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ANALISIS EDDY COVARIANCE TERHADAP FLUKTUASI RASIO
PERCAMPURAN CO; DI BUKIT KOTOTABANG

Edison Kurniawan®, Sri Purwanti?, Alberth Christian Nahas?

'Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang, e-mail: edison_k@lycos.com
“Universitas Riau FMIPA Jurusan Fisika, Pakanbaru

ABSTRACT

Carbon dioxide (CO,) variability is strongly influenced by atmospheric
stability. The aim of this study is to elucidate technical analysis by using eddy
covariance and its relation to variation of surface temperature, vertical wind
velocity, and CO, mixing ratio. These theories tried to explain several
atmospheric conditions which describe if the updraft process was taking
place, CO, concentration tended to be lower. On the contrast with that,
subsidence of the air will increase CO, concentration that came through the
inlet line. Vaisala Hydromet Mobile Automatic Weather Station model 201
was used to collect surface temperature data, while data of CO,
concentration were obtained from Picarro model G1301. Data of vertical wind
velocity were analyzed from Boundary Layer Radar (BLR). Result of vertical
flux calculation asserted the theories that the increasing or decreasing of
CO, mixing ratio was strongly influenced by atmospheric stability. This
relation showed that equilibrium process can be preserved with the great role
of vegetation. Therefore, this method suggested a standard approach of
biosphere-atmosphere flux exchange toward CO, variability.

Keywords: CO,, mixing ratio, eddy covariance, Bukit Kototabang.

PENDAHULUAN

Karbon dioksida (CO,)

Atmosfer penting bagi kehidupan di bumi karena tanpa atmosfer, manusia, hewan dan
tumbuhan tidak dapat hidup. Atmosfer juga berfungsi sebagai pelindung kehidupan di
bumi dari radiasi matahari yang kuat pada siang hari dan mencegah hilangnya panas ke
ruang angkasa pada malam hari. Lapisan atmosfer merupakan campuran dari gas yang
tidak tampak dan tidak berwarna. Terdapat empat macam gas utama pada lapisan
atmosfer yang meliputi hampir seratus persen dari volume udara kering yaitu nitrogen,
oksigen, argon dan karbon dioksida. Salah satu gas yang paling banyak terdapat pada
lapisan atmosfer bumi dan dapat menyebabkan efek rumah kaca (greenhouse effect)
adalah karbon dioksida (CO,). CO, merupakan salah satu senyawa kimia udara yang
terdiri atas satu bagian karbon dan dua bagian oksigen, dimana karbon dioksida bersifat
transparan terhadap radiasi gelombang pendek matahari tetapi menyerap radiasi
gelombang panjang bumi. Kenaikan konsentrasi CO, di dalam atmosfer akan
menyebabkan kenaikan suhu di atas permukaan bumi.

Gas CO, merupakan salah satu partikel pencemar udara, jika CO, berada di udara
melebihi batas normal maka akan menurunkan kualitas udara sampai pada batas yang
mengganggu kehidupan. Gas CO, berasal dari pembakaran minyak, gas buang
kendaraan, gunung meletus dan hasil pembakaran yang tidak sempurna dari mesin
mobil dan mesin knalpot. Akibat dari gas CO, yang melebihi batas dapat menyebabkan
gangguan pernapasan dan meningkatnya suhu bumi karena efek rumah kaca. Polutan
yang berupa gas CO, akan mengembang di udara dan mempunyai sifat seperti kaca.
Cahaya matahari yang jatuh ke bumi tidak akan dipantulkan oleh CO, yang
mengembang tetapi diteruskan, sebagai akibatnya suhu bumi makin meningkat. Hal
tersebut merupakan dampak jangka pendek, sedangkan dampak jangka panjangnya
dapat mencairkan es di kutub sehingga permukaan air laut di seluruh permukaan bumi
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meningkat. Peningkatan air laut akan mampu menenggelamkan pulau, selain itu
pernapasan distimulasi oleh kadar karbon dioksida yang tinggi. Akibatnya, bernapas
pada udara bertekanan rendah dapat menyebabkan kehilangan kesadaran.

Konsentrasi CO, cenderung berfluktuatif didalam pola hariannya. Kecenderungan
tersebut sebenarnya dapat dikaitkan terhadap beberapa parameter meteorologi seperti
suhu udara permukaan, dimana muncul adanya pembalikan diantara kedua harga
tersebut. Di saat nilai CO, menunjukkan nilai maksimum, ternyata nilai suhu udara
menunjukkan nilai minimum, demikian pula sebaliknya. Kondisi ini menjadi sebuah
dasar dari pembelajaran terhadap pola penyebaran CO, di atmosfer yang erat kaitannya
terhadap proses-proses fisis yang terjadi di atmosfer.

CO, adalah sejenis senyawa kimia yang terdiri dari dua atom oksigen yang terikat
secara kovalen dengan sebuah atom karbon. la berbentuk gas pada keadaan suhu dan
tekanan standar dan hadir di atmosfer bumi. Rata-rata konsentrasi karbon dioksida di
atmosfer bumi kira-kira 387 ppm berdasarkan volume walaupun jumlah ini bisa
bervariasi tergantung pada lokasi dan waktu.

CO, adalah salah satu gas penyebab efek rumah kaca pada lapisan atmosfer bumi,
yang diduga kuat bisa menimbulkan efek global warming. CO, menyerap radiasi
gelombang panjang (radiasi bumi) pada panjang gelombang 4 mikron sampai 5 mikron
dan di atas 14 mikron terutama pada spektrum yang terletak antara 12 mikron dan 18
mikron. Karena itu peningkatan konsentrasi karbon dioksida akan meningkatkan suhu
atmosfer permukaan bumi dan mengurangi jumlah radiasi bumi yang hilang ke angkasa.

CO, merupakan bentuk akhir karbon sebagai hasil pembakaran yang sempurna.
Sebenarnya CO, tidak beracun, tidak berbau dan tidak berwarna tetapi mempunyai
waktu tinggal di atmosfer sekitar 4 tahun sampai 6 tahun. CO, merupakan salah satu
faktor yang penting penyebab perubahan iklim bumi. Telah banyak usaha untuk
memperkirakan perubahan iklim bumi yang disebabkan oleh peningkatan konsentrasi
CO..

Konsentrasi gas CO, di atmosfer dihasilkan dari:
a. Pembakaran karbon sempurna
C + 02 < C02
b. Sisa pernapasan makhluk hidup
c. Letusan gunung berapi
d. Pembakaran senyawa karbonat atau karena pengaruh asam

Gas CO, dapat dihasilkan dengan cara sebagai berikut:
« Hasil fermentasi

CeH1206 — 2C,H30H + 2CO, + 2H,
« Pembakaran batu kapur

CaCO; —2— CaO + CO,
«+ Di laboratorium dapat dibuat dengan:
H,CO; <T> CO,+ H,O

CaCO3 + 2HCl — CaC'Z + HZO + COQ

Sebagian besar radiasi matahari yang diterima bumi dapat lewat melalui udara yang
berisi uap air dan CO, karena energi matahari terletak dalam panjang gelombang
pendek, akan tetapi pada waktu bumi meradiasikan kembali ke atmosfer segera diserap
oleh uap air dan CO,. Kenaikan konsentrasi CO, di atmosfer dapat mengakibatkan
pemanasan atmosfer bumi dan efek dari pemanasan ini dikenal sebagai efek rumah
kaca. Uap air dan CO, dalam atmosfer membiarkan gelombang pendek radiasi matahari
masuk ke permukaan bumi tetapi menyerap gelombang panjang dari radiasi bumi.
Ragam konsentrasi karbon dioksida dalam atmosfer menyebabkan perubahan iklim.

Konsentrasi CO, erat hubungannya terhadap beberapa parameter meteorologi seperti
suhu udara permukaan dan kecepatan angin vertikal, dimana pada saat suhu
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maksimum maka pusat tekanan rendah. Angin bergerak dari tekanan yang tinggi
menuju tekanan yang rendah. Sehingga pada suhu maksimum tersebut terjadi
kecepatan angin maksimum namun nilai CO, menunjukkan nilai minimum, demikian
pula sebaliknya.

Deskripsi Turbulensi

Secara umum aliran pada sebuah fluida dibedakan menjadi tiga jenis yaitu aliran yang
bersifat laminer, transisi antara laminer dan turbulensi serta aliran bersifat turbulensi
(Holton, 1979). Aliran laminer bersifat tenang dan tetap (steady). Sedangkan aliran
turbulensi bersifat tidak beraturan dan cenderung fluktuatif. Berdasarkan pendekatan
empiris menunjukkan bahwa perilaku dari kondisi udara yang mengalir baik secara
laminer maupun turbulensi dapat dinyatakan dalam sebuah persamaan. Persamaan ini
dikenal sebagai sebuah dimensi bilangan Reynolds (Rott, 1990), dan dapat dituliskan
sebagai berikut:

R, =— (1)

dimana: V adalah kecepatan aliran rata-rata (ms' ) L adalah karakteristik dari pangang
yang menyatakan skala dari aliran (m). p adalah kerapatan (densitas) fluida (Kgm™)
adalah viskositas kinematik dari fluida (n = 1,5 x 10° m? s™ untuk udara)

Untuk aliran laminer, ketika bilangan Reynolds di bawah 2300. Untuk masa transisi pada
perubahan dari kondisi laminer menuju turbulensi menempati bilangan Reynold antara
2300 hingga 4000. Untuk kondisi turbulensi nilai bilangan Reynolds melebihi 4000.
Aliran di atmosfer biasanya bersifat turbulensi, hal ini disebabkan nilai kecepatan aliran
rata-rata dan panjang karakteristik aliran yang relatif cukup besar (Seinfeld dan Pandis,
1998). Turbulensi ini dapat terjadi diantaranya akibat dari penyebaran asap yang biasa
terjadi pada sebuah cerobong asap.

Tehnik Eddy Covariance

Tehnik Eddy Covariance (EC) merupakan pengukuran dengan menggunakan frekuensi
tinggi dari harga rasio percampuran polutan yaitu CO, dan kecepatan angin vertikal
untuk menentukan fluks vertikal (Jacob, 1999).Tehnik EC dikenal pula sebagai sebuah
pengukuran fluks dengan kecepatan tinggi yang berlaku pada air, gas, panas dan
momentum pada lapisan batas atmosfer (Burba dan Anderson, 2007). Selain itu tehnik
EC juga sangat penting untuk memahami pertumbuhan tanaman dan keseimbangan
energi pada skala spasial dan temporal (Baldocchi et al., 2001). Secara khusus, EC
muncul di saat data tentang keseimbangan karbon dibutuhkan untuk membatasi model
perubahan iklim (Goulden et al., 1996) dimana dapat dihubungkan dengan proses
fotosintetis dan transpirasi di dalam keseimbangan energi (Collatz et al., 1991).

Tehnik EC sebenarnya difokuskan pada pertukaran laju CO, melalui suatu proses
penghubung antara atmosfer dan tanaman dengan menghitung nilai kovarian antara
fluktuasi dari kecepatan angin vertikal dan rasio percampuran CO,. Metode EC akan
cukup akurat pada saat kondisi atmosfer (seperti angin, temperatur, kelembapan dan
CO,) berlangsung cukup stabil.

Pada EC, fluks skalar vertikal di atas permukaan diberikan oleh kovarian dari nilai skalar
(c), dan kecepatan angin vertikal (w).

n

:—Z(w ~wjc, —c):<wc> ()

S|
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di mana n adalah jumlah titik data dalam periode pengukuran dan v_v, E w’' dan ¢’

adalah nilai rata-rata dan fluktuasi komponen dari nilai yang terukur sesaat (w; dan c;).
EC adalah teknik standar untuk pengukuran energi dan jejak pertukaran gas di
permukaan, dan rincian tentang aplikasinya dapat ditemukan di tempat lain (misalnya
pada Lee et al., 2004).

Pengukuran siklus EC dari sebuah menara menyatakan suatu pendekatan standar
untuk menyatakan pertukaran fluks biosfer-atmosfer dengan CO, dan beberapa gas
lainnya. Pengukuran eddy covariance dari CO, dan fluks panas terjadi pada ketinggian
5 m di atas permukaan air laut.

()
M\

Gambar 1. Siklus eddy covariance

Pada Gambar 1 menunjukkan siklus eddy covariance di udara secara vertikal. Pada
saat nilai v > 0 maka terjadi gerakan vertikal ke atas sehingga konsentrasi CO, yang
berhasil ditangkap tabung inlet mengalami penurunan. Namun pada saat nilai v < 0
maka terjadi gerakan vertikal ke bawah sehingga konsentrasi CO, mengalami
peningkatan. Fluks turbulensi dari pemanasan yang terjadi dengan CO, dinyatakan
sebagai nilai korelasi antara kecepatan angin vertikal dengan suhu dan konsentrasi
CO,.

Adapun tujuan penelitian ini yaitu untuk mengetahui seberapa besar hubungan antara
tingkat kenaikan atau penurunan dari konsentrasi CO, terhadap kecepatan angin
vertikal yang dipengaruhi oleh suhu udara permukaan serta kaitannya terhadap peran
vegetasi di sekitar Bukit Kototabang.

METODE PENELITIAN

Data

Penelitian ini dilakukan di Stasiun Pemantau Atmosfer Global (Global Atmosphere
Watch) Bukit Kototabang Sumatera Barat. Pemantauan dengan alat ini adalah hasil
kerjasama antara Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Indonesia dengan
National Oceanic and Atmospheric Administration, Amerika Serikat sejak tahun 2004,
dan merupakan salah satu bagian dari situs pemantau konsentrasi gas rumah kaca
yang tersebar di lebih dari 40 tempat di seluruh dunia. Penelitian ini dilakukan selama 14
hari dari tanggal 29 Maret 2010 — 11 April 2010. Data hasil penelitian adalah data yang
diamati secara langsung.

Pada peneletian ini digunakan tiga jenis data yaitu data konsentrasi CO,, data suhu
udara permukaan dan data kecepatan angin vertikal. Adapun alat penelitian tersebut
adalah sebagai berikut:
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1. Picarro
Instrumen picarro merupakan seperangkat alat untuk memperoleh data konsentrasi
CO, melalui data pengukuran harian.

2. Automatic Weather Station (AWS)
Automatic Weather Station (AWS) menggunakan sensor RTD (Resistive
Temperature Detector) berfungsi untuk mengukur suhu udara permukaan.

3. Boundary Layer Radar (BLR)
Boundary Layer Radar (BLR) merupakan alat untuk mengukur kecepatan angin
vertikal. BLR memiliki kemampuan mendeteksi kecepatan angin vertikal pada
ketinggian 1.165 meter hingga 5.515 meter.

Ketiga instrumen tersebut telah dipasang di Stasiun Pemantau Atmosfer Global (SPAG)
Bukit Kototabang Sumatera Barat yang berlokasi di 0,20° lintang selatan dan 100,32°
bujur timur dan berada pada ketinggian 865 meter di atas permukaan laut.

Metode

Tahap awal dari penelitian ini adalah pengumpulan data yang dibutuhkan untuk
proses penelitian. Data yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah data yang
diamati secara langsung. Tehnik pengamatan dilakukan dengan metode sampling.
Sampling memiliki arti bahwa pengambilan sampel merupakan pencarian data dengan
cara mencuplik dari suatu populasi dengan standar tertentu sehingga cuplikan yang
diambil bersifat representatif. Asumsi yang akan dibangun adalah pengambilan
sebagian dari populasi merupakan data dari keseluruhan populasi.

Instrumen Piccaro

Pengambilan sampel gas CO, dilakukan dengan menghisap udara melalui inlet yang
diletakkan pada menara dengan ketinggian antara 10 m, 20 m, dan 32 m. Prinsip
pengukuran pada alat Picarro ini didasari oleh teknologi CRDS, yaitu dengan
menghitung waktu peluruhan gelombang cahaya yang telah diserap oleh sampel gas
(COy).

Ketika panjang gelombang cahaya yang dipancarkan sesuai dengan gas yang akan
diidentiifikasi, maka gelombang cahaya tersebut akan diserap oleh gas tersebut dan
terjadi resonansi, sehingga waktu peluruhan meningkat sebagai fungsi linier dari gas di
dalam rongga tersebut. Panjang gelombang yang digunakan dalam mendeteksi gas
karbon dioksida sekitar 1.500 nm. Jika panjang gelombang diketahui maka frekuensi
dapat ditentukan. Alur kerja pendeteksian nilai konsentrasi gas CO, dengan alat picarro
yang dipasang di Stasiun GAW ditunjukkan pada Gambar 2 di bawah ini.

Gambar 2. Instrumen Picarro di SPAG Bukit Kototabang
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Gambar 3. Blok Diagram Picarro

Automatic Weather Station (AWS)

Data cuaca yang direkam secara otomatis bertujuan agar pengamatan cuaca menjadi
lebih mudah. Automatic Weather Station (AWS) dilengkapi dengan sensor, RTU
(Remote Terminal Unit), Komputer, unit LED (Lighting Emission Diode) Display dan
bagian-bagian AWS merupakan suatu peralatan atau sistem terpadu yang dirancang
untuk pengumpulan data cuaca. AWS juga dilengkapi oleh RTU (Remote Terminal Unit)
yang terdiri atas data logger dan back up power, yang berfungsi sebagai terminal
pengumpulan data cuaca dari sensor tersebut dan di transmisikan ke unit pengumpulan
data pada komputer. Masing-masing parameter cuaca dapat ditampilkan melalui LED
Display, sehingga para pengguna dapat mengamati cuaca saat itu (present weather)
dengan mudah.

Gambar 4. Peralatan AWS dengan komponen sensor RTD yang terpasang
di SPAG Bukit Kototabang
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Gambar 5. Blok diagram AWS

Boundary Layer Radar (BLR)

Boundary Layer Radar (BLR) memancarkan sinyal radio ke atmosfer dari antena
parabola, dan dengan menerima pantulan gelombang dari atmosfer. BLR mengukur
Kecepatan angin dengan menghitung perubahan frekuensi yang ditransmisikan dan
menerima gelombang radio yang diperoleh dari antena. BLR terdiri dari antena,
transmiter penerimaan, peralatan komputasi, peralatan pemrosesan sinyal dan monitor.
BLR mampu mentransmisikan sinyal 1397,5 MHz, dan antena memancarkan
gelombang radio minimal 20.000 Hz, untuk memperoleh distribusi kecepatan angina
vertikal. Karena perjalanan gelombang radio sangat cepat (300.000 kilometer per detik),
data dapat diperoleh dalam waktu singkat, dan dalam modus pengukuran normal,
pengukuran kecepatan angin vertikal perkiraan distribusi pada interval ketinggian 40
meter hingga 3.000 meter dapat dibuat setiap menit.

