
dituliskan :

(G - Gref ) (6)

Mz

MBE = =
N

RMSE =\/

Sehingga kesalahan penyimpangan (bias error) dapat dituliskan sebagai :

Il
N

i (G - Gref )2 (7)
i=1

ZlH

N =

B:\/ii(G_Gref )2 8)

Kesalahan ketepatan (precision error) adalah,

Sy
N

dan S- =
X

NS

dimana nilai E = S;

Di dalam perhitungan praktis, penentuan nilai sebenarnya (true value) sangat
diperlukan. Namun untuk mendukung di dalam penentuan batas atas bawah dari suatu
true value sangat mutlak diperlukan agar penyimpangan yang terjadi dapat segera
diketahui atau diminimalisir. Secara praktis nilai batas atas (upper limit) dan nilai batas
bawah (lower limit) dapat dituliskan :

o

Jn

Jn

Beberapa nilai k (level of confidence) dapat ditunjukkan pada tabel di bawah ini :

Upper Limit= L, = X +k
Untuk n yang besar (11)
Lower Limit=L, = X —k

Level of confidence Q0% 5% Q0495

K 1.645 1.9&60 2.575

- lo}
Upper Limit= L, = X+t—

Jn

Untuk n yang kecil (12)

o

Jn

Beberapa nilai t (level of confidence) dapat ditunjukkan pada tabel di bawah ini :

Lower Limit=L, = X —t

Tabel 1. Nilai t pada level of convidence 90%, 95%, 99%
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Level of confidence 20% 95%% 294
df
1 6.314 12.706 63.657
4 2.132 2.776 4.604
8 1.880 2.306 3.355
60 1671 2.000 2.660

2.2. Prinsip Kerja QPSP Pyranometer

Beberapa pyranometer, secara normal menggunakan beberapa prinsip pengukuran
diantaranya termo-elektrik, photo-elektrik, pyro-elektrik atau elemen bimetal. Baik pada
instrumen pyranometer maupun pyrheliometer, pengukuran intensitas radiasi matahari
pada umumnya menggunakan prinsip radiometri. Prinsip ini digunakan untuk mengukur
radiasi termal yang terjadi pada suatu bahan. Seperti diketahui, atom maupun molekul
yang membentuk sebuah material tertentu akan selalu bergerak dan berinteraksi antara
satu dan lainnya sehingga menimbulkan perpindahan muatan. Jumlah dari percepatan
perpindahan muatan dan perubahan momen dipol menghasilkan radiasi termal.

Berdasarkan efek thermoelektrik, thermopile dapat digunakan sebagi sensor panas
untuk mengukur radiasi termal. Sebuah thermopile dibentuk dari beberapa pasang
termokopel yang saling menyimpang dan terhubung dengan arus listrik secara seri.
Prinsip termokopel didasarkan oleh adanya perbedaan pemuaian antara dua logam
yang kedua ujungnya disentuhkan. Perbedaan pemuaian tersebut akan menghasilkan
Gaya Gerak Listrik (GGL). GGL ini selanjutnya dapat dimanfaatkan oleh termokopel
untuk menentukan besarnya temperatur.

Metal A

"Cold
Junction "

"Hot Junction™
T+AT

Metal B Ein Metal B

Gambar 2. llustrasi Termokopel

Gambar 2. menunjukkan prinsip sederhana dari termokopel. Gaya gerak listrik (E)
dihasilkan dari adanya perbedaan temperatur (AT) antara dua logam yang berbeda.
Adapun persamaannya adalah sebagai berikut :

E =S8,z AT
4B TS (13)

dimana Sag dikenal sebagai koefisien relativ Seebeck yang dinyatakan dalam satuan
pV/K.

Koefisien Seebeck tidak hanya tergantung pada perbedaan temperatur yang dihasilkan,
namun juga terhadap pemilihan dari dua material yang berbeda yang digunakan pada
termokopel. Besaran dari koefisien Seebeck selanjutnya dapat dihitung sebagai sebuah
nilai absolut dari perbedaan antara koefisien Seebeck oleh setiap material, dimana :
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Spe =[x —Ss (14)

Oleh karena besaran tegangan dihasilkan oleh perbedaan temperatur antara 2 material,
maka termokopel sangat tepat untuk digunakan sebagai sebuah detektor untuk
pengukuran radiasi.

Pada sebuah rangkaian terbuka (open-circuit), GGL yang dihasilkan biasanya sangat
kecil. Sehingga untuk meningkatkan tegangan output, maka beberapa pasang
termokopel dipasang secara serial. Seiring dengan itu, responnya akan meningkat
dengan adanya penambahan n termokopel yang dirangkai seri, sehingga :

AV=nS(T)AT. (15)

Cara seperti ini biasa dikenal sebagai prinsip Thermopile. Seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3, berdasarkan deskripsi oleh Dereniak (1984 ), elemen-elemen dari termokopel
yang dirangkai seri antara dua material A dan B. Perbedaan yang terjadi antara
temperatur yang dihasilkan oleh pemanasan radiasi dan temperatur referens
diterjemahkan sebagai tegangan output melalui efek Seebeck.

Heat flow

Active junction
Material A Material B

Leads

|

Reference junction

Heat sink

Gambar 3. llustrasi Thermopile

Instrument QPSP (Precision Spectral Pyranometer) digunakan untuk mengukur fluks
radiasi global dengan panjang gelombang antara 0.28-3 mikron. Instrument ini
dilengkapi oleh sensor radiasi matahari yang dibentuk berdasarkan prinsip pengukuran
radiometri. Sensor tersebut dibentuk dari beberapa termokopel yang dililitkan secara
memutar dan dirangkai seri sehingga membentuk thermopile. Selanjutnya thermopile
akan menghasikan gaya gerak listrik (E) yang merupakan reperesentasi tegangan
luaran (V output).

Instrumen QPSP Pyranometer terlihat sebagai sebuah kubah setengah-bola (Gambar 4)
yang terbuat dari kaca optis Schott WG295 yang telah diuji di dua belahan bumi yaitu
belahan bumi utara dan selatan. Material tersebut merupakan standar internasional
yang telah diakui oleh World Data Radiation Centre (WRDC).

Gambar 4. Instrument QPSP Pyranometer
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Berdasarkan catatan dari lembar sertifikasi instrument QPSP Pyranometer merk Eppley
dengan nomor seri 303813, memiliki jangkauan temperatur pengukuran berkisar antara
-30° — 50°C. Sedangkan standar intensitas radiasi pada besaran 700 Wm sebanding
pada suhu 25°C dan sensitivitas instrument mencapai 110.74 Wm?%mV atau 9.03
HV/Wm'2.

Beberapa sensor radiasi bukan merupakan instrumen yang bersifat absolut, sehingga
harus dikalibrasi dengan menggunakan instrumen reference/absolut. Ketidakpastian
yang muncul pada hasil pengukuran dapat disebabkan oleh beberapa faktor
diantaranya resolusi, penyimpangan dari nilai sensitivitas, perubahan sensitivitas,
respon non linier, penyimpangan pada respon spektral, penyimpangan pada respon
langsung, konstanta waktu dan adanya ketidakpastian pada perlengkapan tambahan.

2.3. Metode Kalibrasi QPSP Pyranometer

Kalibrasi instrumen QPSP Pyranometer ditentukan oleh satu atau beberapa faktor
kalibrasi, dan sangat tergantung dari kondisi lingkungan, seperti temperatur, tingkat
iradian, distribusi spektral dari iradian, variasi temporal, distribusi angular dari iradian,
sudut inklinasi dari instrumen serta metode kalibrasi (WMO No.8, 2008).

Berdasarkan WMO No.8 : Guide to Meteorological Instruments and Methods of
Observation, ada berbagai metode yang digunakan untuk mengkalibrasi instrumen
pyranometer. Proses Kkalibrasi ini dapat dilakukan dengan menggunakan sumber
matahari atau cahaya matahari buatan di dalam laboratorium. Berbagai metode tersebut
diantaranya adalah :

a. Membandingkan dengan sebuah pyrheliometer standar untuk iradian matahari
langsung dan sebuah shaded pyranometer yang dikalibrasi untuk pengukuran
iradian matahari baur/diffus.

b. Membandingkan dengan sebuah pyrheliometer standar dengan menggunakan
matahari sebagai sumbernya, tanpa menggunakan shading band.

c. Membandingkan dengan sebuah pyrheliometer standar dengan menggunakan
matahari sebagai sumbernya dan dua buah pyranometer yang akan dikalibrasi
untuk pengukuran iradian global dan baur.

d. Membandingkan dengan pyranometer standar dengan menggunakan matahari
sebagai sumbernya, dibawah kondisi cuaca yang cerah.

e. Kalibrasi laboratorium, dengan menggunakan peralatan optik untuk menghasilkan
sinar matahari buatan dan dibandingkan dengan pyranometer yang sama untuk
dikalibrasi pada ruang terbuka.

f. Kalibrasi laboratorium, dengan bantuan tabung simulasi untuk menghasilkan iradian
matahari baur buatan dengan pyranometer yang sama untuk dikalibrasi pada ruang
terbuka.

Hingga saat ini, SPAG Bukit Kototabang telah melakukan kalibrasi QPSP Pyranometer
dengan QPSP Pyranometer yang relatif masih baru dengan merk yang sama (Eppley,
Inc.), dan dapat dianggap sebagai QPSP Pyranometer standar. Pabrikan Eppley
merekomendasikan siklus kalibrasi minimum dilakukan 5 tahun sekali, namun tetap
mendorong terlaksananya kalibrasi tahunan untuk akurasi pengukuran yang lebih baik.
Oleh karena itu proses kalibrasi dilakukan secara rutin setiap 1 tahun sekali. Metode
kalibrasi yang dilakukan sesuai dengan yang diajukan oleh standar WMO, terutama
pada butir d di atas.

Adapun langkah-langkah kegiatan interkomparasi adalah sebagai berikut :

a. Gantikan QPSP Pyranometer Near IR (RG 8) dengan QPSP Pyranometer standar.
Tujuannya adalah untuk mengetahui kinerja QPSP Pyranometer Global.

b. PSP Pyiranometer yang masih beroperasi tetap diletakkan pada posisi semula

c. Carinilai zenith ideal

Selanjutnya dilakukan analisis data untuk menentukan nilai sensitivitas QPSP
Pyranometer yang sedang beroperasi dengan malakukan langkah-langkah sebagai
berikut :
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1. Tentukan nilai zenith ideal pada jam tersebut dengan script program yang ada

diworksheet ini, copykan ke notepad dan jalankan lewat progra Quick Basic

Download data logger sesuai data jam dan tanggal tes/percobaan

Isikan nilai sumbu y atau sensitivitas QPSP Pyranometer setiap record data =

(sensitivitas QPSP Pyranometer Reference x voltase revan referensi) / voltase qpsp

4. Buat grafik dan dengan regresi linier sebagai (sumbu y) nilai sensitivitas gpsp setiap
record data versus (sumbu x) sudut zenith hasil keluaran program

5. Dari grafik tersebut ditambahkan trendline sehingga didapatkan persamaan garis y
= ax+b,dimana a=slope dan b=intersep

6. Nilai sensitivitas QPSP Pyranometer yang beroperasi didapatkan dengan
mengetahui saat sudut zenith sebesar 45 derajat

7. Nilai sensitivitas QPSP Pyranometer yang beroperasi = (45 x Slope Garis) +
Intersep Garis

8. Nilai sensitivitas yang diperoleh ini, selanjutnya dapat berfungsi sebagai nilai koreksi
untuk menentukan besaran intensitas radiasi matahari.

w N

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada awalnya kegiatan kalibrasi QPSP Pyranometer terakhir yang dilakukan pada tahun
2009, dilaksanakan pada tanggal 25 Mei 2009 (Julian Date ke-145). Namun
pelaksanaan ini dianggap tidak memenuhi persyaratan dikarenakan nilai sudut zenith
45° tidak diperoleh sehingga nilai senstivitasnya belum cukup mewakili dari nilai aktual.

Kemudian pada tanggal 28 Mei 2009 (Julian Date ke-148), pelaksanaan kegiatan
kalibrasi QPSP Pyranometer kembali dilakukan dalam kondisi cuaca cerah. Kegiatan ini
dilakukan mulai pukul 09.15 wib hingga 14.10 wib, dengan catatan nilai sudut zenith 45°
diperoleh pada pukul 15.15 wib. Kalibrator referens atau acuan yang digunakan adalah
QPSP Pyranometer standar dengan nilai sensitivitas sebesar 8.46 uV/Wm™.

Dari hasil kalibrasi tersebut, berdasarkan hasil perhitungan dengan bantuan program
Quick Basic nilai sensitivitas QPSP Pyranometer yang diperoleh sebesar 8.90 HV/Wm
(Lihat Tabel 2). Sedangkan nilai sensitivitas QPSP Pyranometer pada kondisi
manufaktur menunjukkan nilai 9.03 HV/Wm?2 | Artinya QPSP Pyranometer yang
dikalibrasi telah mengalami penurunan sensitivitas sebesar 1.44 %.
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Tabel 2. Hasil Uji Kalibrasi/Komparasi QPSP Pyranometer Standar dan

QPSP Pyranometer yang dikalibrasi

Sensitivitas Reference 8.46E-06 /im?
LSTAVIE 700) + UTC

Sensitivitas QPSP berdasar pengukuran tiap waktu: | (Sensitivitas Reverence x V Rev) / V QPSP

Buat grafik Y Vs X, Sensitivitas QPSP Vs Zenith Angle, tentukan regresi liniernya kan slope dan i hi Y=ax+

= 2.00E-08x - 8.00E-08

Sensitivitas QPSP didapatkan : | (45 x slope garis)+ intersep 8.90E 06

RAW DATA Sumbu Y Sumbu X
Year 0OY Data ke Time{UTC GMT) ne(WIBLST)| WV Rev V QPSP Sensitivitas QPSP | Zenith angle (keluaran Software)

2009 48 46 215 915 4.7827 47127 51.02
2009 45 47 218 918 5.4059 4.5125 50.27
2009 45 45 221 521 5.5021 4.9191 4361
2009 48 49 224 524 5.3593 48008 48.95
2009 45 50 227 927 4.4902 4.024 45.29
2009 45 51 230 930 4.49 4.0338 A7 B4
2009 48 52 FEE] 533 4.9414 4. 4455 46.99
2009 45 53 236 936 5.1754 46629 45.34
2009 45 54 239 939 5.0774 4578 459
2009 48 55 247 542 5.0554 45637 45.05
2009 45 56 245 945 41242 5.7254 4.4
2009 45 57 245 948 4515 4 0864 4376
2009 48 R 251 951 4.7346 42956 4313
2009 45 59 254 954 0056 5.4565 42.49
2009 45 0 257 957 3922 55176 A1.56
2009 48 1 300 000 5255 52237 a1.24
2009 45 2 303 003 .3095 57641 4061
2009 45 3 306 006 2173 5 BBE2 38.59
2009 48 4 309 (i) 780 52034 35.38
2009 45 5 312 012 151 5.6200 36.76
2009 45 5 315 015 4812 4 4063 3816
2009 48 7 318 E] 5.8153 5315 37.55
2009 45 ] 521 021 5.4148 5.5604 36.95
2009 45 ] 324 024 5.3557 5 7506 36.36
2009 48 70 327 027 7.0354 54057 35.77
2009 48 71 330 030 5.9956 5.3531 3518
2009 45 72 333 033 5.5931 EEEEE 346
2009 48 73 EES 036 7.0384 53716 34.03
2009 48 74 339 [REE] 7.0451 53434 33.47
2009 45 75 342 042 6.639 5.9591 32.9
2009 48 76 345 045 9227 52248 32.35
2009 48 77 348 048 5897 59452 EXC]
2009 45 78 351 051 EEE 52215 31.27
2009 48 79 354 054 015 5 4267 30.74
2009 48 80 357 057 2501 5346 30.21
2009 48 31 400 [} 7.492 6319 25.7
2009 48 a2 405 [iE} 7.5017 5443 25.19
2009 48 EE] 406 06 7.8526 7.0002 6.7
2009 48 54 409 [iE] 7.8589 7141 28.22
2009 48 85 412 2 76829 7773 2774
2009 48 56 415 5 8.2057 7 1685 27.28
2009 48 a7 418 ] 5.0955 7.0925 26.53
2009 48 EE 421 21 8.1003 7 1602 26.39
2009 48 EE] 424 24 7.3149 54589 2597
2009 45 0 427 27 5.9774 5.3322 25.56
2009 48 1 430 30 57921 54243 2516
2009 48 2 FEE] EE] 8.2002 74257 24.78
2009 48 3 438 3E 7.9353 73955 24.42
2009 48 4 439 EE] 8.0117 7.4191 24.07
2009 48 5 442 42 76082 7 469 23.74
2009 45 5 445 45 7 ES5E 7 3959 23.43
2009 48 7 448 48 7.3631 71932 2313
2009 45 Gl 451 51 5.8708 57332 22.56
2009 45 E] 454 54 5.2105 5.276 2261
2009 48 0o 457 57 5.3484 5.076 22.38
2009 45 01 500 200 5.3931 5.043 2217
2009 45 0z 503 203 7 EE0E 7 3207 21.58
2009 48 [iE] 506 206 7577 70332 21.81
2009 45 04 509 209 5.3022 75138 21.67
2009 45 05 512 212 8101 7476 21.56
2009 48 06 515 215 7.8544 7 4243 5.5501E-06 21.46
2009 45 07 518 218 774 21.39
2009 48 08 521 221 5.6853 21.35
2009 48 E] 524 224 70656 21.33
2009 48 0 527 227 7.B96E 21.34
2009 48 1 530 230 5.8818 21.37
2009 48 2 533 FEE] 7.0562 21.43
2009 45 3 536 236 7.0502 21.51
2009 48 4 539 239 6514 21.62
2009 45 5 542 242 5.5511 21.75
2009 45 5 545 245 75607 21.9
2009 48 7 548 248 76168 22.08
2009 45 ] 551 251 5.5533 22.28
2009 45 E] 554 254 5.3125 225
2009 48 20 557 257 5.5163 22.75
2009 45 21 00 300 3.327 23.01
2009 45 22 03 303 B.548 23.29
2009 48 23 06 306 5.5049 736
2009 45 24 09 302 7.8279 23.92
2009 45 25 2 312 56691 24.26
2009 48 26 5 315 5.5485 24.62
2009 48 27 ] 318 5.5846 24.99
2009 48 28 21 321 7.8434 2538
2009 48 29 24 324 3.0102 2578
2009 48 30 27 327 2.3234 6.2
2009 48 31 30 330 3.0538 26.63
2009 45 3z 33 333 2.0722 27.08
2009 45 33 5 336 2.2716 27 54
2009 48 34 39 339 7.2834 55277 9.4394E-06 28
2009 45 35 42 342 5.6733 5.9503 26.48
2009 45 36 A5 345 25752 25419 28.57
2009 48 37 48 348 3.6751 5.3439 25.47
2009 45 35 51 351 1.7707 1.6441 25.98
2009 45 EE] = 354 3.5445 3 4867 0.5
2009 48 40 57 357 45113 4075 31.03
2009 45 a1 700 400 3.2907 5.0126 31.57
2009 45 4z 705 403 2.5452 28031 3211
2009 48 43 706 406 7.3177 5.5571 32.66
2009 48 a4 709 402 7.9857 71635 33.22

Gambar 5 memperlihatkan respon sensitivitas QPSP Pyranometer yang dikalibrasi.
Penarikan garis pada sudut zenith (zenith angle) menghasilkan intersep pada nilai

sensitivitas sensor.
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Respon Sensitivitas QPSP vs Zenith Angle
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Gambar 5. Respon Sensitivitas QPSP Pyranometer vs Zenith Angle

Sedangkan pada Gambar 6, ditunjukkan korelasi linier antara tegangan output yang
dihasilkan antara QPSP Pyranometer uji dengan QPSP Pyranometer standar
menunjukkan hubungan yang cukup kuat (R®=0.9623). Secara statistik, hal ini
memperlihatkan bahwa respon output QPSP Pyranometer uji relatif cukup baik jika
dibandingkan dengan instrumen standar.

