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ABSTRACT 

On February 13, 2011 a low pressure center appeared in the northern West Australia which 
later grew into a tropical cyclone Carlos on February 16, 2011. 24 hours later, Carlos 
weakened back into a tropical depression when it entered the mainland of Australia, but 
strengthened back into a tropical cyclone on February 21 when it entered the territorial 
waters of North West Australia. The maximum wind speed reached 65 knots with minimum 
pressure of 968 mb. At the time of occurrence as tropical cyclones Carlos, the prevailing 
wind indicated a convergence region along the island of Java, Bali and Nusa Tenggara. 
Daily rainfall conditions in East Nusa Tenggara region showed a decrease in rainfall when 
the initial formation of cyclones Carlos, and increased when cyclone entered the mainland, 
even when the cyclone Carlos was far away from Indonesia. 

Keywords: tropical cyclone, precipitation, convergence. 

 
PENDAHULUAN 
Wilayah Indonesia yang terbentang di antara batasan geografis bujur 85°E - 141°E dan 
lintang 11°S - 6°N merupakan wilayah yang sangat strategis sebagai lokasi terbentuknya 
siklon tropis dikarenakan:  

(1) Terbentang di antara lintang geografis 10°N - 10°S yang menyebabkan wilayah 
Indonesia memiliki kondisi suhu muka laut yang relatif hangat sepanjang waktu;  

(2) Terletak di antara samudera Pasifik dan Hindia yang mengakibatkan wilayah 
Indonesia selalu mendapatkan pasokan massa udara lembap;  

(3) Diapit oleh benua Asia dan Australia yang merupakan lokasi terbentuknya sistem 
tekanan rendah dan tinggi yang mempengaruhi kondisi cuaca di wilayah Indonesia. 

Fakta menunjukkan bahwa bahwa siklon tropis pernah terjadi pada wilayah yang sangat 
dekat dengan garis khatulistiwa, bahkan masuk ke dalam wilayah 0° - 10°S. Contohnya 
adalah siklon tropis Errol yang terjadi pada tahun 2002 dan mencapai lokasi 6.0°S 
(Khotimah 2009) dan siklon tropis Kirrily pada tahun 2009 yang mencapai lokasi 5.9°S 
(Khotimah et al., 2009). 
Berdasarkan catatan 1984-2009, di wilayah Samudera Hindia Selatan dengan batasan 0° - 
40°S dan 90° - 145°E terdapat jumlah kejadian siklon tropis dan rerata kejadian setiap 
tahunnya seperti yang disajikan pada Gambar 1. Dalam bulan-bulan Januari periode 1984-
2009 telah tercatat sejumlah 43 kejadian siklon tropis di wilayah Samudera  Hindia Selatan 
(Gambar 1). Di lokasi tersebut pada bulan yang sama rerata kejadian per tahunnya dihitung 
sekitar 1,7 siklon tropis. Fakta menunjukkan bahwa selama bulan Januari 2011 telah terjadi 
lebih dari 2 (dua) siklon tropis di wilayah Samudera Hindia Selatan. Berarti pada wilayah 
tersebut sedikit lebih banyak siklon tropis yang muncul. 
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Gambar 1. Jumlah siklon tropis dan rerata kejadian per tahun di wilayah Samudera Hindia Selatan 0° - 

40°S dan 90° - 145°E (Pengolahan data, 2011). 
Siklon tropis Carlos tumbuh di wilayah sebelah selatan Nusa Tenggara Timur tepatnya di 
wilayah pesisir Utara Darwin, Australia. Tekanan rendah yang menjadi bibit siklon ini 
pertama terdeteksi justru di wilayah daratan Australia, tepatnya di sebelah selatan Pine 
Creek, Australia Barat sekitar tanggal 13 Februari 2011. Tekanan rendah ini kemudian 
bergerak ke Barat Barat Laut, berbelok ke utara hingga mencapai pesisir Darwin pada 
tanggal 16, menguat, dan tumbuh mencapai intensitas siklon tropis di wilayah perairan 
Darwin pada 16 Februari pukul 22.00 waktu setempat (21.00 WIB).  
Siklon tropis Carlos kemudian berbalik arah ke Barat Daya menelusuri pesisir Australia 
Barat, melalui perairan pesisir Daly River Mouth, masuk kembali ke daratan pada tanggal 17 
Februari dini hari yang melemahkan intensitasnya hingga kembali menjadi depresi tropis.  
Ex-siklon Carlos ternyata masih terus bertahan dan bergerak ke Barat Barat Daya 
mempertahankan kecepatan angin maksimumnya tetap di atas 25 knot hingga pada tanggal 
21 Februari pukul 00 UTC kembali mencapai wilayah perairan, tepatnya di perairan Derby 
dan kembali menguat menjadi siklon tropis. Siklon ini terus menguat yang terlihat dari pola 
perawanannya yang membulat dan semakin terpusat, dan bahkan pada tanggal 22 Februari 
cikal bakal mata siklon tampak di tengah sistem perawanannya (Gambar 2). 

 

 
Gambar 2. Kondisi perawanan siklon tropis Vince dilihat dari citra satelit MTSAT-2 kanal visible, pada 

tanggal 22 Februari 2011 pukul 07.32 WIB (Naval Research Laboratory, 2011). 

Carlos mempertahankan arah geraknya ke Barat Daya menelusuri pesisir Australia Barat 
melewati perairan South Hedland, Karratha dan Dampier pada 23 Februari, mencapai 
pesisir Exmouth pada 24 Februari, dan terus bergerak ke Barat Daya sambil kemudian 
mencapai wilayah dengan shear vertikal yang relative tinggi sehingga awan-awan deep 
convectivenya tersingkap membentuk pola perawanan sheared (Gambar 3). Siklon tropis 
Carlos akhirnya punah pada pukul 00 UTC tanggal 27 Februari 2011. 
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Gambar 3. Kondisi perawanan siklon tropis Vince dilihat dari citra satelit METEO-7 kanal visible, pada 

27 Februari 2011 pukul 05.30 UTC (Naval Research Laboratory, 2011) 

Dalam awal masa hidupnya terutama sebelum siklon Carlos masuk ke daratan Australia 
Barat dan melemah, Siklon Tropis Carlos memberikan dampak berupa potensi hujan 
dengan intensitas sedang – lebat di Jawa, NTT, Maluku bagian Tenggara dan Tengah, 
sebagian Sulawesi bagian Tengah, Selatan dan Tenggara serta Kalimantan bagian Timur. 
Pada saat-saat ini, gelombang laut dengan tinggi 3 - 5 meter terjadi di Laut Arafuru bagian 
Barat dan Laut Timor [gambar 1.6.]. 
 

 
Gambar 4. Kondisi perawanan di sekitar Indonesia pada 21 Februari pukul 19.00 WIB. Pada saat ini 

terlihat bahwa perawanan tebal terpantau di wilayah Jawa, sekitar Bali dan Nusa 
Tenggara Timur. Lingkaran berwarna kuning menunjukkan posisi siklon tropis Carlos 
(BoM Australia, 2011). 

Sesudah Carlos reintensifying (menguat kembali), dampaknya yang berupa hujan lebat lebih 
banyak terjadi di perairan sebelah selatan Jawa hingga Bali dan Nusa Tenggara Timur 
[gambar 1.4.]. Dampak hujan lebat ini kemudian semakin menghilang seiring dengan 
pergerakan Carlos ke Barat Daya menjauhi wilayah Indonesia (Gambar 5). Gelombang 
setinggi 3 hingga 5 meter terpantau terjadi di perairan sebelah Selatan Lampung, Jawa, 
Bali, NTB hingga NTT, serta Samudera Hindia Selatan Lampung hingga NTT (Gambar 6) 

 
Gambar 5. Kondisi perawanan di sekitar wilayah Indonesia pada 24 Februari 2011 pukul 07.00 WIB. 

Saat ini bisa dilihat bahwa posisi siklon Carlos sudah cukup jauh dari Indonesia dan 
dampak hujan lebat yang ditimbulkannya sudah tidak terpantau di wilayah Indonesia 
(agora.ex.nii.ac.jp) 
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Gambar 6. Tinggi gelombang di wilayah perairan Indonesia pada tanggal 16 Februari 2011 (kiri) dan 
21 Februari 2011 (kanan) disimulasikan oleh Windwaves-05 (BMKG, 2011). 

Selama masa hidupnya, intensitas tertinggi siklon Carlos dicapai pada tanggal 25 Februari 
pukul 18 UTC dimana kecepatan angin maksimum di dekat pusatnya mencapai 65 knot 
dengan tekanan udara di pusat siklon 968 mb.  

 

 
Gambar 7. Lintasan siklon tropis Carlos dari 13 hingga 26 Februari 2011 (BoM Australia, 2011). 

 

METODE PENELITIAN 

Data spasial maupun temporal yang digunakan dalam pembahasan Siklon Tropis VINCE ini 
diambil pada waktu sebelum, sesaat, dan sesudah terjadinya siklon tropis dimaksud. Data 
dimaksud antara lain sebagai berikut: 
 Anomali Suhu Muka Laut 

Data anomaly suhu muka laut digunakan antara lain untuk mengetahui lokasi-lokasi yang 
memiliki kondisi suhu muka laut lebih panas ataupun lebih dingin dari kondisi normalnya. 
Semakin panas kondisi suhu muka laut di suatu lokasi, maka semakin banyak pasokan 
uap air ke dalam atmosfer. 

 Mean Sea Level Pressure (MSLP) 
MSLP digunakan untuk mengetahui posisi pusat tekanan tinggi, LPA, Depresi Tropis, 
Tropical Storm, Tropical Cyclone, gradient tekanan, dan lain-lain; 

 Streamlines 
Garis angin digunakan untuk mengetahui arah angin dominan, lokasi konvergensi, geser 
angin, divergensi, baratan, cross equatorial flow, dan lain-lain. 

 Citra Satelit 
Citra satelit digunakan untuk mengetahui lokasi-lokasi dengan pertumbuhan berbagai 
jenis awan, menentukan lokasi ITCZ, daerah konvergensi, dan lain-lain;  

 Curah Hujan Harian 
Data hujan harian digunakan untuk memastikan kejadian hujan pada suatu lokasi, 
besaran total hujan harian, dan lain-lain.  

Metodologi yang dilaksanakan dalam penyiapan tulisan ini dapat dirinci seperti berikut: 
(1) Mengumpulkan data hasil pengamatan udara atas dari beberapa stasiun meteorology 

yang berada di wilayah Nusa Tenggara Timur dan sekitarnya. 
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(2) Mengumpulkan produk-produk berbasis web. Baik dari Indonesia maupun dari manca 
negara. 

(3) Mengumpulkan data total hujan harian dari beberapa lokasi yang berada di wilayah 
Nusa Tenggara Timur dan sekitarnya. 

(4) Mengumpulkan citra satelit MTSAT dan GMS-5. 
(5) Melakukan perajahan total hujan harian. 
(6) Melakukan analisis kondisi atmosfir secara dinamik maupun statistik. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Mean Sea Level Pressure 
Pola Mean Sea Level Pressure (MSLP) pada waktu sebelum, sesaat, dan sesudah kejadian 
Siklon Tropis Carlos disajikan pada Gambar 8 berikut: 
 

 

 

 
Gambar 8. Pola MSLP tanggal 14 Februari 2011 pukul 07.00 WIB (atas), 18 Februari 2011 pukul 

19.00 WIB (tengah), dan 26 Februari 2011 pukul 07.00 WIB (bawah) (BoM Australia, 
2011). 
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Pola MSLP sebelum terjadinya Siklon Tropis Carlos pada tanggal 14 Februari 2011 pukul 
07.00 WIB (Gambar 8 atas) mengindikasikan bahwa tidak terdapat nilai isobar tertutup di 
bawah 1000 mb di perairan Australia bagian utara. Namun demikian, pusat tekanan rendah 
1004 mb terdeteksi di wilayah perairan sebelah barat Australia.  
Pada tanggal 18 Februari pukul 19.00 WIB terlihat adanya pusat tekanan rendah di wilayah 
sekitar Darwin, Australia (Gambar 8 tengah). Pusat tekanan rendah ini adalah ex-siklon 
tropis Carlos yang melemah ketika pertama ia memasuki wilayah pesisir daratan Australia. 
Pada saat ini ex-siklon tropis Carlos mempunyai tekanan minimum sebesar 998 mb dan 
kecepatan angin maksimum di dekat pusatnya 30 knot. Pada saat ini massa udara di 
wilayah Indonesia tertarik ke wilayah ini dan membentuk wilayah konvergensi angin di 
sekitar Nusa Tenggara. Kondisi ini bertahan hingga dua hari kemudian sehingga potensi 
pertumbuhan awan-awan hujan di wilayah ini cukup besar. 
Pada 26 Februari 2011 pukul 07.00 WIB (Gambar 8 bawah), pusat tekanan rendah tersebut 
berada di posisi lebih jauh ke selatan tepatnya di perairan sebelah Barat wilayah Australian 
sebelah Barat Daya. Pada saat ini siklon tropis Carlos sudah masih cukup kuat namun 
menjelang saat intensitasnya melemah. Posisi siklon Carlos yang cukup jauh di selatan 
seharusnya mengakibatkan wilayah konvergensi yang ikut bergeser ke selatan atau bahkan 
menghilang. Namun demikian, pada gambar medan tekanan tersebut dapat dilihat bahwa 
pusat tekanan rendah baru mulai terbentuk di wilayah sekitar Darwin. Tekanan rendah ini 
sekitar 1004 mb dan karenanya wilayah konvergensi kembali terbentuk di sepanjang Nusa 
Tenggara. 
Garis Angin 
Hasil rajahan garis angin (streamlines) pada waktu sebelum, sesaat, dan sesudah kejadian 
Siklon Tropis VINCE disajikan pada Gambar 9 berikut: 
 

 
 

 
Gambar 9. Pola streamlines paras 850 mb pukul 07.00 WIB pada tanggal 14 Februari 2011 (kiri atas), 

16 Februari 2011 (kanan atas), dan 26 Februari 2011 (bawah) (BMKG, 2011). 

Pada tanggal 14 Februari 2011 (Gambar 9, kiri atas) gambar medan streamline paras 850 
mb menunjukkan adanya pusaran angin di sekitar Darwin, Australia. Pusaran angin ini 
masih lemah dengan kecepatan angin yang hanya berkisar antara 10 – 15 knot. Wilayah 
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konvergensi yang dominan justru terlihat memanjang di sekitar sebelah selatan Jawa hingga 
Nusa Tenggara Barat dan berarah menuju ke pusaran angin di sebelah Barat Australia.  
Pada tanggal 16 Februari 2011 (Gambar 9, kanan atas) kondisi streamline paras 850 mb 
menunjukkan adanya pusaran angin yang lebih kuat dengan kecepatan angin di sekitarnya 
mencapai lebih dari 45 knot. Terdapat konvergensi yang memanjang dari Jawa bagian Barat 
hingga Bali dan Nusa Tenggara Timur dengan kecepatan angin berkisar antara 5 hingga 15 
knot.  
Kemudian pada tanggal 26 Februari 2011 (Gambar 9 bawah) terlihat dua pusaran angin di 
wilayah Australia. Yang pertama adalah yang berlokasi di perairan sebelah Barat Daya 
Australia yang menunjukkan pusaran angin yang ditimbulkan oleh siklon tropis Carlos, dan 
yang kedua adalah pusaran angin di sekitar Darwin yang merupakan tekanan rendah baru. 
Pusaran angin yang kedua ini ternyata cukup signifikan dengan kecepatan angin maksimum 
di sekitarnya mencapai lebih dari 34 knot. Wilayah konvergensi kembali terbentuk mulai dari 
Jawa bagian Barat memanjang ke Bali, Nusa Tenggara Barat dan Nusa Tenggara Timur.  
Citra Satelit 
Citra satelit pada waktu sebelum, sesaat, dan sesudah kejadian Siklon Tropis VINCE 
disajikan pada Gambar 10 berikut: 

 

 

 
Gambar 10. Citra satelit pada tanggal 13 Februari 2011 pukul 07.00 WIB (kiri atas), 19 Februari 2011 

pukul 15.00 WIB (kanan atas), dan 25 Februari 2011 pukul 07.00 WIB (bawah) (BoM 
Australia, 2011). 