Gambar 6. Boundary Layer Radar (BLR) di SPAG Bukit Kototabang

HASIL DAN PEMBAHASAN

Deret Waktu CO,

Selama masa pengamatan antara tanggal 29 Maret 2010 — 11 April 2010, pola CO,
cenderung berfluktusasi secara harmonik. Pergerakannya dapat dilihat pada Gambar 7,
dimana pada pagi dan sore hari rasio percampuran CO, cenderung meningkat
dibandingkan pada siang hari yang cenderung menurun. Secara fisis, kenaikan dan
penurunan tersebut dapat dikaitkan dengan kondisi meteorologi lokal seperti suhu udara
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permukaan dan kecepatan angin vertikal. Kedua komponan tersebut diyakini memiliki
kaitan yang erat terhadap variabilitas CO, secara diurnal.
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Gambar 7. Deret Waktu Rasio Percampuran CO; (Periode 29 Maret-11 April 2010)

Variasi Diurnal CO,, Temperatur Udara dan Kecepatan Angin Vertikal

Berdasarkan hasil pengumpulan dan pengolahan data CO,, suhu udara permukaan dan
angin, Gambar 8 menunjukkan pola diurnal dari ketiga variabel di atas. Pola diurnal CO,
menunjukkan pola “setengah panjang gelombang” dimana puncak rasio percampuran
CO, terjadi pada pagi hari (antara pukul 07.00-08.00 pagi waktu setempat) dan
selanjutnya menurun dengan sangat tajam hingga siang hari pada sekitar pukul
13.00-14.00 siang waktu stempat. Setelah melewati tengah hari atau sekitar pukul
14.00-15.00 sore hari, rasio percampuran CO, kembali menunjukkan kecenderungan
peningkatan hingga menjelang sore hari. Kondisi ini menunjukkan karakteristik yang
sama pada beberapa inlet yang diletakkan pada ketinggian 10, 20 dan 32 meter.
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Gambar 8. Pola Diurnal Rasio Percampuran CO;

Pola suhu udara permukaan yang terekam melalui instrumen AWS menunjukkan pola
yang “berkebalikan” terhadap pola rasio percampuran CO,, dimana suhu udara
maksimum terjadi pada pukul 13.00 — 14.00 siang waktu setempat, yakni sebesar
26.37°C. Sedangkan pola diurnal kecepatan angin vertikal menunjukkan pola yang
hampir mirip dengan pola suhu udara permukaan, dimana pada saat suhu udara
menunjukkan nilai maksimumnya, kecepatan angin vertikal juga meningkat dengan
diiringi oleh pergerakan “updraft” yang cukup kuat (Gambar 9). Peningkatan nilai
tersebut pada hakekatnya dipicu oleh pergerakan termal akibat dari arus konveksi dari
pemanasan permukaan bumi.
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Gambar 9. (a) Pola Diurnal Temperatur Udara Permukaan dan (b) Pola Diurnal Kecepatan Angin
Vertikal

Hasil korelasi diantara ketiga komponen tersebut menunjukkan hubungan yang relatif
cukup kuat. Nilai korelasi antara rasio percampuran CO, terhadap suhu udara
permukaan berkisar antara 0.8239 hingga 0.8831 pada tingkatan ketinggian antara 10
hingga 32 meter. Proses pemanasan serta pendinginan radiatif permukaan bumi
tampaknya memegang peran penting terhadap siklus rasio percampuran dari CO.,.
Gambar 10 menunjukkan plot scatter yang dibentuk antara rasio percampuran CO,
dengan suhu udara permukaan pada ketinggian 32 meter.

Scatter Plot Mixing ratio CO2 vs Temp #32m

30.00

25.00 =i
*
\
. rs

Temperature (C)
NN
o (4] o
o o o
Q Q Q

5.00

0.00

370 380 390 400 410 420
Mixing Ratio CO2 (ppm)

Gambar 10. Plot Scatter CO; vs Temperatur Udara Permukaan pada ketinggian 32 meter

Pada Gambar 11, nilai fluks skalar vertikal memiliki hubungan yang cukup kuat terhadap
pola kecepatan angin vertikal. Nilai fluks ini memberikan gambaran bahwa kecepatan
angin vertikal sangat berperan terhadap variabilitas diurnal dari CO,.
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Gambar 11. Fluks Skalar Vertikal CO;

Hasil deret waktu yang ditunjukkan CO, selama periode pengamatan antara tanggal 29
Maret hingga 11 April 2010 menunjukkan korelasi yang kuat terhadap faktor-faktor lokal,
seperti suhu udara permukaan dan kecepatan angin vertikal. Proses termal yang terjadi
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di atas permukaan bumi memberikan implikasi yang kuat terhadap penjalaran siklus EC
dalam skala vertikal. Keberadaan vegetasi juga memberikan kontribusi yang besar
terhadap fluktuasi CO, dalam pengamatan frekuensi tinggi. Hal ini dapat ditunjukkan
pada tehnik EC dimana proses pertukaran energi yang terjadi secara konsisten di setiap
level ketinggian, menujukkan pengaruh yang kuat terhadap pola diurnal baik pada
parameter fisis maupun dinamis dari atmosfer yang menyertainya.

Semakin tinggi suhu udara, maka pergerakan angin vertikal juga akan semakin kuat.
Proses ini dikenal sebagai proses konvektif dimana pembentukan gerak vertikal sangat
bergantung dari adanya gradien suhu permukaan yang mempengaruhi kondisi stabilitas
atmosfer bagian atas. Kondisi ini dapat dilihat pada Gambar 9, dimana korelasi antara
suhu udara permukaan terlihat cukup baik, dengan nilai R? mencapai 0.8743. Hasil ini
tentunya dapat dinyatakan sebagai suatu proses generalisasi dari peran atmosfer
terhadap pola stabilitas udara yang terbentuk.

Berkaitan dengan fluktuasi CO, di atmosfer, peran aktivitas fotosintesis serta proses
respirasi yang pada tumbuhan akan sangat penting terutama di dalam melihat kaitannya
terhadap kondisi atmosfer. Penelitian yang telah dilakukan oleh beberapa ahli
menunjukkan bahwa keberadaan vegetasi akan sangat mempengaruhi terhadap
proses-proses pertukaran energi di atmosfer.

Pada Gambar 8, pola variasi diurnal dari CO, yang dipantau di SPAG Bukit Kototabang
tampak cukup konsisten jika diamatai pada setiap level ketinggian. Pada siang hari rasio
percampuran CO, cenderung menurun namun pada pagi dan sore hari kondisinya justru
menujukkan adanya peningkatan. Adanya varisi tersebut lebih diakibatkan oleh kegiatan
alami yang dibentuk oleh faktor vegetasi itu sendiri. Pada siang hari, proses fotosintesis
berlangsung dengan cukup optimal dikarenakan sumber energi yang menyertainya yaitu
matahari berperan di dalamnya. Disamping itu CO, di atmosfer tentu akan sangat
dibutuhkan bagi proses reaksi yang akan mengubahnya menjadi glukosa dan oksigen.
Oleh karena itu pengaruh penyerapan dan pelepasan CO, tampaknya sangat berperan
di dalam melihat variasi diurnal CO..

Adapun proses fisis dan dinamis yang terjadi di atmosfer tentu akan menunjukkan
hubungan yang linier dimana proses updraft serta downdraft akan mempengaruhi
konsentrasi CO, di atmosfer. Jika kecepatan angin vertikal cukup besar untuk
mengangkat massa udara ke level yang lebih tinggi, tentu rasio percampuran CO, juga
akan semakin menurun. Demikian juga sebaliknya, jika kecepatan angin vertikal
menujukkan kecenderungan yang menurun dikarenakan adanya penurunan tekanan
udara, maka rasio percampuran CO, akan menunjukkan gejala peningkatan. Hal inilah
yang dapat menjawab bahwa ada keterkaitan yang cukup erat antara konsentrasi CO,
terhadap faktor-faktor meteorologi di atmosfer serta proses alami yang mendukungnya.

Penelitian ini pada hakekatnya merupakan langkah awal untuk dapat mempelajari
karakteristik dari fluktuasi CO, yang tercatat di SPAG Bukit Kototabang. Dalam
beberapa tahun terakhir ini, rasio percampuran dari CO, di SPAG Bukit Kototabang
menunjukkan gejala peningkatan meskipun tidak cukup signifikan. Pengukuran siklus
EC pada kenyataannya merupakan sebuah pendekatan standar untuk menyatakan
pertukaran fluks biosfer-atmosfer dengan CO, dan beberapa gas lainnya. Pengukuran
ini dilakukan dengan ketinggian inlet yang berbeda, sehingga proses distribusinya dapat
diketahui.

Kondisi alami yang dibentuk oleh faktor vegetasi tampaknya akan sangat
mempengaruhi pola distribusi CO, di atmosfer. Proses fotosintesis dimana CO,
berperan sebagai faktor utama di dalam pembentukan glukosa tentu akan sangat
penting di dalam proses kesetimbangan konsentrasinya di atmosfer. Namun di lain sisi,
pada saat proses pelepasan CO, pada malam hari akan menghasilkan sebuah
kesetimbangan alami bagi atmosfer itu sendiri. Oleh karena itu, peran vegetasi dan
atmosfer tampaknya tidak dapat dipisahkan dikarenakan disitulah proses
kesetimbangan itu dapat terwujud. Peran hutan sebagai paru-paru dunia diyakini tetap
akan memberikan kontribusi yang besar terhadap proses kesetimbangan di atmosfer.
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Jika saat ini proses perubahan iklim dianggap telah memasuki fase yang cukup
mengkhawatirkan maka tentu akan sangat bijak jika proses reboisasi pada hutan-hutan
tropis khususnya di Indonesia akan tetap digalakkan. Hal ini bertujuan agar proses
kesetimbangan itu akan tetap terjaga bagi terhindarnya umat manusia di dalam bencana
perubahan iklim yang semakin nyata.

KESIMPULAN

Adanya kesetimbangan termal oleh karena pergerakan semu dari matahari, maka tentu
akan menghasilkan pola fluktuasi dari beberapa unsur klimatologi. Kondisi ini juga diikuti
oleh CO, sebagai salah satu gas rumah kaca yang ditenggarai berperan di dalam
proses perubahan iklim. Salah satu cara untuk mengetahui karakteristik dan distribusi
CO, di atmosfer adalah dengan menggunakan metode Eddy Covariance (EC). Metode
ini dinilai cukup lengkap, mengingat proses-proses fisis dan dinamis pada lapisan
atmosfer di atas permukaan bumi juga diperhitungkan. Hasilnya adalah pola variasi
diurnal baik pada rasio percampuran CO,, suhu permukaan bumi dan kecepatan angin
vertikal memiliki hubungan yang linier. Disamping itu perhitungan fluks vertikal pada
metode EC semakin memperjelas bahwa kenaikan atau penurunan rasio percampuran
CO; sangat kental dipengaruhi oleh prinsip-prinsip stabilitas di atmosfer. Adanya pola
hubungan ini menunjukkan bahwa proses kesetimbangan tersebut akan dapat
diwujudkan jika peran vegetasi sebagai fungsi dari stabilitas atmosfer dapat tetap
dipertahankan.
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PENGARUH MONSUN ASIA PADA VARIABILITAS CURAH HUJAN
DI SUMATERA BAGIAN UTARA
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ABSTRACT

Asian monsoon systems can be classified into several subsystems; which
are Indian Summer Monsoon (ISM), Western North Pacific Summer
Monsoon (WNPSM/WNPM) and Webster-Young Monsoon (WYM). Their
relations to amount of rainfall during wet season in Northern Sumatra can
be observed by using cross wavelet transform and wavelet coherence.
Power Spectral Analysis using Fourier Transformation showed domination
of 1-year and 6-months rainfall periodicity in that region. Although this trend
did not appear for all periods, influences of Asian monsoon, I0ODM, and
ENSO to rainfall in that region was quite strong, particularly on 1996-1998.

Keywords: Asian monsoon, cross wavelet transform, wavelet coherence,
rainfall.

PENDAHULUAN

Monsun sebagai fenomena cuaca besar di bumi, dimana Sumatera bagian utara seperti
wilayah Indonesia lainnya termasuk daerah yang dipengaruhinya (Webster, 1987,
Tjasyono, 2006). Sebagai suatu fenomena yang kuat dan luas, suatu sistem monsun
dapat mempengaruhi daerah yang luas, dan sebaliknya juga dapat dipengaruhi oleh
sistem sirkulasi lain (Webster, 1987), seperti interaksinya dengan jets stream, Indian
ocean dipole mode, osilasi selatan (Ashok et al., 2001) dan juga sistem monsun lainnya
(Wang et al., 2001).

Li dan Zeng (2003) membagi sistem monsun global dalam tiga kategori yaitu monsun
tropis, monsun subtropis, dan monsun daerah dingin dekat kutub utara dan selatan,
sebagian besar termasuk wilayah monsun tropis yang memanjang dari barat Afrika
sampai Indonesia, dari Kepulauan Solomon, Madagaskar, sampai utara Australia, dan
juga mencakup beberapa tempat di Amerika Selatan.

Sebagai sirkulasi dengan siklus tahunan, intensitas monsun tidak selalu sama,
melainkan bervariasi dari tahun ke tahun, dan untuk menunjukkan variabilitas dan
intensitasnya kita dapat menggunakan indeks monsun (Li dan Zeng, 2002), yang
disusun berdasarkan analisis angin permukaan (Ramage, 1971, Webster dan Yang,
1992, Li dan Zeng, 2003), juga berdasarkan data curah hujan, untuk beberapa sistem
monsun dan sub-sistemnya (Lu dan Chan, 1999, Wang dan LinHo, 2002).

Berdasarkan pada awal, puncak dan berakhirnya monsun maka sistem monsun utama
dapat dibagi menjadi subsistem- subsistem seperti monsun musim panas India (Indian
Summer Monsoon, ISM) (Ashok et al., 2001), monsun musim panas Asia Timur (East
Asian Summer Monsoon, EASM) dan monsun musim panas Pasifik Barat Laut (Western
North Pacific Summer Monsoon, WNPSM/WNPM) yang merupakan subsistem atau
bagian dari monsun Asia (Wang dan LinHo, 2002). Sebagai tambahan dalam analisis ini
juga digunakan indeks monsun yang sudah lama digunakan untuk merepretentasikan
intensitas monsun Asia yaitu Webster-Young monsoon (WYM) (Webster dan Yang,
1992).

Monsun Asia yang digambarkan sebagai sirkulasi darat-laut raksasa antara benua
Eurasia dan samudera Hindia, kontras suhunya (tekanan) didominasi oleh kondisi di
dataran tinggi Tibet (Murakami, 1987). Lebih lanjut dampak orografi skala lokal,
berkaitan dengan orografi daerah Sumatera bagian utara yang komplek, perlu diteliti
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lebih lanjut untuk melihat hubungan monsun dengan curah hujan didaerah tersebut
dengan melibatkan hasil pengamatan curah hujan didaerah ini.

Intensitas monsun yang terjadi sangat ditentukan oleh kontras suhu udara antar daratan
(benua) dan samudera, oleh sebab itu fenomena Indian Ocean Dipole Mode (IODM) di
Samudera Hindia dan El Nino Southern Oscillation (ENSO) berpotensi mempengaruhi
kuat-lemahnya monsun Asia dan Australia yang dekat dengan kedua Samudera
tersebut (Hendon, 2003).
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Gambar 1. Lokasi stasiun pengamatan hujan

Penelitian monsun Asia yang sudah dilakukan belum memberikan hasil yang baik,
karena terbatasnya data pengamatan didaerah ini (Wang dan LinHo, 2002).

Parameter cuaca/iklim seperti suhu, angin, curah hujan, I0DM, dan ENSO, yang
merupakan bagian dari sistem yang komplek, dengan memperlakukannya sebagai deret
waktu (time series) sehingga bisa dipelajari pola yang terdapat didalamnya seperti
frekuensi (periodesitas), trend, dan interaksi parameter yang satu dengan yang lainnya.

Sebagai deret waktu, data cuaca dapat diolah berdasarkan prinsip-prinsip analisis
sinyal, seperti transformasi Fourier dan transformasi wavelet. Untuk menganalisa
hubungan antara dua data deret waktu (time series) dapat digunakan tranformasi
wavelet, dan hasilnya dapat dijadikan pertimbangan dalam menguji hubungan sebab
akibat dan mekanisme fisis dalam beberapa deret waktu.

Dalam tulisan ini akan digunakan cross wavelet transform dan wavelet coherence dalam
menganalisis hubungan intensitas monsun dengan IODM, ENSO serta curah hujan di
Sumatera bagian utara, hubungan antara curah hujan khususnya dengan monsun Asia,
dapat digunakan sebagai dasar dalam membuat prakiraan curah hujan untuk daerah
tersebut.

METODE PENELITIAN

Analisis dilakukan terhadap data curah hujan bulanan dari 15 (lima belas) stasiun
pengamatan milik Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) dengan
pengamatan 1991 sampai 2008.

Data curah hujan diambil dari hasil observasi yang dilakukan oleh Stasiun meteorologi,
Stasiun Klimatologi dan Stasiun Geofisika yang berada di Sabang, Banda Aceh,
Meulaboh, Lhokseumawe, Sibolga, Gunung Sitoli, Polonia, Sampali, Tuntungan,
Belawan, Pekanbaru, Rengat, Padang dan Sicincin (lokasi observasi dapat dilihat pada
Gambar 1).
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Data indeks monsun ISM, WYM, dan WNPM yang menunjukkan variabilitas monsun
didapat dari International Pacific Research Center (IPRC), Hawaii, Amerika Serikat.
Indeks-Indeks monsun tersebut umumnya dibuat dengan menggunakan angin
ketinggian 850 hPa, karena variasi angin 850 hPa merefleksikan variasi-variasi yang
berhubungan dengan pemanasan konvektif dengan lebih baik dibandingkan sirkulasi
lapisan atas atau shear vertikal.

Untuk melihat pengaruh Samudera Hindia terhadap variabiltas monsun digunakan
IODM (Saji et al.,, 1999) yang diambil dari website Japan Agency for Marine-Earth
Science and Technology (JAMSTEC). Sedangan untuk fluktuasi ENSO digunakan
anomali suhu muka laut di daerah Nino3.4 (Trenberth, 1997) yang diperoleh dari
National Oceanography and Atmospheric Administration (NOAA).

Dari data curah hujan observasi, diketahui beberapa bulan yang tidak ada datanya,
seperti data bulan Desember 2004 dari Stasiun Meteorologi Meulaboh sehubungan
dengan kejadian tsunami yang menimpa daerah tersebut, dan juga data beberapa
stasiun lainnya. Total data yang kosong sekitar 3 persen dan solusinya yang diambil
adalah mengisinya dengan nilai rata-rata pada bulan yang sama.

Transformasi Fourier

Transformasi Fourier biasa digunakan untuk interpretasi fisis sederhana dari suatu
sinyal, untuk memperlihatkan frekuensi yang terdapat dalam sebuah sinyal.
Transformasi Fourier membawa sinyal dari domain waktu ke dalam domain frekuensi.
Transformasi Fourier menggunakan basis sinus dan cosinus yang memiliki frekuensi
berbeda. Hasil Transformasi Fourier adalah distribusi densitas spektral yang mencirikan
amplitudo dari beragam frekuensi yang menyusun sinyal.

Cara kerja transformasi Fourier adalah dengan memisahkan suatu sinyal x(t) ke fungsi
fungsi eksponensial frekuensi komplek yag berbeda. Caranya didefinisikan oleh
persamaan berikut :

X(f)= TX(t) ° e—jantdt ................................ (1)
x(t) = Tx(f) o eITMYE 2

Persamaan (1) adalah transformasi Fourier dari sinyal x(t) dan persamaan (2) adalah
invers transformasi Fourier. Dimana €'2™ = cos 2nft + jSin 2nft  dan

e ?™ = cos 2nft — jsin 2xft.

Transformasi Fourier hanya menyatakan apakah suatu komponen frekuensi ada atau
tidak ada dalam suatu sinyal, tidak tergantung pada kapan waktu munculnya. Hal ini
merupakan alasan kenapa transformasi Fourier tidak sesuai jika digunakan untuk sinyal
non-stasioner, termasuk untuk kajian variabilitas parameter cuaca. Pendekatan dengan
Short-Time Fourier Transform (STFT) juga tidak dapat menyelasaikan permasalahan
resolusi yang dihasilkan dari sinyal non-stasioner. Penjelasan lebih tentang tranformasi
Fourier dapat dibaca tulisan Robi Polikar di http://ccrma-www.stanford.edu.

Untuk itu dibutuhkan penggunaan resolusi yang berbeda pada frekuensi yang berbeda,
tanpa memecahkan komponen spektralnya, hal ini dikenal sebagai analisis
multiresolusi/transformasi Wavelet.