Scatter Plot Vgpsp vs Vref
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Gambar 6. Korelasi antara Vo gpsp dengan Vo ref

Untuk menentukan nilai ketidakpastian dari QPSP Pyranometer, langkah pertama yang
dilakukan adalah menghitung kesalahan penyimpangan (bias error) yang ditunjukkan
oleh persamaan (8). Kemudian lakukan perhitungan untuk Kesalahan ketepatan
(precision error) yang ditunjukkan pada persamaan (10). Jumlah data pengamatan yang

diambil sebanyak 99 buah, sehingga berdasarkan tabel t-student (Lampiran 1), nilai tv‘p

yang diambil sebesar 1.96 untuk tingkat kepercayaan 95%. Tabel 3 memperlihatkan
hasil perhitungan seluruh elemen yang berperan di dalam menentukan nilai
ketidakpastian instrumen QPSP Pyranometer.

Tabel 3. Hasil Perhitungan B, Sy, E dan Uy

N 1 -\ S _ 2 2
B- /%;(G—Gm)z S =y 2 E- U, =(B)* +(t,,E)

X
2

7.89558E-07 4.14468E-07 4.16556E-08 7.93768E-07

Hasil perhitungan dari nilai ketidakpastian menunjukkan 7.93768 x 107, sehingga nilai
sensitivitas dari instrumen QPSP Pyranometer dapat dituliskan sebagai berikut :

Sensitivitas QPSP = 8.90 yV/Wm? + 0.79 pV/Wm™

atau
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Responsivitas QPSP = 8.90 uyV/Wm™ + 8.88%

Untuk menurunkan nilai iradian ke dalam satuan pV/Wm'2 dari tegangan output
radiometer, maka nilai tegangan output (uV) dibagi dengan responsivitas instrumen
(MV/Wm? ).

Sebagai Contoh, jika tegangan output QPSP = 4.7 mV atau 4700 yV dan nilai
responsivitas QPSP = 8.90 pV/Wm? + 8.88%. Maka nilai iradian = 4700 : 8.90 =
528.09 + 8.88%. Sehingga dengan tingkat kepercayaan 95% maka nilai iradian
sebenarnya (true irradiance value) berkisar antara 574.98 Wm™? dan 481.20 Wm? .

4. KESIMPULAN

Analisis ketidakpastian merupakan suatu metode yang digunakan untuk menentukan
responsivitas dari sebuah instrumen. Prinsip ini sebenarnya dibentuk dari beberapa
sumber kesalahan (error), diantaranya adanya kesalahan penyimpangan (bias error)
dan kesalahan ketepatan (precision error). Resultan dari kedua parameter ini
selanjutnya merupakan wujud dari nilai ketidakpastian.

Pada instrumen QPSP Pyranometer yang berbasis pengukuran dengan metode
thermopile, nilai ketidakpastian dapat ditentukan dengan menerapkan kaidah-kaidah
statistik. Nilai ketidakpastian yang diperoleh sebesar + 0.79 uV/Wm? atau sebesar +
8.88% dari nilai iradian sebenarnya (true irradiance value). Sedangkan ditinjau dari nilai
sensitivitas yang dihasilkan QPSP Pyranometer melalui uji komparasi/kalibrasi,
menunjukkan adanya penurunan sensitivitas sebesar 1.44 %. Penurunan ini lebih
disebabkan oleh pengaruh lingkungan, seperti temperatur, kelembaban udara, tekanan
udara dan angin.
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Lampiran 1

Table [2] Student’s t-Distribution

v Isg fag fos Tog
1 1.000 6.314 12.706 63.657
2 0.816 2.920 4,303 0.025
3 0.765 2.353 3.182 5.481
4 0.741 2.132 2.770 4.604
5 0.727 2.015 2.571 4.032
G 0.718 1.943 2.447 3.707
7 0.711 1.895 2.365 3.449
8 0.706 1.860 2.306 3.355
Q9 0.703 1.833 2.262 3.250
10 0.700 1.812 2.228 3.169
11 0.697 1.796 2.201 3.1006
12 0.695 1.782 2.179 3.055
13 0.694 1.771 2.160 3.012
14 0.692 1.761 2.145 2.977
15 0.691 1.753 2.131 2.947
16 0.690 1.746 1.120 2.921
17 0.689 1.740 2.110 2.898
18 0.688 1.734 2.101 2.878
19 0.688 1.729 2.093 2.861
20 0.687 1.725 2.086 2.845
21 0.686 1.721 2.080 2.831
30 0.683 1.697 2.042 2.750
40 0.681 1.684 2.021 2.704
50 0.680 1.679 2.010 2.679
60 0.679 1.671 2.000 2.660
oo 0.674 1.645 1.960 2.576
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PERSAMAAN PERCEPATAN TANAH MAKSIMUM GEMPA TEKTONIK
UNTUK KAWASAN SUMATERA BARAT

Akmam
Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan limu Pengetahuan Alam
Universitas Negeri Padang

Abstract

Characteristic of earthquake in a region can be studied through its
physical characteristics, such as magnitude and earthquakes energy.
Energy which is produced by earthquake can be predicted from
magnitude. So far, a lot of research produces different equation to
predict of earthquake energy that is depending on zone of earthquake
occurred. The purpose of descriptive fundamental research was to
find equation for ground acceleration which is presented by local
magnitude earthquake for West Sumatra region. Data sounder for
research were collected from BMG Padang Panjang which was
recorded from 1982 to 2008. Data are analyzed by using least square
inversion method. Equation ground acceleration is log oac = 0.451 |, +
0.146 M. + 0.744 log A - 2.644, which local magnitude is M, = 0.413
lo — 0.785 Log H + 5.334 and intensity of the earthquake in the
epicenteris I, =1+ 3log (A/H) + 0.01 (AH).

Keywords : Equation, ground acceleration, magnitude, energy,
tectonic earthquake

1. Pendahuluan

Penyusupan lempeng Indo-Australia pada lempeng Eurasia mengakibatkan Sumatera
dan pesisir baratnya mudah mengalami deformasi dan rawan terhadap gempa bumi
dan tsunami. Pergerakan lempeng Indo-Australia ke lempeng Euarasia menghasilkan
sistem sesar Sumatera dan sesar Mentawai sehingga kawasan ini sangat menarik
sebagai objek penelitian kegempaan dalam rangka meletakkan dasar pemikiran
penanggulangan (mitigasi) bencana gempa kedepan. McCaffrey et. al. (1985)
mengestimasi terdapatnya kerak benua sampai kedalaman (30-40) km dan adanya
mekanisme pergerakan bidang sesar pada berbagai kedalaman pusat gempa di
sepanjang busur Sumatera. Kemudian Posavec et. al . (1977) mengungkapkan bahwa
zona sesar Sumatera didominasi oleh pergerakan lateral secara terus menerus lempeng
Indo-Australia dan lempeng Sumatera. Curey et. al. (1977) meramalkan bahwa zona
Benioff yang terdapat disepanjang busur Sumatera dapat berubah dengan cepat
kedalaman dan bentuknya. Hal ini mencirikan bahwa struktur zona disepanjang busur
sumatera sangat kompleks dan dinamis.

Begitu kompleks dan rumitnya tatanan tektonik dan banyaknya gempa bumi yang terjadi
di Sumatera Barat dan pantai baratnya memunculkan pertanyaan yaitu bagaimana
persamaan untuk menghitung dan berapa besar percepatan tanah maksimum yang
dihasilkan oleh gempa tektonik pada aktivitas subduksi lempeng Indo-Australia ke
lempeng Eurasia. Hal ini mengacu kepada kenyataan bahwa efek yang ditimbulkan
oleh gempa tektonik erat hubungannya dengan struktur litosfer dimana sumber gempa
tersebut berada. Perbedaan struktur litosfer menyebabkan percepatan tanah
maksimum yang berbeda pula. Perbedaan ini menyebabkan diperolehnya berbagai
formula empiris, seperti formula Murphy dan O’Brein dalam Subardjo et. al (1998),
Richter (1952), Kawashumi, dan lain sebagainya, digunakan untuk menentukan
percepatan tanah maksimum berbagai daerah. Subardjo dan Piccanusa (1998)
menemukan bahwa kesemua formula di atas tidak memberikan hasil yang sama.
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Melihat pada kondisi di atas, muncul permasalahan baru bagaimana bentuk formula
yang dapat digunakan untuk menentukan percepatan tanah maksimum daerah
Sumatera Barat dan sekitarnya atau berapa besarkah koreksi harga konstanta yang
terdapat pada setiap persamaan yang telah ditemukan para ahli sebelum ini yang cocok
untuk menentukan parameter fisis sumber gempabumi di Sumatera Barat dan pesisir
pantai baratnya. Persamaan baru ini perlu ditemukan dalam rangka memudahkan
membuat ramalan periode ulang gempa dan tempat dimana gempa berikutnya akan
terjadi.

2. KAJIAN TEORITIS

2.1. Tektonik dan Kegempaan di Sumatera

Setiap wilayah tektonik memiliki ciri atau indikasi tertentu, baik batuan, mineralisasi,
struktur maupun kegempaanya. Kondisi lempeng tektonik untuk pulau Sumatera dan
Mentawai seperti diperlihatkan Gambar 1.
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Gambar 1. Kondisi subduksi lempeng Indo-Ausralia ke lempeng Eurasia (Danny : 1995)

Gambar 1. memperlihatkan bahwa struktur tektonik Sumatera yang sangat kompleks
serta melibatkan lempeng Australia, Eurasia, dan masih banyak lagi lempeng-lempeng
tektonik kecil lainnya yang menghasilkan pergerakan sesar di sepanjang pantai barat
Sumatera bagian tengah dan utara.

Gambar 1. juga memperlihatkan bahwa gempa di pesisir barat Sumatera umumnya
disebabkan sesar (patahan) naik (thrust fault) yang juga mungkin bercampur dengan
gerakan “Sea floor spreading” (bukaan, rengkahan lantai samudra) di Andaman yang
berlanjut menjadi sesar (Natawidjaya, 1995; McCann, 1987; M.T. Zen, 1987). Hal ini
diperkuat oleh Diament, et. al, (1992), menyatakan bahwa the geodynamic evolution of
the western part of the Sunda arc is controlled by the change from frontal subduction of
the Indo-Australian plate along Java to oblique subduction along Sumatra.

2.2. Percepatan Tanah Maksimum

Percepatan tanah maksimum berkaitan dengan struktur batuan dan intensitas gempa.
Percepatan tanah maksimum merupakan nilai terbesar percepatan tanah pada suatu
wilayah akibat getaran gempabumi dalam periode tertentu. Percepatan tanah
maksimum dapat diukur langsung menggunakan accelegraf atau strongmotion yang
dipasang pada suatu tempat. Namun pemasangan jaringan pengukuran tersebut
sampai di Sumatera Barat belum efektif, maka perlu kiranya dibuat suatu pendekatan
untuk menghitung percepatan tanah maksimum tersebut.
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Permasalahan yang akan dianalisa pada penelitian ini hubungan percepatan tanah
maksimum dengan magnitude lokal, intensitas, jarak dan kedalaman episenter sumber
gempabumi di Sumatera Barat. Magnitudo adalah skala kekuatan gempa (jumlah
energi yang dipancarkan) pada sumbernya yang dinyatakan dengan skala Richter.
Intensitas gempa adalah besarnya amplitudo getaran gempa pada suatu tempat yang
berpengaruh terhadap makluk hidup dan benda mati ditandai dengan skala kerusakan
dengan skala MMI (Modified Mercceli Intensity).

Murphy dan O’Brein dalam Subardjo, et. al. (1998) menuliskan persamaan empiris
percepatan tanah maksimum pada suatu tempat dengan

log~  TalG6bM-clogi Gd
(1)

dimana “"m adalah percepatan tanah maksimum, |, intensitas gempa pada titik yang

akan dianalisa, M, magnitudo gempa dan A, jarak episenter (km). Magnitudo dihitung
dengan menggunakan hubungan empiris Vanek, et. al (1962) termodifikasi yaitu

M=plo+qlogH+r
2)

dimana |, intensitas gempa pada episenter, H, kedalaman episenter, sedangkan p,q,
dan r adalah konstanta akan ditentukan dalam penelitian ini menggunakan metoda
kuadrat terkecil. Kemudian intensitas gempa pada sumber gempa diprediksi
menggunakan persamaan:

IR (M H glogHH r)
0
p

3)
Sedangkan Richter (1952) merumuskan percepatan tanah maksimum dengan
N A
log~ . T EH 0.5

“4)
dimana log/ T M, H Logl,, M. adalah magnitudo lokal dari suatu sumber gempa
pada suatu tempat dan intensitas gempa maksimum pada episenter adalah

[,=P-Qloga
Fpf

harga P dan Q adalah konstanta yang akan dihitung mengunakan metoda kuadrat
terkecil.

3. METODE PENELITIAN

Data penelitian ini adalah data sekunder yang diperoleh dari stasiun Badan Meterologi
dan Geofisika Padang Panjang yang terekam dalam bentuk analog. Data yang akan
digunakan adalah data gempa tektonik mulai tahun 1982 — 2008 untuk daerah penelitian
88.5° BT — 102°BT dan B1°LU — 3.5° LS, dengan magnitudo gempa bumi lebih dari 4.0
skala Richter. Untuk mendapatkan harga konstanta, seperti p,q dan r pada persamaan
(2) dan a,b,c dan d dan pada persamaan (1), digunakan metoda inversi kuadrat terkecil
yaitu dengan mengkonvolusikan parameter fisis bumi (konstanta yang akan dicari)
dengan parameter fisis gempa oleh Ali K (1985) sebagai berikut:

e, T K fb ®)

ths
t10
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dimana c¢; menyatakan harga parameter hasil perhitungan, bs menyatakan parameter
fisis bumi dan f; menyatakan parameter gempabumi (magnitudo gempa, percepatan
tanah maksimum dan sebagainya). Bila d; menyatakan harga parameter hasil
pengamatan, maka beda harga pengamatan dengan harga perhitungan adalah :

mbn mGn 2
]T*(dHC)TX*’dHbeIHS (7)
o o sto X

Perbedaan harga pengamatan dengan harga perhitungan minimum, apabila harga
differensial parsial persamaan (7) terhadap setiap koefisien persamaan parameter
gempabumi sama dengan nol, dengan demikian diperoleh

mbn mbn

L fi Kk byby T Adby,  untuki=012 ... (8)
sTo 1o 1o

dimana
mbn mbn
* thS‘blHl T h dan * dttht T gl (9)
1o 1o

dalam Bimerupakan autokorelasi dari parameter fisis bumi dan g merupakan korelasi
silang antara parameter fisis bumi dan harga parameter hasil pengamatan.

Kemudian persamaan di atas dimodikasi berdasarkan metoda inversi least-square oleh
| . |
Suparno (2008), sehingga diperoleh ||§ d||T W* (d He)* T n 3d* . Dalam

bentuk notasi matriks dapat ditulis menjadi edel: .——'I& mT G'%{d, dimana dalam hal

ini m adalah parameter inversi yang dalam kasus ini adalah p, g dan r atau a, b dan c,
tergantung kepada permasalahan yang akan diselesaikan.

Untuk mendapatkan konstanta p, q , r dari persamaan (2) digunakan metoda kuadrat
terkecil (least square). Berdasarkan persamaan (9), Akmam (2006) memodifikasi
persamaan (2) menjadi:

AMTarGpkI,6qgA logH
AMI,TrAI,GpA I2Ggh I,logH
A MlogHT rA logHG pA I,logH G gA logH?

Kemudian bila m = M - [M], ioc = lo — [lo ], dan h = H — [H] yang merupakan deviasi
terhadap nilai rata-rata, maka ketiga persamaan di atas dapat ditulis menjadi:

A miyTrA miyGpk il Ggh ijlogh
A mloghT rA loghG pA ijloghG gA logh’
dengan metoda elimimasi, maka akan diperoleh harga p, q dan r.