Pada saat siklon tropis Carlos masih belum terbentuk, tampak aktivitas pembentukan awan 
konvektif yang tidak teratur berbagai wilayah di Indonesia, seperti di wilayah perairan 
sebelah selatan Nusa Tenggara Barat, di wilayah sekitar Teluk Carpentaria, di berbagai 
wilayah di Nusa Tenggara Barat, dan di Maluku (Gambar 10, kiri atas).  
Pada tanggal 19 Februari 2011 (Gambar 10, kanan atas) tampak bentukan awan-awan 
konvektif di sekitar Darwin yang menunjukkan lokasi siklon tropis Carlos. Di wilayah Jawa, 
Nusa Tenggara Barat dan Timur hanya terlihat sedikit sekali bentukan awan-awan konvektif. 
Bentukan awan di wilayah ini yang menunjukkan wilayah konvergensi cukup sedikit 
sehingga ditengarai bahwa massa udara basah yang melalui wilayah ini justru mengumpul 
di dekat dan sekitar pusat tekanan rendah. 
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Kemudian pada gambar ketiga (Gambar 10 bawah) meskipun perawanan yang 
menunjukkan lokasi siklon tropis Carlos berada di sebelah Barat Australia, kondisi 
perawanan konvektif menampakkan dengan jelas pusat tekanan rendah yang berlokasi di 
sekitar Darwin dan wilayah konvergensi yang dibentuk olehnya yang membentang dari Jawa 
hingga Nusa Tenggara Timur. 
Total Hujan Harian 
Kondisi curah hujan harian pada waktu sebelum, sesaat, dan sesudah kejadian Siklon 
Tropis VINCE disajikan pada Gambar 11 berikut: 
 

 

 
 

Gambar 11. Pola curah hujan harian [atas] dan total curah hujan [bawah] di beberapa lokasi yang 
berada di Nusa Tenggara Timur dan sekitarnya mulai tanggal 12 hingga 27 Februari 
2011 (Pengolahan data, 2011). 

Data curah hujan dikumpulkan dari stasiun-stasiun di wilayah Nusa Tenggara Timur, yaitu 
stasiun meteorology Alor, Larantuka, Maumere, Waingapu, Kupang, Rote, Sabu dan 
Lasiana. Data curah hujan tersebut berkisar dari tanggal 12 hingga 27 Februari 2011. Data 
dirajah untuk masing-masing stasiun (Gambar 11 atas) dan total semua stasiun terpilih 
(Gambar 11 bawah). 
Dari kedua bagan tersebut Nampak bahwa pada masa pada masa cyclogenesis (masa 
pertumbuhan bibit siklon) Carlos, yaitu tanggal 12 hingga 15 Februari, berbagai wilayah di 
Nusa Tenggara Timur diguyur hujan meski tidak merata. Pada tanggal 12 Februari, stasiun 
Rote mengalami curah hujan hingga 61 mm. Namun pada tanggal 15 tidak ada satupun 
lokasi yang mengalami hujan. Hal ini terjadi karena wilayah konvergensi yang dominan 
justru terlihat memanjang di sekitar sebelah selatan Jawa hingga Nusa Tenggara Barat dan 
berarah menuju ke pusaran angin di sebelah Barat Australia. 
Pada saat awal siklon tropis Carlos terbentuk yaitu pada tanggal 16 Februari, wilayah yang 
diguyur hujan hanya di wilayah Kupang (4 mm) dan Waingapu (64 mm). Rupanya pada saat 
ini wilayah yang tepat berada di bawah garis konvergensi hanyalah kedua lokasi tersebut, 
sedangkan daerah konvergensi lainnya berada sedikit di sebelah selatan Nusa Tenggara 
sehingga hujan-hujan yang turun lebih banyak turun di perairan. 
Pada sekitar tanggal 20 hingga 23 Februari, hujan kembali turun di wilayah Nusa Tenggara 
Timur. Kemudian hujan-hujan yang turun di atas tanggal 24 ditengarai karena kembali 
tumbuhnya pusat tekanan rendah di sekitar Darwin, Australia yang memunculkan area 
konvergensi di Nusa Tenggara TImur dan sekitarnya. 
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KESIMPULAN 

Berdasarkan pada uraian dalam bab-bab tersebut di atas, maka dapat disarikan kesimpulan 
diantaranya Carlos merupakan siklon tropis yang cukup unik karena bibit siklonnya tumbuh 
di atas daratan, tumbuh menjadi siklon tropis untuk kemudian melemah menjadi depresi 
tropis karena memasuki daratan lagi, dan setelah itu reintensifying atau menguat kembali 
menjadi siklon tropis ketika untuk kedua kalinya memasuki wilayah perairan.Keseluruhan 
siklus hidup Carlos berlangsung selama 10 hari, dari tanggal 16 Februari hingga 25 Februari 
2011. Kondisi hujan harian di wilayah Nusa Tenggara Timur menunjukkan pengurangan 
curah hujan ketika awal pembentukan siklon Carlos, dan meningkat ketika siklon Carlos 
memasuki daratan, bahkan ketika siklon Carlos sudah berjarak cukup jauh dari wilayah 
Indonesia. Pengurangan curah hujan di awal perkembangan terjadi karena hujan-hujan 
yang turun lebih banyak berada di atas perairan dan peningkatan hujan pada saat Carlos 
terlalu jauh dari Indonesia terjadi karena di dekat Darwin, Australia kembali tumbuh puast 
tekanan rendah yang memunculkan area konvergensi di Nusa Tenggara TImur dan 
sekitarnya. 
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ABSTRACT 

Monthly rainfall forecasts have been made by the Meteorology, Climatology and Geophysics 
Agency (BMKG) and climatological stations using various methods such as ARIMA, 
Regression, Probability, Multivariate ARIMA (MARIMA) and others in order to get an 
accurate forecast. In an effort to improve the accuracy of forecasts, a study has been 
conducted to make validation (testing model applications to predict the future). In this study, 
validation was conducted on 2 (two) monthly rainfall forecasting models: Principal 
Component Regression (PCR) and Partial Least Squares Regression (PLSR) models. 
Selected region is DKI Jakarta, Banten Province which consist of 16 raingauge posts. The 
data used for modeling were rainfall data and sea surface temperature around Indonesia in 
the period of 1985 2008, whereas the data used for validation of monthly rainfall from 
January to December 2009. Statistical validation using Root Mean Square Error (RMSE) 
and correlation (r) data observations and forecasts, resulting in that both models have a 
variety of correlation, which means that one model is suitable for a specific location but is not 
suitable for other locations. If viewed from any location, all models had RMSE values and 
the correlation is almost the same. This indicates that each location has a unique level of 
predictability. By looking at the magnitude of the RMSE and correlation, in general, PLSR 
models better than the PCR models. 

Keywords: PCR, PLSR, rainfall, RMSE. 

 
PENDAHULUAN 

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) sebagai institusi penyedia informasi 
iklim dituntut untuk memberikan informasi iklim secara cepat dan akurat. Secara nasional 
telah dibuat prakiraan musim dan hujan bulanan dan menyampaikannya kepada para 
pengguna. Dalam rangka peningkatan kualitas informasi prakiraan, BMKG telah 
mengembangkan beberapa model prakiraan diantaranya model ARIMA, Regresi, 
probabilitas dan beberapa model yang masih dalam penelitian diantaranya metode Wavelet, 
Anfis, Neural Network, dan lain-lain. Disamping itu  Stasiun Klimatologi telah melakukan 
verfifikasi dan validasi model MARIMA, Regresi dan ARIMA. Hasil validasi menunjukkan 
bahwa model terbaik adalah MARIMA. Berdasarkan kondisi di atas, maka pada makalah ini 
akan disajikan hasil validasi (pengujian aplikasi model untuk meramal waku ke depan) dari 
model prakiraan hujan bulanan dengan metoda Regresi Komponen Utama (PCR) dan 
Regresi Kuadrat Terkecil Parsial (PLSR). 

Tujuan pembuatan makalah ini adalah untuk mengaplikasikan model PCR dan PLSR untuk 
prakiraan hujan bulanan wilayah Propinsi Banten dan DKI Jakarta; memvalidasi model PCR 
dan PLSR untuk prakiraan hujan bulanan wilayah Propinsi Banten dan DKI Jakarta; dan 
memberi masukan kepada BMKG dalam rangka meningkatkan akurasi prakiraan hujan. 
 
METODE PENELITIAN 

Data yang digunakan dalam makalah ini adalah  data curah hujan bulanan di 16 pos hujan 
wilayah Propinsi Banten dan DKI Jakarta dan data suhu muka laut (SML) sekitar wilayah 
Indonesia bagian barat bulan Januari tahun 1985 sampai dengan Desember 2009. Untuk 
keperluan pembangunan model  dan validasi, data dipotong menjadi dua bagian yaitu :  

 untuk pemodelan digunakan data bulan Januari 1985 sampai Desember 2008. 
 untuk validasi digunakan data bulan Januari sampai Desember 2009. 

VALIDASI MODEL REGRESI KOMPONEN UTAMA 
DAN REGRESI KUADRAT TERKECIL PARSIAL 

Studi Kasus Prakiraan Hujan Bulanan di Wilayah Banten dan Jakarta 

Urip Haryoko 
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Daftar pos hujan yang digunakan lihat Tabel 1 dan Gambar 1, sedangkan lokasi SML dapat 
dilihat pada Gambar 2. 

Tabel 1. Daftar pos hujan. 

Pos Lintang Bujur DPL 
Menes -6.38 105.92 115 
Cibaliung -6.72 105.71 126 
Labuan -6.38 105.83 59 
Ciomas -6.23 106.03 363 
Pandeglang -6.31 106.11 58 
Cinangka -6.07 105.88 77 
Rangkas -6.37 106.26 72 
Malingping -6.80 106.01 147 
Jakarta -6.16 106.84 8 
Serang -6.11 106.13 49 
Tj. Priok -6.11 106.88 5 
Depok -6.40 106.85 95 
Pdk. Betung -6.26 106.75 48 
Curug -6.29 106.56 46 
Cengkareng -6.12 106.68 23 
Halim PK -6.29 106.89 26 
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Gambar 1. Lokasi pos hujan dan grid suhu muka laut. 
 
Prediksi curah hujan bulanan di wilayah Banten dan DKI Jakarta sebanyak 16 titik stasiun 
hujan menggunakan prediktor suhu muka laut sekitar wilayah Indonesia Bagian Barat yang 
terbagi menjadi 40 grid berukuran 2,5o x 2,5o. Metoda prediksi ini lebih dikenal dengan 
metoda statistical downscaling, yaitu pemanfaatan data global, dalam hal ini adalah data 
suhu muka laut dalam skala spasial grid, untuk menduga curah hujan pada titik pengamatan 
hujan. Persoalan yang muncul dalam statistical downscaling adalah bahwa terdapat 
multikolinier antara suhu muka laut di masing-masing grid terhadap grid lainnya. Untuk 
mengeliminasi multikolinieritas ini diperlukan reduksi dimensi. Untuk mereduksi dimensi 
peubah bebas digunakan beberapa cara, diantaranya adalah dengan metoda regresi 
komponen utama dan regresi kuadrat terkecil parsial. 

Model Regresi Komponen Utama 

Salah satu metoda untuk menghilangkan kolinieritas peubah bebas X adalah mencari 
peubah baru sebagai kombinasi linier dari X dengan syarat peubah baru tersebut saling 
ortogonal. Metoda ini disebut metoda komponen utama (PC). Regresi komponen utama 
adalah analisis regresi yang menggunakan analisis komponen utama dalam menduga 
koefisien regresi. Prosedur ini digunakan untuk memecahkan masalah jika peubah 
bebasnya mempunyai kolinieritas. Dalam PCR, komponen yang dipilih hanya beberapa 
komponen yang secara kumulatif telah mempunyai keragaman lebih besar dari 90%. 
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Persamaan regresi asal antara peubah respon Y dengan peubah bebas X adalah sebagai 
berikut, 

  (1) 
Misalkan peubah baru K merupakan komponen utama sebagai kombinasi linier dari X, maka 
dapat dibentuk matriks K=AX, sehingga komponen ke-j dapat ditulis sebagai berikut : 

  (2) 
Misal komponen utama K1, K2....Km merupakan komponen yang secara kumulatif 
mempunyai varian lebih dari 90% dan Y adalah peubah respon, maka model regresi 
komponen utama dapat ditulis sebagai berikut : 

  (3) 

Model Regresi Kuadrat Terkecil Parsial (PLSR) 
Model PCR masih menyisakan permasalahan jika komponen peubah bebas hanya memiliki 
pengaruh yang kecil dibandingkan dengan yang bagian yang tidak relevan, variabilitas 
peubah bebas tidak muncul pada beberapa komponen pertama.  Dengan demikian pada 
model PCR masih memunculkan permalahan dalam memilih komponen. Untuk itu 
diperlukan metoda untuk mengekstrak seluruh komponen dan harus dapat menjelaskan 
apakah setiap penambahan komponen akan meningkatkan performance model. Partial 
Least Square Regression (PLSR) dapat menyelesaikan persoalan tersebut. Algoritma 
digunakan untuk menjelaskan kedua peubah X dan Y dan mengekstrak komponen (atau 
disebut sebagai faktor) yang relevan terhadap kedua peubah tersebut. Sehingga yang harus 
dilakukan adalah menentukan faktor-faktor model yang relevan mempengaruhi. 
PLSR adalah metoda untuk membangun model prediksi jika peubah bebasnya saling 
berkorelasi tinggi. Penekanan dari metoda ini adalah memprediksi peubah respon, bukan 
pada mencari hubungan antar peubah. Metoda PLSR tidak cocok untuk mengeluarkan 
faktor-faktor yang tidak berpengaruh terhadap peubah respon. 
Algoritma dapat dijelaskan sebagai berikut. Misalkan X adalah matriks pengamatan peubah 
bebas berukuran n x p dan Y adalah matriks data pengamatan peubah respon berukuran n 
x q. Pada makalah ini n adalah jumlah pengamatan, p jumlah grid, dan q jumlah stasiun 
hujan. Prosedur yang harus dilalui adalah mengekstrasi faktor X dan Y sedemikian rupa 
sehingga faktor yang terekstraksi mempunyai kovarian yang maksimum. Metoda kuadrat 
terkecil parsial mendekom-posisi secara linier matriks X dan Y. 
 X = TP T + E (4) 
 Y = UQ T+ F  (5) 
 
dengan  

Tnxg : skor X 
Unxg : skor Y 
Pnxg : loading X 
Qnxg : loading Y 
Enxp : error X 
Fnxg : error Y 