Transformasi Wavelet

Transformasi wavelet dapat digunakan untuk menganalisis mode variabilitas dominan
dan bagaimana variasinya terhadap waktu, dengan mendekomposisi deret waktu
kedalam domain waktu-frekuensi (Torrence dan Compo, 1998). Berbagai kajian
dibidang meteorologi dan geofisika menggunakan transformasi wavelet, seperti ENSO
(Astaf'eva, 1996), hubungan ENSO dengan monsun (Torrence dan Webster, 1999),
Artic Oscillation dan ENSO (Jevrejeva et al., 2003, Grinsted et al., 2004).
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Terdapat dua kelas tranformasi wavelet, yaitu yang mampu mereduksi noise dan
mengkompresi data disebut Discrete Wavelet Transform (DWT) dan yang mampu
mengesktrak pola atau feature data dengan baik yaitu Continous Wavelet Transform
(CWT). CWT juga umum digunakan untuk menganalisis osilasi “sesaat dan bersifat
lokal” dalam deret waktu, dan dapat digunakan untuk melihat hubungan yang ada antara
dua deret waktu, apakah daerah-daerah dalam ruang waktu-frekuensi memiliki
hubungan fase yang konsisten selanjutnya dapat diduga bagaimana interaksi kedua
deret waktu tersebut (Grinsted et al., 2004). Hal ini sesuai untuk data cuaca yang bukan
distribusi normal. CWT dari deret waktu x(t) dengan wavelet y(t) didefinisikan oleh
Torrence dan Compo (1998) sebagai :

W, (s)=(xt)*w,(t) 3)

dimana t adalah waktu dan y(t) adalah wavelet pada skala s (berhubungan dengan
perioda wavelet). Daya wavelet didefiniskan sebagai |Wd,,,,|2.

Analisis covariance dua deret waktu x(t) dan y(t) dengan Cross Wavelet Transform
(CWT):

Wy (8,1) =Wy (S, WL (S,1) oo 4)

dengan daya cross-wavelet-nya |Wyy|, dimana sudut fase Wyy mengambarkan
hubungan fase antara X dan Y dalam ruang waktu-frekuensi.

Pengukuran intensitas dari kovarian dari dua deret baik dalam waktu maupun ruang,
digunakan wavelet coherence, yang didefinisikan sebagai berikut (Torrence dan Compo,
1998):

‘S(s’lwXY (s,t)}2

S(S_l[w X (5’t)|2)° S(S_l[wv (S,t)lz)

dimana S adalah operator penghalus (smooth). Koherensi merupakan ukuran korelasi
informasi fase dua sinyal yang memiliki hubungan, koherensi memiliki nilai dari O
sampai 1.

R%(s,t)=

Dalam tulisan ini dilakukan prosedur pengolahan seperti yang telah dilakukan oleh
Grinsted et al. (2004) dalam mencari hubungan antara Arctic Oscillation dengan
keberadaan es di Laut Baltik. Dari dua CWT yang didapat selanjutnya, dibentuk XWT
(Cross Wavelet Transform) yang akan menunjukkan daya yang sama dan fase relatif
dalam ruang waktu-frekuensi, kemudian dihitung koherensi antara kedua deret waktu
tersebut dengan Wavelet Coherence (WTC). Perlakuan ini akan dilakukan terhadap
data hujan, indeks monsun (WNPM, ISM, dan WYM), IODM dan ENSO.

Pada dasarnya CWT memperlakukan wavelet sebagai band pass filter terhadap deret
waktu. Wavelet direnggangkan dalam waktu berdasarkan variasi skala-nya, selanjutnya
dinormalisasi untuk membentuk satuan energi. Mother wavelet yang digunakan adalah
wavelet morlet (dengan ®y,=6), karena wavelet Morlet lebih baik dalam melokalisasi
waktu dan frekuensi (Torrence dan Compo, 1998). Analisis deret waktu yang melibatkan

CWT, XWT dan WTC dilakukan dengan menggunakan script matlab yang didownload
dari http://www.pol.ac.uk.

PEMBAHASAN

Dari data curah hujan bulanan di Sumatera bagian Utara, dimana curah hujan tinggi
pada awal dan akhir tahun, menunjukkan kaitan yang kuat dengan aktivitas monsun
Asia. Dari data curah hujan untuk musim hujan yang dihitung dengan menjumlahkan
curah hujan September sampai Maret, selanjutnya dibandingkan dengan IODM dan
ENSO (Gambar 2).

Susunan grafik dalam Gambar 2, diatur berdasarkan posisi dan ciri daerah pengamatan,
yaitu kelompok daerah yang berada di pantai barat (baris ketiga) terdiri dari Meulaboh,
Sibolga, Padang dan Sicicin. Kelompok daerah yang berada di bagian timur (baris ke
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empat dan lima) yaitu Banda Aceh, Lhoseumawe, Polonia, Belawan, Sampali,
Tuntungan, Rengat, dan Pekanbaru. Terakhir, kelompok ketiga yang berada di pulau
yaitu Sabang, Gunung Sitoli, dan Dabo Singkep.

IODM positif dengan anomali suhu muka laut yang positif di bagian barat samudera
Hindia dan anomali suhu muka laut negatif di bagian timur Samudera Hindia (Saji et al,
1999), menyebabkan turunnya curah hujan di Indonesia, sebaliknya saat IODM negatif.
Hal yang sama terjadi saat El Nino berkembang di perairan Pasifik.

Hasil analisis IODM dan ENSO dengan transformasi Fourier untuk periode data 1991-
2008, menunjukkan dominannya periode 3 tahunan, diikuti oleh periodisitas 1.5 tahunan
dan 2 tahunan, sedikit berbeda dengan Webster et al. (1999), dan Saji et al. (1999) yang
menghasilkan periode dominan ENSO pada 2 dan 5 tahunan. Perbedaan ini diduga
selain karena pendeknya data yang digunakan dalam analisis ini, juga disebabkan oleh
variabilitas dari IODM sendiri seperti kejadian IODM positif berturut-turut pada tahun
2006-2007 (Behera, 2008), dan berlanjut ke tahun 2008 (http://www.jamstec.go.jp
[frsgc/research/d1/iod/).

2 Sabam:g ........ ......... ..... 5 .Gmmg.slmh..f, ......... _ 5 Daho.angkeaf, ......... ...... 1995 2000

1995 2000 2005 1995 2000 2005 1995 2000 2005

Gambar 2. Hubungan IODM dan ENSO (Nino3.4) dengan curah hujan pada musim hujan di
Sumatera bagian utara

Disini hujan yang terjadi di pulau hampir tidak terpengaruh oleh IODM dan ENSO.
Namun analisis dengan menggunakan Cross Wavelet Transform (CWT) dan Wavelet
Coherence (WTC) menunjukkan ada pengaruh yang kuat dari IODM dan ENSO
terutama pada periode 1996-1998, 2002-2003, dan 2006-2008, khusus pengaruh IODM
di Sicincin, Banda Aceh, Sampali, Polonia dan ENSO di Banda Aceh terlihat sangat
lemah. Gambar 3, menampilkan contoh hasil Spektrum Wavelet Coherence antara
IODM dan ENSO(Nin03.4) dengan curah hujan musim hujan di Polonia.
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Gambar 3. Wavelet Coherence antara indeks ENSO (Nino3.4) dan IODM dengan curah hujan

musim hujan di Polonia. Tingkat kepercayaan 5% terhadap red noise ditunjukkan
dengan kontur hitam tipis.

Sementara spektrum daya transformasi Fourier curah hujan (Gambar 4),
memperlihatkan hasil yang identik disemua daerah pengamatan yaitu dominannya
periodisitas 12 bulanan (1 tahunan) yang dapat diartikan sebagai pengaruh monsun,
diikuti oleh periodisitas 6 bulanan yaitu pengaruh pergerakan semu matahari (Inter-
tropical Convergence Zone, ITZC), kecuali di Meulaboh, Dabo Singkep (tidak

ditunjukkan di gambar) dan Pekanbaru, periodisitas 6 bulanan lebih dominan
dibandingkan periodisitas 1 tahunan.
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Gambar 4. Spektrum daya transformasi Fourier untuk IODM, ENSO (Nin03.4) dan
curah hujan periode 1991-2008.

Untuk melihat hubungan antara monsun Asia dengan curah hujan di Sumatera bagian
utara digunakan Cross Wavelet Transform (CWT) dan Wavelet Coherence (WTC)
antara masing-masing indeks monsun WNPM, WYM, dan ISM dengan curah hujan
pada musim hujan di Sumatera bagian utara. Analisis terhadap curah hujan musim
hujan di pantai barat Sumatera bagian utara (Meulaboh, Sibolga, Padang dan Sicincin),
dimana hasil untuk Meulaboh dan Sicincin diperlihatkan dalam Gambar 5. Hubungan
(koherensi) antara WYM dengan hujan terlihat kuat di Meulaboh dengan fase yang
sama, juga Sibolga dan Padang namun dengan fase yang berlawan terutama pada
periode 1996-1999, sementara di Sicincin hubungannya sangat lemah. Sementara
untuk daerah timur Sumatera bagian utara, WYM hanya memiliki hubungan yang kuat
dengan curah hujan di Sampali, Polonia, Belawan, Lhokseumawe dan Tuntungan
dengan fase yang berlawanan, hubungan kuat (fase berlawanan) ini juga terlihat di
daerah yang berada di pulau.

Pengaruh Indian Summer Monsoon (ISM) terhadap curah hujan di pantai barat, cukup
kuat dan memiliki fase yang sama, kecuali di Meulaboh dengan fase yang berlawanan.
Hubungan yang kuat dengan fase yang sama yang juga terlihat di Sabang dan Gunung
Sitoli, hubungan yang lemah (fase sama) di Dabo Singkep. Hal ini disebabkan oleh
posisinya lebih dekat dengan daerah monsun ISM. Untuk seluruh pantai timur,
pengaruhnya kuat ( fase yang sama), kecuali di Banda Aceh, Rengat dan Pekanbaru
yang pengaruhnya lemah.

Western North Pacific Monsoon (WNPM) berhubungan kuat dengan curah hujan musim
hujan di pantai barat dengan fase berlawanan, kecuali di Sibolga pengaruhnya kuat
dengan fase yang sama. Untuk pantai timur, hubungannya kuat dengan fase yang
berlawanan, kecuali di Banda Aceh, Rengat dan Pekanbaru yang memiliki hubungan
yang lemah. Sedangkan untuk daerah di pulau, hubungan monsun ini kuat dengan fase
yang berlawanan.
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Gambar 5. Wavelet Coherence antara Indek WYM dan curah hujan di Meulaboh dan
Sicincin.

KESIMPULAN

Analisis spektrum daya transformasi Fourier dan Wavelet terhadap curah hujan musim
hujan di Sumatera bagian utara periode 1991-2008, memperlihatkan pengaruh monsun
yang dominan, diikuti oleh ITZC, kecuali di Meulaboh, Pekanbaru dan Dabo Singkep
yang pengaruh ITZC lebih dominan dibandingkan monsun.

Hubungan IODM dan ENSO (NINO3.4) dengan curah hujan juga terlihat kuat, terutama
pada periode 1996-1998, 2002-2003, dan 2006-2007. Hal ini berhubungan dengan
kejadian El Nino (fase panas ENSO) dan Dipole Mode kuat (Gambar 2).

Hubungan Monsun Asia, menggunakan WYM dan WNPM dengan curah hujan musim
hujan di Sumatera bagian utara cukup kuat dengan fase yang berlawanan, kecuali di
Meulaboh (WYM) dan Sibolga (WNPM) dengan fase yang sama, terutama pada periode
1996-1998, ISM juga menunjukkan hubungan yang kuat dengan fase yang sama,
kecuali dengan Meulaboh yang memiliki fase berlawanan. Dari pembahasan diatas
dapat dikatakan bahwa pengaruh monsun Asia terhadap curah hujan musim hujan di
Banda Aceh, Pekanbaru dan Rengat sangat lemah.

Hubungan yang kuat antara monsun Asia dengan curah hujan yang kuat hanya dapat
dilihat pada periode 1996-1998, dan perbedaan fase yang tidak jelas, hal ini diduga
karena data yang digunakan tidak cukup panjang.
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ABSTRACT

The research was conducted at Jakarta as a case study to get estimated
value of wet deposition and its composition, and to test signification of acid
deposition and rain pH trends. Acid deposition was calculated from
concentration of sulphate ion (SO,%) and nitrate ion (NO5) in rain water
samples, which were collected at BMKG Kemayoran from 1996 until 2006.
Acid deposition data were analyzed with nonparametric Mann-Kendall test
for the trend and the nonparametric Sen’s method for the magnitude of the
trend. Result showed that yearly rain pH range was 4.68 — 5.35. Acid
deposition mean was 164.93 meq/mz/yr and the range was 96.55 — 354.74
meq/m*/yr or 46.35 — 170.28 kg/ha/yr. The range of deposition from sulphate
was 65.34 — 271.83 meq/m2/yr or 31.30 — 130.48 kg/ha/yr and the range
from nitrate was 19.46 — 108.68 meq/m*/yr or 9.34 — 52.17 kg/halyr.
Contribution of sulphate and nitrate to total deposition was 71% and 29%.
Increasing depositon was found significant (a=0.1) in October and
decreasing rain pH was significantly observed (a=0.05) in June.

Keywords: acid rain, acid deposition, rain water pH, Mann-Kendall test.

PENDAHULUAN

Kemajuan teknologi yang sangat pesat belakangan ini menyebabkan terjadinya
peningkatan taraf kehidupan manusia. Namun pesatnya perkembangan industri serta
transportasi memberikan dampak negatif berupa peningkatan konsentrasi polutan di
udara. Peningkatan kadar polutan akan menimbulkan berbagai dampak terhadap
manusia serta ekosistem lingkungannya. Salah satu dampak yang ditimbulkan oleh zat-
zat polutan adalah terjadinya hujan asam.

Hujan asam merupakan salah satu bentuk deposisi asam. Deposisi asam adalah proses
kembalinya polutan berupa asam-asam (terutama sulfat dan nitrat) dari udara ke bumi.
Deposisi asam dapat dibedakan menjadi deposisi basah dan deposisi kering. Hujan
asam adalah salah satu bentuk dari deposisi basah. Sumber utama deposisi asam
berasal dari sumber anthropogenik yaitu SO, dan oksida nitrogen (NO,). Keduanya
merupakan polutan yang dihasilkan dari proses industri dan transportasi. SO, dan NO,
akan mengalami reaksi dengan H,0 di atmosfer membentuk asam sulfat (H,SO,4) dan
asam nitrat (HNO3) yang bersifat asam kuat.

Jakarta merupakan kota metropolitan yang juga merupakan pusat industri, perdagangan
dan pemerintahan menjadikan Jakarta sebagai salah satu kota besar di dunia dengan
tingkat polutan yang tinggi. Hasil penelitian yang dilakukan pada tahun 1987-1988 di
DKl Jakarta menunjukkan nilai pH air hujan berada pada kisaran 4,25 — 7,00
(Harmantyo, 1989). Hal ini mengindikasikan bahwa hujan asam sudah terjadi di wilayah
Jakarta karena air hujan digolongkan asam bila mempunyai pH kurang dari 5,6 (BMKG,
2009).

Besarnya fluks deposisi asam perlu diketahui selain pHnya, karena nilai pH sangat
tergantung pada keseimbangan asam dengan basa. Bila di dalam air hujan juga terlarut
basa-basa dengan konsentrasi cukup tinggi, nilai pH air hujan akan lebih besar
walaupun kadar asamnya cukup tinggi (Hara, 2009). Besarnya deposisi asam dapat
dihitung dari ion sulfat (SO4?) dan ion nitrat (NO5) yang terlarut dalam air hujan, yang
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merupakan hasil perkalian rata-rata berat volume (VWM) masing-masing ion dengan
curah hujan (Gillet, 2007).

Dampak hujan asam dirasakan tidak hanya di daerah sumbernya tapi bisa meluas ke
wilayah sekitarnya karena terbawa oleh angin. Asam-asam yang terdeposit
menimbulkan masalah lingkungan, yaitu meningkatkan keasaman tanah, air danau dan
lainnya, yang kemudian mengganggu kehidupan tanaman dan makhluk hidup air.
Selain itu akan merusak bangunan, monumen serta peralatan berbahan metal. Dampak
yang ditimbulkannya terhadap lingkungan dipengaruhi oleh besarnya critical load dari
lingkungan tersebut. Menurut Holper (1996), critical load adalah jumlah tertinggi polutan
(hujan asam) dimana ekologi dapat bertahan sebelum menunjukkan degradasi yang
dapat diukur.

Jakarta mempunyai tingkat polutan yang tinggi dan juga memiliki curah hujan yang
cukup tinggi setiap tahunnya. Oleh karena itu, diduga nilai deposisi basah di Jakarta
cukup tinggi. Tetapi berapa besarnya deposisi basah di Jakarta belum diketahui. Nilai
ini penting diketahui untuk dapat memperkirakan dampaknya yang ditimbulkan oleh
hujan asam. Selain itu, belum diketahui sumber antropogenik mana yang kontribusinya
paling besar terhadap hujan asam di Jakarta dan apakah sudah terjadi trend
peningkatan kejadian hujan asam serta apakah peningkatan tersebut signifikan atau
tidak. Oleh karena, itu penelitian ini bertujuan untuk menghitung besarnya deposisi
asam dan komposisi penyusunnya (asam nitrat dan sulfat) dan untuk mengetahui trend
hujan asam serta menguiji signifikansinya.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Jakarta khususnya daerah Kemayoran dan dilaksanakan pada
bulan Januari sampai Desember 2007. Dalam penelitian ini digunakan data kualitas air
hujan yang tertampung di stasiun BMKG Kemayoran. Data ini merupakan hasil analisis
terhadap air hujan yang dilakukan oleh Laboratorium Kualitas Udara BMKG Jakarta
yang terdiri dari data pH air hujan, konsentrasi ion sulphat (SO4?) dan ion nitrat (NO5")
serta data curah hujan. Semuanya adalah data mingguan dari tahun 1996 sampai 2006.
Teknik analisis kation dan anion dari sampel air hujan menggunakan metode ion
kromatografi. Metode ion kromatografi dalam menganalisis air hujan dapat dilihat di
dalam Asiati et al. (2001).

Penelitian ini dilakukan dalam dua tahapan. Tahap pertama adalah perhitungan nilai
deposisi asam. Masing-masing series data dikumpulkan dan diinventarisasi. Kemudian
dilakukan perhitungan deposisi asam menggunakan rumus: Deposisi (bulanan atau
tahunan) = VWM x CH. Deposisi adalah fluks deposisi asam sulfat/nitrat dalam satuan
meqg/m?/th dan VWM adalah volume weight mean dan CH adalah curah hujan. VWM
dihitung dengan rumus: konsentrasi ion x volume sampel. Konsentrasi ion adalah data
mingguan konsentrasi ion SO42 dan NO; dalam mg/l yang tertampung dalam tabung
penampung sampel air hujan yang berdiameter 20,32 cm. Tinggi air hujan dalam tabung
sampel dikonversi ke volume sampel. Nilai VWM mingguan untuk masing-masing ion
dikumulatifkan untuk memperoleh nilai VWM bulanan dan VWM tahunan. Kedua nilai
tersebut digunakan untuk menghitung deposisi bulanan dan deposisi tahunan yang
merupakan nilai kumulatif deposisi asam dari nitrat dan dari sulfat. Nilai pH mingguan
dirata-ratakan untuk memperoleh nilai pH bulanan, kemudian dibuat grafik time series
pH bulanan. Nilai deposisi asam diplot untuk untuk membuat grafik time series deposisi
asam bulanan. Menggunakan nilai deposisi asam tahunan, dihitung persentase masing-
masing (deposisi asam dari sulfat dan nitrat) terhadap nilai total deposisi asam. Nilai ini
kemudian diplot dalam bentuk grafik batang.