Setelah harga konstanta p, q, dan r didapatkan, harga tersebut disubsitusikan ke
persamaan (2) maka diperolehlah formula untuk menghitung magnitudo sumber
gempabumi khusus untuk Sumatera Barat dan pesisir pantai baratnya. Setelah harga
konstan p, g, dan r diperoleh, pekerjaan berikutnya adalah menentukan harga konstanta
a, b, c dan d dari persamaan (1). Harga konstanta ini juga diperoleh dengan
menggunakan metoda kuadrat terkecil (least square). Dengan menggunakan penalaran
yang sama dengan memperoleh konstanta p,g dan r pada persamaan (2) di atas, maka
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diperoleh sistem persamaan untuk menentukan persamaan percepatan tanah
maksimum sebagai berikut:

log® T alGbMH clogi Gd

A Ilog®, Tak I’GbA MIHcA Iloga GdA I

A Mlog®, Tak IMGbA M*Hch Mlogi GdA M

A log®, > Tak Ilog*, GbA Mlog*, fcA logdlog~,  GdA log*,,
A logd log®, T ak Ilogs GbA Mlogd HcAh logi®GdA logd

dengan menggunakan penjabaran seperti penguraian persamaan (2), maka akan
diperoleh 4 persamaan dengan 4 variabel yang belum diketahui besarnya. Dengan
menyelesaikan sistem persamaan di atas, maka diperoleh harga konstanta a, b, ¢ dan
d. Kemudian harga konstanta yang diperoleh tersebut di subsitusikan ke dalam
persamaan (1), sehingga diperoleh formula percepatan tanah maksimum khusus untuk
wilayah Sumatera Barat dan pantai baratnya.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan analisa terhadap data gempa bumi dari tahun 1982 sampai dengan
tahun 2005, dengan menggunakan pendekatan metoda inversi kuadrat terkecil (/east
square) berdasarkan persamaan M = p lp + q log H + r, diperoleh harga konstanta p =
0.413, harga q = - 0.785 dan harga r = 5.334, dengan demikian diperoleh persamaan
magnitude local khusus untuk Sumatera Barat M_=0.413 |, — 0.785 Log H + 5.334
dengan intensitas gempa pada episenter I, = I + 3 log (& /H) + 0.01 (& H H).

Kemudian berdasarkan persamaan log~ T alGbM-clogi G d, maka diperoleh

harga konstanta a = 0.451, b = 0.146, ¢ = 0.744 dan d = - 2.644. Dengan demikian
diperoleh persamaan tanah maksimum untuk daerah Sumatera Barat adalah log ~. =
0.4511, + 0.146 M, + 0.744 log A - 2.644. Hasil temuan di atas menunjukan bahwa
persamaan yang digunakan untuk menghitung percepatan tanah tidak dibuat secara
global, tetapi harus dibuat formula lokal. Perbedaan formula ini diakibatkan oleh struktur
geologi, jenis batuan untuk setiap daerah adalah berbeda. Formula ini yang diperoleh
ini kiranya masih perlu dikoreksi dengan memasukkan sumber data dari berbagai
stasion pencatat gempa. Berdasarkan formula yang diperoleh, maka dibuatlah distribusi

kecepatan tanah di provinsi Sumatera Barat seperti terlihat pada lampiran.

Peta lampiran memperlihatkan bahwa harga percepatan tanah minimum sebesar 51.67
gal dan percepatan tanah maksimum sebesar 723.09 gal. Berdasarkan data
percepatan tanah dan peta percepatan tanah Lampiran pada Gambar 2 dan 3, secara
umum Sumatera Barat merupakan daerah yang berisiko tinggi terhadap bahaya
gempabumi, karena hampir semua daerahnya memiliki percepatan tanah maksimum di
atas 300 gal, hal ini sesuai dengan standar yang telah ditetapkan secara nasional.
Untuk daerah di Sumatera Barat, yang memiliki harga percepatan tanah maksimum
tertinggi adalah Kabupaten Solok yaitu sebesar 723.09 gal sedangkan daerah yang
memiliki percepatan tanah maksimum terendah adalah Kota Payakumbuh yaitu sebesar
286.47 gal.

5. SIMPULAN DAN SARAN

Sesuai dengan tujuan penelitian ini maka dapat disimpulkan bahwa formula yang dapat
digunakan untuk menghitung percepatan tanah oleh gempa khusus untuk daerah

Sumaera Barat adalah: log ~. = 0.451 I, + 0.146 M, + 0.744 log A - 2.644, dimana
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magnitude lokal M, = 0.413 |, — 0.785 Log H + 5.334, dan intensitas gempa pada
episenter I, =1+ 3 log (a/H) + 0.01 (a H H).

Agar penelitian lebih berguna untuk selanjutnya perlu kiranya membuat pemetaaan
distribusi percepatan tanah maksimum untuk daerah Sumatera Barat. Kemudian
formula yang didapatkan perlu dilanjutkan koreksi dengan menggunakan accelegraf
atau strongmotion, yang mana pada penelitian ini belum dapat dilakukan karena
ketiadaan peralatan.
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Lampiran 1. Peta Distribusi Percepatan Tanah oleh Gempa Tektonik di Kawasan
Sumatera Barat dan Pesisir Pantainya

Percepatan Tanah ( gal) N
0-150 M 400-500 A
150-300 M 500-600 100 o 100 200

B 300-400 I 600-750 = Kiiometer

Gambar 2. Peta Kontur Percepatan Tanah Maksimum oleh Gempa Tektonik di Sumaera Barat
Tahun1982 - 2008
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Gambar 3. Peta Kontur Percepatan Tanah Maksimum oleh Gempa Tektonik di Sumaera Barat
Berdasarkan Kabupaten Tahun1982 - 2008
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PENGARUH TRANSPORTASI POLUTAN PADA KONSENTRASI
PARAMETER KUALITAS UDARA DI BUKIT KOTOTABANG
(Studi Kasus Tanggal 22 Februari 2005 dan 6 Oktober 2006)

Firda Amalia Maslakah dan Budi Setiawan
Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang
Sumatera Barat

Abstract

Haze is a kind of air pollution in which particles in the air reduce
visibility by absorbing and reflecting solar radiation. Haze can be
caused by forest fire, which emits particle and some gases like CO,
NOx and PAH. In supporting condition, haze can be transported from
an area by prevailing wind and influence air quality condition in
destination area. A case study about the impact of forest fire happening
in some areas of Sumatera Island in 22 February 2005 and 6
OCTOBER 2006 to the concentration of some air quality parameters
monitored at Global Atmosphere Watch (GAW) Bukit Kototabang
Station, that are surface ozone (03), Carbon Monoxyde (CO) and PM;o
is conducted. Hotspot data is obtained from Singapore National
Environment Agency (NEA) Website. Data of air quality parameters is
obtained with ozone analyzer TEI 49C for surface ozone, CO analyzer
TEI 48C for Carbon monoxyde and Beta Attenuation Monitor
(BAM)1020 for PM10. Air mass trajectory from NOAA Air Resource
Laboratory Website shows the air mass trajectory directing to Bukit
Kototabang.

The analyzed data shows that the forest fire in some area of
Sumatra on 22 February 2005 influence the concentration of air quality
parameters observed at GAW Bukit Kototabang station due to pollutant
transportation from areas which undergo forest fire to Bukit Kototabang
showed by air mass trajectory and wind direction data. On 22 February,
surface ozone concentration was 30.16 ppb, carbon monoxide was
669.41 ppb and PM;, was 0.145 mg/m°. While forest fire on 6 October
2006 did not give big increase to air quality parameters observed at
GAW Bukit Kototabang Station as forest fire on 22 February 2005
because the prevailing wind from pollutant source area didn’t direct to
Bukit Kototabang. On 6 October, surface ozone concentration was
16.263 ppb, carbon monoxide was 484.4 ppb and PMj, was 0.077
mg/m

Keywords : Bukit Kototabang, forest fire, long range transport, wind,
trajectory, PMy,, carbon monoxyde, surface ozone

1. PENDAHULUAN

Pencemaran Udara adalah suatu kondisi di mana zat-zat yang terdapat di udara berada
pada konsentrasi yang lebih tinggi dari kondisi normalnya dan memberikan efek tertentu
pada makhluk hidup dan material lainnya (Hare et al, 1999).

Ada dua macam Sumber Pencemar Udara yaitu sumber alami dan sumber
antropogenik. Sumber pencemar alami antara lain adalah peristiwa alam yang
menyebabkan terjadinya peningkatan konsentrasi zat-zat tertentu di udara, misalnya
letusan gunung berapi yang mengemisikan SO,. Sedangkan sumber pencemar
antropogenik adalah sumber pencemar yang ditimbulkan oleh aktivitas manusia,
contohnya: kendaraan bermotor dan kegiatan industri mengemisikan CO, hidrokarbon
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dan NO,; kegiatan pertanian mengemisikan Persistent Organic Pollutant, terjadinya
kebakaran hutan yang mengemisikan karbon monoksida (CO), sulfur dioksida (SO,),
oksida-oksida nitrogen (NO,) dan aerosol (Hare et al, 1999).

Polutan dapat mengalami perpindahan dari suatu tempat ke tempat lain melalui suatu
proses yang disebut transportasi polutan (Long range transport). Long range transport
dapat terjadi pada kondisi tertentu antara lain kondisi atmosfer di daerah asal dan tujuan
stabil, dalam artian tidak terjadi turbulensi; kondisi cuaca kering, yaitu tidak terjadi hujan
dan kondisi tersebut bertahan dalam beberapa hari; dan Arah angin pada lapisan
atmosfer bebas pada daerah sumber pencemar menuju ke daerah yang menjadi tujuan
pencemar. Dari beberapa faktor tersebut, angin merupakan faktor utama yang
mendorong terjadinya proses transport polutan. Angin merupakan salah satu faktor
meteorologi yang terjadi akibat adanya beda tekanan antara dua daerah. Perbedaan
tersebut mengakibatkan massa udara bergerak dari daerah yang bertekanan tinggi ke
daerah yang bertekanan rendah (Hilde, 2009).

Dalam proses perpindahannya, polutan bergerak mengikuti pola tekanan yaitu dari
daerah bertekanan tinggi ke daerah bertekanan rendah. Berdasarkan skalanya, ada
tiga macam mekanisme transportasi polutan, yaitu mekanisme skala makro,meso dan
mikro. Pada mekanisme skala makro, perpindahan polutan mengikuti pola tekanan yaitu
dipengaruhi oleh gaya corioli yaitu gaya yang menyebabkan rotasi pada bumi, dan
berjarak tempuh lebih dari 1000 km serta berlangsung selama lebih dari beberapa hari.
Pada mekanisme skala meso, polutan bergerak mengikuti pola sirkulasi monsoon,
dipengaruhi oleh factor local, berjarak tempuh antara 1 km hingga 5 km, dan
berlangsung selama beberapa hari. Sedangkan transportasi polutan skala mikro lebih
banyak dipengaruhi oleh sirkulasi lokal, memiliki jarak tempuh kurang dari 5 km, dan
hanya berlangsung selama beberapa jam (Hilde, 2009).

Longe range transport dapat membawa berbagai jenis polutan antara lain Particulate
Matter (PM); Senyawa-senyawa yang mengandung Sulfur, Karbon, Halogen, Nitrogen
dan juga zat-zat radioaktif dan memberikan kontribusi pada kondisi kualitas udara di
daerah tujuan transportasi. Contoh peristiwa yang terjadi akibat transportasi polutan
antara lain yaitu meningkatnya konsentrasi particulate matter di sekitar Yunani, Iraq,
Kuwait, Saudi Arabia dan Spanyol; Peningkatan konsentrasi materi partikulat, ozon
permukaan dan berkurangnya jarak pandang di negara-negara Asia Tenggara dan
sekitarnya disebabkan oleh kebakaran hutan di Indonesia pada tahun 1997-1998
(Pongkiatkul and Oanh, 2006).

Asap merupakan salah satu bentuk polusi udara di mana partikel-partikel dalam ukuran
skala mikro di udara menyebabkan berkurangnya jarak pandang secara signifikan
kareana partikel-partikel tersebut secara efektif menghamburkan dan menyerap cahaya
matahari. Partikel ini menyebar dan mengalami transportasi mengikuti arah angin yang
sedang berhembus dan menyebabkan polusi udara. Partikel tersebut apabila terhirup
dapat berakibat buruk bagi sistem pernafasan (Pentamwa and Oanh, 2008).

Kabut asap yang berasal dari peristiwa kebakaran hutan memberikan dampak buruk
bagi alam dan kesehatan manusia karena pembakaran tidak sempurna pada kebakaran
hutan mengemisikan asap yang mengandung sejumlah partikel dan gas beracun seperti
karbon monoksida (CO) dan hidrokarbon termasuk hidrokarbon aromatis polisiklis
(PAH). Zat-zat tersebut dapat mengalami transportasi melalui suatu jarak tertentu dan
mempengaruhi kualitas udara di daerah tujuan transportasi. Asap juga mengakibatkan
gangguan pada transportasi publik dan kecelakaan lalu lintas karena berkurangnya jarak
pandang. Sifat asap yang dapat menghamburkan dan menyerap cahaya juga akan
mempengaruhi keseimbangan radiasi matahari yang terkait dengan perubahan iklim
(Pentamwa and Oanh, 2008).

Stasiun Pemantau Atmosfer Global (SPAG) Bukit Kototabang berlokasi sebuah bukit
bernama Bukit kototabang pada ketinggian 864,5 m dpl di Kecamatan Palupuh,
Kabupaten Agam, Sumatera Barat pada koordinat 0.2°LS dan 100.32°BT. Area di
sekitar Stasiun PAG Bukit kototabang merupakan area remote yang bebas dari aktivitas
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antropogenik sehingga SPAG Bukit Kototabang merupakan Stasiun referensi udara
bersih di indonesia. Pada udara bersih, konsentrasi polutan pada umumnya rendah,
kecuali apabila terjadi peristiwa khusus yang dapat menyebabkan peningkatan
konsentrasi polutan, misalnya kebakaran hutan.

Dalam tulisan ini dilakukan studi kasus mengenai pengaruh kebakaran hutan di sekitar
pulau sumatera pada tanggal 22 Februari 2005 dan 6 Oktober 2006 terhadap
konsentrasi parameter-parameter kualitas udara di Stasiun Pemantau Atmosfer Global
(SPAG) Bukit Kototabang antara lain ozon permukaan (O3), karbon monoksida (CO) dan
aerosol PM,, dalam kaitannya dengan trayektori masa udara. Model Hybrid Single-
Particle  Langrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT4) digunakan untuk
mengidentifikasi arah massa udara.

2. METODE

Dalam tulisan ini, konsentrasi parameter-parameter kualitas udara (Ozon permukaan,
karbon monoksida, aerosol PMo) di SPAG Bukit Kototabang pada periode kebakaran
hutan yaitu pada tanggal 22 Februari 2005 dibandingkan dengan konsentrasi parameter
kualitas udara pada tanggal 6 Oktober 2006, dikaitkan dengan arah massa udara pada
kedua periode tersebut. Dilakukan pembandingan pada dua tanggal di atas karena
didapatkan data jumlah titik api yang hampir sama pada tanggal 21 Februari 2005 dan 5
Oktober 2006.

Data konsentrasi parameter-parameter kualitas udara merupakan hasil pengukuran alat-
alat monitoring di SPAG Bukit Kototabang. Data konsentrasi ozon permukaan dalam
satuan ppb didapatkan dari hasil pengukuran dengan alat Ozon Analyzer TEI 49C yang
bekerja berdasarkan prinsip bahwa ozon memberikan serapan pada panjang gelombang
254 nm dan konsentrasinya ditentukan berdasarkan hukum Lambert-Beer yang
menyatakan bahwa intensitas sinar yang diserap sebanding dengan konsentrasi Ozon
dalam sampel. Data karbon monoksida merupakan hasil pengukuran dengan alat CO
Analyzer TEI 48C yang bekerja berdasarkan prinsip bahwa molekul CO dapat menyerap
sinar inframerah dan intensitas sinar yang diserap sebanding dengan konsentrasi
sampel. Data konsentrasi aerosol PM,, didapatkan dari pengukuran dengan alat Beta
Attenuation Monitor 1020 (BAM1020) yang prinsipnya menembakkan sinar B pada
partikel yang tertahan pada filter sehingga pengurangan sintensitas sinar 3 yang
ditembakkan sebanding dengan massa partikel.

Untuk mengidentifikasi arah dan jalur transportasi polutan dari daerah sumber polutan,
yaitu dari daerah tempat terjadinya kebakaran hutan menuju ke SPAG Bukit
Kototabang, dilakukan analisa data trayektori massa udara yang didapatkan dari
program HYSPLIT4 di website NOAA yang menggunakan arsip data meteorologi Air
Resouce Laboratory (ARL) NOAA. Sedangkan data jumlah titik api yang menunjukkan
intensitas kebakaran hutan di Sumatera pada tahun 2005 dan 2006 didapatkan dari
website National Environmental Agency (NEA) Singapura. Data distribusi titik api
didapatkan dari Website Departemen Kehutanan Republik Indonesia yang menunjukkan
jumlah titik api di masing-masing wilayah terjadinya kebakaran hutan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setiap tahun, ratusan juta hektar hutan di dunia rusak karena terbakar. Selain merusak
hutan, kebakaran juga merupakan sumber emisi polutan-polutan tertentu yang
berbahaya bagi kesehatan. Polusi udara akibat kebakaran hutan merupakan masalah
yang penting di wilayah Asia Tenggara. Kebakaran hutan selama periode EI-Nino tahun
1997-1998 merupakan kebakaran hutan terbesar yang tercatat di wilayah ini. Pada
tahun 2005 kebakaran hutan terjadi di wilayah Pulau Sumatera dan terulang lagi pada
tahun 2006.