 
Kolom dari matriks T adalah vektor laten dan U=TB, ini merupakan regresi vektor t. Dengan 
demikian dapat diturunkan : 
 Y = TBQ T + F (6) 
Dalam penerapan PLSR, akan dicari bobot w dan c untuk membentuk kombinasi linier pada 
kolom X dan Y sehingga kombinasi linier ini akan mempunyai kovarian yang maksimal. 

t = Xw dan u = Yc 

Validasi 

Statistik yang digunakan untuk validasi adalah sebagai berikut : 
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1. Root Mean Square Error (RMSE) dengan rumus sebagai berikut : 

n

YY

n

e
RMSE

n

i
ii

n

i
i ∑∑

==

−
== 1

2

1

2 )ˆ(

 
dengan : 

ie =  kesalahan atau galat atau error pada periode ke– i  dengan i=1,2,,...n 

iY =  observasi (data real) pada periode ke– i  dengan i=1,2,...,n 

iŶ =  hasil prakiraan pada pada periode ke– i  dengan i=1,2,…,n 
n =  panjang periode 

2. Indeks korelasi dengan rumus sebagai berikut : 
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dengan: 

YYr ˆ  =  koefisien korelasi antara observasi (data real) dengan hasil prakiraan 

iY   =  observasi (data real) pada periode ke– i  dengan i=1,2,..n 

Y   =  nilai rata–rata observasi (data real) 

iŶ   =  hasil prakiraan pada pada periode ke– i  dengan i=1,2,…,n 

Ŷ  =  nilai rata–rata hasil prakiraan 
n   =  panjang periode 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil prediksi menggunakan model PLSR dan PCR seperti pada lampiran dan gambar 3a 
dan 3b.  
Model PLSR 
Secara umum hasil prediksi curah hujan selama satu tahun mempunyai pola yang sama 
dengan data pengamatannya. Hanya pada beberapa stasiun, jika terjadi curah hujan yang 
tinggi sekali atau rendah sekali, model PLSR belum bisa memprediksi dengan baik, sebagai 
contoh adalah curah hujan stasiun Menes, Cibalung, Labuhan dan Cinangka pada bulan 
Nopember. Namun pada bulan yang lain menunjukkan error yang relatif kecil. Hasil prediksi 
yang mempunyai error yang relatif kecil ditunjukkan pada stasiun yang curah hujan rata-
ratanya relatif lebih kecil seperti di Jakarta, Serang, Tanjung Priok, Pondok Betung, Curug, 
Cengkareng dan Halim. Stasiun-stasiun ini terletak di wilayah utara dan timur. Sedangkan 
wilayah dengan curah hujan lebih tinggi, error cenderung lebih besar.Nilai koefisien korelasi 
antara data pengamatan dan prediksi berkisar antara 0,38 sampai dengan 0,87. Korelasi 
terkecil terjadi di Stasiun Rangkasbitung sedangkan tertinggi di Malingping (lihat tabel 2 dan 
gambar 5). Secara umum, nilai korelasi untuk semua stasiun relatif seragam yaitu lebih 
besar dari 0,6 dan lebih kecil dari 0,87; kecuali dua stasiun di atas. 
Besaran RMSE tebesar terjadi di Stasiun Cibaliung sebesar 165 mm sedangkan terkecil di 
Stasiun Pondok Betung yaitu sebesar 74 mm (lihat tabel 2 dan gambar 4). Pada stasiun 
yang curah hujan rata-ratanya relatif lebih besar cenderung mempunyai RMSE yang lebih 
besar dibandingkan dengan Stasiun yang rata-rata curah hujannya relatif lebih rendah.  
Berdasarkan indikator nilai korelasi yang tinggi dan nilai RMSE yang kecil (lihat gambar 3a), 
maka prediksi terbaik  adalah untuk Stasiun Pondok Betung dan Halim. Sedangkan terburuk 
pada Stasiun Pandeglang dan Labuhan serta Cibaliung. 
Model PCR : 
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Seperti pada model PLSR, secara umum hasil prediksi curah hujan model PCR selama satu 
tahun mempunyai pola yang sama dengan data pengamatannya. Pada beberapa stasiun, 
jika terjadi curah hujan yang tinggi sekali atau rendah sekali, model PCR belum bisa 
memprediksi dengan baik, bahkan errornya lebih besar dari model PLSR, sebagai contoh 
adalah curah hujan stasiun Menes, Cibalung, Labuhan dan Cinangka pada bulan 
Nopember. Namun pada bulan yang lain menunjukkan error yang relatif kecil 

Tabel 2. Hasil Validasi Model Prakiraan PLSR dan PCR. 

Stasiun 
PLS PCR 

r RMSE r RMSE 
Menes 0.67  140  0.46  176  

Cibaliung 0.83  165  0.67  198  

Labuan 0.68  155  0.36  205  

Ciomas 0.73  108  0.60  122  

Pandeglang 0.59  149  0.50  149  

Cinangka 0.60  126  0.43  147  

Rangkas 0.38  106  0.46    97  

Malingping 0.87    88  0.62  136  

Jakarta 0.67  109  0.56  122  

Serang 0.74    85  0.74    81  

Tj. Priok 0.83    83  0.75    95  

Depok 0.71  126  0.68  136  

Pdk. Betung 0.77    74  0.68    85  

Curug 0.63    79  0.48    87  

Cengkareng 0.75  103  0.75  103  

Halim 0.73    75  0.63    88  

Hasil prediksi yang mempunyai error yang relatif kecil ditunjukkan pada stasiun yang curah 
hujan rata-ratanya relatif lebih kecil seperti di Jakarta, Ciomas, Cengkareng, Serang Curug, 
Tanjung Priok, Halim dan Pondok Betung. Stasiun-stasiun ini terletak di wilayah utara dan 
timur. Sedangkan wilayah dengan curah hujan lebih tinggi, error cenderung lebih besar. Nilai 
koefiesien korelasi antara data pengamatan dan prediksi berkisar antara 0,36 sampai 
dengan 0,75. Korelasi terkecil terjadi di Stasiun Labuhan sedangkan tertinggi di Tanjung 
Priok dan Cengkareng (lihat tabel 2 dan gambar 5). Secara umum, nilai korelasi untuk 
semua stasiun relatif seragam yaitu lebih besar dari 0,5 dan lebih kecil dari 0,75; kecuali dua 
stasiun di atas. 
Besaran RMSE tebesar terjadi di Stasiun Cibaliung sebesar 165 mm sedangkan terkecil di 
Stasiun Pondok Betung yaitu sebesar 74 mm (lihat tabel 2 dan gambar 4). Pada stasiun 
yang curah hujan rata-ratanya relatif lebih besar cenderung mempunyai RMSE yang lebih 
besar dibandingkan dengan Stasiun yang rata-rata curah hujannya relatif lebih rendah. 
Berdasarkan indikator nilai korelasi yang tinggi dan nilai RMSE yang kecil (lihat gambar 3b), 
maka prediksi terbaik  adalah untuk Stasiun Pondok Betung dan Halim. Sedangkan terburuk 
pada Stasiun Menes, Pandeglang dan Cinangka. 
Perbandingan Model PLSR dan PCR 
Jika dilihat performance kedua model, maka model PLSR lebih baik dibandingkan dengan 
model PCR. Nilai korelasi data pengamatan dan prediksi untuk model PLSR selalu lebih 
besar dari model PR, demikian juga nilai RMSE PLSR lebih kecil dari model PCR (lihat 
Gambar 4 dan 5). Standard deviasi nilai korelasi di seluruh stasiun model PLSR lebih kecil 
(0,117) dibandingkan model PCR (0,14). Sedangkan standard deviasi RMSE model PLSR 
(29,92) juga lebih kecil dari PCR (40,07). Ini mengindikasikan bahwa model PLSR lebih 
stabil. 
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Gambar 3. Plot nilai korelasi dan RMSE (a) model PLSR dan (b) model PCR. 
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Gambar 4. Perbandingan validasi model PLSR dan PCR (a) RMSE dan (b) korelasi. 
 
 
 
KESIMPULAN 

Dari hasil pengolahan data dan pembahasan di atas dapat disimpulkan bahwa pemodelan 
prakiraan curah hujan bulanan dengan sample beberapa pos hujan di Wilayah Banten dan 
DKI Jakarta menggunakan metode PLSR dan PCR memperoleh hasil yang cukup baik, 
walaupun untuk beberapa tempat masih belum memuaskan. Dengan asumsi bahwa nilai 
korelasi validasi yang baik adalah minimal bernilai 0,7 maka sebanyak hampir 60% model 
PLSR yang diperoleh  dapat diterapkan, sedangkan untuk model PCR hanya 30%. 
Beberapa lokasi yaitu Menes dan Pandeglang dapat dikategorikan tidak predictable, karena 
dengan penerapan beberapa model ternyata menghasilkan RMSE cukup tinggi dan korelasi 
yang kecil. Dilihat dari nilai RMSE dan korelasinya maka model PLSR secara umum lebih 
baik daripada model PCR. 
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Lampiran 1. Data pengamatan dan hasil prediksi  
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Lampiran 1. Data pengamatan dan hasil prediksi (lanjutan) 
 

 
Prediksi PCR                
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Lampiran 2. Plot data pengamatan, prediksi PLSR dan PCR 
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Lampiran 2. Plot data pengamatan, prediksi PLSR dan PCR (lanjutan) 

 

 

 



Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit (GAW) Kototabang 
e-mail: sugeng.nugroho@bmkg.go.id 

 

ABSTRACT 

On the earth's climate system, the surface albedo has a very important role because the it is 
a factor that determines the overall radiation energy balance in the earth's surface. Surface 
albedo values are generally influenced by the colour, density, and moisture of a surface. 
Meanwhile, its diurnal variations are also largely influenced by the sun elevation angle. 
Surface albedo measurement on three types of surfaces has been done in Bukit 
Kototabang. These three surfaces are concrete, grass and paving block. Results show that 
the surface albedo of concrete, grass and paving block are 25.1%, 23.3% and 12.6% 
respectively. Diurnal variations of surface albedo within the elevation angle between 25° and 
45° have little fluctuation. However, these variations will be greater when the sun elevation 
angle is less than 25° and greater than 45°. Furthermore, albedo calculated by using an 
equation derived from the function of surface albedo and solar elevation angle showed 
variations as indicated by RMSE of 2.26%. 

Keywords: surface albedo, solar elevation angle, Bukit Kototabang. 

 
PENDAHULUAN 

Albedo adalah bagian dari kejadian radiasi yang dipantulkan oleh suatu permukaan. Pada 
sistem iklim bumi, albedo permukaan menentukan keseimbangan radiasi permukaan bumi 
yang mempengaruhi suhu permukaan dan suhu lapisan boundary atmosfer. Iklim bumi 
sangat sensitive terhadap perubahan keseimbangan energi di permukaan (albedo) ini. 
Kesalahan dalam menentukan nilai albedo permukaan tanah mungkin dapat menyebabkan 
bias dalam perhitungan suhu permukaan tanah dan flux radiasi permukaan. Albedo juga 
secara langsung memegang kendali atas pembagian energi radiasi di permukaan suatau 
hamparan lahan suatu ekosistem yang pada tahap selanjutnya akan mempengaruhi proses 
kerja fisis-ekosistem, proses fisiologi dan biogeokimia, seperti keseimbangan energi, 
evapotranspirasi, fotosistesis dan respirasi. Dengan demikian sangatlah penting untuk 
mengetahui lebih jauh mengenai proses-proses yang terjadi di permukaan sehingga akan 
lebih difahami perubahan albedo permukaan baik dalam variasi diurnal maupun musiman 
(Wang, et al, 2002). 

Albedo permukaan pada umumnya dipengaruhi oleh warna permukaan, kepadatan 
permukaan, kelembaban permukaan, sudut elevasi matahari, tutupan salju, dan lain 
sebagainya. Sudut elevasi matahari dan kelembaban permukaan merupakan dua faktor 
utama yang mempengaruhi besarnya nilai albedo permukaan, sehingga besarnya nilai 
albedo permukaan merupakan suatu fungsi ganda dari variable sudut elevasi matahari dan 
kelembaban permukaan (Li dan Hu, 2009). 

Untuk kebanyakan permukaan alam, nilai albedo tidaklah konstan. Albedo juga bervariasi 
terhadap perkembangan pertumbuhan vegetasi pada suatu musim, sedangkan selama satu 
hari, besarnya nilai albedo permukaan berubah karena adanya hujan, salju dan sudut 
elevasi matahari (Van Der Hage, 1992). Pada kenyataanya bahwa daya pantul (refletifitas) 
dari suatu permukaan sangat bervariasi, tidak hanya bergantung pada komposisi 
materialnya tetapi juga kekasaran permukaan, kelembaban permukaannya. Pada umumnya 
permukaan yang lebih lembab akan mempunyai nilai albedo permukaan beberapa persen 
lebih rendah jika dibandingkan waktu kering (Kula dan Robinson, 1980) 

PENGUKURAN ALBEDO PERMUKAAN 
DI BUKIT KOTOTABANG, SUMATERA BARAT 

Sugeng Nugroho dan Yosfi Andri 
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Albedo mempunyai fungsi linier terhadap kandungan air (kelembaban) tanah pada lapisan 
paling atas. Hasil penelitian terbaru mengindikasikan bahwa albedo mengalami penurunan 
terhadap fungsi eksponensial dari kelembaban pada suatu permukaan. Informasi mengenai 
hubungan antara albedo permukaandan kelembaban pada permukaan tanah sangat penting 
dalam pemodelan iklim dan prakiraan cuaca secara numerik. Perubahan kelembaban tanah 
akan merubah karakteristik dari tanah dalam menyerap dan memantulkan energi radiasi 
matahari. Meningkatnya kelembaban tanah akan meningkatkan bagian dari radiasi matahari 
yang diserap oleh permukaan tanah. Kondisi permukaan tanah yang lebih lembab akan 
lebih banyak menyerap radiasi matahari, sehingga nilai albedo permukaan tanah tersebut 
menjadi lebih rendah. (Roxy, et al, 2010). 