Tahap kedua adalah analisis trend terhadap data pH dan deposisi asam (bulanan dan
tahunan). Analisis trend menggunakan uji Mann-Kendall untuk menguji trend dan
menggunakan metode non parametrik Sen untuk mengestimasi slope dari trend linier.
Uji Mann-Kendall adalah uji non parametrik yang tidak membutuhkan data yang
terdistribusi normal. Test ini digunakan untuk menganalisis signifikansi dari semua trend
(Aldrian dan Djamil, 2008). Perhitungan uji trend Mann-Kendall terhadap data deposisi
asam dan pH menggunakan makesens excel template application (Salmi et al., 2002).
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Uji Mann-Kendall dapat diaplikasikan bila nilai data time series xi diasumsikan
mengikuti model: xi = f(t)+ €. Fungsi f(tf) adalah peningkatan atau penurunan yang
kontinyu, diasumsikan € berasal dari distribusi yang sama dengan rata-rata 0. Oleh
karena itu diasumsikan varians dari distribusi konstan dengan waktu. Akan diuji
hipotesis nol (Hp) bahwa tidak ada trend dan hipotesis alternatif (H{) yang menyatakan
terdapat trend peningkatan atau penurunan. Dalam perhitungan yang menggunakan
time series dengan jumlah data kurang dari 10 digunakan uji S, dan untuk jumlah data
10 atau lebih digunakan statistik Z. Uji trend Mann-Kendall menggunakan beberapa
level signifikansi yaitu 0,1; 0,05; 0,01 dan 0,001.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nilai pH tahunan air hujan di stasiun Kemayoran Jakarta berkisar antara 4,68 sampai
5,50. Rata-rata pH air hujan berada di bawah pH normal air hujan yaitu 5,6. Hal ini
menunjukkan bahwa hujan asam (deposisi basah) telah terjadi pada tahun penelitian ini
(1996-2006), sehingga daerah Kemayoran telah mengalami dampak deposisi asam
(Tabel 1). Trend nilai pH air hujan menurun dari tahun ke tahun (Gambar 1). Deposisi
asam bulanan di stasiun Kemayoran Jakarta berkisar antara 1,79 sampai 139,85
meq/m?/bulan. Nilai deposisi asam tertinggi terjadi pada bulan Oktober 2003 disebabkan
konsentrasi ion nitrat dan sulfat dan curah hujan yang sangat tinggi, yaitu mencapai 509
mm. Nilai deposisi asam cenderung meningkat dari tahun ke tahun (Gambar 2).

Tabel 1. Nilai pH air hujan bulanan di stasiun BMKG Kemayoran (1996-2006)

Tahun Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Ags Sep Okt Nop Des

1996 4,39 513 6,28 6,33 754 684 517 458 559 548 545
1997 543 4,62 4,65 462 523 4,16 3,76
1998 3,68 343 342 447 516 6,21 4,05 4,07 434 427 466 532
1999 498 518 53 558 49 4,99 4,60 595 431 417 4,59
2000

2001 61 688 6,14 7,06 534 530 585 522 596 531 532
2002 4,53 542 597 6,29 4733 4,02 578 5,41
2003 6,39 588 508 459 4,74 4,95 6,09

2004 488 5,06 5,08 5,74 5,26 4,04 521 4,42 531 434
2005 4,46 438 423 4,09 444 417 430 42 4,62 4,08

2006 4,31 431 458 471 454 48 436 4,26 4,68 4,58

Rerata 4,92 503 507 535 489 550 476 468 486 4,87 497 485
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Gambar 1. Grafik time series data pH bulanan di Stasiun Kemayoran Jakarta dari tahun 1996
sampai 2006
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Gambar 2. Grafik time series data deposisi asam bulanan di Stasiun Kemayoran Jakarta (1996-
2006)

Besarngla deposisi asam tahunan rata-rata di Kemayoran Jakarta adalah 164,93
meg/m°/th dan berkisar antara 96,55 — 354,74 meq/mzlth atau 46,35 — 170,28 kg/ha/th
(Gambar 3). Nilai deposisi asam sedikit lebih rendah dari hasil pengukuran deposisi
asam yang dilakukan di Jakarta pada bulan Juni 1991-Juni 1992 oleh Gillet et al. (2000).
Dari penelitian tersebut diperoleh nilai estimasi deposisi asam di Jakarta, lebih besar
dari 250 meg/m?/th. Perbedaan ini disebabkan karena pengukuran tersebut mengukur
besarnya deposisi kering, yang pada penelitian ini tidak diukur. Menurut Cunningham et
al. (1995), hujan asam (wet deposition) menyumbang 40-80% terhadap deposisi asam.
nilai estimasi critical load untuk Indonesia dari model RAINS-Asia untuk Jawa Barat dan
daerah ekuator di barat Sumatera digolongkan pada 2 kelompok, yaitu: 50-100 and 20—
50 meq/m?/th. Jadi deposisi asam di Jakarta melebihi nilai prediksi critical load-nya. Hal
ini akan menimbulkan dampak yang buruk terhadap lingkungan.

DEPOSISI ASAM DI KEMAYORAN JAKARTA 1996-2006
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Gambar 3. Deposisi asam tahunan di Jakarta (1996-2006)

Bila hujan asam jatuh ke tanah, akan mengalami babak baru perubahan fisik dan kimia
(Gambar 4). lon hidrogen dari sulfat dan nitrat akan menggantikan kation-kation dari
permukaan liat sehingga kation-kation tercuci (leaching) sehingga zat hara tidak tersedia
untuk tanaman. Oleh karenanya tanah-tanah masam termasuk tanah marjinal yang
miskin hara. Proses ini meningkatkan keasaman tanah dan merubah karakteristik kimia
air yang mencapai sungai dan danau (Opchardt, 2003). Peningkatan jumlah asam
melarutkan aluminium yang bersifat toksik bagi tanaman. Hal ini terutama terjadi pada
pH 5 atau lebih rendah. Pada keadaan normal, aluminium berada dalam bentuk
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aluminium hidroksida yang tidak dapat larut. lon aluminium menghambat pertumbuhan
akar (Opchardt, 2003).

Gambar 4. Proses pencucian kation-kation dari permukaan liat oleh ion hidrogen dari asam sulfat
(Orchardt, 2003)

Deposisi tahunan tertinggi terjadi pada tahun 2003 karena sumbangan deposisi asam
yang tinggi pada bulan Oktober 2003 yang mencapai 509 mm dan sumbangan deposisi
asam pada bulan Desember 2003 dengan curah hujan 445 mm.

Deposisi asam sebagian besar berasal dari sulfat yaitu sekitar 71 % sedangkan nitrat
menyumbang sekitar 29% (Gambar 5). Deposisi asam dari sulfat rata-rata
114,43 meq/m2/th dan berkisar antara 65,34 — 271,83 meq/m2/th dan dari nitrat rata-rata
50,49 meq/m?/th dan berkisar antara 19,46 — 108,68 meg/m?/th. Hal ini menunjukkan
bahwa deposisi asam didominasi oleh deposisi sulfat. Menurut Saputra (2009), asam
sulfat dalam hujan asam berasal dari gas SO, (SO, dan SO;). SO, di udara terutama
berasal dari pemakaian batu bara yang digunakan pada kegiatan industri, transportasi,
dan lain sebagainya. Belerang dalam batu bara berupa mineral besi pirite atau FeS,,
dan dapat pula berbentuk mineral logam sulfida lainnya seperti PbS, HgS, ZnS, CuFeS,
dan Cu,S. Dalam proses industri besi dan baja (tanur logam) banyak dihasilkan SO,
karena mineral-mineral logam banyak terikat dalam bentuk sulfida.

Hasil analisis trend dengan uji Mann Kendall terhadap data pH air hujan dan deposisi
asam bulanan dan tahunan disajikan pada Tabel 2 sampai 4.
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Gambar 5. Kontribusi sulfat dan nitrat terhadap deposisi asam total di Jakarta (1996-2006)
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Tabel 2. Hasil uji trend Mann-Kendall terhadap data deposisi asam bulanan (tanda +
menunjukkan level signifikasi Mann-Kendall yaitu 0,1)

Bulan n TestS TestZ Signifikansi Q B
Jan 10 1,07 1,58 8,03
Feb 10 0,89 1,83 13,22
Mar 10 1,25 1,52 3,90
Apr 10 0 0,09 8,67
Mei 9 -4 -0,90 13,10
Jun 5 0 0,34 5,15
Jul 7 -1 -1,03 17,47
Ags 4 0 -0,51 11,50
Sep 4 2 0,51 3,32
Okt 7 13 + 3,69 4,76
Nop 10 -0,18 -0,10 12,8
Des 10 0,54 0,52 9,05

Dari Tabel 2 terlihat bahwa trend deposisi asam meningkat signifikan (a=0.1) pada
bulan Oktober, pada bulan-bulan lain peningkatan tidak signifikan. Dari metode Sen
(Tabel 2) diketahui bahwa signifikansi tersebut diperoleh dari persamaan linier sebagai
berikut: D; = 3,69 dt + 4,76, D; adalah Deposisi asam bulan Oktober pada tahun t, dt
adalah tahun t dikurangi 1996. Pada bulan Oktober Jakarta mengalami musim hujan.
Menurut Soetamto (2009) trend linier curah hujan di wilayah Jakarta dari tahun 1951-
2000 mengalami peningkatan 0-1 mm/bulan. Peningkatan curah hujan akan
meningkatkan nilai deposisi asam, karena deposisi asam dihitung dari hasil perkalian
konsentrasi ion dengan curah hujan. Apabila emisi gas SO, dan NO, tetap atau
meningkat maka deposisi asam akan meningkat.

Tabel 3. Hasil uji trend Mann-Kendall terhadap data pH bulanan Hasil uji trend Mann-Kendall
terhadap data deposisi asam bulanan (tanda * menunjukkan level signifikasi Mann-
Kendall yaitu 0,05)

Bulan n Test S Test Z  Signifikansi Q B
Jan 10 -0,18 -0,020 4,85
Feb 10 -0,36 -0,030 5,20
Mar 10 -1,17 -0,103 5,70
Apr 10 -0,72 -0,074 5,62
Mei 9 -12 -0,077 5,31
Jun 6 -11 * -0,283 6,75
Jul 8 -6 -0,042 4,70
Ags 4 0 -0,041 4,92
Sep 5 -2 -0,031 4,58
Okt 7 1 0,022 4,42
Nop 10 0,09 0,002 4,97
Des 8 -5 -0,016 5,05

Tabel 4. Hasil uji Mann-Kendall terhadap data deposisi asam dan pH tahunan

Parameter n Test S Test Z  Signifikansi Q B
deposisi asam 10 0,54 5,516 100,28
pH 10 -0,72 -0,041 4,97

Dari Tabel 3 terlihat bahwa trend pH menurun signifikan (a=0.05) pada bulan Juni, pada
bulan-bulan lain penurunan tidak signifikan. Dari metode Sen (Tabel 3) diketahui bahwa
signifikansi tersebut diperoleh dari persamaan linier: pH; = -0,283dt + 6,75, pH, adalah
pH bulan Juni pada tahun t, dt adalah tahun t dikurangi 1996. Pada bulan Juni, Jakarta
mengalami musim kemarau. Hasil penelitian Soetamto (2009), trend linier curah hujan
pada bulan Juni dari tahun 1951-2000 di wilayah Jakarta menurun 0.1-0.2 mm/bulan
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dan diasumsikan trend ini berlanjut sampai tahun 2006. Bila emisi gas SO, dan NO,
tetap atau meningkat maka penurunan curah hujan akan meningkatkan konsentrasi ion
sulphat dan nitrat dalam air hujan, sehingga mengakibatkan nilai pH mengalami
penurunan.

Dari Tabel 4 terlihat bahwa trend deposisi asam dan pH tahunan tidak signifikan. Hal ini
menunjukkan secara statistik trend peningkatan deposisi asam tahunan tidak signifikan,
dan trend penurunan pH air hujan tidak signifikan secara statistik. Hal ini mungkin
disebabkan karena jumlah data yang masih terbatas. Dibutuhkan data dengan series
yang lebih panjang (20 atau 30 tahun data) agar lebih representatif.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa di Kemayoran Jakarta selama 10 tahun
(1996-2006) telah terjadi hujan asam dengan kisaran pH antara 4,68 sampai 5,35.
Besarnya deposisi basah rata-rata 164,93 meq/mZ/th dan berkisar antara 96,55 —
354,74 meq/mQ/th atau 46,35 — 170,28 kg/ha/th. Deposisi sebagian besar berasal dari
sulfat yaitu sekitar 71 % dan dari nitrat sekitar 29%. Trend deposisi basah bulanan
meningkat secara signifikan (a=0,1) pada bulan Oktober sedangkan pH air hujan
bulanan menurun secara signifikan (a=0,05) pada bulan Juni. Trend pH dan deposisi
asam tahunan tidak signifikan.

Perlu penelitian lanjutan dengan pengambilan sampel air hujan yang dari beberapa
lokasi di Jakarta yang sesuai dengan karakter sekitarnya. Penelitian penentuan
besarnya critical load wilayah Jakarta juga perlu dilakukan untuk memperkirakan
seberapa besar dampak yang akan ditimbulkan oleh proses acidifikasi ini.
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VERIFIKASI DATA PENGUKURAN CURAH HUJAN ANTARA
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ABSTRACT

Precipitation data verification from two type of instruments installed at Bukit
Kototabang has been done. Two instrument being used were Vaisala
Hydromet Mobile Automatic Weather Station model 201 (QMR101) and
obervatorium rain gauge (Obs). Data were calculated on the base of total
daily and monthly precipitation. Result showed that there is significant
difference of precipitation measured from both instruments. This difference
was showed by denominator factor (x) or correction factor (1/x) that vary for
every month. Based on typing spoon capacity on QMR101, it is suggested to
use correction factor of 1/2.5 for every raw data produced by this instrument.

Keywords : precipitation, MAWS, QMR101, observatorium rain gauge,
Bukit Kototabang.

PENDAHULUAN

Hujan merupakan salah satu unsur cuaca dan iklim yang penting, selain itu hujan juga
bervariasi menurut tempat dan waktu. Variasi-variasi terhadap hujan berhubungan erat
dengan aktivitas skala global, regional, maupun lokal. Hujan berpengaruh penting
terhadap seluruh aktifitas manusia. Aktivitas manusia yang berkaitan dengan hujan
(atau unsur iklim) adalah pertanian, perkebunan, dan lain-lain.

Ada beberapa kuantitas atau ukuran yang berkaitan dengan hujan, misalnya
keseringan/berapa sering turunnya hujan sering disebut intensitas hujan, sedangkan
penentu banyaknya air hujan sering digunakan istilah dengan curah hujan. Satuan yang
digunakan dalam curah hujan adalah mm. Definisi curah hujan 1 mm merupakan jumlah
curah hujan yang terjadi pada luasan 1 m? di suatu tempat dengan asumsi tidak ada
yang menguap.

Jenis alat pengukur curah hujan yang umum digunakan di Indonesia, ada dua :

1. Tipe yang manual, yaitu penakar hujan manual tipe Observatorium, biasa
disingkat Obs. Penakar hujan ini hanya mengukur Curah Hujan harian yang
diukur setiap jam 07.00 waktu setempat.

2. Penakar hujan tipe otomatis. Kelebihan penakar hujan tipe otomatis adalah
dapat mengukur curah hujan harian, menentukan intensitas hujan, dapat
menentukan waktu (jam berapa terjadi dan berakhirnya hujan). Air hujan
menjadi komponen pokok pada siklus hidrologi dan memegang peranan penting
dalam siklus pelarutan bahan-bahan kimia di alam. Air hujan juga berperan
sebagai pencuci berbagai polutan yang ada di atmosfer, dengan cara membawa
polutan tersebut dari udara ke permukaan tanah dan ke permukaan air.

Walaupun masing-masing jenis penakar hujan memiliki kelebihan dan kekurangan.
Kelebihan penakar hujan Obs, alatnya murah, perawatannya mudah, namun
kelemahannya resolusi data harian. Sedangkan penakar hujan otomatis, investasi
pembelian alatnya mahal, perawatannya lebih rumit dan membutuhkan operator yang
bisa mengoperasikan software dan hardwarenya, namun kelebihannya dapat
menentukan waktu hujan, intensitas hujan dan curah hujan.

MEGASAINS Buletin Meteorologi, Klimatologi, Kualitas Udara, Geofisika, dan Lingkungan 147



Megasains 1(3): 147 - 157 ISSN 2086-5589

Dengan adanya kelebihan dan kekurangan masing-masing penakar hujan, penulis
berusaha membandingkan data curah hujan MAWS (penakar hujan otomatis) dengan
data curah hujan Obs (penakar hujan manual).

METODE PENELITIAN
Vaisala Hydromet-MAWS201

. Sensor Angin

. Tiang Sensor Angin

. Penakar Hujan (Rain Gauge)

Sensor Temperatur dan RH dilengkapi
pelindung sinar matahari

Lengan untuk meletakkan sensor

. Sensor Radiasi Matahari

. Tabung untuk meletakkan baterai internal

. Panel Sel Surya untuk mengisi tenaga
baterai internal

INFANNES

o~ G

Gambar 1. AWS(Automatic weather Station) Vaisala Hyaromet-MAWSZU1 beserta sensor
pendukungnya(kiri), dan sensor hujan Rain Gauge QMR101 (kanan)

Sensor hujan Rain Gauge QMR101 terpasang pada lengan sensor AWS. Rain Gauge
QMR101 terbuat dari plastik, tahan terhadap radiasi sinar UV dan mempunyai akurasi
cukup tinggi. Kapasitas sendok/tipping spoon dengan ketelitian curah hujan sebesar
0,02 mm.

Komunikasi Data

Gambar 2. Data Logger AWS-QML201

Vaisala Hydromet-MAWS201 dilengkapi dengan data logger, didukung oleh 1,7 MB
internal flash memory untuk menyimpan data. Untuk komunikasi data digunakan RS232
dengan setting bawaan sebagai berikut: 9600 bps, 8 data bits, no parity, 1 stop bit.
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1B YourVIEW Weather 2 Display  (running)

Setup - Mfindow Help Quit

Vaisala YourVIEW _ 16:50

Instant Max .
Air Temperature o Fri, Dec 17, 2004

Humidity
Dewpoint Temp
Pressure

Precipitation
Global radiation
Sun duration
Evaporation
Soil moisture

Cloud bases

Visibility 1M 710 M WIND AVG

Gambar 3. Display Real Time

Dengan pertimbangan keterbatasan data logger (internal flash memory), maka setiap
hari dilakukan download file logging. File yang didapatkan dalam bentuk spreadsheet
dengan format *.csv (comma separated value). Ada dua jenis file csv yang didapatkan
LOYYMMDD.csv yang berisi dengan data semua parameter dan L1YYMMDD.csv berisi
tentang informasi tegangan baterai yang tersisa. Rawdata dengan resolusi 1 menitan
akan dibuat menjadi aggregat harian. Data harian ini akan dibandingan dengan curah
hujan harian dari penakar hujan Obs.

Penakar Hujan Observasi (Obs)

Sampel Air hujan diambil setiap hari menggunakan penakar hujan Obs. Air Hujan yang
diukur curah hujannya pada pagi itu (jam 07.00 waktu setempat) adalah data hujan hari
kemarin. Penakar Hujan Obs bekerja secara manual, tanpa mesin/listrik.

Alat pengukur hujan, mengukur tinggi hujan seolah-olah air hujan yang jatuh ke tanah
menumpuk ke atas merupakan kolom air. Air yang tertampung volumenya dibagi
dengan luas corong penampung, hasilnya adalah tinggi/tebal, satuan yang dipakai
adalah milimeter (mm). Jumlah air hujan yang tertampung diukur dengan gelas ukur
standar BMG yang telah dikonversi dalam satuan tinggi (Gelas Ukur 25 mm standar
BMG untuk corong 100 cm?).