Gambar 1 di bawah ini adalah grafik jumlah titik api di wilayah Sumatera, Borneo dan
Malaysia selama tahun 2005 yang mewakili intensitas kebakaran hutan yang terjadi.
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Grafik tersebut menunjukkan bahwa jumlah titik api mulai meningkat pada pertengahan
Januari dan pada bulan Februari tercatat jumlah titik api paling tinggi di Pulau Sumatra
yaitu mencapai lebih dari 700 titik api. Sedangkan Gambar 2 menggambarkan distribusi
titik api pada tanggal 22 Februari 2005 yang terdeteksi oleh satelit NOAA-16 di pulau
Sumatra yaitu 588 titik api di Riau, 11 titik api di Jambi, 6 titik api di Sumatera Utara,
1 titik api di Bangka Belitung.

Hotspot Counts for Sumatra, Borneo and P Malaysia
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Gambar 1. Grafik Jumlah titik api Sumatra, Borneo dan Malaysia tahun 2005
(Sumber : http://app2.nea.gov.sg)
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Gambar 2. Distribusi Titik api tanggal 22 Februari 2006
Sumber : http://www.dephut.go.id

Tingginya jumlah titik api pada tanggal 22 Februari ini memberikan kontribusi pada
peningkatan konsentrasi parameter kualitas udara di SPAG Bukit Kototabang yaitu ozon
permukaan, karbon monoksida dan PMy,.
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Gambar 3. Rata-rata harian konsentrasi PM10, karbon Monoksida (CO),
dan Ozon Permukaan (O3) tahun 2005

Gambar di atas menunjukkan bahwa konsentrasi parameter kualitas udara di Bukit
Kototabang pada tanggal 22 Februari mengalami peningkatan yang signifikan dari
kondisi normalnya. Pada kondisi normal, rata-rata harian konsentrasi ozon permukaan di
Bukit Kototabang adalah sekitar 8-12 ppb, sedangkan karbon monoksida 100-200 ppb
dan PM;, 0.01-0.02 mg/ms. Namun pada tanggal 22 Februari 2005 rata-rata
konsentrasi ozon yaitu 30,16 ppb, Karbon Monoksida 669.41 ppb dan PMy,
0.145 mg/m® (Gambar 3).

PM, adalah partikel berukuran kurang dari 10 ym yang mengambang di udara.
PM;, mengalami peningkatan pada periode kebakaran hutan karena PM,, merupakan
komponen utama yang dihasilkan dari kebakaran hutan. Pada konsentrasi tinggi PMq
sangat berbahaya bagi kesehatan karena menyebabkan gangguan pada saluran
pernafasan. Selain itu Konsentrasi karbon monoksida juga meningkat karena tingginya
produksi karbon monoksida dari proses pembakaran yang tidak sempurna dari senyawa
yang mengandung karbon. Karbon monoksida bersifat toksik dan dapat menghambat
distribusi oksigen dalam darah. Karbon monoksida juga dapat menyebabkan
peningkatan konsentrasi ozon permukaan karena merupakan salah satu prekursor pada
reaksi pembentukan ozon permukaan melalui serangkaian reaksi fotokimia.

Peningkatan konsentrasi parameter kualitas udara akibat kebakaran hutan ini sangat
dipengaruhi oleh pergerakan angin yang membawa polutan dari sumber pencemar ke
daerah tujuan polutan. Gambar 4 berikut merupakan backward trajectory dari program
HYSPLIT NOAA yang menunjukkan arah pergerakan massa udara yang menuju ke
Bukit Kototabang. Dari gambar ini dapat diketahui bahwa pada saat jumlah titik api
tinggi, yaitu tanggal 22 Februari 2005, massa udara bergerak membawa polutan dari
salah satu lokasi terjadinya kebakaran hutan menuju ke Bukit Kototabang. Hal ini
menyebabkan peningkatan konsentrasi parameter kualitas udara yang dipantau di
Stasiun PAG Bukit Kototabang, antara lain ozon permukaan, karbon monoksida dan
PM;o.
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Gambar 4. Backward Trajectories tanggal 22 Februari 2005
Sumber: http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html

Data arah angin secara umum dari BOM Australia pada Gambar 5 di bawah ini juga
menunjukkan bahwa pada tanggal 22 Februari 2005 angin dari wilayah tempat
terjadinya kebakaran hutan mengarah ke bukit kototabang

(b)

Gambar 5. Arah dan kecepatan angin tanggal 22 Februari 2005 (a) pukul 00 UTC
dan (b) pukul 12:00 UTC (sumber : http://www.bom.gov.au)

Grafik data titik api pada tahun 2006 (Gambar 6) menunjukkan jumlah titik api di wilayah
Sumatera mulai meningkat pada bulan Juli dan mencapai puncaknya pada bulan
Oktober. Pada tanggal 6 Oktober Satelit NOAA-16 mendeteksi + 1496 titik api tersebar
di berbagai wilayah Sumatera yaitu 14 titik api di Sumatera barat, 240 titik api di Riau,
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111 titik api di Jambi, 74 titik api di Bangka Belitung, 995 titik api di Sumatera selatan
dan 62 titik api di Lampung (Gambar 7).
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Gambar 6. Grafik Jumlah titik api Sumatra, Borneo dan Malaysia tahun 2006
(Sumber : http://app2.nea.gov.sg)
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Gambar 7. Distribusi Titik api tanggal 6 oktober 2006
Sumber : http://www.dephut.go.id

Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa dengan tingginya jumlah titik api pada tanggal 6
Oktober 2006, tidak menyebabkan peningkatan konsentrasi parameter kualitas udara
sebesar peningkatan yang terjadi pada 22 Februari 2005. Rata-rata harian konsentrasi
ozon permukaan adalah 16.26 ppb. Konsentrasi karbon monoksida yaitu 484.4 ppb,
dan konsentrasi aerosol PM,q adalah 0.077 mg/m?.
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Gambar 8. Rata-rata harian konsentrasi PM1, karbon monoksida dan ozon permukaan
tahun 2006

pengukuran yang tidak berbeda signifikan dengan pengukuran pada kondisi

normal ini dikarenakan pergerakan massa udara yang menuju ke Bukit Kototabang tidak
berasal dari wilayah tempat terjadinya kebakaran hutan. Gambar 9 merupakan
backward trajectory dari HYSPLIT NOAA yang menggambarkan bahwa massa udara

yang
buka

tingg

bergerak menuju Bukit Kototabang. Massa udara berasal dari arah tenggara yang
n merupakan wilayah terjadinya kebakaran yang menghasilkan jumlah titik api
i pada tanggal 6 Oktober.
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Gambar 9. Backward Trajectories tanggal 6 Oktober 2006
Sumber: http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html
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Data arah angin secara umum dari BOM Australia di bawah ini juga menunjukkan
bahwa angin dari wilayah tempat terjadinya kebakaran tidak mengarah ke bukit
Kototabang.

(@) (b)

Gambar 10. Arah dan kecepatan angin tanggal 6 Oktober 2006 (a) pukul 00 UTC dan
(b) pukul 12:00 UTC (sumber : http://www.bom.gov.au)

Dua contoh kasus kebakaran hutan dan bagaimana pengaruhnya terhadap konsentrasi
parameter kulaitas udara di atas menunjukkan bahwa long range transport yang
membawa polutan dari daerah sumber polutan menuju daerah tujuan polutan sangat
dipengaruhi oleh kondisi meteorologi di daerah tersebut, terutama arah angin.

Tabel 1. Konsentrasi parameter kualitas udara tanggal 21 Februari 2005 dan 6 Oktober 2006

Tanggal Jumlah titik api* Konsentrasi Konsentrasi Konsentrasi3

Os (ppb) CO (ppb) PMso (mg/m”)
22 Februari 2005 768 30.16 669.41 0.145
6 Oktober 2006 1496 16.26 484 .4 0.077

*) http://www.dephut.go.id

Tabel di atas menunjukkan bahwa terjadinya kebakaran hutan pada tanggal 22 Februari
2005 dan 6 Oktober 2006 memberikan dampak yang berbeda pada kondisi kualitas
udara di Bukit Kototabang yang disebabkan oleh perbedaan arah angin. Meskipun
intensitas kebakaran yang ditunjukkan dengan jumlah titik api pada tanggal 6 Oktober
2006 lebih tinggi daripada tanggal 22 Februari 2005, namun kebakaran hutan tanggal 22
Februari 2005 memberikan dampak yang lebih besar pada konsentrasi PM;,, karbon
monoksida dan ozon permukaan yang terukur di SPAG Bukit Kototabang. Pada 22
Februari 2005, massa udara dari sumber polutan, yaitu daerah tempat terjadinya
kebakaran hutan membawa polutan menuju Bukit kototabang dan menyebabkan
peningkatan yang cukup besar pada konsentrasi PMiy, karbon dioksida dan ozon
permukaan yang terukur di SPAG Bukit Kototabang. Sedangkan pada tanggal 6 Oktober
2006, massa udara dari daerah sumber polutan tidak menuju ke Bukit Kototabang
sehingga tidak terjadi peningkatan pada konsentrasi PM4o, karbon monoksida dan ozon
permukaan sebesar peningkatan yang terjadi pada tanggal 22 Februari 2010. Namun
demikian, konsentrasi ketiga parameter tersebut tetap lebih tinggi daripada konsentrasi
normalnya. Hal ini dimungkinkan karena adanya kebakaran hutan yang terjadi di daerah
yang dekat dengan SPAG Bukit Kototabang.
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4. KESIMPULAN

1. Tingginya jumlah hotspot pada tanggal 22 Februari 2005 di wilayah Sumatera
menyebabkan peningkatan konsentrasi PM;o, karbon monoksida dan ozon
permukaan yang signifikan di bukit kototabang, sedangkan pada 6 Oktober
2006, konsentrasi PMi,, karbon monoksida dan ozon permukaan di
Bukit Kototabang tidak mengalami peningkatan sebesar yang terjadi pada 22
Februari 2005.

2. Konsentrasi polutan di Stasiun GAW Bukit Kototabang dipengaruhi oleh long
range transport.

3. Long range transport pollutant tersebut dapat terjadi apabila kondisi atmosfer di
wilayah sumber dan tujuan pencemar stabil, terjadi pada musin kering yang
bertahan lama, arah angin pada lapisan atmosfer bebas pada daerah sumber
pencemar menuju ke Stasiun GAW Bukit Kototabang
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MENGUKUR KINERJA POMPA PARTISOL TIPE ECOTECH 2000 AIR
SAMPLER DENGAN FLOW METER STANDAR TSI-4100

Aqgusta Kurniawan dan Yosfi Andri
Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang
Sumatera Barat

Abstract

Measurement of Partisol Pump Ecotech Model 2000 Air Sampler by using
Standard Flow Meter TSI-4100 had been done. Testing was performed
several time with different interval time, ranging from 126 minutes to 5424
minutes. Result showed that the performance of partisol pump still can be
operated, known from volume ratio of gas meter and real measurement from
2-10, with the maximum at 6.43, minimum at 1.87, and average at 3.69.

Keywords: Partisol, Standard Flow Meter, Ratio, Pump.

1. PENDAHULUAN

Partikulat materi/aerosol atau lebih mudahnya disebut debu adalah salah satu parameter
kualitas udara ambien. Semakin tinggi kandungan aerosol di udara akan berpengaruh
banyak bagi lingkungan, untuk penerbangan akan menurunkan jarak pandang, bagi
manusia akan mengganggu sistem pernapasan, dan sebagainya. Walaupun sama-sama
berada di udara ambien, teknik pengambilan sampel aerosol berbeda dengan gas. Untuk
sampel gas dapat dilakukan dengan teknik absorbsi dengan bahan kimia (misalnya:
Pengukuran SO, dengan metode pararosaniline, NO, dengan metode Saltzman,
pengukuran ozon/oksidan dengan metode NBKI) dan teknik adsorpsi berdasarkan
kemampuan gas pencemar terabsorpsi pada permukaan padat adsorben (misalnya :
pengumpulan gas-gas organik seperti senyawa hidrokarbon, benzena, toluena dan
berbagai jenis senyawa organik yang mampu terserap pada permukaan adsorben karbon
aktif, TENAX-GC atau Amberlite XAD), serta penggunaan peralatan monitoring kontinyu
(seperti Horiba APMA360 sebagai CO analyzer dan TEI49 sebagai surface ozone
analyser). Sedangkan untuk aerosol selain menggunakan peralatan continue monitoring
seperti BAM 1020 dan Nephelometer M9003, juga menggunakan pengukuran aerosol
manual dan menggunakan sistem batch. Beberapa teknik umum yang biasa dilakukan
untuk sampling aerosol atau partikulat materi adalah teknik impaksi (pemisahan aerosol
berdasarkan ukuran), teknik elektrostatik presipitator (partikulat dilewatkan ke dalam
medan listrik, yaitu 2 (dua) plat logam yang dialiri muatan positif dan negatif, partikulat
yang bermuatan akan menempel pada plat yang bermuatan berlawan dengan muatan
partikel, dan teknik filtrasi.

Partisol Model 2000 Air Sampler merupakan alat pengukur partikulat materi dan material
organik di udara ambien dengan platform sampling udara secara manual. Alat ini
mengikuti metode US EPA untuk sampling PM-10 (RFPS-0694-098), dan dapat dengan
mudah digantikan kepala inletnya dengan PM-1, PM-2,5 dan TSP (Total Suspended
Particle). Partisol Air Sampler ini sangat mendukung monitoring kualitas udara dengan
mengukur massa partikel di udara ambien. Keunggulan penggunaan instrumen ini
dibandingkan dengan alat monitoring yang terus-menerus adalah perawatan yang mudah
karena menggunakan komponen dan pompa vakum yang tahan lama, tidak berisik
sehingga dapat dioperasikan di dalam ruangan.

1.1 Prinsip Kerja Teknik Filtrasi

Pengambilan sampel partikel di udara ambien dilakukan secara aktif. Aktif disini berarti
udara ambien ditarik menggunakan pompa. Partisol sampler ini menggunakan metode
filtrasi untuk penentuan partikulat Matter (PM).
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Gambar 1. Skema kerja teknik filtrasi secara umum

Kertas filter dengan diameter tertentu dipasang pada holder, pompa dihidupkan dengan
laju aliran udara tertentu (m*/menit). Kertas filter diganti dalam selang waktu tertentu
(misalnya: 24 jam, 48 jam, 1 minggu). Kertas filter ditimbang sebelum dan sesudah
proses sampling. Dengan cara ini meningkatkan akurasi dan dapat dilakukan analisis
berbagai komponen dalam debu tersebut. Konsentrasi partikulat atau disebut Suspended
Partikulat Matter (SPM), dapat dicari dengan persamaan matematika berikut

SPM (ug/m®) = [Berat kertas filter (akhir-awal) mg ] x 1000
[Volume Gasmeter (akhir-awal) m’]

Permasalahan yang muncul saat laju alir tidak konstan atau tidak tetap, penentuan nilai
TSP menjadi bias atau menyimpang dari nilai sebenarnya. Ada berbagai alasan
penyebab laju alir pompa tidak konstan, antara lain: karena pompa tidak dikalibrasi, gas
meter tidak dikalibrasi, pompa sudah tua, klepnya sudah aus, minyaknya bocor. Indikasi
yang muncul saat laju alir pompa tidak konstan adalah pertama, saat flow meter standar
digunakan untuk mengukur laju alir, nilai laju alir naik turun. Kedua, ketika volume udara
yang terukur gas meter dibandingkan dengan volume udara hasil dari perkalian antara
laju alir dengan waktu, terdapat perbedaan yang cukup signifikan.

Volume (Gasmeter) = Volume Terukur

Volume (Gasmeter) =nilai gasmeter (akhir-awal) m?, sedangkan
Volume Terukur = nilai Flowmeter standart (L/min) x waktu sampling (min) x faktor konversi

Pada kondisi ideal dimana tidak terjadi penyimpangan laju alir maka rasio
Vgasmete/ Vierer =1 atau mendekati 1, namun kenyataannya di lapangan nilai rasio
Vgasmeter/ Vierukur €lalu >2. Oleh karena itu dengan membandingkan antara volume udara
output gasmeter dan volume udara terukur output dari flowmeter standar akan dapat
diukur kinerja pompa atau dapat diketahui kesalahan pada gasmeter.

2. METODE

Partisol Sampler yang digunakan adalah Partisol Tipe ECOTECH 2000 Air Sampler.
Flowmeter standar yang digunakan adalah tipe TSI-4100, yang dikalibrasi pada suhu
21,1 °C dan tekanan 1013 mbar.

2.1 Peralatan

Satu set Partisol Tipe ECOTECH 2000 Air Sampler beserta pompa, flowmeter standar
tipe TSI-4100, pengukur waktu, Automatic Weather Station (AWS)

TS1-4100 Icz:il(t)eLrLcEe?I:L;g)sRe
Flowmeter Diameter POMPA GASMETER OUTLET
Standar A7mm VAKUM

Gambar 2. Skema kerja pengukuran kinerja pompa partisol
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Gambar 3. Partisol Tipe ECOTECH 2000 Air Sampler Gambar 4. Pompa Partisol

Gambar 5. Flowmeter standar TSI-4100
2.2 Cara Pengujian

a. Catat Kondisi awal sampling dan waktu sampling. Pasang kertas filter pada holder
menggunakan pinset. Catat nilai awal gas meter (m®), pasang flowmeter standar.

b. Hidupkan pompa partisol sampler. Catat laju alir flowmeter standar (L/m®). Catat
temperatur udara (OC) dan tekanan udara (mbar) dari Automatic Weather Station
(AWS).

c. Setelah beberapa lama, catat kondisi akhir: Catat temperatur udara (°C) dan tekanan
udara (mbar) dari Automatic Weather Station (AWS). Catat nilai gasmeter (m°).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Penentuan Nilai Volume Gas Terukur (m?)