Estimasi besarnya nilai albedo permukaan pada kondisi cerah pada umumnya dengan 
mengasusmsikan bahwa nilai albedo hanya tergantung pada besarnya sudut elevasi 
matahari. Hujan dan penguapan berperan penting dalam menghasilkan pola asimetris pada 
variasi diurnal albedo. Kelembaban permukaan mempunyai pengaruh yang signifikan dan 
merubah besarnya nilai albedo pada sore hari sekitar 20% relatif lebih rendah dibandingkan 
pada pagi harinya (Mayor, et al, 1996). Sedangkan Minnis et al (1997) menyatakan bahwa 
kelembaban permukaan menpunyai pengaruh yang signifikan dan dapat merubah nilai 
albedo sekitar 10% untuk nilai albedo permukaan yang hanya berdasarkan pada sudut 
elevasi matahari antara pagi dan sore hari.  
 
Tulisan ini bertujuan untuk mengetahui variasi diurnal nilai albedo permukaan hassil 
pengukuran di Bukit Kototabang dan hubungannya dengan faktor-faktor yang 
mempengaruhinya. 
 
METODE PENELITIAN 

Albedo permukaan (α) dapat dihitung dari hasil pengukuran komponen radiasi gelombang 
pendek sebagai berikut: 

α  = 
Sd
Su

      ( 1 ) 

Dimana Su adalah total radiasi matahari yang dipantulkan (upward/reflected solar radiation) 
oleh suatu permukaan dan Sd adalah total radiasi matahri yang mencapai suatu permukaan 
(downward solar radiation). 

Lokasi 
 
Lokasi pengukuran albedo permukaan dilakukan di Stasiun Pemantau Atmosfer Global 
(SPAG) Bukit Kototabang, yang terletak di suatu bukit dengan ketinggian 864,5 m dpl pada 
posisi koordinat 0O 12’ 0’’ LS dan 100O 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 1997-2010 menunjukan: suhu udara permukaan rata-rata 21.5-22.7OC, 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. Sementara jumlah curah hujan tahunan sebesar 2370 mm 
dengan jumlah curah hujan terbanyak terjadi pada bulan Desember, sebesar 286 mm dan 
paling sedikit terjadi pada bulan Juli, dengan jumlah 107 mm (Nugroho, 2010). 
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Gambar 1. Topografi lokasi pengukuran 

 

Instrumen 
 
Pengukuran dilakukan dengan menggunakan portabel albedometer model LP PYRA 06 
dengan sensitivitas up dan down (µV / W/m2) masing-masing sebesar 11.69 dan 11.99, 
dengan demikian output pengukuran dari albedometer ini dalam satuan tegangan (µV) 
Albedometer model LP PYRA 06 pada dasarnya terdiri dari sepasang thermopile 
pyranometer, satu untuk mengukur radiasi matahari yang mencapai permukaan bumi 
(down) dan yang lainnya untuk mengukur pantulan radiasi dari suatu permukaan (up). 
Permukaan sensitive dari thermopile dilapisi oleh zat berwarna hitam untuk menyerap 
semua panjang gelombang radiasi matahari, seperti terlihat pada gambar 3. 

Untuk menyimpan data hasil pengukuran albedometer digunakan datalogger Delta-Ohm seri 
DO9847 versi 3.0 dengan kapasitas memori sebesar 2000 pages, menggunakan 4 buah 
baterai 1.5 V tipe AA sebagai catu dayanya. Untuk menghubungkan albedometer dengan 
datalogger digunakan kabel koneksi tipe DIN45326 8-pole conector, sedangkan untuk men-
download data dari datalogger ke komputer menggunakan kabel koneksi RS232. 

 

Gambar 2. Albedometer

Bukit Kototabang
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Albedometer yang ideal harus mempunyai respon yang sama untuk semua panjang 
gelombang radiasi matahari Akurasi albedometer tergantung dari respon spektral dari 
sensor (mempunyai keseragaman respon terhadap semua panjang gelombang, cosine-
response dari sensor, yang mana hal ini sangat baik bila menggunakan portabel 
albedometer dan tingkat sensitivitas dari sensor. Respon tersebut sangat baik bila 
albedometer menggunakan sensor thermopile (Van Der Hage, 1992).  

 

 

 

(a) Doble thermopile pyranometer (b) Thermopile 

Gambar 3. Spesifikasi instrumen portabel albedometer model LP PYRA 06 

 

Data 

Pengambilan data 
Pengambilan data dilakukan pada permukaan semen, rumput dan paving block secara 
bergantian pada hari yang berbeda, mulai dari pagi hingga sore hari dengan pencatatan 
data ke datalogger setiap lima detik. Data hasil pencatatan di datalogger kemudian 
dipindahkan ke komputer untuk proses pengolahan lanjutan dan mengingat kapasitas 
datalogger yang terbatas untuk pengambilan data berikutnya. Proses pemidahan data dari 
dalalogger ke komputer dilakukan dengan cara men-download data dengan menggunakan 
software DeltaLog3. 

Pengolahan data 
Data mentah radiasi, baik yang diterima maupun dipantulkan oleh permukaan hasil 
pengukuran dengan albedometer dalam unit µV (mikro vol) dikonversi menjadi satuan 
intensitas radiasi dalam unit watt/meter2 dengan cara mengalikannya dengan masing-masing 
sensitivitasnya. Nilai albedo didapatkan dengan menghitung bandingan intensitas radiasi 
matahari yang dipantulkan terhadap yang diterima oleh permukaan. Untuk lebih 
memudahkan dalam memahami dalam menganalisis karakteristik albedo permukaan, data-
data tersebut diplotkan dalam bentuk grafik. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Albedo rata-rata 

Dari hasil pengukuran didapatkan nilai rata-rata albedo permukaan di Bukit Kototabang 
sebesar 25.1%, 23.3% dan 12.6% masing-masing untuk permukaan semen, rumput dan 
paving block. Nilai albedo dari hasil pengukuran yang didapatkan sedikit lebih rendah bila 
dibandingkan dengan albedo pada permukaan yang sama hasil pencatatan nilai albedo dari 
beberapa sumber literatur, yaitu 30%, 26% dan 15% masing-masing untuk permukaan 
semen, rumput dan paving block, seperti yang terlihat pada Tabel 1. Perbedaan nilai albedo 
permukaan tersebut diduga sebagai akibat dari perbedaan instrumen yang dan digunakan 
dalam pengukuran dan kondisi iklim yang secara umum karena perbedaan posisi geografi. 

Tabel 1. Nilai albedo permukaan pada permukaan rumput, semen dan paving block 

Permukaan Albedo (%) Sumber Literatur 

semen cor 

(concrete) 30 
List (1958), Newrocki and Papa (1963), Pielke 
(1984), dan Shapiro dalam Frank Van Hansen 
(1993) 

rumput hijau  

(green grass) 26 
Seller (1965), Tooming (1960), Paltridge and 
Platt (1976), Kondratyev (1969), dan Robinson 
(1996) dalam Frank Van Hansen (1993) 

paving block 

(artificial stone paving) 15 
List (1958), Newrocki and Papa (1963), Pielke 
(1984), dan Shapiro dalam Frank Van Hansen 
(1993) 

 

 

Gambar 4. Nilai albedo rata-rata setiap jam pada permukaan semen, rumput dan paving block. 

 

Sedangkan perbedaan nilai albedo pada masing-masing permukaan, seperti yang terlihat 
pada Gambar 4, dapat terjadi karena masing-masing permukaan tersebut terdiri dari 
material penyusun dengan daya konduktivitas dan warna permukaan yang berbeda. Bahkan 
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pada permukaan yang sama tetapi dalam kondisi yang berbeda, besaran nilai albedo juga 
dapat berbeda. Beberapa faktor penyebab terjdainya perbedaan nilai albedo tersebut adalah 
warna permukaan, padat atau tidaknya permukaan dan kelembaban atau kelembaban dari 
permukaan. Kepadatan dan kelembaban permukaan akan berhubungan dengan daya 
konduktivitas suatu permukaan dalam menyimpan energi panas dan memantulkannya 
kembali. Sedangkan warna permukaan lebih erat hubungannya dengan panjang gelombang 
yang akan berpengaruh pada daya reflektifitas terhadap energi yang diterimanya. Dengan 
demikian akan dengan mudah difahami pada permukaan dengan warna terang nilai albedo 
akan lebih tinggi dibandingkan nilai albedo pada permukaan dengan warna yang lebih 
gelap. Demikian halnya dengan permukaan yang padat dan kering akan mempunyai nilai 
albedo yang lebih tinggi dibandingkan dengan nilai albedo pada permukaan yang lebih 
lembut dan basah. Dari gambar 4 tersebut dapat dilihat bahwa nilai albedo tertinggi adalah 
pada permukaan semen, rumput dan paling rendah adalah nilai albedo pada permukaan 
paving block. Hal ini terjadi karena bebrapa faktor yang telah diuraikan sebelumnya. 

Variasi diurnal albedo 

Pola variasi diurnal dari albedo permukaan pada saat hari cerah (clear sky) terlihat seperti 
bentuk kurva U, dengan bagian terendah (lembah) merupakan waktu siang hari, dan sedikit 
lebih tinggi di ujung kurva yang bertepatan dengan waktu pagi hari dibandingkan pada ujung 
kurva pada waktu sore hari. (Zhang et al, 2002). Variasi diurnal dari albedo permukaan hasil 
pengkuran di Bukit Kototabang juga menunjukkan pola yang sama. Pada Gambar 5a, 
merupakan kurva variasi diurnal albedo permukaan di Bukit Kotoabang pada saat cuaca 
cerah, terlihat bahwa kurva dari pola variasi tersebut menyerupai huruf U. Pada siang hari 
tanah menjadi kering karena panas matahari sehingga kelembabannya menjadi hilang dari 
permukaan tanah, hal inilah yang menyebabkan nilai albedo menjadi tidak simetris, dimana 
nilai albedo permukaan pada pagi dan sore hari menjadi lebih besar dibandingkan pada 
siang hari. Sedangkan Gambar 5b merupakan variasi diurnal dari albedo permukaan dari 
hasil pengukuran pada saat kondisi cuaca berawan, terlihat variasinya yang membentuk 
pola berfluktuatif sebagai akibat dari tidak konstan atau teraturnya radiasi yang datang 
maupun di pantulkan dari permukaan. 

(a) (b) 

Gambar 5. Pola diurnal albedo permukaan pada kondisi cuaca cerah (a) dan cuaca berawan (b) 
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Hubungan albedo dan sudut elevasi matahari 

Dari hasil pengolahan data bilai albedo dan sudut elevasi matahari menunjukkan, bahwa 
bila nilai sudut elevasi matahari rendah maka nilai albedo permukaan menjadi lebih besar. 
Kenaikan sudut elevasi matahari, akan menyebabkan nilai albedo permukaan menjadi turun, 
walaupun dengan nilai perubahan yang kecil. Hal ini dapat dijadikan panduan, bahwa jika 
terdapat suatu hubungan antara besar nilai albedo permukaan dan sudut elevasi matahari, 
maka distribusi diurnal dari albedo permukaan seharusnya berbentuk kurva U simetris 
(dengan terendah pada siang hari). Tetapi kenyataannya bahwa nilai albedo permukaan 
yang ada menunjukkan bahwa pada waktu sebelum siang hari nilainya lebih rendah 
dibandingkan dengan nilai albedo setelah siang hari, hal ini bisa jadi sisebabkan karena 
pada siang hari tanah menjadi kering karena panas matahari sehingga kelembabannya 
menjadi hilang dari permukaan tanah, hal inilah yang menyebabkan nilai albedo menjadi 
tidak simetris, dimana nilai albedo permukaan pada pagi hari menjadi lebih besar dari pada 
sore hari.(Zhang et al (2002), Bao et al (2002), dan Liu et al (2008)) 
 
Besarnya nilai albedo untuk semua permukaan pada suatu waktu tergantung dari besarnya 
nilai albedo gα yang merupakan fungsi dari sudut elevasi matahari (Paltridge dan Platt, 
1976 dalam Hasen, 1993), dengan persamaan fungsi sebagai berikut: 
 
 )(θα g  = )]90(exp[)1( 11 θαα −−−+ ok     ( 2 ) 

dimana :  gα  = albedo permukaan pada θ  

    θ  = sudut elevasi matahari 

    1α  = albedo permukaan terukur 

    k  = konstanta dengan harga 0.1 

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa untuk semua jenis permukaan, gα  adalah suatu 
nilai yang konstan pada sudut elevasi matahari dengan besar sekitar 50O dan nilai tersebut 
akan meningkat dengan cepat pada nilai θ  yang lebih kecil walau dengan perubahan nilai 
θ  yang relatif kecil. 
 
Sudut elevasi matahari dapat dihitung dari lintang dan bujur lokasi pengukuran, julian day, 
dan rata-rata waktu observasi lokasi pengukuran berdasarkan pada besarnya sudut elevasi 
matahari. 
   sθsin  = Φ+ΦΗ sinsincoscoscos δδ   ( 3 ) 

Dimana sθ  adalah sudut elevasi matahari, Η  jam matahari, δ  deklinasi matahari dan Φ  
adalah lintang tempat 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Gambar 6. Grafik hubungan nilai albedo permukaan dan besar sudut elevasi matahari di Bukit 
Kototabang pada (a) rata-rata pada ketiga permukaan (b) permukaan semen (c) 
permukaan rumput dan (d) permukaan paving block 

 

Tabel 2. Nilai albedo permukaan pada berbagai sudut elevasi matahari (θ ) 
hasil pengukuran di Bukit kototabang 

Permukaan 
Albedo (%) pada sudut elevasi matahari (θ ) 

O60=θ  O45=θ  O25=θ  O10=θ  

Semen 26.6 23.7 22.7 26.0 

Rumput 22.7 21.6 21.1 20.1 

Paving block 19.0 12.8 12.3 11.1 

 

Gambar 6a hingga 6d merupakan grafik hubungan antara variasi nilai albedo permukaan 
rata-rata, permukaan semen, permukaan rumput dan permukaan paving block terhadap 
besar nilai sudut elevasi matahari. Sedangkan Tabel 2 merupakan uji petik nilai albedo 
permukaan hasil pengukuran pada rentang waktu pengamatan pada sudut elevasi matahari  
60O, 45O, 25O dan 10O. 
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Pada grafik tersebut terlihat bahwa variasi nilai albedo permukaan terhadap sudut elevasi 
matahari relative seragam, kecuali pada variasi nilai albedo permukaan semen dengan 
variasi yang relative sedikit lebih besar. Dari Tabel 2 juga didapatkan bahwa nilai albedo 
permukaan mempunyai nilai yang stabil (nilai variasi yang relative kecil) berhubungan 
dengan nilai sudut elevasi matahari antara 25O dan 45O. Sedangkan pada sudut elevasi 
matahari lebih kecil dari 25O dan lebih besar dari 45O albedo permukaan mempunyai nilai 
variasi yang lebih besar.  