)

(Tirrif

4 AN

Gambar 4. Penakar hujan Observasi/OBS (kiri), Gelas ukur BMG 25 mm (kanan)
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Keterangan:

1. Corong penampung air hujan dengan
luas penampang 100 cm?.

2. Leher penakar hujan (diameter 13 cm,
terbuat dari seng/paralon 5 mm)

3. Tabung penampung air hujan (untukn 3
liter air hujan, terbuat dari seng/paralon)

4. Kran pembuangan air hujan

5. Penampang untuk meletakkan
kedudukan penakar hujan terhadap
kayu penyanggah/pondasi.

5
Gambar 5. Skematik Penakar hujan Observasi (OBS)

Raw Data AWS [ Penakar Hujan OBS ]
LOYYMMDD.csv
\
Diolah dengan Ukur Curah hujan dengan gelas ukur 25
Microsoft Excel didapatkan 7 mm standar BMG untuk corong 100 cm”

parameter: T,RR,RH, P,WS,WD,SR

v

[ Ekstrak data hanya

diambil RR (mm)

Verifikasi/
Hitung Faktor kali

Gambar 6. Diagram alir proses verifikasi

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Curah Hujan

Data curah hujan dari Vaisala Hydromet-MAWS201

Ada dua jenis data yang diunduh dari data logger,yaitu LOYYMMDD.csv yang berisi
dengan data semua parameter dan L1YYMMDD.csv berisi tentang informasi tegangan
baterai yang tersisa. Rawdata dengan resolusi 1 menitan akan dibuat menjadi aggregat
harian, misal untuk data 1 Januari 2010 dan diunduh pada 2 Januari 2010 akan
menghasilkan file L010010l1.csv dan L1100101.csv, waktu dari UTC (Universal
Standard Time) ditambah 7 jam menjadi LST (Local Standard Time)/ WIB (Waktu
Indonesia Barat)

Tabel 1. Ketersediaan rawdata Vaisala Hydromet-MAWS201

Bulan Jumlah Rawdata (LOyymmdd.csv)
Januari 2010 30 file
Februari 2010 28 file
Maret 2010 30 file
April 2010 28 file
Mei 2010 31 file
Juni 2010 28 file
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Kehilangan data terjadi karena listrik mati atau tidak berfungsi secara baik, misalnya
data logger penuh.

Data penakar hujan Observasi (OBS)

Air hujan dari penakar hujan Observasi diukur dengan gelas ukur standar BMKG
(25 mm).

Tabel 2. Ketersediaan data pada penakar hujan Observasi (OBS)

Bulan Jumlah Hari Hujan Curah Hujan Bulanan (mm)
Januari 2010 20 290.7
Februari 2010 18 253.2
Maret 2010 16 321.15
April 2010 19 427.5
Mei 2010 13 250.6
Juni 2010 15 2459

Ada dua jenis data yaitu hari hujan dan hari tidak hujan (saat hari hujan namun curah
hujan dibawah 1mm dan kebocoran kran sehingga air hujan dibawah 1 mm dihitung
tidak terjadi hujan). Data curah hujan (mm) harian yang teramati pada penakar hujan
observasi sebagai berikut:

Jan 2010

70

60

50

40

30

20

12345678 91011121314151617 1819 20212223 24252627 28 29 30 31

Gambar 7. Data penakar hujan observasi bulan Januari 2010

Feb 2010

80
70
60
50
40
30
20 H

10 H — -

07—
123 458678

L O e e B B B B B B B B B B B e |
9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Gambar 8. Data penakar hujan observasi bulan Februari 2010
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Mar 2010
50
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35
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Gambar 9. Data penakar hujan observasi bulan Maret 2010
Apr 2010
80.0
[ e e e
123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Gambar 10. Data penakar hujan observasi bulan April 2010

Mei 2010

10.0 +

0.0 - I I

12345678 910111213141516171819202122 23247252627 28293031

Gambar 11. Data penakar hujan observasi bulan Mei 2010
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Jun 2010
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Gambar 12. Data penakar hujan observasi bulan Juni 2010

Evaluasi Data Curah Hujan antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan Penakar
Hujan Observasi

Tabel 3. Perbandingan curah hujan (mm) data antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan

Penakar Hujan Observasi

Curah hujan Bulanan (mm)

Bulan AWS Vaisala Penakar Hujan Observasi
Januari 2010 804,0 290.7
Februari 2010 253,2 253.2
Maret 2010 957,5 321.15
April 2010 1036,0 427.5
Mei 2010 717,0 250.6
Juni 2010 830,0 245.9

Ternyata ada perbedaan yang signifikan, antara curah hujan dari AWS Vaisala
Hydromet-MAWS201 dibandingkan dengan curah hujan dari penakar hujan observasi.
Bila secara logika atau nalar bila mengikuti data AWS Vaisala bulan April 2010 saja
dengan curah hujan 1036 mm, maka Bukit Kototabang sudah tentu akan kebanijiran.
Berarti masih ada faktor pengkali antara data curah hujan AWS Vaisala dengan penakar
hujan observasi. Penulis berusaha mencari faktor pembagi (x) antara data curah hujan

AWS Vaisala dengan penakar hujan observasi, berikut rumusannya:
Obs(mm)=f x AWS(mm), dengan f = 1/x

dimana

Obs  :curah hujan pada penakar hujan Observasi (mm)

AWS : curah hujan pada AWS Vaisala (mm)

X : Faktor pembagi dicoba dari 0,25;0,5;0,75;........ 5

Pemilihan faktor pembagi (x) berdasarkan atas: pertama, nilai korelasi Pearson
sederhana yang menentukan tingkat linieritas, kedua kedekatan nilai kemiringan/slope

dengan 1, didapatkan hasilnya sebagai berikut:
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AWS(mm)
A

Slope=AWS/Obs.

»  Obs(mm)

Gambar 13. Pencarian nilai faktor koreksi AWS terhadap Obs. Semakin linier (-1<r<1), berarti
data nilai AWS mendekati nilai OBS. Semakin mendekati 1 berarti nilai AWS
mendekati nilai Obs, kesalahan semakin kecil

Tabel 4. Hasil pencarian faktor koreksi (x) antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan
Penakar Hujan Observasi pada Bulan Januari 2010

X R Slope Intercept
0,25 0,961 11,09 -18,39
0,5 0,961 5,54 -9,20
0,75 0,961 3,70 -6,13

1 0,961 2,77 -4,60
1,25 0,961 2,22 -3,68
15 0,961 1,85 -3,07
1,75 0,961 1,58 -2,63

2 0,961 1,39 -2,30
2,25 0,961 1,23 -2,04
2,5 0,961 1,11 -1,84
2,75 0,961 1,01 -1,67

3 0,961 0,92 -1,53
3,25 0,961 0,85 -1,41
35 0,961 0,79 -1,31
3,75 0,961 0,74 -1,23

4 0,961 0,69 -1,15
4,25 0,961 0,65 -1,08
4,5 0,961 0,62 -1,02
4,75 0,961 0,58 -0,97

5 0,961 0,55 -0,92

Tabel 5. Hasil pencarian faktor koreksi (x) antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan
Penakar Hujan Observasi pada Bulan Februari 2010

X R Slope Intercept
0,25 0,972 10,14 4,52
0,5 0,972 5,07 2,26
0,75 0,972 3,38 1,51
1 0,972 2,53 1,13
1,25 0,972 2,03 0,90
15 0,972 1,69 0,75
1,75 0,972 1,45 0,65
2 0,972 1,27 0,57
2,25 0,972 1,13 0,50
2,5 0,972 1,01 0,45
2,75 0,972 0,92 0,41
3 0,972 0,84 0,38
3,25 0,972 0,78 0,35
3,5 0,972 0,72 0,32
3,75 0,972 0,68 0,30
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4 0,972 0,63 0,28
4,25 0,972 0,60 0,27
4,5 0,972 0,56 0,25
4,75 0,972 0,53 0,24

5 0,972 0,51 0,23

Tabel 6. Hasil pencarian faktor koreksi (x) antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan
Penakar Hujan Observasi pada Bulan Maret 2010

X R Slope Intersep
0,25 0,580 5,91 50,83
0,5 0,580 2,96 25,42
0,75 0,580 1,97 16,94

1 0,580 1,48 12,71
1,25 0,580 1,18 10,17
1,5 0,580 0,99 8,47
1,75 0,580 0,84 7,26

2 0,580 0,74 6,35
2,25 0,580 0,66 5,65
2,5 0,580 0,59 5,08
2,75 0,580 0,54 4,62

3 0,580 0,49 4,24
3,25 0,580 0,45 3,91
3,5 0,580 0,42 3,63
3,75 0,580 0,39 3,39

4 0,580 0,37 3,18
4,25 0,580 0,35 2,99
4,5 0,580 0,33 2,82
4,75 0,580 0,31 2,68

5 0,580 0,30 2,54

Tabel 7. Hasil pencarian faktor koreksi (x) antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan
Penakar Hujan Observasi pada Bulan April 2010

X R Slope Intersep
0,25 0,763 8,78 8,39
0,5 0,763 4,39 4,20
0,75 0,763 2,93 2,80

1 0,763 2,20 2,10
1,25 0,763 1,76 1,68
1,5 0,763 1,46 1,40
1,75 0,763 1,25 1,20

2 0,763 1,10 1,05
2,25 0,763 0,98 0,93
2,5 0,763 0,88 0,84
2,75 0,763 0,80 0,76

3 0,763 0,73 0,70
3,25 0,763 0,68 0,65
3,5 0,763 0,63 0,60
3,75 0,763 0,59 0,56

4 0,763 0,55 0,52
4,25 0,763 0,52 0,49
45 0,763 0,49 0,47
4,75 0,763 0,46 0,44

5 0,763 0,44 0,42

Tabel 8. Hasil pencarian faktor koreksi (x) antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan
Penakar Hujan Observasi pada Bulan Mei 2010

X R Slope Intercept
0,25 0,977 11,97 -13,12
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0,5 0,977 5,98 -6,56
0,75 0,977 3,99 -4,37

1 0,977 2,99 -3,28
1,25 0,977 2,39 -2,62
15 0,977 1,99 -2,19
1,75 0,977 1,71 -1,87

2 0,977 1,50 -1,64
2,25 0,977 1,33 -1,46
2,5 0,977 1,20 -1,31
2,75 0,977 1,09 -1,19

3 0,977 1,00 -1,09
3,25 0,977 0,92 -1,01
3,5 0,977 0,85 -0,94
3,75 0,977 0,80 -0,87

4 0,977 0,75 -0,82
4,25 0,977 0,70 -0,77
4,5 0,977 0,66 -0,73
4,75 0,977 0,63 -0,69

5 0,977 0,60 -0,66

Tabel 9. Hasil pencarian faktor koreksi (x) antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan
Penakar Hujan Observasi pada Bulan Juni 2010

X R Slope Intercept
0,25 0,896 16,90 -66,77
0,5 0,896 8,45 -33,39
0,75 0,896 5,63 -22,26

1 0,896 4,22 -16,69
1,25 0,896 3,38 -13,35
15 0,896 2,82 -11,13
1,75 0,896 2,41 -9,54

2 0,896 2,11 -8,35
2,25 0,896 1,88 -7,42
2,5 0,896 1,69 -6,68
2,75 0,896 1,54 -6,07

3 0,896 1,41 -5,56
3,25 0,896 1,30 -5,14
35 0,896 1,21 -4,77
3,75 0,896 1,13 -4,45

4 0,896 1,06 -4,17
4,25 0,896 0,99 -3,93
4,5 0,896 0,94 -3,71
4,75 0,896 0,89 -3,51

5 0,896 0,84 -3,34

Tabel 10. Hasil perbandingan antara AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dengan Penakar Hujan

Observasi
Bulan « R Slope Jumlah Hari Hujan Jumlah rawdata
(Obs) (LOyymmdd.csv)
Jan 2010 2,75 0,961 1,01 20 30 file
Feb 2010 2,5 0,972 1,01 18 28 file
Mar 2010 1,25 0,580 1,18 16 30 file
Apr 2010 2,25 0,763 0,98 19 28 file
Mei 2010 3 0,977 1,00 13 31 file
Jun 2010 4,25 0,896 0,99 15 28 file

Dari hasil perbandingan ternyata didapatkan faktor pembagi (x) atau faktor koreksi (1/x)
yang tidak sama/tidak seragam dari bulan Januari 2010 sampai bulan Juni 2010, hal itu
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disebabkan karena faktor teknis dari AWS Vaisala Hydromet-MAWS201 dan dari
Penakar Hujan Observasi. Kesalahan yang terjadi AWS Vaisala Hydromet-MAWS201
dapat dilihat dengan jumlah rawdata (LOyymmdd.csv) yang tidak sama dengan jumlah
hari pada bulan terkait, misal bulan Januari 2010 ada data yang tidak bisa di download.
Sedangkan pada penakar hujan observasi, kesalahan terjadi pada saat hujan tidak
terukur dianggap tidak terjadi hujan/tidak bisa diukur curah hujannya, padahal data
tersebut dikorelasikan dengan data AWS Vaisala Hydromet-MAWS201.

Karena tidak faktor pembagi (x) atau faktor koreksi (1/x) yang diperoleh, maka nilai
faktor koreksi dikembalikan pada spesifikasi alat dan angka terkecil keluaran rawdata
setiap 1 menitan. Kapasitas tipping spoon pada sensor hujan Rain Gauge QMR101
dengan ketelitian curah hujan sebesar 0,2 mm. Angka terkecil curah hujan rawdata pada
resolusi 1 menitan adalah 0,5 mm.

Maka Faktor koreksinya sebesar
= [Curah hujan AWS(mm) x 0,2 mm]/0.5mm
= Curah hujan AWS(mm)/2,5
Jadi setiap record data akan dikalikan dengan faktor koreksi (1/2,5)

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisa diatas maka dapat diambil kesimpulan bahwa ternyata ada
perbedaan yang signifikan, antara curah hujan dari AWS Vaisala Hydromet-MAWS201
dibandingkan dengan curah hujan dari penakar hujan observasi. Dari data bulan Januari
2010 sampai Juni 2010, ditemukan nilai faktor pembagi/faktor koreksi yang tidak
seragam, sehingga diputuskan memakai faktor koreksi sebesar 1/2,5 terhadap setiap
data AWS, angka tersebut berdasarkan atas Kapasitas tipping spoon pada sensor hujan
Rain Gauge QMR101 dengan ketelitian sebesar 0,2 mm dan angka terkecil curah hujan
rawdata pada resolusi 1 menitan adalah 0,5 mm.
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ANISOTROPI MAGNETIK BATUAN BEKU
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Studi Kasus Batuan Gunung Sekopiah dan Lava Bantal Watu Adeg
Daerah Istimewa Yogyakarta
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ABSTRACT

A series of experiment have been done to study effect of heating to
anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) and anisotropy of remanent
magnetization (ARM). The series of experiment include measurement of
AMS, ARM and successive demagnetization of intensity of ARM of “fresh”
rocks and after heating treatment. The samples igneous rock collected from
site of Gunung Sekopiah and Watu Adeg. Both of sites located in
Yogyakarta. The AMS fabric sites of SKP accordant to assumption that the
rock from this site is dyke. Grain size estimation of sites was located in the
range from 5um up t020 um. It also confirmed that this rock is plutonic rock.
Heating treatment on the samples at temperature range between 25-300°C
doesn't take effect on the initial susceptibility and the intensity of ARM.
However, the initial susceptibility and intensity of ARM and grain size
decreases if sample heated at higher temperature. Decreasing of grain size
was associated to mineralogical change from ferrimagnetic to paramagnetic
or antiferromagnetic.

Keywords: Anisotropy, ARM, AMS, demagnetization, Gunung Sekopiah,
Watu Adeg.

PENDAHULUAN

Studi AMS (anisotropy of magnetic susceptibility) dan AAS (anisotropy of anhysteretic
susceptibility) pada batuan beku di pulau Jawa telah banyak dilakukan oleh peneliti
(Amir, 2002; Budiman, 2003; Purnama, 2003; Bernadus, 2003; Sandra 2004; Mahrizal,
2005). Pada studi ini AMS and AAS secara bersamaan digunakan untuk mengetahui
fabrics batuan pada tiap tingkat pemanasan. Pemanasan di laboratorium digunakan
untuk memodifikasi fabric magnetik batuan sehingga informasi lebih jauh tentang
petrofabric batuan dapat diketahui. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengetahui
perubahan fabric magnetik seperti apa setelah pemanasan. Metode pemanasan ini telah
banyak dilakukan oleh banyak peneliti (e.g. Abouzakhm and Tarling,1975; Kropacek,
1976; Urrutia-Fucugauchi, 1981; Schultz-Krutisch and Heller, 1985; Peraneau and
Tarling, 1985; Ellwood et al., 1986; Jelenska and Kadziako-Hofmokl, 1990; Hirt and
Gehring, 1991;Xu et al., 1991; Li et al., 1998;Borradaile and Lagroix, 2000;Trincade et
al., 2001; Souque et al., 2002; Henry et al., 2003; Mi Nguema et al., 2002), tetapi semua
pengukuran mereka dilakukan pada saat kondisi panas. Dalam penelitian ini
pengukuran dilakukan setelah batuan didinginkan sampai temperatur kamar. Dalam
studi ini dipelajari evolusi dan perubahan anisotropi magnetik pada batuan beku sebagai
akibat pemanasan.

METODE PENELITIAN
Sampel

Sampel penelitian diperoleh dari dua site di Daerah Istimewa Yogyakarta. Posisi dari
site ini diketahui melalui pembacaan GPS (Global Positioning System) dan memiliki data
umur (K-Ar dating) seperti nampak pada Tabel 1.
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Tabel 1. Posisi lokasi and umur mutlak (dari Bernadus, 2003)

Lokasi Posisi Absolute Dating
Lintang Bujur (Ma)
Gunung Sekopiah (SKP)  07°46.841 110°06.041 25,98 + 0.55
Watu Adeg (WTA) 07°47.548’ 110°21.905° 56,32 + 3.8
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Gambar 1. Peta pengambilan sampel (Bernadus, 2003)

Tipe batuan yang digunakan sebagai sample adalah dyke (SKP) dan lava (WTA) (Amir,
2002 and Bernadus, 2003). Dalam penelitian ini, masing-masing site diambil 5 sampel
silinder (diameter 2.5 cm dan tinggi 2.2 cm) untuk memperoleh data anisotropi magnetik.

Eksperimen Pengukuran Anisotropi Magnetik

Pengukuran magnetik yang dilakukan meliputi pengukuran susseptibilitas magnetik
pada medan lemah, hal ini diperlukan untuk memperoleh informasi mengenai
susseptibilitas magnetik dan anisotropinya (AMS). Karena AMS merupakan respon dari
seluruh fraksi mineral di dalam batuan maka interpretasi terhadap fabrik AMS masih
sangat umum. Untuk memisahkan kontribusi masing-masing fraksi mineral dalam
batuan maka diusulkan pengukuran bentuk anisotropi magnetik lain yaitu anisotropy of
remanence magnetization (ARM). Hasil pengukuran anisotropi magnetisasi remanen
(ARM) hanya merupakan respon fraksi mineral-mineral yang memiliki remanen
(ferrimagnetik dan spin-canted antiferromagnetik). Selain remanen, medan koersif juga
merupakan parameter penting dalam mineral ferromagnetik, untuk mendapatkan
informasi mengenai distribusi mineral berdasarkan medan koersifnya maka dilakukan
pengukuran intensitas ARM sebagai fungsi dari medan demagnetisasi AF.

Proses pembentukan batuan beku erat kaitannya dengan proses pendinginan dimana
batuan beku memiliki NRM yang di dominasi oleh Thermo Remanent Magnetization
(TRM) atau partial TRM. Selama proses pendinginan terjadi perubahan mineral,
kristalisasi, dsb. Untuk menyelidiki bagaimana perubahan anisotropi magnetik terhadap
pemanasan, maka sampel akan dipanaskan secara bertahap dari temperatur kamar
sampai 600°C, dengan kenaikan 100°C. Pada setiap tahap sampel dipanaskan selama
50 menit kemudian didinginkan pada udara luar kemudian dilakukan pengukuran AMS,
ARM dan demagnetisasi ARM.