Pada saat laju alir konstan misal Q (L/min) dan dilakukan sampling selama t; (min),
maka volume udara yang terhisap pompa dapat diketahui dengan rumus:

Volume (m®) = laju alir Q; (L/min) x waktu
sampling t; (min) x 1000
= 1000 Q t; (M)

Karena ternyata laju alir tidak konstan, setelah At (min) = t; - t; , ternyata laju alir menjadi
Q; (L/min). Untuk menghitung volume digunakan analogi persamaan fisika gerak lurus
berubah beraturan:

Jarak (S) =Vo.t+ %at’
Dimana v, =kecepatan awal
t = waktu
a =percepatan (selisih kecepatan)
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Gambar 6. Grafik volume udara merupakan fungsi laju alir (Q) dan Waktu (t)

Laju alir Q ~ v kecepatan, diketahui

Laju alir awal 1 Qq (L/min)

Waktu At : (t-ty) (min)

Turunan laju alir (Qz-Qu)/ (t-ty) (L/min?)
Volume (m®) =

=[Qq X ()1 { %% X [(Qe-Qu) (to-ti)] (to-t:)’}
Eliminasi (t,-t1) disisi kanan menjadi

=[Qq x (to-ty)]+ [V2 X [(Q2-Qu) X (t2-t1)]
Substitusi At = (tg-t1)

= (Q1 X At)+( % Q, x At)-( ¥ Q; x At)
=5 At (Q1 + Qz)

Setelah dapat mengetahui volume udara sampling yang masuk, kita perlu mengetahui
besaran faktor konversi antara laju alir yang sebenarnya dengan laju alir dari flowmeter
standar TSI-4100, yang dikalibrasi pada suhu 21,1 °C dan tekanan 1013 mbar. Caranya,
pertama kita asumsikan bahwa udara yang masuk mengikuti gas ideal, sesuai dengan
persamaan

PV=nRT
P=Tekanan gas
V=Volume gas
n=mol gas
R=konstanta gas
T= Temperatur gas

kondisi flowmeter standar TSI-4100 diketahui
temperatur standar (Ts) : 21,1 °C
tekanan standar (Ps)  :1013 mbar
waktu sampling :t (min)
laju alir standar (Q;)  : Q (L/min)

Kondisi pompa partisol Tipe ECOTECH 2000 Air Sampler
temperatur udara (T,) :21,1°C
tekanan udara (P,) :1013 mbar
waktu sampling : t (min)
laju alir udara (Qy) : Q (L/min)

sehingga terdapat persamaan untuk flowmeter standar adalah

PsxVs=nXxRXTg.corrrvvrnnnnn. (1)
Persamaan 1 dibagi dengan waktu sampling (t) sehingga menjadi
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(PsxVe)t=(nxR)/tx T,
(Ps x (Vs/t))/ Ts= (n x R)/t
Substitusi Nilai (Vg/t) =Qs

(Ps X Qo) Te= (N X R)/tec.cccc...... )

Sedangkan untuk pompa partisol, mengikuti persamaan
PuxVi=nXRXTy ooveieeeennnn. (3)

Persamaan 3 dibagi dengan waktu sampling (t) sehingga menjadi
(PuxQu) Ty=(nxR).............. 4)

Dengan mengeliminasi persamaan 2 dan 4 faktor (n x R)/t, maka diperoleh
persamaan baru
(Ps X Qs)/ Ts= (PuX Qu) Tyeeeieveaannne (5)

Dari persamaan 5, dapat diketahui laju alir pompa partisol Q, menurut
persamaan.
Qu=(PsxQsxTy)/ (PyuxTs)

Rumus pengukuran Suspended Partikulat Matter (SPM) semula

SPM (ug/m’) = [Berat kertas filter (akhir-awal) mg ] x 1000
[Volume Gasmeter (akhir-awal) m’]

dapat dikoreksi menjadi

SPM (ug/m®) = [Berat kertas filter (akhir-awal) mg ] x 1000
[Volume Terukur]

Dimana Volume terukur adalah laju alir udara dari pompa partisol Q, (L/min) dikalikan
dengan waktu sampling t (menit) dikalikan dengan seribu.

Volume Terukur (m%) = Q, (L/min) x t menit / 1000

=10° Q,t (m°)

Volume Gasmeter (m®) = (akhir-awal) (m®)

3.2 Penentuan Kinerja Pompa Partisol Tipe ECOTECH 2000 Air Sampler

Untuk mengukur kinerja pompa partisol, penulis mencoba menggunakan rasio antara
volume gas meter dengan volume terukur (r).

r = Rasio Volume gasmeter/Volume gas terukur
=(akhir —awal)/ 1000 Q,t

Tabel 1. Penggolongan kinerja pompa partisol menurut penulis

No Nilai r Kategori Keterangan
_ alat masih
1 r=1
bagus/sempurna
0<r<1 . .
2 atau 1 <r <2 alat masih baik

alat masih bisa

3 2<r<10 dioperasikan kinerja alat harus terus dipantau
4 10<r alat tidak layak pompa dan atau gasmeter harus diganti
B dioperasikan dan atau dikalibrasi.
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Berikut ini adalah data hasil pengukuran kinerja pompa partisol tipe Tipe ECOTECH 2000

Air Sampler

Tabel 2. Hasil Pengukuran Kinerja Pompa Partisol Air Sampler

DTM (mm-dd-yyy hh:mm) At (min) Taws) (K) piws) (hPa) Ratio
initial final init. fnl. init. fnl. Vgm/Vreal
07-08-2008 09:10 | 07-08-2008 16:13 423 294,45 | 29575 | 9175 914,7 4,77
07-08-2008 4:13 | 07-09-2008 08:46 993 29575 | 294,75 | 914,7 918,3 5,57
07-09-2008 8:46 | 07-09-2008 15:59 433 294,75 | 297,85 | 9183 915,5 6,43
07-09-2008 15:59 | 07-10-2008 10:35 | 1116 | 297,85 | 294,75 | 9155 918,8 6,02
07-14-2008 10:53 | 07-14-2008 15:30 277 293,15 | 29355 | 918,6 916,3 3,97
07-14-2008 15:30 | 07-15-2008 09:06 | 1380 | 293,55 | 296,25 | 916,3 917,9 3,02
07-15-2008 09:06 | 07-15-2008 14:20 314 296,25 | 29585 | 917,9 915 3,97
07-15-2008 14:20 | 07-16-2008 09:22 | 1142 | 29585 | 294,75 915 916,1 4,12
07-16-2008 09:22 | 07-16-2008 15:00 338 294,75 | 300,25 | 916,1 912,3 5,54
07-16-2008 15:00 | 07-17-2008 08:57 | 1077 | 300,25 | 296,75 | 912,3 915,8 5,26
07-17-2008 08:57 | 07-17-2008 15:32 395 296,75 | 298,15 | 915,8 913,1 3,37
07-19-2008 09:18 | 07-19-2008 15:28 370 296,95 | 301,95 | 917,5 913,6 2,93
07-19-2008 15:28 | 07-20-2008 10:35 | 1147 | 301,95 | 299,95 | 913,6 916,5 1,98
07-20-2008 10:35 | 07-20-2008 15:14 279 299,95 | 29555 | 916,5 914,9 2,95
07-22-2008 8:58 | 07-22-2008 16:28 450 29435 | 299,05 | 917,5 914,9 2,96
07-22-2008 16:28 | 07-23-2008 10:41 1093 | 299,05 | 299,25 | 914,9 917,5 2,88
07-23-2008 10:41 | 07-23-2008 16:00 319 29925 | 297,95 | 917,5 914,9 3,40
07-23-2008 16:00 | 07-24-2008 9:13 1033 | 29595 | 297,95 | 9149 916,9 3,30
07-24-2008 9:13 | 07-24-2008 16:24 431 297,95 | 296,05 | 916,9 914,6 3,59
07-30-2008 10:17 | 07-30-2008 15:22 305 302,35 | 302,65 | 917,6 914,2 3,48
07-30-2008 15:22 | 07-31-2008 10:30 | 1148 | 302,65 | 300,75 | 914,2 918 3,46
07-31-2008 10:30 | 07-31-2008 15:29 299 300,75 | 303,05 918 914,8 3,60
07-31-2008 15:29 | 08-04-2008 9:53 5424 | 303,05 | 299,15 | 914,8 917,5 3,36
08-04-2008 9:53 | 08-04-2008 15:03 310 299,15 | 302,85 | 917,5 914,1 3,03
08-04-2008 15:03 | 08-05-2008 9:50 1127 | 302,85 | 298,55 | 914,1 917,4 3,04
08-05-2008 9:50 | 08-05-2008 14:15 265 298,55 | 299,75 | 917,4 914,8 3,18
08-05-2008 14:15 | 08-06-2008 9:58 1183 | 299,75 | 298,05 | 91438 916,7 3,16
08-06-2008 9:58 | 08-06-2008 15:28 330 298,05 | 29595 | 916,7 913,3 3,06
08-06-2008 15:28 | 08-07-2008 10:15 | 1127 | 29595 | 29555 | 913,3 917 3,28
08-07-2008 10:15 | 08-07-2008 15:21 306 29555 | 292,95 917 914,1 3,27
08-07-2008 15:21 | 08-08-2008 10:20 | 1139 | 292,95 | 297,75 | 914, 915,8 3,81
08-08-2008 10:20 | 08-08-2008 14:10 240 297,75 | 298,05 | 9158 913,9 3,68
08-08-2008 14:10 | 08-10-2008 10:36 | 2666 | 298,05 | 298,55 | 913,9 917,1 3,69
08-10-2008 10:36 | 08-10-2008 13:58 202 298,55 | 299,45 | 917, 914,6 3,80
08-10-2008 13:58 | 08-11-2008 10:14 | 1216 | 299,45 | 297,75 | 914,6 917,6 3,73
08-11-2008 10:14 | 08-11-2008 14:59 285 297,75 | 301,75 | 917,6 914,2 3,65
08-12-2008 14:31 | 08-13-2008 13:00 | 1349 | 29845 | 302,75 | 915,6 915,9 3,60
08-13-2008 13:00 | 08-13-2008 15:06 126 302,75 | 302,95 | 9159 914,5 3,49
08-22-2008 10:08 | 08-25-2008 10:46 | 4359 | 294,55 | 29855 | 9178 917,2 3,59
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08-25-2008 10:47 | 08-27-2008 10:20 2853 298,55 | 295,15 917,2 917,6 3,46
08-27-2008 10:20 | 08-28-2008 10:10 1429 295,15 | 297,95 917,6 918,9 3,87
08-28-2008 10:12 | 08-30-2008 10:07 2870 297,95 | 293,45 918,7 918 3,99
08-30-2008 10:13 | 09-01-2008 10:07 2874 293,45 | 297,55 918 917,6 3,94
09-01-2008 10:10 | 09-03-2008 9:25 2835 297,55 | 294,85 917,6 917,4 1,87
09-03-2008 9:27 | 09-04-2008 10:07 1480 294,85 | 295,05 917,4 918,4 4,15

Dari hasil pengukuran kinerja pompa partisol didapatkan data r (rasio volume
gasmeter/volume gas terukur), rata-rata = 3,69; standar deviasi = 0,90; maksimum =
6,43; dan minimum = 1,87. Sesuai dengan kategori yang penulis buat, maka Pompa
Partisol Tipe ECOTECH 2000 Air Sampler digolongkan masih dapat dioperasikan, hanya
saja perlu dipantau terus kinerjanya.

3.4 Hubungan Antara Berbagai Parameter Kondisi Pengukuran Dengan Nilai r

Untuk menguji berbagai hubungan pengaruh kondisi parameter saat pengukuran dengan
nilai r (rasio volume gasmeter/volume gas terukur), penulis mencoba menggunakan
fungsi korelasi sederhana yang terdapat pada microsoft Excel.

3.4.1 Hubungan Antara Selang Waktu (Menit) Dengan Nilai r Yang Dihasilkan
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Gambar 7. Hubungan Selang Waktu pengukuran dengan nilai r

Lama atau sebentar waktu pengukuran ternyata berpengaruh kecil terhadap nilai r yang
dihasilkan, nilai r yang dihasilkan betul-betul pengaruh kinerja dari pompa partisol,
dibuktikan dengan korelasi (Pearson Correlation) sebesar —0,2508.

3.4.2 Hubungan Antara Temperatur Awal (K) Dengan Nilai r Yang Dihasilkan
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Gambar 8. Hubungan antara Temperatur Awal Pengukuran (K) dengan nilai r

Pengaruh temperatur awal saat pengukuran ternyata berpengaruh kecil terhadap nilai r,
walaupun lebih besar daripada pengaruh selang waktu (menit). Besarnya nilai korelasi
adalah -0,3129.
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3.4.3 Hubungan Antara Temperatur Akhir (K) Dengan Nilai r Yang Dihasilkan
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Gambar 9. Hubungan antara Temperatur Akhir Pengukuran (K) dengan nilai r
Pengaruh temperatur akhir saat pengukuran ternyata berpengaruh kecil terhadap nilai r,

mendekati dengan pengaruh selang waktu (menit) terhadap nilair. Besarnya korelasi
pearsonnya sebesar -0,2091.

3.4.4 Hubungan Antara Tekanan Awal (mbar) Dengan Nilai r Yang Dihasilkan
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Gambar 10. Hubungan antara Tekanan Awal Pengukuran (mbar) dengan nilai r
Tekanan awal saat saat pengukuran kinerja pompa ternyata tidak berpengaruh terhadap

nilai r yang dihasilkan, dibuktikan dengan nilai korelasi pearson yang sangat kecil
sebesar 0,0161.

3.4.5 Hubungan Antara Tekanan Akhir (mbar) Dengan Nilai r Yang Dihasilkan
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Gambar 11. Hubungan antara Tekanan Akhir Pengukuran (mbar) dengan nilai r

Parameter terakhir yang coba dibahas dalam tulisan ini adalah tekanan akhir yang
tercatat saat saat pengukuran kinerja pompa. Seperti halnya tekanan awal, ternyata
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tekanan akhir juga tidak berpengaruh terhadap nilai r yang dihasilkan, dibuktikan dengan
nilai korelasi pearson yang sangat kecil sebesar 0,0583.

Dari kelima parameter eksternal yang coba dibandingkan, vyaitu selisih waktu
pengukuran, temperatur awal, temperatur akhir, tekanan awal dan tekanan akhir, untuk
melihat pengaruhnya terhadap nilai rasio volume gasmeter/volume gas terukur, ternyata
dapat dikatakan pengaruhnya kecil atau tidak berpengaruh sama sekali. Artinya
pengukuran nilai r (rasio volume gasmeter/volume terukur) betul-betul dipengaruhi oleh
kinerja pompa itu sendiri. Dan dengan nilai r masuk dalam range 2 < r <10, berarti pompa
partisol masih dapat dijalankan, walaupun kinerjanya perlu dpantau terus.

4. KESIMPULAN

Dari penjelasan diatas maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Parameter-parameter eksternal, yaitu selisih waktu pengukuran, temperatur awal,
temperatur akhir, tekanan awal dan tekanan akhir, ternyata dapat dikatakan
pengaruhnya kecil atau tidak berpengaruh sama sekali terhadap hasil
pengukuran kinerja pompa partisol Tipe ECOTECH 2000 Air Sampler .

2. Dari hasil pengukuran kinerja pompa partisol didapatkan data r (rasio volume
gasmeter/volume gas terukur), rata-rata = 3,69; standar deviasi = 0,90;
maksimum = 6,43; dan minimum = 1,87. Sesuai dengan kategori, maka Pompa
Partisol Tipe ECOTECH 2000 Air Sampler digolongkan masih dapat
dioperasikan, hanya saja perlu dipantau terus kinerjanya.
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6. LAMPIRAN

Figure 1-1 Model 414004143 Mass Flowmeter

1. On/Off Switch 4. DT Power Input
2. Display 5. Flow Inlet
3. Mounting Inserts (2) . Connpuer Serial Intarfaca,
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PENGARUH MJO TERHADAP TERJADINYA HUJAN
DI KOTA PADANG

Sugeng Nugroho?, Aulia Rinadi” dan Eddy Sasmita®

1) Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang
2) Stasiun Meteorologi Tabing

Abstract

In seasonal pattern, there are some periods which are called “active” and
“break”. “Active” and “break” period are not happened randomly, but
configure a variation pattern in the seasonal system (intra-seasonal
variations), as the effect of Intra-Seasonal Oscillation (ISO) phenomenon
which covered oscillation of 30-60 days, known as MJO. The aim of this
paper is to determine the influence of every MJO phase on frequency and
rainfall amount, including the frequency of heavy rainfall in the city of
Padang. To do so, daily data of RMM1 and RMM2 indexes (RMM = Real-
time Multivariate MJO) were used from 1975 to 2005 and also daily rainfall
in Padang on the same period. Result showed that rain occurrences in
Padang were affected by MJO while it is in the phase 2, 3, and 4. On that
phases, typically in the month of March/April and October/November, the
effect of MJO on the number of rain occurrence were obvious. Meanwhile,
its effect on the heavy rainfall (>50 mm/day) frequency and ratio of rain fall
amount and rainfall average were seen in every month.

Keywords : MJO phase, frequency and amount, rainfall, heavy rainfall

1. PENDAHULUAN

Jumlah dan waktu terjadinya hujan yang jatuh di suatu wilayah merupakan akibat dari
kombinasi linier dari berbagai variabel cuaca/iklim baik yang bersekala global maupun
secara lokal, baik yang terjadi secara periodeik maupun aperiodeik yang berelasi satu
dengan lainnya secara komplek. Variasi-variasi hujan tersebut dapat dikenali dari
kebiasaan waktu terjadinya hujan pada hari-hari yang ada hujannya. Variasi hujan
harian, baik waktu terjadinya, kelebatan maupun lamanya terjadi hujan sangat
dipengaruhi oleh keadaan setempat (faktor lokal). Sedangkan variasi hujan
bulanan/musiman berkaitan dengan sistem peredaran regional/global (faktor
regional/global) (Kurniaty, 2003).