Sementara itu, hasil perhitungan Roxy et al (2010), albedo permukaan sebagai fungsi dari 
sudut elevasi matahari di Thiruvananthapuram Astronomical Observatory, India didapatkan 
persamaan sebagai berikut: 

 α  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
629.3

exp1113.02221.0 θ
     ( 4 ) 

dimana :  α  = albedo permukaan 

    θ  = sudut elevasi matahari 

Dengan menggunakan bantuan software datafit juga didapatkan formula serupa untuk 
hubungan variasi nilai albedo permukaan dan besaran nilai sudut elevasi matahari di Bukit 
Kototabang, sebagai berikut: 

 α  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
0894.3

exp1024.0193.0 θ
     ( 5 ) 

Hasil perbandingan nilai albedo permukaan yang dihitung dengan menggunakan persamaan 
5 terhadap nilai albedo hasil pengukuran di Bukit Kototabang didapatkan grafik seperti yang 
terlihat pada Gambar 7, dimana garis merah merupakan grafik nilai albedo permukaan hasil 
pengukuran dan garis biru merupakan grafik nilai albedo permukaan hasil perhitungan 
dengan menggunkan persamaan 5.  

 

 
Gambar 7. Hubungan nilai albedo permukaan rata-rata hasil perhitungan dan observasi 

dengan sudut elevasi matahari di Bukit Kototabang 
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Seperti yang telah dikemukakan sebelumnya, bahwa nilai albedo permukaan mempunyai 
variasi yang relative kecil pada nilai sudut elevasi matahari antara 25O dan 45O, seperti 
terlihat pada kotak berwarna hijau pada Gambar 7. Dari gambar tersebut juga dapat dilihat 
bahwa nilai albedo hasil perhitungan tidak mempunyai variasi terhadap besaran nilai sudut 
elevasi matahari, dengan nilai albedo permukaan tertinggi terjadi pada susut elevasi 
matahari 0O kemudian turun secara parabolik hingga nilai sudut elevasi matahari sebesar 
10O. Dari sudut elevasi matahari sebesar 10O hingga 60O, nilai albedo permukaan hasil 
perhitungan menunjukkan garis lusur (tidak bervasiasi). Berbeda halnya jika dibandingkan 
dengan nilai albedo hasil pengukuran yang sangat bervariasi terhadap nilai susut elevasi 
matahari yang selalu mempunyai nilai variasi pada setiap nilai susut elevasi matahari. 
Validasi secara statistik sederhana dari kedua nilai albedo permukaan tersebut juga 
didapatkan: secara keseluruhan data mempunyai nilai RMSE sebesar 0.0226, namun bila 
dibatasi hanya sebanyak dalam kotak berwarna hijau maka nilai RMSE akan turun menjadi 
sebesar 0.0191. 

 
KESIMPULAN 
 
Dari pengolahan data dan pembahasan yang telah dikemukanan diatas dapat ditarik 
beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
 
1. Nilai albedo permukaan di Bukit Kototabang sebesar 25.1%, 23.3% dan 12.6% masing-

masing untuk permukaan semen, rumput dan paving block. Perbedaan nilai albedo 
pada ketiga permukaan tersebut disebabkan karena perbedaan warna, kepadatan, dan 
kemampuan dalam mempertahankan kelembaban dari masing-masing permukaan. 
Hasil pengukuran tersebut tidak berbeda jauh dengan nilai albedo permukaan hasil 
pengkuruan yang telah dilakukan sebelumnya walaupun berbeda tempat dan waktu. Hal 
ini menunjukkan kinerja alat yang baik dan prosedur pengukuran yang benar.  

 
2. Variasi diurnal albedo permukaan merupakan fungsi dari nilai sudut elevasi matahari, 

dengan nilai variasi yang relative kecil pada sudut elevasi matahari antara 25O hingga 
45O. Sedangkan pada sudut elevasi yang lebih kecil dari 25O dan lebih besar dari 45O, 
nilai albedo permukaan mempunyai variasi yang lebih besar. 

 
3. Nilai albedo hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan yang diturunkan dari 

fungsi hubungan albedo permukaan dan sudut elevasi matahari menunjukan nilai yang 
tidak bervariasi terhadap sudut elevasi matahari jika dibandingkan dengan nilai albedo 
permukaan hasil pengukuran, dengan nilai RMSE sebesar  2.26%. 
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ABSTRACT 

Earthquakes are one of the natural phenomena caused by shifting plates. West Java 
Province is geographically located on the earthquake faults and is very prone to earthquakes 
to occur. The magnitude of potential seismicity in this region is not accompanied by 
community preparedness and readiness level of local government in anticipation of the 
potential disaster that can result in the large number of casualties and damage in the 
disaster area. To minimize the impact of disaster, mitigation efforts would need to be done 
early and optimally. The aims of this research is to identify vulnerability of catastrophic 
earthquakes in West Java Province using a combination of indirect methods of mapping and 
spatial methods using Geographic Information System software. The data used were the 
earthquake data which processed into a value and b value, and also soil acceleration data 
using Mc Guire and Likelihood methods. In addition to the data of earthquake, the authors 
also use the demographic and fault data. 

Keywords: earthquake, Likelihood, Mc Guire 

 
PENDAHULUAN 

Jawa Barat merupakan daerah yang terdapat banyak sesar dan dilalui jalur gempa. Dampak 
kondisi geografis tersebut mengakibatkan Jawa Barat sangat rawan bencana alam 
kebumian khususnya gempabumi. Besarnya potensi kegempaan di wilayah Jawa Barat ini 
tidak disertai dengan tingkat kesiap¬siagaan masyarakat dan pemerintah dalam 
mengantisipasi potensi bencana tersebut yang berakibat pada besarnya jumlah korban jiwa 
dan kerusakan yang terjadi di daerah bencana. Untuk meminimalisasi dampak bencana 
tentunya upaya mitigasi perlu dilakukan secara dini dan optimal. Upaya mitigasi dapat 
dilakukan dengan penelitian ilmu kebumian yang makin intens, pemasangan jaringan 
pemantau yang representatif dan mutakhir, pembuatan sistem informasi kerawanan 
kegempaan serta diseminasi informasi. 

Manfaat dari penelitian ini adalah tersedianya informasi berupa peta rawan bencana 
gempabumi yang lebih spesifik sehingga dapat digunakan dalam rangka mendukung usaha-
usaha untuk mengurangi resiko dan kerugian akibat gempabumi. Dengan adanya peta 
digital rawan bencana gempabumi yang lebih spesifik juga diharapkan menjadi acuan oleh 
masyarakat Jawa Barat dan pemerintah Propinsi Jawa Barat dalam penataan ruang dan 
bangunan. 
 
METODE PENELITIAN 

Prosedur pemilihan sampel pada penelitian ini adalah menggunakan prosedur 
sekunder,yaitu prosedur pengumpulan data yang telah dikumpulkan oleh lembaga 
pengumpul data dan dipublikasikan kepada masyarakat pengguna data, bisa diperoleh dari 
kepustakaan ataupun laporan-laporan peneliti terdahulu. Pada penelitian ini menggunakan 
data yang didapat dari salah satu lembaga non departemen,yaitu BMKG (Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika). Data yang diambil adalah data gempa yang 
nantinya diolah menjadi data PGA, a value, b value. Selain menggunakan data gempabumi 
dari BMKG,penelitian ini juga menggunakan data demografi (kepadatan penduduk) yang 
didapat dari BPS (Badan Pusat Statistik) 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

ANALISA INDEKS KERAWANAN GEMPABUMI DI 
JAWA BARAT DENGAN MENGGUNAKAN METODE 

SIMPLE ADDITIVE WEIGHT (SAW) 
Wibowo Yudha Laksana 
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1. Data gempabumi yang didapat dari BMKG, data gempabumi ini sangat dibutuhkan 
dalam penelitian ini karena gempabumi adalah salah satu unsur yang menyebabkan 
kerusakan bangunan pada saat terjadi bencana gempabumi (Soebarjo, 2005); 

2. Data percepatan tanah yang didapat dari BMKG. Seperti yang sudah dijelaskan  bahwa 
percepatan maximum yang dihasilkan oleh gempabumi dapat merusak bangunan 
(Soebarjo, 2005); 

3. Data sesar berupa peta geologi yang didapat dari BMKG. Data sesar sangat 
berpengaruh pada penelitian ini,karena daerah yang terdapat sesar adalah daerah 
yang rentan sekali terjadinya gempabumi,karena gempabumi di darat penyebab 
utamanya adalah pergeseran sesar (Soebarjo, 2005); 

4. Data demografi yang didapat dari BPS Jawa Barat .Selain data – data diatas data 
demografi pun sangat berpengaruh pada penelitian ini,karena semakin daerah tersebut 
padat semakin banyak pula kerusakan yang akan terjadi pada saat bencana 
gempabumi (Daryono, 2009); 

5. Data b value yang didapat dari perhitungan dengan menggunakan metoda likelihood 
(Welker, 1965); 

6. Data a value yang didapat dari perhitungan dengan menggunakan metoda likelihood 
(Welker, 1965). 

Proses pengumpulan data dilakukan berdasarkan pengamatan gempabumi di BMKG 
menggunakan alat seiscomp 3, semua gempa yang terjadi di Indonesia akan terekam oleh 
sensor yang tersebar di seluruh Indonesia, jika terjadi gempa operator langsung 
menganalisa dan mendapatkan data tersebut lalu disebar luaskan melalui beberapa media 
elektronik. Sedangkan pengumpulan data kepadatan penduduk dilakukan dengan survey 
lapangan pada tiap daerah oleh Badan Pusat Statistik daerah Jawa Barat (Daryono, 2009). 

 
Gambar 1. Seiscomp 3. 

Pengumpulan data percepatan dilakukan berdasar pengamatan di Badan Meteorologi 
Klimatologi Dan Geofisika dengan menggunakan alat accelorograph dan dihitung 
menggunakan metoda Mc Guirre RK (Daryono, 2009). Pengumpulan data b value dan a 
value dilakukan dengan cara analisa data menggunakan metoda likelihood (Welker, 1965). 
Pengumpulan data sesar dengan cara survey dan dipetakan. 
 

 
Gambar 2. Accelorograph (Rahmawati, 2008). 
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Gambar 3. Peta Sesar (Kertapati, 2007). 

Teknik analisa data yang digunakan pada penelitian ini adalah SAW. Metoda ini 
berdasarkan konsep pembobotan rata – rata. Pembuat keputusan secara langsung 
menentukan bobot”kepentingan relatif” pada masing – masing peta tematik. Total nilai 
masing – masing alternatif didapatkan dengan mengalikan bobot yang ditentukan untuk 
masing – masing atribut dan menjumlahkan hasil atribut – atribut tersebut. Menurut Thill 
saat skor keseluruhan semua alternatif dihitung, alternatif dengan nilai tertinggi akan dipilih  
[Setiawan 2009]. Evaluasi aturan keputusan masing – masing alternatif, Ai, seperti rumus 
sebagai berikut: 

 Ai = Sj Wj Xij (1) 
dengan Xij adalah alternatif ke i pada atribut j, Wj adalah normalisasi bobot (Wj = 1). 
Bobot- bobot tersebut menunjukan pentingnya atribut secara relatif. Alternatif yang paling 
dipilih diseleksi dengan mengidentifikasi nilai Ai maksimum. 

Ai (i= 1,2,...,m) 
Langkah metoda SAW  bebasis SIG dapat dirangkum seperti diagram dibawah. Metoda ini 
dapat dioperasikan menggunakan sistem SIG. Teknik tumpangsusun memberikan evaluasi 
atribut pada peta kriteria (peta masukan) yang dijumlah untuk menentukan atribut peta 
gabungan (peta keluaran) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Kerangka Alir Metode SAW (Puslitbang, 2009). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam metoda SAW, nilai bobot dan rangking ditentukan dalam atribut dan alternatif 
masing-masing atribut, menurut tingkat  kepentingan relatif kriteria/atribut dalam peta 
kerawanan, yang disebut sebagai evaluasi kriteria. Dalam menentukan nilai bobot dan 
rangking, digunakan kebalikan atribut bobot dan rangking. Untuk nilai bobot, penghitungan 
dimulai dari yang”paling tidak penting”dengan nilai 1, dan kriteria”paling penting”dengan nilai 
10. Dengan cara yang sama nilai rangking ditentukan dari nilai alternatif”paling tidak 
penting”denga nilai 1 dan “paling penting”5. 
Penentuan nilai bobot dan ranking atribut selengkapnya ditunjukan pada tabel di bawah 
tersebutlah terlihat bahwa yang setiap atribut diidentifikasian sama pentingnya, antara 
kriteria zona sesar, kepadatan penduduk (demografi), a value, b value dan percepatan 
tanah. 

Tabel 1. Penentuan nilai bobot, ranking atribut, dan alternatif 

Atribut Bobot Alternatif Ranking 

Percepatan tanah 1 

15 – 30 
30 – 45 
45 – 60 
60 – 75 
75 – 100 

1 
2 
3 
4 
5 

b – value 1 

0 – 0.20 
0.20 – 0.40 
0.40 – 0.60 
0.60 – 0.80 
0.80 – 1.00 

1 
2 
3 
4 
5 

a – value 1 

3.6 – 1.5 
1.5 – 3.0 
3.0 – 4.5 
4.5 – 6.0 
6.0 – 7.5 

1 
2 
3 
4 
5 

Demografi 1 

500000 – 1700000 
1700000 – 2900000 
2900000 – 4100000 
4100000 – 5300000 
5300000 – 6500000 

1 
2 
3 
4 
5 

Sesar 1 Tidak ada 
Ada 

1 
5 

Untuk penentuan alternative dalam penelitian ini, menggunakan objeltifitas penyesuaian 
pada data dengan selisih yang sama lalu dibagi menjadi 5 ranking. Pada saat penentuan 
nilai bobot, masing-masing atribut diberikan nilai bobot yang sama karena memang belum 
ada standar baku tentang penilaian atribut untuk kerawanan gempabumi. Nilai 1 pada bobot 
manyatakan bahwa atribut ini sama pentingnya dengan atribut yang lain. Kemudian, nilai 
ranking alternatif distandarisasi dengan membagi nilai ranking alternatif dengan nilai 
maksimum menggunakan persamaan sebagai berikut: 

 X’ij = Xij / Xjmaks (2) 

Dengan X’ij adalah nilai rangking yang distandarisasi untuk alternatif ke i atribut ke j, Xij 
Adalah nilai rangking awal, Xjmaks adalah nilai rangking maksimum atribut ke j. 
Hasil analisis data gempabumi yang telah di analisa menggunakan metode Likelihood untuk 
mendapat nilai b,menunjukan bahwa Propinsi Jawa Barat merupakan daerah yang memiliki 
batuan sangat rapuh,dibuktikan dengan harga b value yang berkisar antara 0.20 sampai 
dengan 0.80. Seperti yang sudah dijelakan sebelumnya, semakin tinggi harga b ,maka 
semakin tinggi juga kerapuhan batuan di daerah yang sedang diteliti. Hasil ini lalu dipetakan 
dalam bentuk peta kontur agar terlihat lebih jelas keadaan tektonik di Propinsi Jawa Barat. 