Pengukuran suseptibilitas magnetik medan lemah (AMS)

Pengukuran AMS dilakukan dengan menggunakan instrumen Bartington Magnetic
Susceptibility Meter model MS (Bartington Instrument Ltd. Oxford, United Kingdom) di
Laboratorium Fisika Bumi ITB. Proses pengukuran dimulai dengan memasukkan nilai
volume atau massa sampel, dalam pengukuran ini nilai susseptibilitas dihitung per
satuan volume (11 mL). Seluruh proses pengukuran dan perhitungan dilakukan dengan
menggunakan software. Pengukuran susseptibilitas untuk melihat anisotropinya
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menggunakan metode pengukuran 8 arah yang telah lazim digunakan di Laboratorium
Fisika Bumi ITB (lihat Sandra 2004) dan Mahrizal 2005).

Magnetisasi remanen tak histeretik (ARM)
Pemberian ARM

Sebelum diberikan ARM sampel-sampel batuan didemagnetisasi dengan menggunakan
Instrumen Molspin AF demagnetizer dengan peak field sebesar 999 Oe. Kemudian
sampel diberikan ARM pada arah tertentu dengan cara memberikan medan magnet
yang merupakan superposisi antara medan AF dengan peak field sebesar 70 mT dan
medan magnet DC sebesar 0.5 mT. Saat diberikan ARM, sampel diletakkan dalam
dudukan dengan orientasi-orientasi yang diilustrasikan pada Gambar 2.

00

Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3
N-S NE-SW E-W

H -

Posisi 4 Posisi 5 Posisi 6
uU-D ND-SU ED-WU

Gambar 2. Skema orientasi sampel saat diberikan ARM (arah medan H ditunjukkan oleh arah
panah besar, sedangkan anak panah kecil pada permukaan silinder menunjukkan
arah North sampel)

Pengukuran intensitas ARM

Pengukuran intensitas ARM dilakukan dengan menggunakan alat Minispin
Magnetometer yang dikontrol dengan Microprosesor Rockwell 6502. Prinsip kerja alat ini
adalah dengan membangkitkan sinyal AC 780 Hz sebanding dengan komponen momen
magnetik yang paralel dengan sumbu fluxgate. Rasio sinyal terhadap noise ditingkatkan
dengan memutar sampel dalam fluxgate dengan frekuensi 6 Hz. Kemudian sinyal output
didigitalisasi dengan alat ADC (Analog Converter Digital) dan disimpan dalam memori
komputer. Untuk putaran pendek jumlah putaran ditetapkan 24 dan untuk putaran
panjang ditetapkan 120. Pengukuran dilakukan dengan melakukan pengubahan posisi
sampel dalam empat posisi. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 3.

| | n L]

Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4

Gambar 3. Posisi sampel di dalam Minispin Magnetometer (anak panah menunjukkan arah north)

Proses Demagnetisasi Intensitas ARM

Proses demagnetisasi intensitas ARM dilakukan dengan menggunakan alat Molspin AF
Demagnetizer yang menggunakan medan bolak-balik. Harga medan tertinggi yang
dapat diberikan pada alat ini adalah 1000 Oe (100 mT) dengan frekuensi 180 Hz.
Proses demagnetisasi dimulai dengan mengaktifkan alat molspin AF Demagnetizer
selanjutnya atur posisi medan pada 25 Oe setelah itu sampel dimasukkan ke dalam
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dudukan yang berada dalam kereta holder pemutar. Selanjutnya kereta holder didorong
ke dalam tabung yang terdiri dari coil dan tiga lapis numetal. Setelah itu kita putar posisi
switch rotating ke posisi on. Setelah itu tekan tombol start yang menandakan proses
demagnetisasi akan dimulai. Setelah lampu stop menyala kemudian tekan tombol stop
yang diikuti dengan memutar switch rotating ke posisi off yang berarti proses
demagnetisasi untuk step tersebut telah selesai. Selanjutnya sampel dikeluarkan dari
dudukannya.

Sampel yang telah didemagnetisasi kemudian diukur nilai deklinasi, inklinasi dan
intensitasnya dengan menggunakan alat Molspin Magnetometer dengan langkah-
langkah seperti diuraikan pada bagian Pengukuran Intensitas ARM di atas. Setelah
mencatat berapa nilai yang diperoleh sampel dimasukkan lagi ke dalam alat Molspin AF
Demagnetizer untuk didemagentisasi pada medan puncak yang lebih besar 25 Oe dari
medan sebelumnya. Proses diulang sampai medan puncak mencapai ~ 1000 Oe.
(Catatan: pada step dimana medan puncak yang digunakan sudah mecapai 250 Oe,
maka kenaikan medan sebesar 50 Oe dan pada saat medan sebesar 600 Oe, maka
kenaikan medan puncak dibuat sebesar 100 Oe.

Pemanasan Sampel

Sampel-sampel batuan yang sudah dikarakterisasi kemudian dipanaskan secara
bertahap sampai suhu 600°C, dengan kenaikan sebesar 100°C. Pemanasan sampel ini
dilakukan dengan menggunakan heater Nabertherm yang terdapat di Laboratorium
Superkonduktor. Pada setiap tahap, sampel dipanaskan diatur sedemikian rupa
sehingga arah utara sampel mengarah ke bagian belakang pemanas.

Penempatan sampel dengan cara seperti itu karena dua alasan yaitu: (1) Pemanasan
akan mengakibatkan hilangnya tanda-tanda arah pada sampel yang dibuat dengan
menggoreskan marker, dsb. (2) Bagian dalam tungku yang dipakai ini tidak bebas dari
medan magnet. Sehingga dengan pengarahan sampel seperti itu bisa memberikan
suatu garansi bahwa kita memberikan perlakuan yang sama pada semua sampel.

Sampel-sampel dipanaskan selama 100 menit (50 menit pertama digunakan untuk
menaikkan temperatur dari temperatur kamar ke temperatur yang diinginkan, kemudian
temperatur ini dipertahankan konstan selama 50 menit. Gambar 5. menunjukkan
ilustrasi proses pemanasan yang diberikan pada sampel.

A T0 = 25°C

%) T, = 100, 200, 300, 400, 500 dan 600°C
S T
g ! '\
) b
o N
£
) .
'_ -----

T >

0 50 100
Waktu (menit)

Gambar 4. Diagram perlakuan pemanasan pada sampel

Pengolahan Data

Data-data yang diperoleh dari hasil kajian paleomagnetik, studi kemagnetan batuan
biasanya berupa vektor, sehingga diperlukan statistik khusus yaitu statistik vektor.
Statistik Fisher merupakan suatu metode statistik vektor yang mengambil anggapan
bahwa data-data vektor terdistribusi Fisher (analogi dari distribusi Gauss pada data
skalar) (Tauxe, 1998).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Fabrik AMS sampel-sampel dari site SKP sebelum dipanaskan menunjukkan arah
sumbu maksimum mendekati vertikal sedangkan sumbu-sumbu lainnya terdistribusi
mendekati horisontal, hal ini sesuai dengan pengamatan di lapangan dimana sampel-
sampel dari site SKP diambil dari batuan beku yang berbentuk dike. Pengaruh
perlakuan pemanasan terhadap suseptibilitas, fabrik dan parameter-parameter
anisotropi AMS dapat dilihat pada Gambar 7. Suseptibilitas rata-rata (Knean) bernilai
konstan sampai 300°C dan kemudian meluruh secara linier dengan temperatur.
Orientasi sumbu-sumbu utama suseptibilitas tampak tidak berubah sampai 300°C. Pada
temperatur 400°C orientasi sumbu-sumbu utama menjadi lebih terhambur di sekitar arah
rata-rata sebelumnya. Selanjutnya pada temperatur 500°C, sumbu-sumbu utama
menempati arah rata-rata yang baru dan pada temperatur 600°C dapat dilihat bahwa
sumbu-sumbu utama masing-masing lebih mengumpul di sekitar arah rata-rata.

Plot (T vs P;) menunjukkan bahwa selama pemanasan bentuk ellipsoida suseptibilitas
berevolusi dari fabrik prolate (T< 0) menjadi oblate (T>0). Perubahan dari faktor bentuk
dari prolate ke oblate terjadi diantara temperatur 300°C dan 400°C. Anisotropi sampel
meningkat pada rentang temperatur (25°C—200°C) dan (500°C-600°C) hal ini juga
berkenaan dengan mengumpulnya sumbu-sumbu utama suseptibilitas di sekitar arah
rata-ratanya.

Hasil pengukuran ARM (Gambar 6) menunjukkan bahwa intensitas ARM rata-rata
berubah dengan tren yang sama dengan AMS (Gambar 5), kesamaan tren AMS dan
AAS ini menunjukkan bahwa penurunan suseptibilitas rata-rata disebabkan oleh
hilangnya fasa-fasa ferromagnetik karena pemanasan. Perlakuan pemanasan bisa
mengakibatkan proses oksidasi yang menyebabkan transformasi fasa-fasa ferrimagnetik
(misalnya magnetite) menjadi paramagnetik (misalnya Hematite).
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Gambar 5. Evolusi AMS selama pemanasan untuk site Gunung Sekopiah (SKP)

MEGASAINS Buletin Meteorologi, Klimatologi, Kualitas Udara, Geofisika, dan Lingkungan 162



Megasains 1(3): 158 - 166 ISSN 2086-5589

3.0
SKP
—e—— SKP161
254 |- Q- oeeee SKP 162
——-¥v-—— SKP171
~ — =y —- SKP172
O ,0l | —=m— skpi173
[Te]
o
z
< 151
E
=
74
<
OO T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Step perlakuan termal (°C)

Gambar 6. Evolusi ARM selama pemanasan untuk site Gunung Sekopiah (SKP)
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Gambar 7. Kurva Demagnetisasi intensitas ARM ternormalisasi untuk site SKP (diwakili oleh
sampel SKP 161) (Inset plot Intensitas ARM awal vs step perlakuan termal)

Proses pemanasan membuat arah sumbu-sumbu maksimum berubah sedikit dari arah
rata-rata pada saat sebeluim dipanaskan. Pada temperatur 400°C arah-arah sumbu
maksimum mengalami rotasi sekitar 90°C (berlawanan arah jarum jam) terhadap sumbu
vertikal. Setelah pemanasan pada temperatur 500°C fabrik triaksial muncul. Fabrik ini
kembali berubah menjadi triaksial dengan sumbu-sumbu utama yang telah berotasi
sekitar 90°C berlawanan arah jarum jam terhadap sumbu vertikal setelah pemanasan
pada temperatur 600°C.

ANISOTROPI MAGNETIK BATUAN BEKU ANDESITIK AKIBAT PEMANASAN 163
Studi Kasus Batuan Gunung Sekopiah Dan Lava Bantal Watu Adeg Daerah Istimewa Yogyakarta
Khumaedi Sastrawiharja dan Yayu . Arifin



Megasains 1(3): 158 - 166 ISSN 2086-5589

Hasil pengukuran demagnetisasi intensitas ARM untuk site Gunung Sekopiah
diperlihatkan pada Gambar 7. Secara umum peluruhan intensitas relatif terjadi secara
monoton pada rentang medan demagnetisasi maksimum 0 — 600 Oe, pada rentang
medan demagnetisasi lebih dari 600 Oe diperoleh perilaku yang acak dimana intensitas
berubah turun naik. Penyebab perilaku seperti ini belum diketahui sehingga dalam
pembahasan selanjutnya peluruhan intensitas yang akan dibicarakan hanya pada
rentang 0 —600 Oe. Suatu alasan dimana kita dapat mengabaikan perilaku perluruhan
pada rentang medan > 600 Oe adalah intensitas relatif ARM pada rentang tersebut
hanya sekitar 1%. Kurva peluruhan intensitas ARM (ternormalisasi) untuk site SKP
mengalami perubahan secara acak (naik turun) untuk pemanasan sampai pada
temperatur 500°C, kecuali pada temperatur 600°C terdapat kenaikan yang signifikan.
Hal ini memberikan indikasi bahwa telah terjadi perubahan mineral secara signifikan
setelah pemanasan pada temperatur 600°C. Kurva intensitas ARM awal vs step
perlakuan termal memberikan indikasi bahwa selama pemanasan sampai 400°C
intensitas ARM tetap konstan. Pemanasan pada temperatur diatas 500°C dan 600°C
menyebabkan batuan kehilangan intensitas ARM sebesar ~ 33%.
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Gambar 8. Plot Suseptibilitas Anhisteretik AAS vs Suseptibilitas AMS untuk sampel SKP pada
berbagai step perlakuan pemanasan

Untuk menyelidiki pengaruh pemanasan terhadap perubahan ukuran bulir maka, dibuat
plot AAS terhadap AMS. Plot AAS terhadap AMS untuk site SKP diperlihatkan pada
Gambar 8. Plot AAS vs AMS telah diusulkan oleh Banarjee (1982) untuk memperkirakan
ukuran bulir magnetik. Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa plot AAS vs AMS untuk
sampel yang mengalami perlakuan pemanasan dengan temperatur 100-300°C,
bertumpuk ditempat yang sama diantara kurva ukuran bulir 5 pm dan 20-25 pum.
Pemanasan pada temperatur diatas 400°C dan lebih membuat plot AAS vs AMS
bergeser mendekati kurva 5 mm. Bahkan lebih jauh lagi untuk pemanasan pada
temperatur 600°C plot AAS vs AMS sudah berada diantara kurva 1 pm dan 5 pm. Hasil
ini memberikan indikasi bahwa bulir magnetik sampel-sampel dari site SKP berkurang
dengan bertambahnya temperatur perlakuan pemanasan. Perubahan ukuran bulir ini
akan menyebabkan transformasi bulir-bulir Multi Domain (MD), Pseudo Single Domain
(PSD) dan Super Paramagnetisme (SP) menjadi bulir Single Domain (SD). Perubahan
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ini selanjutnya akan menyebabkan penurunan suseptibilitas karena suseptibilitas bulir-
bulir SD lebih kecil dibandingkan suseptibilitas SP, PSD dan MD (Henry, 2003).

Berdasarkan pengamatan di lapangan saat pengambilan sampel batuan, sampel batuan
dari site SKP diperkirakan berupa dike. Perkiraan ini diperkuat oleh fakta hasil
pengukuran AMS dimana fabrik AMS menunjukkan bahwa sumbu-sumbu maksimum
sampel sebelum dipanaskan memiliki inklinasi yang besar (mendekati vertikal). Selain
itu hasil estimasi ukuran bulir dengan menggunakan plot AAS vs AMS menunjukkan
bahwa ukuran bulir magnetik pada sampel batuan dari site SKP sebelum dipanaskan
berkisar diantara 5 dan 20 um. ukuran bulir yang relatif besar didapatkan dari proses
pendinginan yang lambat (yang hanya terjadi pada batu beku intrusi seperti jenis dike
ini).

Fabrik ARM dari sampel sebelum dipanaskan menunjukkan pola yang berbeda dengan
fabrik AMS. Hal ini mungkin disebabkan oleh fasa antiferromagnetik spin miring yang
cukup dominan, hal ini diperkuat oleh susseptibilitas AMS cukup besar namun intensitas
ARM kecil.

Pemanasan sampai temperatur 300°C, tidak menyebabkan perubahan yang signifikan
pada nilai rata-rata susseptibilitas AMS maupun intensitas ARM. pada rentang
perlakuan ini, terjadi penguatan fabrik AMS, sedangkan pada fabrik ARM tampak
fluktuasi kecil disekitar arah rata pada saat sebelum dipanaskan. Konsistensi tren
susseptibilitas dan fabrik AMS dengan ARM ini didukung oleh ukuran bulir yang relatif
konstan pada rentang tersebut. Sementara perilaku fluktuatif kecil fabrik ARM paralel
dengan perilaku fluaktuatif pada peluruhan intensitas ARM. Hal ini memberikan indikasi
bahwa selama pemanasan pada rentang tersebut tidak terjadi perubahan ukuran bulir
magnetik namun terjadi perubahan mineral magnetik dari fasa paramagnetik ke
ferrimagnetik maupun sebaliknya.

Pemanasan sampel pada rentang 400 — 600°C, menyebabkan penurunan suseptibilitas
rata-rata dan intensitas ARM secara konsisten. Fabrik AMS berubah namun tetap
mempertahankan posisi sumbu maksimum kearah vertikal. Berbeda dengan Fabrik
AMS, fabrik ARM pemanasan mendorong sumbu maksimum mendekati vertikal, dan
pada temperatur 500°C muncul fabrik triaksial. Penurunan nilai suseptibilitas dapat
diakibatkan oleh perubahan ukuran bulir dari PSD menjadi SD. Sedangkan plot
peluruhan ARM memberikan indikasi perubahan mineral secara signifikan terjadi setelah
dipanaskan pada temperatur 600°C. Hal ini berkenaan dengan perubahan magnetite
menjadi hematite.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian mengenai pengaruh pemanasan terhadap fabrik AMS dan
ARM/AAS maka dapat disimpulkan beberapa hal sbb:
1. Fabrik AMS dari sampel sebelum dipanaskan memperkuat dugaan bahwa
sampel batuan ini berupa dike, sedangkan fabrik ARM tidak.
2. Suseptibilitas AMS dan intensitas ARM tidak berubah selama pemanasan
sampai 300°C, diatas temperatur tersebut susseptibilitas AMS dan intensitas
ARM meluruh dengan naiknya temperatur.
3. Ukuran bulir sampel dari site SKP relatif lebih besar (5-20 pm), hal ini
memperkuat dugaan bahwa batuan ini merupakan batuan beku intrusi.
4. Ukuran bulir sampel konstan selama perlakuan pemanasan sampai temperatur
300°C, diatas temperatur ini ukuran bulir menjadi semakin kecil.
5. Mengecilnya ukuran bulir ini berhubungan dengan perubahan mineral-mineral
ferri- dan antiferromagnetik menjadi antiferromagnetik dan/atau paramagnetik.
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ABSTRACT

Distribution and concentration of pollutant in an area is strongly influences by
its weather condition. The Air Pollution Model (TAPM) is capable on
predicting local meteorological parameters. The aim of this study is to
evaluate meteorological output data of TAPM statistically by using
observation data on the period August-October 2010 at Bukit Kototabang.
Result showed that statistically, correlation coefficient and index of
agreement of wind speed predicted by TAPM were ranging from 0.5-0.7.
Meanwhile, for solar radiation intensity, correlation coefficient and index of
agreement were 0.8-0.9. Result also showed that areas with domain grid of 5
km and 3 km have better accuracy. From these results, it can be concluded
that TAPM has moderately performance on predicting wind speed, air
temperature, while it has good performance on predicting solar radiation
intensity on the area around Bukit Kototabang.

Keywords: TAPM, meteorological parameters, prediction, evaluation.

PENDAHULUAN

Dari waktu ke waktu pencemaran udara terus menjadi masalah lingkungan yang
semakin serius, terutama di negara-negara yang sedang berkembang. Bukan hanya
pencemaran yang bersumber dari daerah perkotaan dan industri namun juga
pencemaran udara akibat kebakaran hutan dan lahan yang berakibat lebih luas karena
sifatnya yang lintas batas (transboundary) (Mahmud, 2009).

Mutu kualitas udara di suatu area selain dipengaruhi oleh sumber polutan, juga
dipengaruhi oleh proses transportasi maupun transformasi (reaksi kimiawi) polutan
tersebut di atmosfer. Proses transportasi maupun transformasi polutan sangat
dipengaruhi oleh faktor meteorologi di suatu daerah antara lain suhu udara, kelembaban
udara, curah hujan, arah angin dan kecepatan angin (Heriyanto dan Harsa, 2009).

Peran penting faktor meteorologi terhadap proses transportasi dan transformasi polutan
dapat dilihat dari proses terbentuknya ozon permukaan berikut: ozon permukaan
terbentuk sebagai hasil dari reaksi fotokimia yang rumit ketika senyawa-senyawa
organik reaktif (ROCs) dan Nitrogen Oksida (NO,) terkena sinar matahari. Dalam proses
transformasi ozon ini, faktor meteorologi yang berperan penting adalah radiasi matahari
dan suhu udara ambien yang tinggi. Sedangkan dalam proses transportasi ozon dari
sumber emisi ke daerah lain, arah dan kecepatan angin merupakan faktor meteorologi
yang paling berperanan, selain ketinggian lapisan percampuran (mixing heights level)
(Azzi et al., 1999).