Variasi curah hujan di wilayah pantai Sumatera Barat merupakan variasi intramusiman,
hal ini berkaitan dengan gangguan cuaca sekala global/regional di Samudera Hindia
yang mempunyai variasi intramusiman. Sedangkan di wilayah pedalaman Sumatera
Barat curah hujan mempunyai variasi musiman yang jelas, dengan curah hujan
maksimum terjadi pada saat belahan bumi selatan mengalami musim panas, hal ini
menunjukan bahwa variasi curah hujan di wilayah pedalama Sumatera Barat
dipengaruhi oleh sistem monsoon yang mempunyai variasi musiman (Hamada, 2003).

Terjadinya hujan di wilayah Sumatera Barat juga dipengaruhi oleh beberapa faktor, baik
faktor internal (faktor lokal) maupun faktor eksternal (faktor regional, faktor global) yang
memberi pengaruh pada sirkulasi atmosfer lokal yang akhirnya membentuk pola-pola
musim. Hasil analisis Juniarti Vista (2004), wilayah Sumatera Barat mempunyai curah
hujan maksimum 377 mm, minimum 126 mm pada musim basah dan maksimum 266
mm, minimum 89 mm pada musim kering. Namum dalam banyak kasus, curah hujan
terukur pada bulan tertentu bisa mencapai tiga kali lipat curah hujan historisnya. Hal ini
terjadi karena sebenarnya di daerah tropis seperti Indonesia ada faktor lain selain
musim, yaitu osilasi Madden Julian (MJO: Madden Julian Oscillation) (Seto, 2002).
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Di dalam variasi musiman adakalanya mengalami periode "active" dan "break". Pada
periode “active” mengakibatkan terjadinya hujan yang berkepanjangan sedangkan saat
periode “break” pada umumnya menyebabkan kondisi atmosfer yang lebih kering.
Perriode “active” dan “break” tersebut tidak terjadi secara acak melainkan membentuk
suatu pola variasi di dalam sistem musiman (intra-seasonal variations), akibat pengaruh
dari fenomena atmosfer sekala global di daerah tropis yang dikenal sebagai osilasi intra
musiman (ISO, Intra Seasonal Oscillation) dengan periode osilasi 30 hingga 60 hari.

ISO pertamakali diidentifikasi oleh Roland Madden dan Paul Julian pada awal tahun
1970-an yang menemukan adanya osilasi 40-50 hari antara tekanan permukaan dan
trend angin udara atas pada beberapa lokasi di wilayah tropis. Mereka menggunakan
data tekanan yang tercatat di Canton dan angin udara atas di Singapura. Osilasi ini
kemudian dikenal sebagai osilasi MJO.

ISO/MJO merupakan perambatan suatu gelombang tunggal di daerah equator yang
dapat dilihat dengan menganalisis data tekanan permukaan atau penguatan angin
udara atas baik pada sekala yang lebih lebar dengan model komputerisasi maupun
dengan data pada satu stasiun. Gelombang ini berpengaruh terhadap terjadinya hujan
secara berselang seling pada daerah hujan di daerah tropis, baik di BBU maupun BBS,
namum pada umumnya perkembangan paling baik dari gelombang tersebut terjadi pada
saat musim panas, berkembang mulai dari Samudera Hindia bagian selatan, bergerak
ke timur melintasi Australia menuju bagian barat Samudera Pasifik.

Gambar 1 dan Gambar 2 merupakan ilustrasi skematik fenomena MJO yang terbagi
menjadi 8 phase (phase 1: gambar f hingga phase 8: gambar e) selama penjalarannya
dari Samudera Hindia (barat) hingga ke Samudera Pasifik (timur), terlihat aktivitas
konvektif mencapai kondisi maksimum ketika berada di Benua Maritim Indonesia
kemudian secara umum menjadi kurang jelas dalam penjalarannya ke arah timur
menuju samudera Pasifik bagian timur.

Pusat-pusat aktivitas konveksi yang merepresentasikan adanya aktivitas awan konvektif
(awan Cu dan Cb) dan aktif nya sel-sel sirkulasi walker yang menjalar ke arah timur dari
Samudera Hindia ke Samudera Pasifik melewati Benua Maritim Indonesia. Dalam
penjalarannya ke arah timur sepanjang ekuator tersebut bukan merupakan akibat dari
gangguan angin meridional tetapi diduga karena gelombang kelvin yang timbul akibat
adanya outbreak aktivitas konveksi yang kuat (Suryantoro, 2004). Menurut Nakazawa
(1988 dalam Suzuki, 2006), pada saat MJO aktif terjadi penjalaran super cluster ke arah
timur dengan kecepatan 10-15 m/det sedangkan clouds cluster bergerak ke arah barat
dengan life time 1-2 hari.

MJO mempunyai dua mode/fase yang berbeda dengan jelas, yaitu mode/fase basah-
pelan dan kering-cepat. Pada mode/fase pelan-cepat dapat diidentifikasikan pada saat
divergensi paras atas maksimum berada di daerah konveksi aktif seperti Samudera
Hindia, Pasifik Barat dan Amerika Selatan. Pada mode/fase inikecepatan penjalaran
relatif pelan (5 m/det) dan mode amplitudo meningkat. Kondisi ini merupakan indikator
yang baik dari aliran paras rendah, radiasi yang lolos ke angkasa (outgoing longwave
radiation, OLR) dan presipitasi. Sedangkan mode/fase kering-cepat muncul pada saat
gangguan bergerak melalui daerah-daerah dengan aktivitas konveksi yang rendah
seperti di Samudera Pasifik tengah sampai timur, dan Samudera Atlantik. Kecepatan
penjalaran pada mode/fase ini sekitar 30 m/det (parameter tekanan permukaan) dan 15-
20 m/det (parameter kecepatan potensial paras atas dan angin zonal). Pada mode/fase
ini mode amplitudo cenderung menurun sehingga tidak dapat diindikasi terjadinya aliran
paras rendah, OLR dan presipitasi (Suryantoro, 2004)
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Gambar 1. llustrasi skematik 8 phase MJO. Gambar 2. Diagram Indeks RMM: contoh bulan
Maret-Mei 2005. Indeks RMM menggambarkan
phase-phase dari MJO.

Sumber : Donald. A et.al, 2006

Sumber : http://www.cdc.noaa.gov/MJO/
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Gambar 3. Karakteristik struktur MJO dalam 3
dimensi yang diusulkan Rui dan Wang tahun 1990

Sumber : Seto, 2002.

Pada saat konveksi berada di atas Samudera Hindia (phase 3) bergerak ke timur dari
pusat konveksinya, phase ini bersesuaian dengan anomali baratan angin zonal level
200 mb yang berkaitan dengan dua siklon sub tropis serta anomali timuran angin zonal
level 850 mb yang berkaitan dengan dua palung antisiklon sub tropis yang berkembang
dari anti siklon lintang menengah. Sementara itu pada saat pusat konveksi sampai di
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Samudera Pasifik barat (phase 5), anomali baratan angin zonal level 200 mb yang
berkaitan dengan dua siklon kembar sub tropis berada di sebelah timur daerah
konveksi, sementara itu anomali timuran angin zonal level 850 mb yang berada di depan
daerah pusat konveksi menghilang (a). Sementara itu, anomali timuran angin zonal level
850 mb yang lemah yang berkaitan dengan dua antisiklon kembar berkembang di
sebelah barat daerah pusat konveksi di atas Samudera Hindia. Setelah anomali
konveksi melewati Samudera Pasisik barat, maka ke dua anomali (anomali konveksi
dan anomali sirkulasi paras rendah) mulai melemah, tetapi sirkulasi di lapisan atas
troposfer tetap bergerak ke arah timur. Hal ini menunjukan bahwa hanya anaomali
sirkulasi di lapisan atas troposfer yang selanjutnya mengatur pola sirkulasi MJO ini
setelah aktivitas konveksi menghilang (b), seperti terlihat dalam ilustrasi struktur MJO
dalam tiga dimensi yang diusulkan oleh Rui dan Wang tahun 1990 (Suryantoro, 2004)

Ketika Matahari berada di sebelah selatan garis ekuator, maka perjalanan MJO agak
bergeser ke arah selatan ekuator, sehingga dikenal sebagai penjalaran selatan-timur
(south-eastern propagation). Demikian juga ketika matahari berada di sebelah utara
ekuator, maka perjalanan MJO agak bergeser ke arah utara ekuator, sehingga dikenal
sebagai penjalaran utara-timur (north-eastern propagation) (Wang and Rui, 1990 dalam
Seto, 2004). Dalam kenyataannya, penjalaran ke arah timur ini sangat dipengaruhi oleh
topografi Indonesia sebagai benua maritim dan sampai saat ini MJO dipercaya sebagai
mode paling dominan di daerah tropis (Seto et al. 2002).

Periode MJO yang jauh lebih pendek daripada periode musim mengakibatkan adanya
variabilitas di dalam musim hujan maupun musim kemarau. Ini bisa berakibat sangat
keringnya hari-hari di musim kemarau dan atau kemungkinan terjadinya hujan pada
musim kemarau di suatu wilayah. Begitu juga MJO bisa berinterferensi dengan musim
hujan sehingga dapat mengakibatkan curah hujan yang berlebihan ataupun
mengakibatkan berkurangnya hujan pada hari-hari di musim hujan. Tujuan dari
peneltian ini adalah untuk mengetahui pengaruh setiap phase MJO terhadap frekuensi
dan jumlah hujan termasuk frekuensi terjadinya hujan lebat di Kota Padang.

2. METODOLOGI
2.1. Data

Dalam tulisan ini digunakan data indeks RMM1 dan RMM2 (RMM=real-time multivariate
MJO index) harian periode 1975 hingga 2005 bersumber dari BoM dan data hujan
harian Kota Padang pada periode yang sama.

2.2. Pengolahan dan Analisis Data

Pertama-tama data indeks MJO dan data hujan disatukan dalam satu time series data
dengan tujuan agar didapatkan deret data hujan harian sesuai dengan deret data indeks
RMM. Kemudian di lakukan query untuk mendapatkan series data curah hujan yang
bersesuaian dengan parameter yang ada pada indeks RMM dalam hal ini amplitude
lebih besar 1 atau amplitude lebih kecil atau sama dengan 1 dan phase (phase 1
sampai phase 8). Sedangkan parameter curah hujan yang digunkan untuk query adalah
frekuensi terjadinya hujan (hari hujan > 0) dan frekuensi hujan lebat (hujan > 50
mm/hari). Sehingga akan didapatkan kelompok series data jumlah dan frekuensi hujan
dengan dan kelompok frekuensi terjadinya hujan lebat untuk setiap bulan dari tahun
1975 hingga 2005. Untuk memudahkan dalam melakukan analisis maka kelompok-
kelompok data tersebut dibuat dalam ploting grafik

Analisis dilakukan dengan metode diskriptif dari masing-masing grafik untuk
mendapatkan dambaran pengaruh MJO terhadap curah hujan dikaitkan dengan factor
klimatologi yang terjadi di Kota Padang.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil

Bulan Januari

Pada bulan Januari, hari hujan lebih banyak terjadi pada saat MJO aktif (a>1)
dibandingkan ketika MJO tidak aktif (a<1), kecuali di phase 2 dan 8, dengan jumlah hari
hujan terbanyak ketika MJO aktif di phase 3. Frekuensi hujan lebat lebih banyak terjadi
ketika MJO aktif di phase 3,4 dan 5. Di phase 3, frekuensi kejadian hujan lebat ketika
MJO aktif mencapai 11 kejadian, sedangkan pada saat MJO tidak aktif hanya 2
kejadian. Sedangkan rasio jumlah hujan dibandingkan rata-ratanya menunjukan, kecuali
di phase 8, perbandingannya lebih besar ketika MJO aktif, terutama ketika MJO akif di
phase 3, perbandingannya mencapai 3 kali lipat.

Bulan Februari

Jumlah hari hujan lebih banyak terjadi ketika MJO tidak aktif, kecuali ketika MJO aktif di
phase 2 dan 3. Sedangkan frekuensi kejadian hujan lebat lebih banyak terjadi ketika
MJO aktif di phase 3, 4 dan 7, dengan frekuensi kejadian terbanyak ketika MJO aktif dii
phase 4. Perbandingan jumlah curah hujan terhadap rata-ratanya pada bulan Februari
lebih besar perbandingannya ketika MJO aktif kecuali di phase 1, dengan perbandingan
terbesar terjadi ketika MJO aktif di phase 3,4 dan 7.

Bulan Maret

Selain ketika MJO aktif di phase 2, jumlah hari hujan pada bulan Maret lebih banyak
terjadi ketika MJO tidak aktif. Frekuensi terjadinya hujan lebat terjadi ketika MJO aktif di
phase 1, 2, 3, dan 4 dengan frekuensi hujan lebat paling banyak terjadi ketika MJO aktif
di phase 3. Sedangkan perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya, ketika MJO
aktif di phase 1, 2, 3, 4, 5, dan 6 perbandingannya lebih besar ketika MJO tidak aktif
dengan rasio perbandingan terbesar ketika MJO aktif di phase 3 dan 4.

Bulan April

Pada bulan ini, di semua phase MJO, jumlah hari hujan pada saat MJO aktif lebih sedikit
atau hampir sama ketika MJO tidak aktif. Frekuensi hujan lebat yang terjadi pada bulan
April terbanyak terjadi ketika MJO tidak aktif di phase 2, namum secara keseluruhan
pada bulan ini, frekuensi hujan lebat banyak terjadi ketika MJO aktif di phase 1, 2, 3,
dan 4. Perbandingan jumlah hujan dibandingkan dengan rata-ratanya terbesar terjadi
saat MJO aktif di phase 4, sementara pada saat di phase 2, perbandingan jumlah hujan
justru lebih besar ketika MJO tidak aktif.

Bulan Mei

Pada bulan Mei, jumlah hari hujan lebih banyak terjadi ketika MJO aktif di phase 2, 3, 4,
dan 8, dengan jumlah hari hujan terbanyak terjadi pada saat MJO sedang aktif di phase
3. Demikian juga halnya dengan frekuensi terjadinya hujan lebat dan perbandingan
jumlah hujan terhadap rata-ratanya, frekuensi terjadinya hujan lebat terbanyak dan
perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya terbesar juga terjadi pada saat MJO
aktif di phase 3.

Bulan Juni

Jumlah hari hujan, frekuensi terjadinya hujan lebat dan rasio perbandingan jumlah hari
hujan terhadap rata-ratanya pada bulan ini terlihat sangat signifikan saat MJO aktif di
phase 3. Selain di phase 3, jumlah hari hujan juga terlihat lebih banyak saat MJO aktif di
phase 2 dan 4. Frekuensi terjadinya hujan lebat pada bulan Juni juga banyak terjadi
saat MJO tidak aktif di phase 2, frekuensi ini lebih tinggi dibandingkan saat MJO aktif di
phase 3. Sedangkan rasio perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya, selain saat
MJO aktif di phase 3, rasio perbandingan yang besar juga terjadi saat MJO aktif di
phase 1,4 dan 8 tetapi rasio perbandingannya tidak sebesar saat MJO aktof di phase 3.

Bulan Juli

Pada bulan Juli, jumlah hari hujan saat MJO aktif lebih banyak terjadi dibandingkan saat
MJO tidak aktif terjadi saat MJO di phase 1 dan 2, demikian juga dengan frekuensi
terjadinya hujan lebat dan perabandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya. Kalaupn
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ada saat MJO aktif di phase-phase lain tetapi besarannya tidak sebesar saat MJO di
phase 1 dan 2.

Bulan Agustus

Pada bulan Agustus, kecuali di phase 6 dan 7, jumlah hari hujan pada MJO aktif lebih
banyak dibandingkan saat MJO tidak aktif, dengan jumlah hari hujan terbanyak saat
MJO aktif di phase 2. Frekuensi terjadinya hujan lebat terbanyak terjadi pada saat MJO
aktif di phase 1 dan 2. Namun bila dilihat dari perbandingan dengan frekuensi terjadinya
hujan lebat pada saat MJO tidak aktif, maka perbandingan pada saat MJO di phase 5
paling besar, karena di phase tersebut tidak terjadi hujan lebat pada saat MJO tidak
aktif. Pola frekuensi terjadinya hujan lebat pada bulan Agustus ini hampir sama dengan
pola perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya.

Bulan September

Pada Bulan September, jumlah hari hujan terbanyak terjadi saat MJO aktif di phase 2 di
ikuti dengan MJO aktif di phase 3. Frekuensi terjadinya hujan lebat terbanyak terjadi
saat MJO aktif di phase 1 dan 2, sedangkan di phase 3 frekuensi terjadinya hujan lebat
sangat rendah. Pola ini juga terjadi pada pola rasio perbandingan jumlah hujan terhadap
rata-ratanya, dimana rasio perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya tertinggi
terjadi pada saat MJO aktif di phase 1 dan 2, tetapi di phase 3 rasio perbandingannya
rendah.

Bulan Oktober

Jumlah hari hujan pada bulan ini terbanyak terjadi saat MJO aktif di phase 1, 2 dan 3,
dengan perbandingan jumlah hari hujan saat MJO aktif dan tidak aktif tidak terlalu besar
disetiap phase-nya. Lain hal nya dengan frekuensi terjadinya hujan lebat, yang
menunjukan variasi perbandngan yang cukup besar saat MJO aktif dan saat MJO tidak
aktif. Frekuensi terjadinya hujan lebat terbanyak terjadi saat MJO aktif terjadi di phase 2,
dengan perbandingan antara frekuensi terjadinya hujan lebat saat MJO aktif dan saat
MJO tidak aktif terjadi di phase 6 dan 7. Dimana di phase 7, frekuensi terjadinya hujan
lebat saat MJO tidak aktif lebih banyak saat MJO aktif. Menarik untuk diperhatikan pada
bulan Oktober, bahwa nilai perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya saat MJO
aktif lebih kecil dibandingkan dengan nilai perbandingan jumlah hujan terhadap rata-
ratanya saat MJO tidak aktif, hal ini terjadi di phase 4, 7 dan 8. Sedangkan di phase
lainnya, nilai perbandingannya cenderung sama kecuali saat MJO aktif di phase 6.