 

 

 

 



 
Megasains 3(1): 32 – 40                   W.Y. Laksana 

 
 
 

MEGASAINS • Buletin Meteorologi, Klimatologi, Kualitas Udara, Geofisika, dan Lingkungan     36

Tabel 2. Nilai normalisasi bobot dan ranking. 

Atribut Bobot Alternatif Ranking 

Percepatan tanah 0.2 

15 – 30 
30 – 45 
45 – 60 
60 – 75 
75 – 100 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1 

b – value 0.2 

0 – 0.20 
0.20 – 0.40 
0.40 – 0.60 
0.60 – 0.80 
0.80 – 1.00 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1 

a – value 0.2 

3.6 – 1.5 
1.5 – 3.0 
3.0 – 4.5 
4.5 – 6.0 
6.0 – 7.5 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1 

Demografi 0.2 

500000 – 1700000 
1700000 – 2900000 
2900000 – 4100000 
4100000 – 5300000 
5300000 – 6500000 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1 

Sesar 0.2 Tidak ada 
Ada 

0.2 
1 

 

 
Gambar 5. Peta kontur b value Jawa Barat. 

Berdasarkan peta kontur di atas terlihat nilai b value 0 - 0.2 dapat dijumpai di daerah Jawa 
Barat bagian utara,barat dan timur yaitu di sekitar Bekasi , Karawang Purwakarta, Subang 
dan Indramayu. Sedangkan nilai b value 0.2 – 0.4 dapat dijumpai di bagian tengah,barat dan 
timur yaitu sekitar Bogor, Bandung, Sumedang, Majalengka ,Cirebon dan Kuningan. 
Sedangkan Nilai b value 0.4 – 0.6 dapat dijumpai di bagian tengah dan selatan Jawa Barat 
yaitu sekitar Sukabumi Kota, Bogor bagian selatan, Cianjur, Garut, Tasikmalaya, Ciamis. 
Sedangkan nilai b value yang berkisar antara 0.6 – 0.8 dapat dijumpai di bagian barat daya 
dan selatan Jawa Barat yaitu sekitar Sukabumi bagian selatan dan Tasikmalaya bagian 
selatan. Sedangkan nilai b value yang berkisar antara 0.8 – 1.0 dapat dijumpai di daerah 
Jawa Barat bagian barat daya, yaitu sekitar Sukabumi bagian selatan. 
Hasil analisis data gempabumi yang telah di analisa menggunakan metode likelihood untuk 
mendapatkan nilai a, menunjukan bahwa Propinsi Jawa barat merupakan daerah yang 
memiliki seismisitas tinggi, hal ini dibuktikan dengan harga a value yang berkisar 1,50 
sampai dengan 7,50. Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, semakin tinggi harga a 
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semakin tinggi juga kerapatan gempa di daerah yang sedang diteliti. Hasil ini lalu dipetakan 
dalam bentuk peta kontur agar terlihat lebih jelas keadaan seismisitas di Propinsi Jawa 
Barat. 
 

 
Gambar 6. Peta kontur a value Jawa Barat. 

Berdasarkan peta kontur di atas terlihat nilai a value yang berkisar 0 – 1.5 dapat dijumpai di 
bagian utara Jawa Barat yaitu sekitar karawang Utara dan Subang utara. Sedangkan nilai a 
value 1.5 – 3.0 terdapat di bagian Barat,Tengah dan Timur Jawa Barat yaitu disekitar 
Bekasi, Karawang, Purwakarta, Subang dan Indramayu. Sedangkan nilai a value 3.0 – 4.5 
dapat dijumpai di bagian tengah Jawa Barat yaiutu sekitar Bogor, Bandung, Sukabumi, 
Kuningan, Sumedang Majalengka, Kuningan, Cirebon, Ciamis, Garut, Tasikmalaya, Cianjur. 
Sedangkan nilai a value 4.5 – 6.0 dapat dijumpai di bagian barat daya dan selatan Jawa 
Barat yaitu disekitar Sukabumi dan Selatan Tasikmalaya. Sedangkan nilai a value 6.0 – 7.5 
dapat dijumpai di bagian barat daya Jawa Barat yaitu sekitar Sukabumi bagian selatan. 
Hasil analisis data gempabumi yang telah di analisa menggunakan metode Mc.Guire untuk 
mendapatkan nilai PGA, menunjukan bahwa Propinsi Jawa barat merupakan daerah yang 
memiliki seismisitas percepatan tanah yang tinggi, hal ini dibuktikan dengan harga PGA  
yang berkisar 15.0 sampai dengan 100.0. Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, 
semakin tinggi harga PGA semakin tinggi juga tingkat kerusakan bangunan di daerah yang 
sedang diteliti. Hasil ini lalu dipetakan dalam bentuk peta kontur agar terlihat lebih jelas 
keadaan percepatan tanah di Propinsi Jawa Barat. 

 
Gambar 7. Peta kontur PGA Jawa Barat. 
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Dari Gambar 7 terlihat nilai PGA 15 – 45 terdapat di bagian utara Jawa Barat yaitu sekitar 
Bekasi dan Karawang. Sedangkan nilai PGA 45 – 75 dapat dijumpai di bagian tengah Jawa 
Barat yaitu sekitar Bogor, Purwakarta, Subang, Indramayu, Purwakarta, Cirebon, Kuningan 
dan Ciamis. Sedangkan PGA 75 – 105 dapat dijumpai di bagian barat Jawa Barat yaitu 
sekitar Bogor bagian barat. Sedangkan PGA 105 – 135 dapat dijumpai di bagian tengah dan 
selatan Jawa Barat yaitu sekitar Cianjur, Bandung, Sumedang, Majalengka, Garut dan 
Tasikmalaya. Sedangkan nilai PGA 135 – 165 dapat dijumpai di bagian tengah dan selatan 
Jawa Barat yaitu sekitar Garut, dan Cianjur. 
Untuk peta kelompok batuan dan zona sesar dapat dilihat pada peta sesar (gambar 2.3). 
Pada Gambar 3 tampak bahwa daerah Jawa Barat merupakan daratan yang mempunyai 
banyak sesar, hal ini menujukan bahwa Jawa barat berbahaya apabila terjadi gempabumi. 
Zona sesar ini menjadikan daerah ini paling berbahaya karena merupakan sumber langsung 
dari gempabumi. Menurut Daryono, 2009, gempabumi bermekanisme sesar naik telah 
terjadi pada jalur sesar cimandiri pada peristiwa gempabumi Gandasoli Sukabumi (1982) 
dan gempa Cibadak Sukabumi (2000). Hal ini merupakan contoh betapa jalur sesar 
merupakan daerah yang sangat berbahaya. 
Berdasarkan data yang di dapat dari BPS, dapat disimpulkan bahwa Propinsi Jawa Barat 
merupakan daerah yang sangat padat penduduknya, hal ini menyebabkan sangat banyak 
korban jika terjadi bencana alam gempabumi, dibuktikan pada kejadian gempa pangandaran 
yang banyak sekali memakan korban jiwa bahkan samapai ratusan. Hasil ini pun dipetakan 
agar kepadatan penduduk di Propinsi Jawa Barat lebih jelas. 

 
Gambar 8. Gambar peta demografi. 

Berdasarkan Peta di atas dapat terlihat jelas bahwa daerah yang paling padat penduduknya 
yaitu Bandung dan Purwakarta, maka jika terjadi bencana gempabumi yang besar daerah 
tersebut mempunyai peluang banyak korban jiwa. Tumpang susun (overlay) dari peta-peta 
nilai b value (tektonik), a value (seismisitas), PGA (percepatan tanah maksimum), sesar dan 
demografi. Peta ini merupakan hasil akhir dari keputusan multikriteria untuk kerawanan 
bahaya gempabumi dengan metode SAW yang ditampilkan dalam gradasi warna sesuai 
dengan skor total dari penjumlahan masing-masing atribut/kriteria penyusun. Skor total yang 
didapat adalah 1.0 – 4.0 yang kemudian dibagi dalam 5 macam klasifikasi tingkat 
kerawanan bahaya gempabumi. Warna merah muda menunjukan daerah dengan tingkat 
kerawanan paling rendah, semakin tua warna merahnya menunjukan tingkat kerawanan 
yang semakin tinggi. 
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Gambar 9. Peta kerawanan gempabumi Jawa Barat. 

Klasifikasi tingkat kerawanan bahaya gempabumi berdasarkan skor total yang didapat 
dengan metode SAW secara lengkap adalah sebagai berikut: 

- Kerawanan sangat rendah, dengan bobot skor 1.0-1.6 
- Kerawanan rendah, dengan bobot skor 1.6- 2.2 
- Kerawanan sedang, dengan bobot skor 2.2-2.8 
- Kerawanan tinggi, dengan bobot skor 2.8-3.4 
- Kerawanan sangat tinggi, dengan bobot skor 3.4-4.0 

Dilihat dari peta kerawanan bencana gempabumi tersebut terlihat bahwa sangat sedikit 
daerah yang sangat aman,yaitu daerah bekasi bagian utara,karawang bagian utara dan 
indramayu bagian utara. Sedangkan daerah lain tampak merupakan daerah dengan 
kerawanan ringan sampai tinggi, bahkan beberapa tempat masuk kategori kerawanan 
ringan sampai tinggi. Di bagian tengah Jawa Barat yaitu Subang, Sumedang, Majalengka, 
Bogor dan Sukabumi merupakan daerah dengan tingkat kerawanan yang tinggi, sedangkan 
di beberapa bagian seperti Bandung, Purwakarta, Ciamis dan Tasikmalaya masuk ke dalam 
tingkat kerawanan sangat tinggi. Hal ini disebabkan karena daerah-daerah ini merupakan 
zona sesar dari sesar Cimandiri yang merupakan salah satu sesar aktif di daerah Jawa 
Barat,selain sesar faktor penunjang lainnya yaitu keadaan tektonik,seismisitas,percepatan 
tanah maksimum dan demografi juga sangat tinggi di daerah-daerah tersebut. Secara lebih 
lengkap dari peta tingkat kerawanan bahaya gempabumi dapat disajikan tabel sebagai 
berikut: 

Tabel 3. Tingkat kerawanan gempabumi di Jawa Barat. 

Tingkat kerawanan bahaya gempabumi Daerah 

Sangat tinggi Tasikmalaya, Ciamis, Bandung bagian utara, 
Purwakarta, dan Subang bagian selatan 

Tinggi 
Bandung bagian selatan, Cianjur bagian utara, 
Bogor bagian timur, Karawang bagian selatan, 
Subang bagian tengah, Sumedang, Garut 

Sedang Bogor bagian tengah, Karawang bagian selatan, 
Bekasi bagian selatan, Subang bagian utara 

Rendah Bekasi bagian tengah, Karawang bagian tengah, 
Indramayu bagian tengah, Cianjur bagian tengah 

Sangat rendah Bekasi bagian utara, Karawang bagian utara, 
Indramayu bagian utara 
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KESIMPULAN 

Beberapa hal yang dapat disimpulkan dari penelitian ini di antaranya bahwa Propinsi Jawa 
Barat merupakan salah satu wilayah yang rawan bahaya gempabumi karena daerah ini 
dilalui sesar aktif yaitu sesar Cimandiri beserta sesar ikutannya dan juga terletak pada 
wilayah gempa dunia (ring of fire) yaitu berhadapan secara langsung dengan zona subduksi 
di selatan Jawa yang merupakan sumber gempabumi. Berdasarkan analisis multikriteria 
dengan menggunakan metode SAW Propinsi Jawa Barat terbagi menjadi lima tingkat 
kerawanan terhadap bahaya gempabumi, dari tingkat kerawanan sangat tinggi, yang 
ditampilkan dalam sebuah peta digital kerawanan bahaya gempabumi. Penelitian ini  dapat 
menginformasikan daerah-daerah yang mempunyai tingkat kerawanan bahaya gempabumi 
yang tinggi sehingga bisa dilakukan oleh masyarakat maupun pihak-pihak terkait dalam 
usaha mengurangi dampak dan kerugian akibat bencana gempabumi. Penelitian ini mampu 
mengidentifikasikan tingkat ancaman disuatu daerah dan menjadi salah satu langkah 
penting dalam upaya mitigasi dan penurunan resiko bencana sebagai bagian dari 
pengelolaan bencana. 
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ABSTRACT 

Although solar radiation data are essential for the work of energy planners, engineers, and 
agricultural scientists but most meteorological stations in Indonesia measure only sunshine 
duration and global radiation. It is therfore, necessary to elaborate correlation between the 
rarely available diffuse radiation and other climatic data. In the present study, 3 -years data 
(1998-2010) of daily global and diffuse radiation obtained at Bukit Kotototang Global GAW 
Station was analyzed to establish emperical relationship between clearness index (Kt) and 
the diffuse fraction (Kd). Three models corrrelating the diffuse fraction (Kd) with the 
clearness index (Kt) were formulated.  The results indicate that coeficient corelation that 
connect the difffuse fraction  with clearness index  is around 0.7.  Then the accuracy of 
correlations is performed in terms of three  widely used statistical indicators, mean 
percentage error, mean bias error and root mean square error. The result shows that MPE is 
around 5 %. MBE 1.5 Wm-2 and RMSE 19 Wm-2 

Keywords: Diffuse radiation, the diffuse fraction and clearness index 

 
PENDAHULUAN 
 
Energi matahari dikenal sebagi energi yang bersih, bebas polusi dan juga merupakan 
sumber energi yang tidak pernah habis. Belakangan ini pemakaian energi matahari telah 
meningkat di banyak negara diseluruh dunia  sebagai upaya langsung maupun tidak 
langsung  menggantkani sumber energi yang berasal dari bahan bakar fosil. Dengan 
demikian pengetahuan yang lengkap dan analisis detil tentang potensi energi matahari di 
suatui wilayah menjadi penting. Untuk menilai performa sistem yang menggunakan energi 
matahari, salah satu parameter masukan adalah radiasi matahari baur ( diffuse solar 
radiation ) yang jatuh pada suatu permukaan pada suatu wilayah. 

Di Indonesia  pengamatan  radiasi mathari masih sangat jarang dilakukan. Hal ini terlihat 
dari masih sedikitnya kajian-kajian mengenai radiasi matahari yang dilakukan di Indonesia. 
Sedikitnya kajian-kajian mengenai radiasi matahari dilakukan di Indonesia salah satu 
sebabnya adalah minimnya data-data yang tersedia baik dalam kerangka waktu maupun 
dalam kerangka spasial. 