Untuk mengetahui hubungan antara sumber emisi polutan dengan konsentrasi polutan
di udara ambien, diperlukan suatu model. Model-model yang digunakan untuk
memprakirakan konsentrasi polutan di udara ambien pada umumnya menggunkan
pendekatan-pendekatan semi-empiris/analitik berdasarkan pada gaussian plumes/puffs.
Sebagai input, model tipe ini menggunkan baik data-data hasil observasi meteorologi
permukaan maupun data reanalisis angin.

The Air Pollution Model (TAPM) yang dikembangkan oleh CSIRO, menggunakan
pendekatan yang berbeda. TAPM menggunakan pendekatan prinsip-prinsip dinamika
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fluida dan persamaan-persamaan transport sekalar untuk memprediksi faktor-faktor
meteorologi maupun konsentrasi polutannya (Edwards et al., 2004).

TAPM merupakan sebuah model dengan pendekatan prognostic untuk memprediksi
faktor-faktor meteorologi dan konsentrasi polutan di suatu wilayah yang berbasiskan PC
dilengkapi dengan Graphical User Interface (GUI) sehingga memberikan kemudahan
untuk meng-konfigurasikan input, running dan menganalisa hasil-hasil output-nya.

Secara defaul program TAPM menggunakan database input dari berbagai sumber: data
topografi dan tutupan lahan dengan resolusi grid 1 km bersumber dari US Geological
Survey dan data sinoptik untuk prediksi cuacanya dapat bersumber dari GASP BoM,
GFS NCEP dan lainnya.

Verifikasi data meteorologi hasil prediksi program TAPM menggunakn data sodar di
daerah Kalgoorlie (Australia) menghasilkan nilai rata-rata koefisien korelasi lebih besar
dari 0.80 dan nilai rata-rata I0A lebih besar dari 0.85 (Edward et al., 2004). Sedangkan
hasil penelitian Mahmud (2009) di wilayah Selat Malaka, menghasilkan nilai koefisien
korelasi rata-rata sebesar 0.69 dan nilai IOA rata-rata sebesar 0.75. Hasil prediksi dari
model TAPM tidak hanya dipengaruhi oleh formula-formula yang ada dalam model
tetapi juga sangat bergantung dari input data yang dimasukan kedalam model, misalnya
data analis dari Bureau of Meteorology Global Assimilation and Prediction (BoM GAPS).

Program TAPM sendiri bukanlah program yang didesain untuk dapat memprediksi
polutan, baik konsentrasi maupun persebarannya, tetapi sebagai tools untuk
mengetahui konsentrasi dan persebarannya tersebut berdasarkan pada kondisi
meteorologi. Untuk itu tulisan ini bertujuan untuk memverifikasi data unsur meteorologi
hasil keluaran program TAPM tersebut. Verifikasi dilakukan dengan menggunakan data
hasil observasi instrumen MAWS di Stasiun Pemantau Atmosfer Global (SPAG) Bukit
Kototabang.

METODE PENELITIAN
Lokasi

SPAG Bukit Kototabang terletak di suatu bukit dengan ketinggian 864,5 m dpl pada
posisi koordinat 0° 12’ 0” LS dan 100° 19’ 19” BT. Pada radius 3 hingga 5 km dari titik
koordinat, bukit tersebut merupakan bukit yang tertinggi dengan kondisi topografi
dilingkungan skitarnya berbukit-bukit. Kondisi iklim yang tercatat di SPAG Bukit
Kototabang periode 1997-2009 menunjukan: suhu udara rata-rata 21.5-22.70C,
kelembaban udara rata-rata 86.7-91.3%, arah angin dominan berasal dari tenggara
(22.9%), timur (13.4%), selatan (8.3%) dan kondisi angin tenang sebesar 42.6% dengan
kecepatan angin rata-rata sebesar 0.59 m/det. (Nugroho, 2010).
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ukit Koto Tabang) = Lokasi Stasiun

Gambar 1. Lokasi Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang
Data

Data Model

Data model merupakan data luaran hasil simulasi dengan program TAPM. Dalam tulisan
ini digunakan data CCAM (berekstensi glo) periode 24 Agustus s/d 7 Oktober 2010,
hasil operasional Puslitbang BMKG sebagai data masukan program TAPM. CCAM telah
digunakan sebagai kegiatan operasional BMKG yang merupakan hasil kerjasama
internasional antara BMKG dan CSIRO dengan tujuan untuk meningkatkan hasil
prakiraan cuaca maupun sebaran polutan. Sebagai model global, CCAM memerlukan
data hasil analisis sebagai nilai awal untuk melakukan prediksi, diantaranya adalah data
NCEP GFS (National Center for Environmental Prediction, global forecast system,
resolusi 1° x 1°).

Data Observasi

Data observasi merupakan hasil peramatan di SPAG Bukit Kototabang dengan
menggunakan instrumen automatic weather stastion (AWS) merek vaisala (terpasang
Agustus 2009), dengan sensor suhu dan kelembaban (type HMP45D), arah dan
kecepatan angin (type.....), radiasi matahari (type QMS101 pyranometer) dan hujan
(type QMR101) dengan seeting waktu peramatan setiap menit. Untuk melakukan
validasi model TAPM hanya akan digunakan beberapa variabel meteorologi, yaitu arah
dan kecepatan angin (dalam komponen u dan v), suhu udara, kelembaban udara dan
radiasi matahari.

Pengolahan TAPM

Dengan menggunakan data pada periode yang telah disebutkan diatas, program TAPM
dijalankan pada lima nesting domain yang berbeda, yaitu 30, 20, 10, 5 dan 3 km dengan
horisontal grid 50 x 50 km, dan lapisan vertikal yang dipilih adalah lapisan
permukaan.Titik tengah dari domain adalah SPAG (GAW) Bukit Kototabang. Pada
Gambar 2a dan 2b terlihat nesting domain 30 km dan 3 km grid spacing. Pada domain
30 km terlihat secara utuh Pulau Sumatera dan sebagian Semanjung Malaka.
Sedangkan paada domain 3 km terlihat lebih jelas topografi (terrain) di sekitra SPAG
Bukit Kototabang, seperti: Danau Maninjau, Gunung Tandikat, Gunung Singgalang,
Gunung Merapi dan Gunung Sago seperti yang juga terlihat pada Gambar 1.
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D.Maninjau

G.Singgalang

G.Merapi
G.Tandikat

Gambar 2a. Nesting domain 30 km Gambar 2b. Nesting domain 3 km

Validasi

Validasi dilakukan secara kuantitatif dengan menggunakan metode statistik yang umum
digunakan, yaitu: koefisien korelasi (r), root mean square error (RMSE), systematic root
mean square error (RMSEs) dan unsystematic root mean square error (RMSE). Selai
itu juga digunakan index of agreement (IAO), Skillg, Skill, dan Skillg.(Willmott, 1982;
Henry, et al, 1989; Edwards, at al, 2004; Luhar, at al, 2004; Mahmud, 2009).

Koefisien Korelasi
N

Z(OI - omean )(PI - Pmean)

i=1

N N
\/Z(Ol _Omean)2 \/Z(PI — Prean )2

i=1

Koefisien Korelasi r =

Koefisien korelasi (r) menunjukan hubungan (linier) relatif antara dua variabel (observasi
dan model prakiraan). Nilai korelasi baik jika nilai koefisien mendekati +1

Root Mean Square Error

— Root Mean Square Error RMSE =

- Systematic Root Mean Square Error RMSEg =

-~ Unsystematic Root Mean Square Error RMSE; =

Root mean square error (RMSE) digunkan untuk mengukur tingkat akurasi hasil
prakirann suatu model. RMSE merupakan nilai rata-rata dari jumlah kuadrat kesalahan
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atau jumlah kuadrat dari nilai prakiraan dan observasi. RMSE juga dapat menyatakan
ukuran besarnya kesalahan yang dihasilkan oleh suatu model prakiraan. RMSE sendiri
dapat dipecah menjadi systematic root mean square error (RMSEs) dan unsystematic
root mean square error (RMSEy). Nilai RMSE yang rendah menunjukan bahwa variasi
nilai yang dihasilkan oleh suatu model prakiraan mendekati varisi nilai observasinya.
Idealnya, nilai RMSEs mendekati nol, dan nilai RMSE, hampir sama dengan RMSE.
Suatu model yang baik akan menghasilkan bagian yang lebih besar unsystematic dari
pada systematic RMSE. (Willmott, 1982; Henry et al., 1989; Luhar et al., 2004)

Index of Agreement
N

D (P -0)°

i=1

— Index of Agreement 10A =1- —

Z (|Pi _Omean |+ |Oi—omean |)2
i=1

IOA merupakan suatu derajat keakuratan yang menunjukan seberapa akurat data
observasi yang diprakiraan oleh suatu model. I0A lebih sensitiv terhadap perbedaan
rata-rata (mean) antara data observasi dan hasil model, sehingga sangat baik dalam
menunjukan setiap perubahan jika dibandingkan dengan koefisien korelasi. Hasil
prakiraan dari model yang baik ditunjukan dengan nilai IOA yang mendekati 1 (perfect
agreement). (Willmoot, 1982; Luhar et al., 2004).

Dari hasil beberapa studi statistik yang telah dilakukan untuk evaluasi kemampuan dari
program TAPM untuk memprediksi berbagai variable meteorologi, rata-rata bahwa nilai
IOA sama dan lebih besar dari 0.5 yang mana nilai tersebut dapat menggambarkan
hasil yang bagus dari prediksi model. Hasil beberapa kali uji performance program
TAPM untuk meprediksi angin dan temperatur di wilayah Australia diperoleh nilai I0A
yang lebi besar dari 0.8. (Hurley et al., 2000a)

Skill

SKILL ¢ =
Stdev Stdev OBS Stdev
Suatu model juga dikatakan dapat memprediksi dengan baik jika standar deviasi hasil
prediksi dan standar deviasi observasi hampir sama (Skill, = ~ 1) dan nilai RMSE dan
RMSEy yang lebih kecil dibandingkan nilai standar deviasi dari observasinya (Skillg < 1
dan Skillr < 1) (Edwards et al., 2004; Mahmud, 2009)

Dimana:

AN

— Persamaan regresi linier: P = a + bO ;

N
Z (Oi - Omenan )

i=1

— Standar deviasi data obsevasi: OBS Stdev —

N-1

N
Z (Pi - I:)menan)
=1
N -1

— Standar deviasi data hasil model: MODStdev =
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1. Statistik kecepatan angin (m/det) hasil simulasi program TAPM pada beberapa nesting
domain di SPAG Bukit Kototabang

Parameter Statistik 30 km 20 km 10 km 5 km 3 km
Jumlah Data 672 672 672 552 408
Mean_Obs 0.852 0.852 0.852 0.854 0.848
Mean_Mod 2.236 2.256 2.098 1.965 1.898
Std_Obs 0.627 0.627 0.627 0.637 0.633
Std_Mod 1.592 1.482 1.685 1.396 1.475
Corr 0.414 0.537 0.563 0.609 0.621
RMSE 1.894 1.885 1.798 1.493 1.506
RMSE_S 0.625 0.640 0.619 0.637 0.616
RMSE_U 1.873 1.688 1.880 1.593 1.631
I0A 0.611 0.548 0.619 0.664 0.630
Skill_E 2.987 2.692 2.998 2.501 2.577
Skill_Vv 2.539 2.364 2.687 2.191 2.330
Skill_R 3.021 3.006 3.868 2.823 2.379

Tabel 1 menunjukan statistik kecepatan angin hasil simulasi program TAPM di SPAG
Bukit Kototabang dengan domain 30, 20, 10, 5 dan 3 km spacing grid. Hasil simulasi
menunjukan kecepatan angin rata-rata hasil model sebesar 1.526 m/det sedangkan
kecepatan angin rata-rata hasil observasi sebesar 0.852 m/det. Terlihat kecepatan angin
rata-rata hasil prakiraan model hampir dua kali lebih besar dari kecepatan angin rata-
rata hasil observasi. Dari Tabel 1 juga dapat dilihat semakin kecil grid domain nya,
semakin kecil juga kecepatan anginnya, dengan selisih antara domain yang terbesar
(grid 30 km) dan yang terkecil (grid 3 km) sebesar 0.338 m/det. Kecepatan angin rata-
rata terbesar terjadi pada domain grid 20 km, sebesar 2.256 km/det dan terkecil pada
domain grid 3 km sebesar 1.898 m/det.

Variasi simpangan data hasil prakiraan program TAPM dari kelima domain dapat
ditunjukan dari nilai standar deviasinya (Std_Mod). Simpangan deviasi yang lebih kecil
menggambarkan kondisi data yang lebih seragam dibandingkan jika nilai simpangan
deviasinya lebih besar. Dari Tabel 1 didapatkan nilai simpangan deviasi model terbesar
pada domain grid 10 km sebesar 1.685 m/det dan simpangan deviasi model terkecil
sebesar 1.396 m/det pada domain grid 5 km yang berarti, data kecepatan angin rata-
rata hasil prediksi program TAPM lebih seragam pada domain grid 5 km dibandingkan
domain lainnya.

Jika dibandingkan dengan data hasil observasi, terlihat adanya simpangan (bias) dari
hasil model yang bervariasi terlihat dari nilai RMSE-nya. Nilai RMSE rata-rata sebesar
1.715. Nilai RMSE terbesar terjadi pada hasil simulasi program TAPM yang di-running
pada domain grid 30 km, sebesar 1.894 m/det dan terkecil pada domain grid 5 km
sebesar 1.493 m/det. Pada besaran nilai RMSE ini pada umumnya juga berlaku
semakin kecil grid domain nya maka semakin kecil nilai RMSE-nya. Sementara nilai
RMSE; rata-rata sebesar 0.637 m/det dimana hasil prakiraan yang baik jika nilai RMSEg
lebih kecil dari 1 dan idealnya bernilai 0. Sedangkan nilai RMSE,, rata-rata sebesar
1.733 m/det dengan rasio perbandingannya dengan nilai RMSE nya sebesar 0.990.

Keeratan hubungan antara data kecepatan angin rata-rata hasil observasi dan hasil
prakiraan model dapat dilihat dari besaran nilai koefisien korelasi-nya. Nilai koefisien
korelasi rata-rata hubungan data hasil prediksi dan data observasi sebesar 0.549. Pada
tabel tersebut dapat dilihat nilai koefisien korelasi (corr) yang semakin besar pada
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domain dengan spacing grid yang semakin kecil. Nilai koefisien korelasi pada domain
grid 30 km sebesar 0.414 dan nilai koefisien terbesar 0.621 pada domain grid 3 km.

Keakuratan data observasi yang dipredikis oleh suatu model juga dapat dilihat dari
besaran nilai IOA nya. Nilai IOA kecepatan angin rata-rata hasil simulasi program TAPM
di SPAG Bukit Kototabang rata-rata sebesar 0.614 dari sekala 0 hingga 1. Nilai IOA
terkecil, sebesar 0.548 pada simulasi dengan domain grid 20 km dan terbesar pada
domain grid 5 km sebesar 0.664.

Untuk menilai lebih jauh seberapa dekatnya data observasi dan data hasil predikasi
suatu model juga dapat dilihat dari nilai skill-nya. Skill merupakan nilai perbandingan
nilai standar deviasi data hasil prediksi dibandingkan standar deviasi data observasi dan
perbandingan nilai standar error terhadap standar deviasi data observasi-nya. Suatu
model mempunyai kemampuan yang baik untuk memprediksi (skillfull), jika nilai SKILLy
yang merupakan perbandingan nilai standar deviasi model dan standar deviasi
observasi mendekati satu yang berarti data hasil prediksi model hampir sama dengan
data observasi, dan nilai SKILLe maupun SKILLg yang harus lebih kecil dari 1.
Sementara jika dilihat pada Tabel 1 semua jenis skill kecepatan angin hasil simulasi
program TAPM rata-rata, dari domain yang terbesar hingga terkecil bernilai lebih dari 1.

Dari parameter-parameter statistik diatas dapat dikatakan kemampuan program TAPM
untuk memprediksi kecepatan angin di SPAG Bukit Kototabang secara umum dalam
kategori sedang (moderate) ditunjukan dengan nilai koefisien korelasi rata-rata sebesar
0.549, nilai IOA rata-rata sebesar 0.614 dan nilai-nilai skill-nya. Parameter-parameter
statistik pada Table 1 juga memperlihatkan bahwa hasil prediksi kecepatan angin
dengan program TAPM lebih baik hasilnya pada domain grid 5 dan grid 3 ditunjukan
dengan nilai koefisien korelasi, IOA dan skill yang lebih baik jika dibandingkan hasil
pada domain grid 30 km, 20 km dan 10 km.

Tabel 2. Statistik komponen angin barat-timur (u) hasil simulasi program TAPM pada beberapa
nesting domain di SPAG Bukit Kototabang

Parameter Statistik 30 km 20 km 10 km 5 km 3 km
Jumlah Data 672 672 672 552 408
Mean_Obs 0.095 0.095 0.095 0.093 0.095
Mean_Mod 0.125 0.117 0.117 0.193 0.083
Std_Obs 0.694 0.694 0.694 0.770 0.780
Std_Mod 1.646 1.550 1.414 1.293 1.249
Corr 0.519 0.535 0.614 0.645 0.679
RMSE 1.732 1.611 1.510 1.397 1.293
RMSE_S 0.655 0.648 0.656 0.640 0.626
RMSE_U 1.846 1.848 1.715 1.698 1.649
I0A 0.794 0.797 0.797 0.818 0.728
Skill_E 2.660 2.663 2471 2.447 2.376
Skill_Vv 2.372 2.233 2.037 1.679 1.601
Skill_R 2.496 2.321 2.176 1.814 1.658

Pada Tabel 2 ditunjukan statistik komponen angin barat-timur (komponen u) hasil
simulasi program TAPM di SPAG Bukit Kototabang. Hasil simulasi yang terlihat pada
tabel tersebut menunjukan kecepatan angin komponen u rata-rata hasil model sebesar
0.127 m/det sedangkan kecepatan angin rata-rata hasil observasi sebesar 0.095 m/det.
Terlihat kecepatan angin rata-rata hasil prakiraan model lebih tinggi dari data kecepatan
angin observasi. Kecepatan angin komponen u hasil simulasi terbesar terjadi pada
domain grid 5 km, sebesar 0.193 m/det dan terkecil sebesar 0.083 m/det terjadi pada
domain grid 3 km. Terlihat kecepatan angin komponen u hasil simulasi tidak mempunyai
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kecenderungan mengikuti pola domain gridnya, yaitu semakin kecil grid domain nya,
semakin kecil juga kecepatan anginnya, atau sebaliknya. Sementara variasi simpangan
model didapatkan nilai simpangan deviasi model terbesar pada domain grid 30 km
sebesar 1.646 m/det dan simpangan deviasi model terkecil sebesar 1.249 m/det pada
domain grid 3 km, menunjukan data kecepatan angin komponen u paling seragam pada
domain grid 3 km.

Sama halnya dengan kecepatan angin rata-ratanya, kecepatan angin komponen u juga
terlihat adanya simpangan (bias) jika dibandingkan dengan data hasil observasi-nya.
Nilai RMSE rata-rata kecepatan angin komponen u sebesar 1.509 m/det, dengan nilai
RMSE terbesar terjadi pada hasil simulasi pada domain grid 30 km, sebesar 1.732
m/det dan terkecil pada domain grid 3 km sebesar 1.293 m/det. Disini besarnya nilai
RMSE mengikuti pola grid domain-nya, semakin kecil grid domain maka semakin kecil
nilai RMSE-nya yang juga terjadi pada pola nilai RMSEs dan RMSEy-nya . Nilai RMSEg
rata-rata sebesar 0.645 m/det dan nilai RMSE, rata-ratanya sebesar 1.751 m/det
dengan rasio perbandingan terhadap nilai RMSE nya sebesar 0.989.