Bulan Nopember

Jumlah hari hujan pada bulan Nopember mempunyai kesamaan pola dengan bulan
Oktober, yaitu jumlah hari hujan terbanyak terjadi saat MJO aktif dibandingan jumlah
hari hujan saat MJO aktif dan tidak aktif tidak terlalu besar disetiap phase-nya. Pada
bulan ini jumlah hari hujan terbanyak terjadi saat MJO berada di phase 3. Frekuensi
terbanyak terjadinya hujan lebat pada bulan Nopember juga terjadi saat MJO aktif di
phase 3 di ikuti di phase 4. Demikian juga dengan perbandingan jumlah hujan terhadap
rata-ratanya, nilai rasio terbesar terjadi saat MJO aktif di phase 3, dengan nilai yang
hampir sama ketika MJO tidak aktif di phase 7.

Bulan Desember

Pada bulan Desember, jumlah hari hujan terbanyak berturut-turut terjadi saat MJO aktif
di phase 4 dan 3. Kecuali di phase 7, jumlah hari hujan lebih banyak terjadi saat MJO
aktif dibandingkan saat MJO tidak aktif. Jumlah terbanyak frekuensi hujan lebat juga
terjadi saat MJO aktif di phase 4 dan 3. Di phase 8, 1 dan 2, jumlah frekuensi hujan
lebat lebih banyak terjadi saat MJO tidak aktif dibandingkan pada saat MJO aktif.
Sedangkan nilai terbesar perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya terjadi saat
MJO aktif di phase 3 dan 4. Sementara di phase 1, 2, 5 dan 8, nilai perbandingan jumlah
hujan terhadap rata-ratanya lebih besar pada saat MJO tidak aktif dibandingkan pada
saat MJO aktif.

Pembahasan

Dari hasil diskripsi grafik jumlah hari hujan, frekuensi terjadinya hujan lebat dan
perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya menunjukan bahwa dari bulan Januari
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hingga Desember, pada umumnya saat MJO aktif di phase 2, 3 dan 4 lebih banyak

berpengaruh terhadap ketiga jenis variabel yang dianalisis.

Phase 3 dari MJO saat aktif, seperti diilustrasikan pada Gambar 4a, berada di sekitar
ekuator pada bujur 80-100 BT. Sementara phase 7 berada di sekitar ekuator pada bujur
160-180 BT seperti yang terlihat pada Gambar 4b. Hubungan saat MJO aktif terhadap
keberadaan OLR dan penyimpangan vektor angin pada paras 850 mb serta
penyimpangan tekanan permukaan laut, dikaitkan dengan wilayah yang mengalami
kondisi basah atau kering seperti terlihat pada Gambar 5a & 5b dan 6a & 6b.

Dari rangkaian ilustrasi pada Gambar 4a, 5a dan 6a, menunjukan bahwa pada saat
MJO aktif di phase 3, maka di wilayah tersebut akan mengalami vortisitas negatif (OLR
bernilai negatif), penyimpangan vektor angin pada paras 850 mb dan tekanan
permukaan laut yang lebih rendah. Parameter-parameter tersebut berkaitan erat dengan
terjadinya kejadian-kejadian hujan ektrim, baik dalam jumlah maupun lama nya hujan.
Pada saat MJO aktif di phase 7, di sekitar wilayah Sumatera terjadi kondisi yang
sebaliknya. Kondisi demikian menyebabkan curah hujan akan berkurang, seperti

rangkaian ilustrasi pada Gambar 4b, 5b dan 6b.
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Gambar 4a. MJO aktif di phase 3 Gambar 4b. MJO aktif di phase 7
Sumber : BMRC, 2005 Sumber : BMRC, 2005
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b. OLR (nilai postif) dan vektor angin pada saat MJO aktif di phase 7

Gambar 5. Komposit OLR dan anomali vektor angin paras 850 mb
Sumber : Matthew C. Wheeler and Harry H. Hendon, 2004
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Gambar 6a. Wilayah-wilayah yang
mengalami penyimpangan tekanan
permukaan laut ketika MJO aktif di phase 3.
Tekanan rendah (warna biru) diasosiasikan
dengan wilayah basah sedangkan tekanan
tinggi diasosiasikan dengan wilayah kering
(warna merabh).

Sumber : BMRC, 2005

Gambar 6b.

Wilayah-wilayah  yang
mengalami penyimpangan tekanan
permukaan laut ketika MJO aktif di phase 7.
Tekanan rendah (warna biru) diasosiasikan
dengan wilayah basah sedangkan tekanan
tinggi diasosiasikan dengan wilayah kering
(warna merah).

Sumber : BMRC, 2005

Dari hasil pengolahan data indeks RMM dan curah hujan harian menunjukan bahwa
pada saat MJO berada pada phase 2,3 dan 4 berpengaruh terhadap kejadian hujan di
Kota Padang dibandingkan dengan lima phase MJO lainnya. Hal ini dapat dipahami
karena Kota Padang berada dalam cakupan wilayah phase 2,3 dan 4 sehingga seolah-
olah keatifan MJO di phase 2,3 dan 4 menjadi factor cuaca regional yang memicu
terjadinya hujan yang lebih banyak, baik dalam jumlah maupun lamanya terjadi hujan.
Meskipun bila dilihat dari bulan ke bulan pengaruh MJO saat aktif di phase 2,3 dan 4
juga berbeda-beda. Kondisi demikian sedikit banyak dipengaruhi oleh sirkulasi atmosfer
yang aktif di sekitar Sumatera Barat yang berbeda-beda setiap bulannya.

Pengaruh MJO terhadap jumlah hari hujan terlihat jelas pada bulan Maret/April dan
Oktober/Nopember, pada saat MJO berada di phase 2, 3 dan 4 tidak lebih banyak ketika
MJO tidak berada di phase-phase tersebut. Pengaruh keberadaan MJO di phase 2, 3
dan 4 terhadap frekuensi terjadinya hujan lebat terjadi hampir di setiap bulan bila
dibandingkan pada saat MJO tidak berada di phase-phase tersebut, dengan frekuensi
terjadinya hujan lebat tertinggi terjadi saat MJO berada di phase 3 pada bulan Maret dan
Nopember. Hal yang sama juga terjadi pada pengaruh MJO terhadap perbandingan
jumlah hujan terhadap rata-ratanya, hanya bedanya pada kasus pengaruh MJO
terhadap terhadap perbandingan jumlah hujan justru pada bulan-bulan dimana terjadi
jumlah hujan yang banyak di Kota Padang, rasio perbandingan jumlah hujan terhadap
rata-ratanya lebih kecil.

c. Bulan Oktober
Gambar 7. Rata-rata angin bulanan di wilayah Sumatera Barat (Sumber: Infomet Publik, BMG)

a. Bulan Maret b. Bulan Juli

Pada Gambar 7 (a, b dan c) terlihat pola rata-rata angin bulanan yang bertiup di sekitar
wilayah Sumatera Barat pada bulan Maret, Juli dan Oktober. Pada bulan Maret terlihat
adanya pola konvergensi yang memanjang mulai dari Pulau Sumatera bagian tengah
hingga ke Laut Jawa. Pola ini terjadi disebabkan karena adanya daerah konvergensi
antar tropis (inter tropical convergence zone, ITCZ) yang melintas di Sumatera bagian
tengah. Pola angin akibat ITCZ juga terjadi pada bulan Oktober, dengan terbentukanya
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eddy sirkulasi di sebelah barat Sumatera Barat. Sedangkan pada bulan Juli, pola angin
di Sumatera Barat cenderung tanpa gangguan.

Bila dikaitkan dengan pengaruh MJO terhadap terjadinya hujan di Kota Padang, pola-
pola sirkulasi tersebut ada yang memperkuat tetapi ada juga yang melemahkan. Pada
bulan-bulan dimana Kota Padang mengalami musim hujan, seperti pada bulan
Maret/April dan Oktober/Nopember pengaruh MJO, terutama ketika berada di phase 2,
3 dan 4 tidak sekuat pada saat hujan di Kota Padang tidak berlimpah, seperti pada
bulan Februari, Juni, Juli dan Agustus.

4. KESIMPULAN

Dari hasil pengolahan data dan pembahasan, dapat ditarik kesimpulan pengaruh phase-
phase MJO terhadap terjadinya hujan di Kota Padang:

1). Pengaruh MJO terhadap kejadian hujan di Kota Padang lebih jelas terlihat pada
saat MJO berada di phase 2, 3 dan 4, dengan pengaruh yang paling besar pada
saat MJO berada di phase 3.

2). MJO di phase 2, 3 dan 4 lebih berpengaruh terhadap jumlah hari hujan pada
bulan Maret/April dan Oktober/Nopember, Sedangkan terhadap frekuensi
terjadinya hujan lebat dan perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya,
pengaruh keberadaan MJO di phase 2, 3 dan 4 hampir merata di setiap
bulannya.
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Grafik pengaruh MJO terhadap jumlah hari hujan
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Gambar 8g. Jumlah hari hujan bulan Juli

Gambar 8h. Jumlah hari hujan bulan Agustus
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Gambar 8j. Jumlah hari hujan bin Oktober
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Gambar 8k. Jumlah hari hujan bin Nopember
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Grafik pengaruh MJO terhadap frekuensi terjadinya hujan lebat
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Gambar 9d. Frek. hujan lebat bin April
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I
Gambar 9e. Frek. hujan lebat bin Mei Gambar 9f. Frek. hujan lebat bin Juni
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Gambar 9i. Frek. hujan lebat bin September
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Gambar 9k. Frek. hujan lebat bin Nopember

Gambar 9l. Frek. hujan lebat bin Desember

Grafik pengaruh MJO terhadap perbandingan jumlah hujan terhadap rata-ratanya
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KEJADIAN CUACA EKSTRIM DI WILAYAH DKI JAKARTA
(Studi Kasus Tanggal 21 April 2009)

Taryono®, Budi Setiawan® dan Yanuar Pribadi®
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3) Stasiun Klimatologi Pondok Betung

Abstract

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) has issued a
Drought Season Forecast to 2009 which is forecasted to fall in the
period of April-May-June 2009. Peak rainfall occurs in the month of
February 2009, so in March and April is the season transition. On the
date of 21 April 2009 between 14.00 and 16.00 reported to have
occurred rain with strong wind in Jakarta. The incident had caused
much damage to the existing building in South Jakarta area. Given in
March and April is the season transition, the extreme weather events
such as strong wind is a need in the cautious. From the results of
surface  weather observation (synoptic) both in Kemayoran
Meteorological Station and Pondok Betung there was observed
Cumulunimbus clouds (Cb) which was accompanied by rain and
lightning (TS), maximum recorded wind was 15 Knots. Rain, based on
spatial analysis was highly accumulated in the area of South Jakarta
and Central Jakarta. From observation satellite and radar image
weather began at 14.00 the clouds cell growth had begun to increase
and there are indications of Cumulunimbus. While the analysis from
Radiosonde at 12.00 UTC, the atmosphere was very unstable with
energy > 1000 J / Kg and had a frontal inversion.

Keywords : transition seasons, clouds convective, extreme weather,
high winds, precipitation, atmospheric stability

1. PENDAHULUAN

Meteorologi merupakan ilmu yang mempelajari gejala-gejala cuaca termasuk unsur-
unsur fisis yang terjadi didalamnya. Dalam mempelajari meteorologi tidak terlepas dari
unsur-unsur cuaca, dimana unsur cuaca ini merupakan indikator yang dipakai untuk
menentukan keadaan cuaca. Adapun unsur-unsur cuaca ini seperti : angin, suhu,
tekanan, awan, radiasi matahari dan juga curah hujan.

Unsur cuaca dan iklim tidak bisa dipsisahkan dari kehidupan manusia, karena sangat
mempengaruhi pola kehidupan masyarakat di suatu daerah, yang berbeda lintang dan
bujurnya. Cuaca sangat mempengaruhi jalannya suatu transportasi darat, laut, dan
udara. Tidak jarang kita mendengar jatuhnya pesawat akibat cuaca buruk dan karamnya
kapal akibat amukan badai, dan hujan lebat, untuk meminimalisir bencana diperlukan
informasi cuaca setiap waktu, berbicara tentang cuaca dan unsur-unsurnya tidak
terlepas dari unsure-unsur fisis yang terlibat didalamnya, seperti unsur konveksi yang
menimbulkan tumbuhnya awan-awan konvekiif.

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) telah mengeluarkan Informasi
Prakiraan Musim Kemarau Tahun 2009, dan sebagian besar wilayah Indonesia akan
memasuki musim kemarau yang diprakirakan akan jatuh antara bulan April-Mei-Juni,
sedangkan periode puncak terjadinya musim hujan jatuh pada bulan Januari-Pebruari
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2009, maka bisa diartikan pada bulan Maret dan April memasuki Musim transisi atau
Musim Pancaroba.

Karakteristik cuaca pada musim transisi akan banyak mengakibatkan terjadinya cuaca
yang bersifat ekstrim, cakupan cuaca ekstrim tersebut memiliki sifat yang lokal (1-5 km).
Cuaca ekstrim yang sering ditimbulkan yaitu curah hujan yang tinggi dengan periodenya
yang singkat, kadang-kadang disertai dengan angin kencang (puting beliung), petir serta
hujan es. Fenomena cuaca tersebut adalah akibat dari dampak pemanasan yang tidak
merata mengakibatkan massa udara dingin dan panas akan bersinggungan pada
wilayah yang sempit dan menyebabkan turbulensi udara, sehingga akan menimbulkan
terjadinya awan-awan konvektif yang cukup banyak dengan periode tumbuhnya yang
cukup cepat. Adapun awan-awan konvektif tersebut antara lain Cumulus Cognetus serta
Cumulunimbus.

Pertumbuhan awan konvektif akan mempengaruhi jalannya suatu kehidupan
lingkungan. Untuk itu diperlukan pengamatan awan lengkap, tepat dan dapat dipercaya,
dimana akan menjadi suatu informasi yang sangat berguna untuk mengetahui struktur
atmosfer dan juga untuk menentukan perkembangan keadaan cuaca yang akan datang.
Sebelum menentukan kategori pengamatan awan perlu diingat istilah-istilah ketinggian
awan dan jenis awan itu sendiri karena awan konvektif merupakan salah satu kategori
awan rendah yang bisa memiliki puncak awan (top cloud) menembus samapai ke
lapisan awan yang paling tinggi.

Adapun tujuan dari tulisan ini adalah untuk mengetahui kondisi atmosfir saat terjadinya
cuaca ekstrim dan untuk mengetahui penyebab terjadinya cuaca ekstrim pada tanggal
21 April 2009.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Jenis —Jenis Awan

Awan didefinisikan sebagai kumpulan partikel-pertikel air atau es, atau campuran dari
keduanya di dalam udara bebas. Awan terbentuk karena adanya proses kondensasi uap
air pada lapisan troposfer. Awan berpindah mengikuti arah angin. Proses kondensasi
akan terjadi bila udara didinginkan, maka kelembapan nisbinya akan naik, tetapi belum
mencapai 100%. Kondensasi dimulai pada inti kondensasi yang lebih besar dan lebih
aktif. Inti kondensasi ini akan mengikat molekul-molekul air disekitarnya untuk
membentuk butiran air. Jika suhu udara berada di bawah titik beku air dan kristal es
yang tersuspensi di udara pada ketinggian lebih dari 1 Km dapat dilihat dengan mata
telanjang (visible) disebut awan.

Awan digolongkan menurut ketinggian dasar awan (Bayong Tjasyono, 1986)

diantaranya :

» Awan rendah, memiliki ketinggian dasar awan kurang dari 2 Km, biasanya dipakai
kata ‘strato’ atau stratus. Contohnya : Nimbostratus (Ns), Stratocumulus (Sc), dan
stratus (St).

» Awan menengah, memiliki ketinggian dasar awan antara 2 — 6 Km, biasanya diawali
dengan kata ‘alto’. Contohnya : Altocumulus (Ac), Altostratus (As).

» Awan tinggi, memiliki ketinggian dasar awan di atas 6 Km, biasanya ditandai dengan
awalan ‘cirro’ atau ‘cirrus’. Contohnya : Cirrostratus (Cs), Cirrocumulus (Cc), dan
Cirrus (Ci).
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2. Identifikasi Awan Cumulunimbus

Awan Cumulunimbus (Cb) adalah awan cumulus yang besar, ganas, menjulang tinggi
sebagai awan hujan yang disertai angin kencang dan petir. Dasar awan cumulonimbus
antara 100-600 meter, sedangkan pundcaknya dapat mencapai ketinggian 15 Km atau
ketinggian tropopause. Dalam awan cumulonimbus dapat terjadi batu es (hail), guruh,
kilat, hujan deras dan kadang-kadang terjadi angin kencang (puting beliung). (Gambar
1)

Gambar 1. Awan Cumulunimbus Gambar 2. Awan Cumulus Cognetus

Awan Cumulus Cognetus adalah seperti awan Cumulonimbus, perbedaannnya pada
awan Cumulus Cognetus belum cukup tinggi sehingga belum terbentuk puncak yang
berwarna putih. Awan Cumulus adalah jenis awan kecil yang menjulang ke atas dengan
dasar awan antara 600-1000 meter, tinggi puncaknya antara 1500-5000 meter. Cumulus
kecil yang berbentuk seperti kapas tidak menimbulkan hujan, sedangkan Cumulus besar
yang kehitam-hitaman dapat menghasilkan hujan lokal ringan (Gambar 2). Pertumbuhan
awan Cumulunimbus terbagi dalam tiga tahap, yaitu fase tumbuh, fase dewasa
(matang) dan fase punah (Gambar 3).