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) adalah lembaga yang diharapkan 
masyarakat memiliki data-data yang  lengkap mengenai radiasi matahari. namun parameter 
radiasi matahari yang banyak diamati BMKG baru pengamatan lama penyinaran dan 
belakangn ini dengan modernisasi pengamatan cuaca permukaan, melalui isntrumen AWS 
(Automatic Weather Station ) diamati juga parameter radiasi matahari global. Sedangkan 
pengukuran radiasi baur  sepanjang informasi yang ada baru dilakukan di Stasiun 
Pemanatau Atmosfer Global Bukit Kototabang. Dengan demikian .tentunya sangat sulit 
untuk mendapatkan data-data ini dari lembaga lain. Oleh karena itu penting mencari tahu 
hubungan antara radiasi global dan radiasi baur dari pengamatan yang telah dilakukan, agar 
dari data-data radiasi global yang dimiliki BMKG saat ini bisa diduga berapa intensitas 
radiasi baurnya.  

 
ESTIMASI FLUKS RADIASI BAUR HARIAN 

DARI DATA FLUKS RADIASI GLOBAL HARIAN 
DI BUKIT KOTOTABANG, SUMATERA BARAT 
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Ada banyak korelasi empiris yang tersedia sebagai model untuk mengestimasi radiasi baur.  
Model pertama yang menghubungkan radiasi baur dengan radiais global dikembangkan 
oleh Liu dan Jordan (1960).  Mengikuti kajian Liu dan Jordan, banyak peneliti melakukan 
kajian yang sama, diantaranya : Aras et al, 2006; Boland et al, 2008; Elminir, 2007; 
Hamdani, 1989; Kudish and Evseev, 2008. Kejian-kajian tersebut menunjukan bahwa model 
Liu dan Jordan tidak dapat diaplikasi untuk seluruh lokasi. Oleh karena itu kajian hubangan 
radiasi baur dengan radiasi global menggunakan data sendiri menjadi penting dilakukan. 
Paper ini mencoba mengkaji hubungan antara radiasi baur dengan radiasi global dengan 
lebih dahulu merubah radiasi baur menjadi indek baur (the diffuse fraction) dan radiasi 
global menjadi index kecerahan (clearness index), jika dari hubungan tersebut didapat 
koefisien korelasi yang cukup baik, maka selanjutnya dari indek baur dapat di estimasi fluks 
radiasi baur harian. 

PENGERTIAN-PENGERTIAN 

Radiasi Global.  Radiasi Global adalah radiasi matahari yang diterima permukaan bumi yang 
berasal dari seluruh lengkung langit. Jika diurai radiasi global terdiri dari radiasi yang berasal 
dari piringan matahari atau biasa disebut radiasi langsung dan radiasi dari seluruh lengkung 
langit  di luar piringan matahari atau radiasi tidak langsung.  

Radiasi Baur. Radiasi Baur adalah radiasi matahari tidak langsung  yang diterima 
permukaan bumi yang berasal dari hamburan molekul gas,  aerosol, uap air dan awan  yang 
ada di atmosfer. Variabilitas  jumlah dan tipe awan memegang peranan penting dalam 
menentukan besar kecilnya nilai pengamatan radiasi baur. 

Indek kecerahan.  Indek Kecerahan adalah rasio radiasi matahari yang diterima permukaan 
bumi (radiasi global) dengan radiasi matahari yang diterima puncak atmosfer (extra 
terrestrial radiation , etr).  indek kecerahan biasa dinyatakan dalam notasi Kt. 

Kt =  I glb / I etr      ( 1 ) 

I etr =  I sc Eo (sin δ  sin δ φ + cos δ cos φ  cos w)  ( 2 ) 

Eo =  1 + 0.033 cos [ (2 π dn / 365) ]   ( 3 ) 

∆ =  23.45 sin [ 360/365 (dn + 284) ]   ( 4 ) 

W =  cos -1 (- tan φ tan δ)     ( 5 ) 

dimana :   

Kt = Indek kecerahan 

                I glb = fluks  radiasi global 

    I etr = fluks radiasi di puncak atmosfer 

                Eo = faktor eksentritas orbit bumi mengelilingi matahari 

                ∆ = deklinasi 

                φ = lintang tempat pengamatan 

                w = sudut jam matahari 

                dn = julian day 
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Indek Baur.  Indek Baur adalah perbandingan antara radiasi baur dengan radiasi global. 
Secara matematis pernyataan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut : 

Kd =  I dif  / I glb      ( 6 ) 

dimana :  

Kd =  indek baur 

  I dif =  fluks radiasi baur 

              I glb =  fluks radiasi global 

 

METODE PENELITIAN 

Data  

Data untuk penelitian ini diambil dari unit monitoring radiasi matahari Stasiun Pemantau 
Atmosfer Global (SPAG) Bukit Kototabang yang terletak di Kabupaten Agam Sumatera 
Barat. Berdasarkan kordinat geografi Bukit Kototabang berada pada 100.32 BT, 0.20 S dan 
pada ketinggian 865 meter di atas permukaan laut. Data radiasi matahari global diukur 
menggunakan piranometer QPSP Eppley, demikian juga untuk data radiasi baur. Namun 
untuk mendapatkan data radiasi baur piranometer Eppley QPSP dilengkapi dengan pita 
perintang radiasi langsung (shadow band) Data-data tersebut disampel setiap interval satu 
detik dan kemudian data rerata 3 menit disimpan dalam sebuah datalogger.  

 

                           

 

Gambar 1. Piranometer tanpa shadow band (kiri) untuk mengukur radiasi global dan piranometer 
dengan shadow band untuk mengukur radiasi baur (kanan) 

Penelitian pada tulisan ini mengambil data hasil pengamatan periode 2008-2010 untuk 
membuat model dan data tahun 2011 untuk validasi model. Distribusi data radiasi global dan 
radiasi baur harian periode 2008-2010 dapat dilihat pada beberapa gambar dibawah ini. 
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Gambar 2. Fluks Radiasi Matahari Harian Tahun 2008 

     

0

50

100

150

200

250

300

350

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2009

Fl
uk

s 
(W

m
-2

)

global baur
 

Gambar 3. Fluks Radiasi Matahari Harian Tahun 2009 
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Gambar 4. Fluks Radiasi Matahari Harian Tahun 2010 
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Metode Perhitungan 

Data-data yang telah dikumpulkan sebelum diolah untuk membuat pemodelan terlebih 
dahulu di filter untuk membuang data yang tidak benar. Metode filtering yang dilakukan 
dengan membandingkan data radiasi global dengan radiasi baur. Karena secara fisis tidak 
mungkin data radiasi baur lebih besar dari radiasi global, maka satu pasangan data dibuang 
jika ditemukan data radiasi baur lebih besar dari radiasi global. Selanjutnya data yang telah 
terfilter tersebut di plot kan dalam bidang XY, kemudian dengan motdde elipsis data yang 
mencar dari kerumunan data setelah dicari pasangannya, data-data tersebut juga tidak 
diikutkan dalam perhitungan  

Selanjutnya setelah didapatkan data yang cukup baik, maka persamaan-persamaan berikut 
dibawah ini digunakan untuk melihat hubungan atau korelasi antara indek baur (Kd) dan 
indek kecerahan (Kt). Korelasi merupakan hubungan antara satu variabel dengan variabel 
lainnya. Hubungan antara variabel tersebut bisa secara korelasional atau  bisa juga secara 
kasual. Secara garis besar hasil perhitungan korelasi bisa dikelompokan menjadi 3 (tiga) 
kelompok besar, yaitu : korelasi positif kuat apabila hasil perhitungan koefisien korelasi (R2) 
mendekati +1 atau sama dengan +1, korelasi negatif kuat apabila hasil perhitungan korelasi 
mendekati -1 atau sama dengan -1, dan tidak ada korelasi apabila hasil perhitungan korelasi 
mendekati atau sama dengan nol. 

Persamaan-persamaan dibawah ini adalah persamaan yang digunakan untuk membuat 
model hubungan indek baur dengan indek kecerahan. 

  Kd = a1 + a2 Kt       ( 6 ) 

  Kd = b1 + b2 Kt + b3 Kt2     ( 7 ) 

  Kd = c1 + c2 Kt + c3 Kt2  + c4 Kt3    ( 8 ) 

dimana: a,b dan c adalah koefisien empiris. 

 

Metode Perbandingan  

Dalam penelitian ini tiga instrumen statistik mean percentage error (MPE), mean bias error  
(MBE) dan root-mean square errot (RMSE) digunakan untuk mengevaluasi akurasi dari 
korelasi yang dijelaskan dimuka. 

Mean Percentage Error (MPE) didefinsikan sebagai berikut 

     ( 9)  
    

 dengan D ie = Radiasi baur harian estimasi 

                         D im = Radiasi baur harian observasi 

  N    = Jumlah data 
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Mean Bias Error (MBE) didefinsikan sebagai berikut: 

  ( 10 ) 

dengan D ie = Radiasi baur harian estimasi 

                         D im = Radiasi baur harian observasi 

  N    = Jumlah data 

 

Dalam penelitian ini Qest adalah data radiasi baur rata-rata harian hasil estimasi 
menggunakan model 1, 2 dan sedangkan Qmes adalah data radiasi baur rata-rata harian 
hasil observasi. MBE adalah indikator rata-rata deviasi harga estimasi dari harga 
pengukuran terkait. MBE dapat memberikan performa jangka panjang dari model estimasi, 
semakin kecil nilai MBE maka model estimasi semakin baik, MBE dapat bernilai positif dan 
negatif. Idealnya MBE mempunyai nilai nol. Nilai MBE positif memberikan informasi kepada 
kita nilai estimasi berada dalam kondisi lebih besar dari seharusnya  (over estimated), 
sedangkan jika nilai MBE negatif berarti nilai estimasi ada dalam keadaan lebih kecil dari 
seharusnya (under estimated).   

Root Mean Square Error (RMSE) didefinisikan sebagai berikut: 

  ( 11 ) 

dengan D ie = Radiasi baur harian estimasi 

                         D im = Radiasi baur harian observasi 

  N    = Jumlah data 

 

RMSE selalu mempunyai nilai positif dan nol. RMSE nol adalah RMSE ideal. Nilai RMSE 
memberikan informasi kepada kita performa jangka pendek dan ukuran dari variasi nilai 
estimasi sekitar harga pengukuran. Semakin kecil nilai RMSE maka nilai estimasi semakin 
akurat. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Koefisien empiris yang didapat dari persamaan (6) sampai (8) dan hubungan koefisien 
korelasinya  diungkapkan dalam persamaan-persaman sebagai berikut : 

Model 1 :     

Kd =  1.35301  – 1.56171 Kt; R2  = 0.75430     ( 13 ) 

Model 2 :     

Kd = 1.23605 – 1.02630 Kt – 0.57233 Kt2; R2 = 0.75568   ( 14 ) 
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Model 3 :    

Kd = 1.33310 + -1.73346 Kt + 1.03906 Kt2  - 1,15924 Kt3 ;      R2 = 0.75555 (15) 

Dari ketiga model tersebut tampak ada hubungan yang cukup baik antara Kd dan Kt, 
dengan koefisien korelasi  rata-rata sekitar 0.7. Selanjutnya untuk mengetahui  reabilitas 
model-model tersebut jika dioperasionalkan dalam penelitian ini digunakan data 
pengamatan radiasi global tahun 2011 untuk menghitung Kt dan mencari Kd. Jika Kt dan Kd 
untuk tahun 2011 sudah diketahui maka estimasi radiasi baur dapat dilakukan.  

Hasil estimasi radiasi baur  tahun 2011 selanjutnya dibandingkan dengan  data hasil 
observasi seperti yang dapat dilihat pada gambar 5, 6 dan 7  dibawah ini.  
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                                            Gambar 5.  Evaluasi Hasil Model Persamaan 1 
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Gambar 6.  Evaluasi Hasil Model Persamaan 2 
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Gambar 7.  Evaluasi Hasil Model Persamaan 3 

Dari gambar (5), (6) dan (7) tampak bahwa hasil estimasi radiasi baur dengan 
menggunakan korelasi Kd dan Kt cukup baik untuk nilai rentang fluiks radiasi 50 sampai  
125 Wm-2.  Namun untuk  nilai radiasi baur lebih besar dari 125 Wm-2,  hasil estimasi lebih 
rendah  sekitar 17 % dari hasil observasi. 

Selanjutnya untuk menilai lebih dalam akurasi dari model-model tersebut digunakan 
instrumen statistik, MPE, MBE dan RMSE seperti yang dapat dilihat pada tabel 1 dibawah 
ini. 

                       Tabel 1 :  MPE, MBE dan RMSE Errors untuk beberapa model : 

   
   Model  MPE   MBE  RMSE 
     (%)  (Wm2)  (Wm2) 
 
  

Model 1  5.774  1.760  19.377 
 
  Model 2  11.111  24.511  19.288  
 
  Model 3  5.213  1.550  19.400 
 
  
 

Dari tabel 1., tampak bahwa model 2 mempunyai nilai MPE yang paling besar dibandingkan 
dengan model 1 dan model 3, dengan nilai MPE 11.11 %,. Oleh karena itu model ini dapat 
dieliminir karena persyaratan model dapat diterima jika nilai MPE lebih kecil dari 10 %. Dari 
tabel 1 juga tampak untuk model 2 selain  memiliki nilai MPE yang besar juga memiliki nilai  
MBE yang besar, yaitu 24.5 Wm-2. Data tersebut memperkuat bahwa model 2 dapat 
dieliminir. Selanjutnya dari keseluruhan model dalam penelitian ini nilai RMSE relatif sama 
sekitar 19 Wm-2.  
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KESIMPULAN 
 
Hasil yang didapat dari peneliitian ini menggunakan data tahun 2008-2010 untuk membuat 
model persamaan hubungan Kd dan Kt menunjukan adanya hubungan korelasi yang cukup 
baik antara Kd dan Kt untuk seluruh model dengan nilai koefisien korelasi 0.7. Namun 
setalah dievaluasi hasil ketiga model tersebut menggunakan data radiasi global tahun 2011 
untuk mengestimasi radiasi baur melalui persamaan hubangan Kd dan Kt yang telah 
didapatkan sebelumnya kemudian hasilnya dievaluasi menggunakan data radiasi baur hasil 
observasi pada tahun yang sama tampak  dari uji statisitik yang digunakan model dua 
adalah model yang memilki tingkat error yang besar diabandingkan dengan model-model 
lainnya. 
 

SARAN 
 
Agar diadakan penelitian lebih lanjut untuk mendalami fakta awal yang telah ada dengan 
menambah parameter dan mengevaluasi persamaan dengan data data tahun sebelum 
model dibuat. 
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ABSTRACT 

Precipitation data verification of three raingauge instruments has been done in Bukit 
Kototabang, West Sumatra. These instruments are ARWS_GSM_SYS (Automatic Rain 
Water Sampler), a prototype of BMKG, AWS (Automatic Weather Station) model VAISALA 
HYDROMET-MAWS201, and observatorial raingauge (OBS). The compared parameters are 
rainfall intensity, acidity level (pH) and conductivity level from rainwater samples. Rainfall 
intensity was verified by comparing data collected from ARWS with MAWS and OBS. 
Meanwhile, pH and conductivity level were conducted by assessing rainwater samples 
collected from ARWS and OBS. Results from rainfall amount verification showed that there 
is a significant difference between these three instruments, whereas for pH and conductivity 
level the instruments have the similar trends. 