Nilai koefisien korelasi rata-rata hubungan antara data hasil prediksi kecepatan angin
komponen u dan data observasi sebesar 0.598 dengan nilai koefisien korelasi terkecil
sebesar 0.519 pada domain grid 30 km dan nilai koefisien terbesar 0.679 pada domain
grid 3 km. Jika dibandingkan dengan nilai koefisien korelasi kecepatan angin rata-
ratanya terlihat bahwa koefisien korelasi pada kecepatan angin komponen u ini sedikit
lebih tinggi, terutama koefisien korelasi pada domain grid 3 km. Sementara itu nilai
parameter statistik IOA dari kecepatan angin komponen secara rata-rata sebesar 0.787,
dengan nilai 10A terkecil, sebesar 0.728 pada simulasi dengan domain grid 3 km dan
terbesar pada domain grid 5 km sebesar 0.818.

Tabel 2 juga menunjukan nilai-nilai skill dari hasil simulasi kecepatan angin komponen u
yang besaran nilainya lebih dari 1 hanya sedikit lebih rendah dari nilai-nilai skill hasil
simulasi kecepatan angin rata-rata, terutama untuk nilai SKILLy dan SKILLr pada
domain grid 5 km dan 3 km yang jauh lebih kecil.

Dari parameter-parameter statistik kecepatan angin komponen u hasil model terlihat ada
beberapa bagian dari parameter-parameter statistik yang kemampuan program TAPM
lebih baik dibandingkan dengan kemampuan untuk memprediksi kecepatan angin rata-
rata di SPAG Bukit Kototabang. Secara umum kemampuannya sama dengan
kemampuan program TAPM untuk memprediksi kecepatan angin rata-rata, yaitu
kategori sedang (moderate). Namun beberapa parameter statistik menunjukan bahwa
kemampuan program TAPM dalam memprediksi kecepatan angin komponen u ini jauh
lebih baik, ditunjukan dengan nilai koefisien korelasi dan IOA nya yang lebih tinggi.
Bahkan nilai IOA pada domain grid 5 km mencapai nilai 0.818 yang masuk kategori
bagus. Dari semua parameter statistik juga memperlihatkan bahwa hasil prediksi
kecepatan angin komponen u dengan program TAPM lebih baik hasilnya pada domain
grid 5 dan grid 3 dari pada pada domain grid 30 km, 20 km dan 10 km yang ditunjukan
dengan nilai koefisien korelasi, IOA dan skill yang mendekati nilai ideal.

Tabel 3. Statistik komponen angin selatan-utara (v) hasil simulasi program TAPM pada beberapa
nesting domain di SPAG Bukit Kototabang

Parameter Statistik 30 km 20 km 10 km 5 km 3 km
Jumlah Data 672 672 672 552 408
Mean_Obs 0.076 0.076 0.076 0.072 0.077
Mean_Mod -0.114 -0.057 -0.087 0.032 0.137
Std_Obs 0.743 0.743 0.743 0.738 0.752
Std_Mod 1.448 1.512 1.570 1.336 1.304
Corr 0.553 0.617 0.643 0.580 0.610
RMSE 1.581 1.594 1.632 1.433 1.416
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RMSE_S 0.703 0.690 0.684 0.687 0.703
RMSE_U 1.549 1511 1.570 1.473 1.404
I0A 0.644 0.621 0.687 0.718 0.758
Skill_E 2.085 2.034 2.113 1.807 1.734
Skill_Vv 1.949 2.035 2.113 1.996 1.867
Skill_R 2.128 2.145 2.196 1.942 1.883

Tabel 3 menunjukan statistik komponen angin selatan-utara (komponen v) hasil simulasi
program TAPM di SPAG Bukit Kototabang. Pada tabel tersebut terlihat kecepatan angin
komponen v rata-rata hasil model sebesar 0.085 m/det sedangkan kecepatan angin
rata-rata hasil observasi sebesar 0.075 m/det. Terlihat kecepatan angin rata-rata hasil
prakiraan model sedikit lebih tinggi dari data kecepatan angin observasi. Kecepatan
angin komponen u hasil simulasi terbesar terjadi pada domain grid 3 km, sebesar 0.137
m/det dan terkecil sebesar 0.032 m/det terjadi pada domain grid 5 km. Perbedaan yang
sangat jelas terlihat dari komponen angin v hasil prakiraan model dengan data
observasinya adalah arah anginnya. Pada domain grid 30 km, 20 km dan 10 km arah
angin hasil prakiraan model dominan dari selatan (tanda — berarti arah selatan)
sedangkan data observasinya angin dominan dari utara. Sedangkan pada domain grid 5
km dan 3 km arah angin dominan dari utara sama dengan arah angin dominan data
observasinya. Sementara dari data variasi simpangan modelnya didapatkan nilai
simpangan terbesar pada domain grid 10 km sebesar 1.570 m/det dan simpangan
terkecil sebesar 1.304 m/det pada domain grid 3 km.

Dengan mengabaikan arah anginya, kecepatan angin komponen v juga terlihat adanya
simpangan (bias) jika dibandingkan dengan data hasil observasi-nya, ditunjukan dengan
besarnya nilai parameter RMSE-nya. Nilai RMSE rata-rata kecepatan angin komponen v
sebesar 1.531 m/det, dengan nilai RMSE terbesar terjadi pada hasil simulasi pada
domain grid 10 km, sebesar 1.632 m/det dan terkecil pada domain grid 3 km sebesar
1.416 m/det. Sedangkan nilai RMSEgs rata-ratanya sebesar 0.693 dan nilai RMSE_ rata-
ratanya sebesar 1.501 m/det dengan rasio perbandingan terhadap nilai RMSE nya
sebesar 0.980.

Parameter statistik yang lain adalah koefisien korelasi, IOA dan Skill. Nilai koefisien
korelasi rata-rata kecepatan angin komponen v sebesar 0.601, dengan nilai koefisien
korelasi terkecil sebesar 0.580 pada domain grid 5 km dan nilai koefisien terbesar 0.643
pada domain grid 10 km. Nilai koefisien korelasi kecepatan angin komponen v tidak
sebaik nilai koefisien korelasi kecepatan angin komponen v. Sementara itu nilai
parameter statistik IOA dari kecepatan angin komponen secara rata-rata sebesar 0.686,
dengan nilai 10A terkecil, sebesar 0.621 pada domain grid 20 km dan terbesar pada
domain grid 3 km sebesar 0.758. Sementara dari Tabel 3 juga dapat dilihat nilai-nilai
skill dari hasil simulasi kecepatan angin komponen v yang secara kuantitatif besar tidak
jauh berbeda dengan nilai-nilai skill hasil simulasi kecepatan angin komponen u.

Parameter-parameter statistik kecepatan angin komponen v yang terlihat Tabel 3
mengindikasikan kemampuan program TAPM dalam memprediksi kecepatan angin
komponen v di SPAG Bukit Kototabang tidak sebaik kemampuanya dalam memprediksi
kecepatan angin komponen u. Dari besaran parameter-parameter statistik yang ada,
secara umum kecepatan angin komponen v tidak jauh berbeda dengan parameter-
parameter statistik kecepatan angin komponen u, sehingga kemampuan program TAPM
dalam memprediksi kecepatan angin komponen v masih kategori sedang (moderate).
Namun karena komponen angin mempunyai dua besaran (kecepatan dan arah),
kemampuan program TAPM dalam memprediksi arah angin komponen v ini tidak sebaik
dalam memprediksi arah angin pada komponen u, terlihat dari arah angin hasil model
nya yang arah dominannya berbeda dengan arah angin dominan data observasinya
pada domain grid 30 km, 20 km dan 10 km.
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Tabel 4. Statistik suhu udara rata-rata (°C) hasil simulasi program TAPM pada beberapa nesting
domain di SPAG Bukit Kototabang

Parameter Statistik 30 km 20 km 10 km 5 km 3 km
Jumlah Data 672 672 672 552 408

Mean_Obs 21.898 21.898 21.898 21.799 21.728
Mean_Mod 26.978 27.543 27.021 28.185 26.270
Std_Obs 2.994 2.994 2.994 2.963 3.035
Std_Mod 2.261 2.116 2.268 2.201 2.402
Corr 0.634 0.613 0.673 0.663 0.656
RMSE 3.855 3.562 3.557 3.176 3.164
RMSE_S 2.380 2.479 2.027 1.856 1.220
RMSE_U 3.984 3.540 3.380 3.350 3.335
I0A 0.543 0.569 0.634 0.622 0.694
Skill_E 1.331 1.182 1.129 1.131 1.099
Skill_Vv 0.755 0.707 0.757 0.743 0.791
Skill_R 1.287 1.190 1.388 1.072 1.042

Tabel 4 menunjukan statistik suhu udara rata-rata hasil simulasi program TAPM di
SPAG Bukit Kototabang. Suhu udara rata-rata hasil model sebesar 27.199°C
sedangkan suhu udara rata-rata hasil observasi sebesar 21.844°C, jauh lebih rendah
bila dibandingkan hasil model-nya. Suhu udara rata-rata hasil model tertinggi pada
domain grid 5 km, sebesar 28.185°C dan terendah sebesar 26.270°C pada domain grid
3 km. Selisih antara data suhu udara rata-rata hasil model dengan data suhu udara rata-
rata observasinya rata-rata sebesar 5.355°C dengan selisih terbesar terjadi pada
domain grid 5 km sebesar 6.386°C dan terkecil sebesar 4.542°C pada domain grid 3
km, dengan nilai simpangan model terbesar pada domain grid 3 km sebesar 2.402°C
dan simpangan terkecil sebesar 2.116°C pada domain grid 20 km.

Sementara itu nilai RMSE rata-rata suhu udara rata-ratanya sebesar 3.463°C, dengan
nilai RMSE terbesar terjadi pada hasil simulasi pada domain grid 30 km, sebesar
3.855°C dan terkecil pada domain grid 3 km sebesar 3.164°C. Sedangkan nilai RMSEg
rata-ratanya sebesar 1.992°C dan nilai RMSEy, rata-ratanya sebesar 3.518°C dengan
rasio perbandingan terhadap nilai RMSE nya sebesar 1.016.

Nilai koefisien korelasi rata-rata yang menunjukan keeratan hubungan antara data suhu
udara rata-rata hasil prediksi model dengan data observasi sebesar 0.648, dengan nilai
koefisien korelasi terkecil sebesar 0.613 pada domain grid 20 km dan nilai koefisien
terbesar 0.673 pada domain grid 10 km. Sementara itu nilai rata-rata parameter statistik
IOA suhu udara rata-rata sebesar 0.612, dengan nilai I0A terkecil, sebesar 0.543 pada
simulasi TAPM pada domain grid 30 km dan terbesar pada domain grid 3 km sebesar
0.694. Dari parameter statistik koefisien korelasi dan I0A nya, kemampuan TAPM
dalam memprediksi suhu udara tidak jauh berbeda dengan kemampuannya
memprediksi kecepatan angin rata-rata, namun dengan nilai skill yang lebih baik
ditunjukan dengan nilai-nilai skill-nya yang menggambarkan data hasil prediksi model
lebih dekat dengan data observasinya.Dari parameter-parameter statistik diatas,
kemampuan program TAPM dalam memprediksi suhu udara di SPAG Bukit Kototabang
dikategorikan sedang (moderate).
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Tabel 5. Statistik kelembaban udara rata-rata (%) hasil simulasi program TAPM pada beberapa
nesting domain di SPAG Bukit Kototabang

Parameter Statistik 30 km 20 km 10 km 5 km 3 km
Jumlah Data 672 672 672 552 408

Mean_Obs 87.179 87.179 87.179 87.465 87.658
Mean_Mod 84.272 72.479 82.328 68.675 73.118
Std_Obs 12.955 12.955 12.955 12.778 12.790
Std_Mod 4.911 9.905 7.745 8.441 14.079
Corr 0.432 0.505 0.608 0.675 0.686
RMSE 13.541 20.715 13.757 22.507 18.829
RMSE_S 8.498 10.263 6.751 12.286 9.852
RMSE_U 7.342 21.057 11.251 31.050 25.213
I0A 0.586 0.571 0.629 0.601 0.677
Skill_E 0.567 1.625 0.868 2.430 1.971
Skill_Vv 0.379 0.765 0.598 0.661 1.101
Skill_R 1.045 1.599 1.062 1.761 1.472

Tabel 5 menunjukan statistik kelembaban udara rata-rata hasil simulasi program TAPM
di SPAG Bukit Kototabang. Kelembaban udara rata-rata hasil model sebesar 76.174%
sedangkan kelembaban udara rata-rata hasil observasi sebesar 87.332%, lebih tinggi
dari suhu udara hasil model. Kelembaban udara rata-rata hasil model tertinggi sebesar
84.272% pada domain grid 30 km dan terendah sebesar 68.675% pada domain grid 5
km. Selisih antara data kelembaban udara rata-rata hasil model dengan data
kelembaban udara rata-rata observasinya rata-rata sebesar 11.158% dengan selisih
terbesar terjadi pada domain grid 5 km sebesar 18.790% dan terkecil sebesar 2.907%
pada domain grid 30 km, dengan nilai simpangan model terbesar pada domain grid 3
km sebesar 14.079% dan terkecil pada domain grid 30 km sebesar 4.911%.

Dari tabel juga didapatkan: nilai RMSE rata-rata kelembaban udara rata-ratanya
sebesar 17.870%, dengan nilai RMSE terbesar terjadi pada hasil simulasi pada domain
grid 5 km, sebesar 22.507% dan terkecil pada domain grid 30 km sebesar 13.541%.
Sedangkan nilai RMSEgs rata-ratanya sebesar 9.530% dan nilai RMSE, rata-ratanya
sebesar 19.183% dengan rasio perbandingan terhadap nilai RMSE nya sebesar 1.073.

Sementara itu nilai koefisien korelasi rata-rata sebesar 0.581, dengan nilai koefisien
korelasi terkecil sebesar 0.432 pada domain grid 30 km dan nilai koefisien terbesar
0.686 pada domain grid 3 km, dengan nilai rata-rata parameter statistik IOA kelembaban
udara rata-rata sebesar 0.613, dengan nilai IOA terkecil, sebesar 0.586 pada domain
grid 30 km dan terbesar pada domain grid 3 km sebesar 0.677.

Seperti halnya kemampuan TAPM dalam memprediksi suhu udara rata-rata,
kemampuannya memprediksi kelembaban udara rata-rata juga dapat dikategorikan
mempunyai kemampuan sedang (moderate) ditunjukan dengan nilai parameter-
parameter statistinya. Nilai tambahnya terletak pada nilai-nilai skill-nya yang lebih baik.

Tabel 6. Statistik intensitas radiasi matahari (Watt/Mz) hasil simulasi program TAPM pada
beberapa nesting domain di SPAG Bukit Kototabang

Parameter Statistik 30 km 20 km 10 km 5km 3 km
Jumlah Data 672 672 672 552 408
Mean_Obs 171.960 171.960 171.960 170.826 170.283
Mean_Mod 265.526 305.122 307.120 243.772 289.615
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Std_Obs 250.200 250.200 250.200 247.478 245.244
Std_Mod 339.227 379.483 393.134 350.591 378.141
Corr 0.826 0.844 0.840 0.737 0.853
RMSE 215.009 251.309 264.922 247.827 243.085
RMSE_S 113.171 132.409 137.011 124.492 127.823
RMSE_U 274.837 339.258 356.456 291.676 328.742
I0A 0.862 0.863 0.853 0.835 0.867
Skill_E 1.098 1.356 1.425 1.179 1.340
Skill_Vv 1.356 1517 1571 1.417 1.542
Skill_R 0.859 1.004 1.059 1.001 0.991

Tabel 6 menunjukan statistik radisi matahari rata-rata hasil simulasi program TAPM di
SPAG Bukit Kototabang. Intensitas radisi matahari rata-rata hasil model sebesar
273.372 Wm™ sedangkan intensitas radiasi matahari rata-rata hasil observasi sebesar
171.398 Wm?, lebih rendah 101.974 Wm™ dibandingkan intensitas radisi matahari hasil
model. Intensitas radiasi matahari hasil model tertinggi sebesar 307.120 Wm™ pada
domain grid 10 km dan terendah sebesar 243.772 Wm™ pada domain grid 5 km. Selisih
antara data intensitas radiasi matahari rata-rata hasil model dengan data intensitas
radiasi matahari observasinya rata-rata sebesar 110.833 Wm™ dengan selisih terbesar
terjadi pada domain grid 10 km sebesar 135.16 Wm™ dan terkecil sebesar 72.946 Wm™
pada domain grid 5 km, dengan nilai simpangan model terbesar pada domain grid 10
km sebesar 393.134 Wm™ dan terkecil pada domain grid 30 km sebesar 339.227 Wm™,
Nilai simpangan atau deviasi dari data intensitas radiasi ini relatif besar dikarenakan
data intensitas radiasi matahari bervariasi dari 0 di pagi dan sore hari hingga nilai
intensitas maksimum pada tengah hari.

Jika dibandingkan dengan data hasil observasi-nya, data intensitas radiasi matahari
hasil model juga mempunyai nilai error yang ditunjukan dengan nilai RMSE-nya. Nilai
RMSE rata-rata data intensitas radiasi matahari sebesar 244.363 Wm?, dengan nilai
RMSE terbesar terjadi pada hasil simulasi pada domain grid 10 km, sebesar 264.922
Wm™ dan terkecil pada domain grid 30 km sebesar 215.009 Wm™. Sedangkan nilai
RMSEs rata-rata sebesar 126.981 Wm™dan nilai RMSEy, rata-ratanya sebesar 318.394
Wm™ dengan rasio perbandingan terhadap nilai RMSE nya sebesar 1.303.

Nilai koefisien korelasi rata-rata hubungan antara data hasil prediksi intensitas radiasi
matahari dan data observasi-nya sebesar 0.820 dengan nilai koefisien korelasi terkecil
sebesar 0.737 pada domain grid 5 km dan nilai koefisien terbesar 0.853 pada domain
grid 3 km. Sementara itu nilai IOA rata-rata intensitas radiasi matahari sebesar 0.856,
dengan nilai I0A terkecil, sebesar 0.835 pada simulasi TAPM pada domain grid 5 km
dan terbesar pada domain grid 3 km sebesar 0.867. Pada Tabel 6 juga didapatkan:
bahwa nilai-nilai skill intensitas radiasi matahari besaran jauh lebih baik jika
dibandingkan nilai skill dari kecepatan angin, suhu udara dan kelembaban udara rata-
rata. Dengan nilai parameter statistik koefisien korelasi dan 10A yang lebih besar dari
0.8 dan nilai skill yang mendekati angka 1, dapat dikatakan kemampuan TAPM dalam
memprediksi intensitas radiasi matahari dalam kategori baik (good).

KESIMPULAN

Dari hasil evaluasi secara statistik menunjukan: hasil prediksi TAPM untuk parameter
kecepatan angin, suhu udara dan kelembaban udara mempunyai nilai koefisien korelasi
dan Index of Agreement berkisar antara 0.5-0.7. Sedangkan untuk parameter intensitas
radiasi matahari nilai koefisien korelasi dan Index of Agreement-nya antara 0.8-0.9.
Secara statistik juga terlihat bahwa hasil predikasi pada domain grid 5 km dan grid 3 km
pada umumnya mempunyai tingkat akurasi yang lebih baik. Dengan demikian dapat
disimpulakn bahwa model TAPM mempunyai kemampuan kategori sedang (moderately
performance) dalam memprediksi kecepatan angin, suhu udara dan kelembaban udara,
dan mempunyai kemampuan kategori baik (good performance) dalam memprediksi
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intensitas radiasi matahari di wilayah sekitar Bukit Kototabang. Tingkat akurasi hasil
prediksi TAPM juga dipengaruhi oleh hasil olahan CCAM sebagai input data-nya.
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