Adapun Fase pertumbuhan awan Cumulunimbus adalah sebagai berikut :

a. Fase tumbuh, awan calon Cumulus Nimbus akan terlihat tumbuh pesat terutama
komponen vertikalnya karena seluruh gerakan atau arus dalam pertumbuhan awan
bergerak ke atas sehingga tubuhnya semakin besar dan dapat menjulang tinggi di
angkasa sampai ketinggian 13 km (40 ribu kaki). Substansi awan ini, semuanya
berupa butiran air sampai ketinggian 5 km dan butiran air campur salju (sampai
puncaknya) sekitar 8 km. Di daerah tropis, bentangan awan ini biasanya kurang dari
10 km (daerah tropis).

b. Fase dewasa atau matang tercapai jika puncak awan sudah membentuk landasan
(bentuknya seperti tempaan sepatu) dengan bagian atas berbentuk datar karena
awan padat ini mendapat tekanan dari selaput jeda (tropopause) yang sangat stabil
dan panas. Pada fase ini, substansinya, butiran salju di bagian bawah, bagian
tengah butiran air campur salju dan bagian puncak semuanya butiran es (kristal).
Pada tahap ini pula, arus udara dalam tubuh awan naik (up draft) dan turun (down
draft) sehingga kristal-kristal es bisa menembus bagian bawah dan tengah. Dari
sinilah lahirnya mekanisme hujan es (hail). Dan diantara arus udara naik dan turun
ini terjadi arus geseran memuntir yang dalam kondisi tertentu tabung puntiran angin
dapat menerobos sampai ke bumi mirip belalai gajah sehingga menimbulkan angin
puting beliung. Angin puting beliung periodenya singkat kurang dari 5 menit dan
mempunyai kecepatan kurang lebih 30 — 40 km/jam, sifatnya lokal dan kerusakan
yang diakibatkannya kisaran radius 5 km
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Fase dissipasi (pelenyapan), ditandai dengan adanya arus udara ke bawah yang
lemah diseluruh sel. Fase ini disertai dengan intensitas hujan yang makin menurun
dari hujan sedang menuju hujan ringan.

b. TINGKAT D

N\

2 TINGKAT CUMULUS]G ASA

SUHU UDARA
"4 VERTICAL

ISOTERM -40 °C
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AN LEmAT
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Gambar 3. Fase Pertumbuhan Awan Cumulunimbus
Sumber : Bayong Tjasyono,1999

Adapun fenomena cuaca yang sering ditimbulkan oleh awan Cumulunimbus (Cb)
tersebut antara lain :

1.

Petir

Petir adalah lompatan bunga api raksasa antara dua massa yang mempunyai
perbedaan medan listrik. Petir adalah hasil pelepasan muatan listrik di awan. Energi
dari pelepasan itu begitu besarnya sehingga menimbulkan rentetan cahaya, panas
dan bunyi yang sangat kuat yaitu geluduk, Guntur atau halilintar. Karena sedemikian
besarnya ketika petir itu melesat, tubuh awan akan terang dibuatnya, sebagai akibat
udara yang terbelah.

Angin Kencang/Putting Beliung dan Hujan Es

Hujan es yang disertai angin putting beliung berasal dari jenis awan bersel tunggal
berlapis-lapis (Cb) dekat dengan permukaan bumi, dapat juga berasal dari multi sel
awan , dan pertumbuhannya secara vertical dengan luasan area horizontalnya
sekitar 3 — 5 km dan kejadiannya singkat berkisar antara 3 - 5 menit atau bisa juga
10 menit tapi jarang. Jadi wajar kalau peristiwa ini hanya bersifat lokal dan tidak
merata, jenis awan berlapis lapis ini menjulang kearah vertikal sampai dengan
ketinggian 30.000 feet lebih. Jenis awan berlapis-lapis ini biasa berbentuk bunga kol
dan disebut awan Cumulunimbus (Cb).

3. DATA DAN METODOLOGI
3.1. Data

Data yang digunakan dalam analisis kejadian cuaca ekstrim tersebut adalah sebagai
berikut :

1.

Data synoptik (cuaca permukaan) yang tercatat di Stasiun Meteorologi Kemayoran
Jakarta dan Stasiun Klimatologi Pondok Betung antara jam 14.00-16.00 WIB.

2. Data intensitas curah hujan di wilayah DKI Jakarta dan Tangerang, untuk dilakukan
digitasi data menggunakan software ArcView GIS 3.3

3. Gambar Satelit Cuaca mulai pukul 06.00 — 10.00 UTC yang di download melalui
web site http://weather.is.kochi-u.ac.jp

4. Gambar Radar Cuaca antara jam 15.00-17.30 WIB yang didapat dari Balai Wilayah
Il Ciputat.

5. Data Radiosonde jam 00.00 dan 12.00 UTC yang didapat dari Stasiun Meteorologi
Klas | Cengkareng (WIII), digunakan software Raobs 5.5.
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3.2. Metodologi

Dalam Kejadian Cuaca Ekstrim yang terjadi di wilayah DKI Jakarta dan Tangerang yang
terjadi tanggal 21 April 2009 ini menggunakan analisis deskriptif, dimana didalam
analisisnya mengumpulkan data yang bersifat sekunder yang diambil pada waktu
terjadinya kejadian tersebut. Adapun alur analisis kejadian cuaca ekstrim tersebut dapat
dilihat pada skema berikut

Pengumpulan Analisis dan )
Cuaca Ekstrim |[—» gDatrE —| pemahaman | Kesimpulan

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Wilayah DKI Jakarta pada tanggal 21 April 2009 sekitar pukul 13.00 s/d 16.00 WIB
diguyur hujan deras disertai angin kencang, walaupun tidak terdapat kejadian banjir
tetapi fenomena cuaca tersebut banyak menimbulkan kerusakan yang diakibatkan oleh
angin kencang. Adapun beberapa laporan kerusakan seperti kerusakan pada papan
reklame, atap perumahan dan atap gedung akibat angin kencang.

4.1, Analisis Cuaca Permukaan (Synoptik)

Berdasarkan pada waktu terjadinya cuaca ekstrim yaitu antara jam 14.00-16.00 WIB.
Keadaan cuaca permukaan (synoptik) yang diamati di Stasiun Meteorologi Kemayoran
Jakarta (Tabel 1) dan Stasiun Klimatologi Pondok Betung Tangerang (Tabel 2).
Menunjukkan bahwa Dari pengamatan permukaan di Stasiun Meteorologi Kemayoran
Jakarta pada waktu kejadian yaitu tercatat intensitas curah hujan yang terukur pada jam
19.00 sebanyak 56.0 mm, terdapat awan Cumulunimbus (Cb) dengan kecepatan angin
antara 10-12 knot, suhu udara 25.4 °C, tekanan udara 1006.1 mb dan kejadian cuaca
bermakna terjadi hujan disertai dengan petir. Data pengamatan di Stasiun Klimatologi
Pondok Betung Tangerang pada waktu kejadian yaitu tercatat intensitas curah hujan
yang terukur pada jam 19.00 sebanyak 13.0 mm, terdapat awan Cumulunimbus (Cb)
dengan kecepatan angin antara 3 hingga 6 knot, suhu udara 26.0 °C, tekanan udara
1005.8 mb dan kejadian cuaca bermakna terjadi hujan disertai dengan petir

Tabel 1. Data Pengamatan Unsur Cuaca Stamet Kemayoran Jakarta
Tanggal 21 April 2009

Jam Pengamatan (Waktu Lokal)

No. Unsur Cuaca

15.00 15.25 16.00 17.00 18.00 Ket

1 Curah 56.0 mm

hujan(mm) (terukur jam 19.00)
2 Awan Rendah Cu Cb Cb Cb Cb
3 Petir - N N N N
4 Angin

- Arah 320 250 250 270 290

- Kecepatan 06 12 12 10 05

(knot)

5  Suhu (°C) 324 25.4 254 24.6 24.9
6  Tekanan mb) 1005.4 1006.1 1006.1 1006.7 1007.3
7 Cuaca - TSRA TSRA TSRA TS

Bermakna

Sumber : Stasiun Meteorologi Kemayoran Jakarta
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Tabel 2. Data Pengamatan Unsur Cuaca Staklim Pondok Betung
Tanggal 21 April 2009

Jam Pengamatan (Waktu Lokal)

No Unsur Cuaca
14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 Ket
1  Curah Hujan(mm) 13.0
(terukur jam 19.00)

2 Awan Rendah Cu Sc Cb CuSc CuSc
3 Petir \
4 Angin

- Arah 210 220 030 120 Calm

- Kecepatan 06 03 03 02 Calm

(knot)

5 Suhu (°C) 35.2 32.0 26.4 26.0 26.4
6  Tekanan (mb) 1005.7 1005.5 1005.8 1006.7 1007.9
7  Cuaca Bermakna - - TSRA RETS -

Sumber : Stasiun Klimatologi Pondok Betung, Tangerang

4.2. Intensitas Curah Hujan

Intensitas curah hujan wilayah DKI Jakarta Tanggal 21 April 2009 tertinggi yang dicatat
Pos Hujan Pasar Minggu tercatat sebesar 66 mm. Data intensitas curah hujan seperti
terdapat pada Tabel 3 dan diperlihatkan distibusinya pada Gambar 4.

Tabel 3. Jumlah Curah Hujan di Wilayah DKI Jakarta
Tanggal 21 April 2009

zZ
o

POS HUJAN

LINTANG

BUJUR

CURAH HUJAN

(mm)
1 Katulampa - - 0.0
2 Depok -6.4500 106.8300 1.0
3 Manggarai -6.2075 106.8487 52.0
4 Karet -6.1984 106.8101 0.0
5 Setiabudi -6.2046 106.8293 0.0
6 Melati -6.4884 106.3723 32.0
7 Istana -6.1800 106.8400 43.0
8 Krukut Hulu -6.3520 106.8093 35
9 Sunter Hulu - - 15.0
10 Pesanggrahan - - 1.0
11 Angke Hulu - - 0.0
12 Tanjungan - - 0.0
13 Tomang Barat -6.2413 106.8804 2.0
14  Teluk Gong -6.0952 106.7195 0.0
15 Pulo Gadung -6.1911 106.9046 0.0
16 Kodamar -6.1551 106.8870 18.0
17 Rawa Badak -6.1209 106.8966 0.0
18 Pakubuwono -6.2391 106.7996 22.0
19 Pdk Betung -6.2500 106.7600 13.0
20 Ragunan -6.2939 106.8205 19.6
21 Rorotan -6.1326 106.9055 16.5
22 Ps. Minggu -6.2884 106.8385 66.0
23 Kedoya -6.1779 106.7548 TTU
24  Lebak Bulus -6.2900 106.7700 26.0
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PETA INTENSITAS CURAH HUJAN WILAYAH DKI JAKARTA
TANGGAL 21 APRIL ZQQQ

LEGENDA:

= Pos Hujan
0-10 mm
[ 111-20mm
[ 121-30 mm
[ 31-40 mm
B 41- 50 mm

g 0 9 18 Kilometers

Gambar 4. Distribusi curah hujan wilayah Jabodetabek

4.2. Gambar Satelit Cuaca

Hasil Pantauan Gambar Satelit Cuaca Tanggal 21 April mulai pukul 13.00 s/d 18.00 WIB
menunjukkan terdapat pertumbuhan awan mulai pukul 14.00 WIB dan mulai terlihat
penuh di wilayah Banten dan DKI Jakarta pada pukul 16.00 WIB.

16.00 WIB 17.00 WIB 18.00 WIB

Gambar 5. Satelit Cuaca Tanggal 21 April 2009 Jam 13-18 WIB
Sumber: http://weather.is.kochiu.ac.jp/sat/gms.sea/2009/04/21/
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4.3. Gambar Radar Cuaca

Hasil Pantauan Gambar Radar Cuaca Tanggal 21 April mulai pukul 15.00 s/d 17.30 WIB
menunjukkan terdapat pertumbuhan awan mulai pukul 15.00 WIB dan mulai terlihat
penuh di wilayah Banten dan DKI Jakarta pada pukul 16.00 WIB.

16.30 WIB 17.00 WIB 17.30 WIB

Gambar 6. Hasil Pantauan Radar Cuaca Tanggal 21 April 2009
Sumber : Citra Radar Bawil Il Ciputat

4.5. Data Radiosonde (Stabilitas Atmosfer)

Kondisi Stabilitas Atmosfer hasil pengamatan radiosonde di Stamet Klas | Cengkareng
yang diolah menggunakan software RAOB versi 5.5 pada jam 00.00, seperti pada
gambar 7. menunjukkan kondisi Labilitas menengah antara lain terdapat pada indikator
S| (Showalter Index), Tl (Thompson Index), dan Kl (K Index) dengan jumlah energi
konveksi sebesar 912 J/kg

leight  Parameter Wesk Moderate Strong
1 Surface Dewpoins (Ch 23.6
1 850 ub Devpoing (6) 12.6
1 850 ub Wind Speed (kt) 6
1 500 mb Wind Speed {kt) 1
1 200 ub Wind Speed (kt) 33
1 L¥C - Level of Free Convection (mb mE
1 LT - Lifred Index 3.3
1 ST - Shovalter Index 1.1
1 TI - Thompsen Index an
1 1 - Jefferson Index 2%
1 K Index 211
1 7 - Total Tovals 440
1 SHEAT Index 1.2
1 CAPE Total 81z
1 CAPE 0-x km, AGL
1 DCAPE 0-6 km, ML 3
1 s - storn-relative Helicivy (0-3 ku) -11
1 EHI - Energy Helicity Index 0.1
1 VBP - Vorticity Generation Darameter 0.329
1 CAP Strength 3.1
1 EBIN - Bulk Richardsen No
1 BIN Shear (u/s)
1 WBZ - WetBulb Zero Ht {ft,AGL) 13899
1 Hail linches) 0.28
1 Tindex ikt a1
1 T2 Gust (kn) 24
1 KD Index -13.2
1 Boyden Index 9.4
1 § Index 3.0
Weighted Cavegory Totals: 14 10 3

Gambar 7. Hasil Analisis Radiosonde Tanggal 21 April 2009, Jam 00.00 UTC
Sumber : Stamet Klas | Cengkareng
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Sedangkan pada jam 12.00 UTC (gambar 8) menunjukkan kondisi Labilitas menengah
antara lain terdapat pada indikator SI (Showalter Index), TI (Thompson Index), dan KI (K
Index) dengan jumlah energi konveksi sebesar 1137 J/kg. Indek Angin (windex/KT)
menunjukkan nilai tinggi (Strong)

Veight  Paremeter Vesk Noderate  Strong
= 1 Surface Dewpoint (T} 22.0
850 b Devpoint (C) 16.2
850 b Wind Speed (k6] 12

500 ob Vind Speed (k) g

200 b Vind Speed (ko) ]

LIC - Level of Free Convection (ub) 823
1T - Lifted Index 2.z

ST - ghovalter Index 0.0

11 - Thompson Index 3

J1 - Jetferson Index 23

K Index Ll

IT - Total Totals 43.0

SUEAT Index 226.4

CAPE Tocal un

CAPE 0-x ku, 6L 4

DCAPR 0-6 ku, MSL 413

s1H - storn-relavive Helicity (0-3 k) -23

BHI - Energy Helicity Index 0.1

USP - Vorticity Ceneration Paraneter 0.181

CAF Strength 0.8

B P AT s P P

25

bk

BIN - Bulk Richardsom No. 385
BIN Shear (m/s) 17

UBZ - WetBulb Zero Hgt (ft ACL) 15004

Hail (inches) 0.25

Tindex (kt) 51
T2 Gust (kt) 33

HO Index -l14.0
Boyden Index 37.8

§ Index 33.0

Veighted Category Totals 13 9 7

5.

Gambar 8. Hasil Analisis Radiosonde Tanggal 21 April 2009, Jam 12.00 UTC
Sumber : Stamet Klas | Cengkareng

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan data di atas, maka dapat disimpulkan bahwa :

1.

Berdasarkan Pengamatan Lokal Synoptik, di wilayah pengamatan Stasiun
Meteorologi Kemayoran Jakarta pada saat terjadinya hujan deras beserta angin
kencang terdapat pertumbuhan awan Cumulunimbus (Cb) yang disertai dengan
petir dengan kecepatan angin antara 10-12 Knot, dengan curah hujan terukur 56.0
mm pada jam 19.00 WIB. Sedangkan di Staklim Pondok Betung tidak terdapat angin
yang kencang, tercatat hanya 3-6 Knot dengan curah hujan terukur 13.0 mm.
Berdasarkan Analisis Spasial, Wilayah yang memiliki distribusi hujan yang cukup
tinggi berada pada daerah Jakarta Selatan dan Jakarta Pusat.

Berdasarkan Pengamatan pertumbuhan awan terdapat peningkatan pertumbuhan
awan mulai pukul 14.00 WIB — 17.00 WIB, sedangkan pemantauan hasil radar bawil
Il Ciputat juga peningkatan maksimum terjadi pada pukul 16.00 WIB untuk wilayah
DKI Jakarta.

Kondisi Stabilitas Atmosfer memiliki Labilitas yang tinggi dan memiliki energi yang
cukup besar ( > 1000 J/kg) pada pengamatan pukul 12.00 UTC dengan terdapat
indikasi Angin Kencang (Windex) yang cukup tinggi. Sehingga kondisi tersebut
menyebabkan perkembangan cuaca kearah cuaca yang sifatnya ekstrim seperti
terjadinya hujan deras disertai petir dan angin kencang (Puting Beliung).

Penyebab dari terjadinya cuaca ekstrim pada tanggal 21 April 2009 adalah karena
faktor lokal. Dimana pada Musim Pancaroba/Musim
Transisi dari musim hujan menuju musim kemarau menyebabkan kondisi
pemanasan kurang merata sehingga menyebabkan sifat pertumbuhan yang frontal,
indikasinya pada banyaknya pertumbuhan awan-awan konvektif seperti awan Cb
yang dapat menyebabkan cuaca ekstrim seperti hujan yang lebat dalam waktu yang
singkat disertai oleh keadaan angin kencang dan petir.
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5.2. Saran

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika selaku instansi yang terkait dengan
informasi cuaca dan iklim akan terus meningkatkan jasa informasi pelayanan bagi
masyarakat, sehingga diharapkan masyarakat selalu memperhatikan informasi yang di
keluarkan BMKG dikemudian hari, hal ini dilakukan agar dapat dilakukan pencegahan
dini (mitigasi bencana) bagi masyarakat luas pada umumnya.
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