Keywords: ARWS_GSM_SYS, AWS, OBS, 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 m2 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. Penakar hujan otomatis yang dibahas pada tulisan ini 
adalah ARWS (Automatic Rain Water Sampler) tipe ARWS_GSM_SYS dan AWS 
(Automatic  Weather Station) tipe VAISALA HYDROMET-MAWS201.  

Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang menggunakan dua tipe yaitu Penakar 
hujan observatorium (OBS) dan penakar hujan otomatis (Automatic Rain Water Sampler) 
tipe ARWS_GSM_SYS dan Automatic Weather Station (MAWS) tipe  VAISALA 
HYDROMET-MAWS201. 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 memiliki  
kekurangan investasi pembelian alatnya mahal, perawatannya lebih rumit dan 
membutuhkan operator yang bisa mengoperasikan software dan hardwarenya, namun 
kelebihannya 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. Parameter air hujan yang diukur adalah tingkat 
keasaman (pH) dan daya hantar listrik (DHL). pH didenifisikan sebagai logaritma negatif 

VERIFIKASI KINERJA ARWS_GSM_SYS 
BERDASARKAN PARAMETER CURAH HUJAN, 

TINGKAT KEASAMAN DAN DAYA HANTAR LISTRIK DI 
BUKIT KOTOTABANG 

Agusta Kurniawan
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aktivitas ion hidrogen. Sementara itu, DHL mengindikasikan ion-ion terlarut dalam air hujan 
berupa anion (bermuatan negatif) dan kation (ion bermuatan negatif). 
Pada tulisan ini penulis berusaha melakukan verifikasi/evalusi kinerja dari penakar hujan 
otomatis ARWS dengan membandingkan data curah hujan ARWS dan AWS, ARWS dan 
OBS, serta membandingkan antara data logger ARWS dengan botol penampung ARWS. 
Sedangkan untuk pH dan DHL dilakukan dengan membandingkan sampel air hujan di botol 
penampung ARWS dengan sampel air hujan yang ditampung dari penakar hujan OBS. 
 

METODE PENELITIAN 

Data dan sampel curah hujan dikumpulkan dari tiga alat: ARWS, AWS, dan OBS dengan 
mengambil periode 22 November 2010 sampai dengan 21 November 2011. Prinsip kerja 
AWS dan OBS telah disajikan pada publikasi lain (lihat Kurniawan 2010). ARWS_GSM SYS 
adalah suatu peralatan yang berfungsi untuk mengumpulkan air hujan dan mencatat air 
hujan secara terus menerus. Instrumen ini merupakan prototipe hasil rekayasa buatan 
BMKG, khususnya Pusat Instrumentasi Rekayasa dan Kalibrasi BMKG. Instrumen ini terdiri 
dari dua komponen utama, yaitu sensor tipping bucket atau sensor rain gauge dan  
penampung air hujan. Prinsip kerjanya ARWS adalah bila ada air hujan 0.2 mm jatuh ke 
sensor tipping bucket, secara otomatis mengirim sinyal dari sensor tipping bucket ke sistem 
penghitung data logger, secara bersamaan mengirim perintah dari motor ke tutup ARWS 
untuk membuka. Motor akan menggerakkan lid (tutup ARWS-gambar 1 kanan) membuka, 
air hujan akan masuk ke botol penampung (gambar 1-kanan). Setelah 10 menit hujan 
berhenti, tutup ARWS menutup. 

 
Gambar 1. ARWS, sensor tipping bucket (kiri), peralatan penampung air hujan (kanan). 

Prinsip kerja ARWS adalah bila ada air hujan 0.2 mm jatuh ke sensor tipping bucket, secara 
otomatis mengirim sinyal dari sensor ke sistem penghitung data logger, yang secara 
bersamaan mengirim perintah dari motor ke tutup ARWS untuk membuka. Motor akan 
menggerakkan tutup sehingga air hujan akan masuk ke botol penampung. Setelah 10 menit 
hujan berhenti, tutup ARWS menutup. Resolusi data yang diperoleh dari alat ini adalah data 
curah hujan per menit. 
Pengukuran pH dan DHL sampel air hujan di Bukit Kototabang menggunakan alat pH meter 
inoLab pH Level 1 dan Conductivity meter Inolab Cond level 1. Detail alat dan prinsip kerja 
juga dapat ditemukan pada publikasi lain (Kurniawan, 2010). 
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan MS Excel dimana setiap data yang 
diperoleh dibuat agregat data per jam, hari, minggu, dan bulan, tergantung dari resolusi data 
keluaran alat. Raw data dari ARWS dan AWS memungkinkan untuk diolah menjadi semua 
jenis agregat, sedangkan data keluaran OBS berupa data harian. Khusus untuk 
perbandingan curah hujan antara data digital ARWS dengan yang terukur pada botol 
penampungannya, agregat data yang digunakan adalah data mingguan. Sementara itu, 
penentuan pH dan DHL dilakukan pada sampel air hujan yang dikumpulkan secara 
mingguan pada botol ARWS dan OBS. 
Analisis data dilakukan secara statistik dengan membandingkan nilai koefisien korelasi (r), 
slope, dan intercept. Untuk verifikasi hasil pengukuran pH dan DHL dilakukan dengan 
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membandingkan visual data dan ambang batas untuk hujan asam (pH 5,56) serta batas 
bawah dan atas DHL (konsentrasi larutan KCl 0,0001M dan 0,0005M). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Data Curah Hujan 

 ARWS 
Data curah hujan harian dan mingguan yang diperoleh dari ARWS dapat dilihat pada 
Gambar 2 dan 3 berikut: 
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Gambar 2. Curah hujan harian di Bukit Kototabang yang terukur di Botol Penampung ARWS. 
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Gambar 3. Curah hujan mingguan di Bukit Kototabang yang terukur di Botol Penampung ARWS. 
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 AWS 
Data curah hujan harian yang diperoleh dari AWS dapat dilihat pada Gambar 4 berikut: 
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Gambar 4. Curah hujan harian di Bukit Kototabang yang terukur di Botol Penampung AWS. 

 OBS 
Data curah hujan harian yang diperoleh dari AWS dapat dilihat pada Gambar 5 berikut: 
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Gambar 5. Curah hujan harian di Bukit Kototabang yang terukur di Botol Penampung AWS. 

Evaluasi Data Curah Hujan  

Perbandingan antara ARWS dengan MAWS bertujuan untuk mengetahui kinerja sistem 
elektronik, sistem data logger, sistem kelistrikan yang mempengaruhi proses otomatisasi 
penakar hujan. Perbandingan antara ARWS dengan penakar hujan OBS berfungsi untuk 
mengetahui besarnya nilai curah hujan yang benar. Sedangkan perbandingan antara ARWS 
dengan botol penampung ARWS untuk membandingkan antara air hujan yang tercatat di 
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data logger dengan air hujan yang ditampung oleh ARWS, serta untuk menguji mekanisme 
motor pada sistem buka tutup ARWS. 

Tabel 1. Perbandingan jumlah hari hujan dan curah hujan bulanan antara ARW, AWS, dan OBS. 

Bulan Jumlah Hari Hujan (hari) Curah hujan Bulanan (mm) 
ARWS AWS OBS ARWS AWS OBS 

Nov-2010 2 7 5 52,2 127,4 107,5 
Dec-2010 8 19 14 41 106,6 96 
Jan-2011 10 24 17 3,4 157 138,4 
Feb-2011 14 15 13 86,6 154,2 136,5 
Mar-2011 3 18 21 29,4 209,2 199,9 
Apr-2011 9 23 16 3,4 370,4 326,3 
May-2011 10 15 12 30,4 275,2 238,8 
Jun-2011 9 12 11 10 80,2 71 
Jul-2011 14 9 7 6,4 74,8 64,5 
Aug-2011 9 18 15 27,4 298,2 271,4 
Sep-2011 5 24 25 51,2 299,8 361 
Oct-2011 25 21 16 212,4 273,8 256 
Nov-2011 20 18 17 289,6 349,8 409,1 

 
 ARWS dan AWS  

Kinerja ARWS dalam hal ini data logger kmp010-0910 dan sensor tipping bucket dinilai 
dengan cara membandingkan dengan data keluaran dari AWS (dalam hal ini Data Logger 
AWS-QML201 dan sensor sensor hujan Rain Gauge QMR101), karena kedua instrumen 
mengeluarkan resolusi data yang sama 1 menit dan kedua instrumen dilengkapi dengan 
panel surya sebagai sumber tenaga. Perbandingan nilai curah hujan bulanan (Gambar 6) 
didukung dengan perbandingan banyaknya hari hujan setiap bulan (Gambar 7) 
menunjukkan bahwa ada kesalahan pada sistem otomatisasi ARWS. Selama 10 bulan 
pertama dari bulan November 2010 sampai September 2011, nilai curah hujan bulanan 
ARWS berada jauh di bawah nilai AWS. Hal ini disebabkan adanya gangguan pengisian 
tenaga dari panel surya ke baterai karena cakupan awan yang tinggi di SPAG Bukit 
Kototabang, kendala ini menyebabkan sering matinya data logger ARWS.  
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Gambar 6. Perbandingan curah hujan bulanan (mm) antara ARWS dengan AWS. 

Data curah hujan AWS sesuai dengan data iklim di Sumatera Barat dimana akan muncul 
dua puncak bulan basah pada bulan April 2011 dan November 2011. kecenderungan ini 
nampaknya tidak terjadi pada data curah hujan dari penakar hujan ARWS, puncak bulan 
basah pertama pada bulan Februari 2011 kemudian menurun sampai bulan April 2011, 
menaik  lagi bulan Mei 2011, turun sampai bulan Juli 2011 dan mengalami kenaikan 
maksimum di bulan November 2011. 
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Gambar 7. Perbandingan banyaknya hari hujan bulanan antara  ARWS dengan AWS. 

Baru pada bulan Oktober 2011 dan November 2011, sumber tenaga listrik data logger 
semula menggunakan panel surya kemudian diubah menggunakan listrik PLN yang 
dilengkapi dengan UPS, sehingga lebih menjamin ketersediaan tenaga listrik. Pada bulan 
Oktober 2011 dan November 2011, nilai curah hujan bulanan dan jumlah hari hujan, tidak 
berbeda jauh dengan AWS, hal itu merupakan bukti ketersediaan tenaga listrik untuk data 
logger ARWS. 
 

y = 0.3303x + 10.3
R2 = 0.2463

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

ARWS (mm/hari)

M
A

W
S 

(m
m

/h
ar

i)

 
Gambar 8. Perbandingan curah hujan bulanan per hari hujan (mm/hari) antara  ARWS dengan AWS. 

Hasil korelasi perbandingan antara ARWS dengan AWS menunjukkan nilai r2 yang cukup 
rendah sebesar 0,2463, hal itu berarti bahwa masih perlu adanya perbaikan di dalam sistem 
ARWS, kemungkinan besar di dalam sistem kelistrikan, elektronika, sehingga kehilangan 
data dapat diminimalkan. Dalam perhitungan kali ini AWS dianggap sebagai nilai referensi 
atau nilai benar, karena sudah dikalibrasi dan merupakan produk perusahaan yang sudah 
terpercaya.  
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 ARWS_GSM SYS dengan Penakar Hujan Observasi (OBS)  
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Gambar 9. Perbandingan curah hujan bulanan antara ARWS dengan OBS. 

Untuk membuktikan nilai benar curah hujan dan banyak hari hujan, maka ARWS 
dibandingkan dengan data yang dihasilkan oleh penakar OBS. Air hujan yang diukur dari 
OBS setiap harinya merupakan nilai referensi. OBS juga mencatat bahwa terjadi dua 
puncak bulan basah yaitu April 2011 dan November 2011, sedangkan ARWS mencatat dua 
puncak bulan basah yaitu Februari 2011 dan November 2011. Penyimpangan ini terjadi 
karena banyaknya kejadian dimana data logger mati karena tidak cukup tenaga listrik 
(kejadian panel surya tidak mampu menghidupkan data logger), baru pada bulan oktober 
2011 dan november 2011 (setelah perbaikan dalam arti power supply data logger dari listrik 
PLN dilengkapi UPS), nilai ARWS tidak berbeda jauh dengan OBS. 
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Gambar 10. Perbandingan banyaknya hari hujan bulanan antara ARWS dengan OBS. 
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Gambar 11. Perbandingan curah hujan bulanan per hari hujan (mm/hari) antara  ARWS dengan OBS 

Hasil korelasi perbandingan antara ARWS dengan OBS menunjukkan nilai r2 yang cukup 
rendah sebesar 0,2335, hal itu berarti bahwa menguatkan hasil perbandingan antara ARWS 
dengan AWS yaitu masih perlu adanya perbaikan di dalam sistem ARWS, kemungkinan 
besar di dalam sistem kelistrikan, elektronika, sehingga kehilangan data dapat diminimalkan. 
 
 ARWS dengan Botol Penampung ARWS  

Kinerja motor penggerak ARWS akan dinilai dengan cara membandingkan data curah hujan 
di data logger kmp010-0910 hasil ketukan sensor tipping bucket dengan curah hujan yang 
tertampung di botol penampung ARWS. Saat terjadi hujan dan jatuh ke sensor tipping 
bucket sebanyak 0,2 mm maka akan tercatat di data logger  kmp010-0910 dan secara 
simultan akan mengirimkan perintah untuk membuka motor.  
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ARWS Terukur Di Botol ARWS

mulai minggu III Maret 
2011 (19 Maret),botol 
penampung ARWS 
selalu kosong dari air 
hujan, karena otomatis 
mekanik terganggu

mulai 19 Agustus 2011, 
teknisi dari BMKG 
membagi power 
supply, Data Logger 
dari listrik PLN, 
pergerakan mekanik 
dan modem GSM dari 
Solar Panel mulai 20 September 2011, 

Upgrade Software dan 
data logger.

 
Gambar 12. Perbandingan curah hujan mingguan antara ARWS dengan Botol Penampung ARWS. 

Kesinkronan antara data tercatat  di data logger dengan banyaknya air hujan di botol 
penampung ARWS saat lid (tutup ARWS) terbuka, akan dapat dilihat. Time series data di 
Gambar 12 menunjukkan bahwa dari minggu I Januari 2011 sampai awal Maret 2011 terjadi 
kesalahan pencatatan data curah hujan di data logger ARWS dimana curah hujan 
menunjukkan angka lebih besar daripada 1500 mm/minggu, tidak sesuai dengan curah 
hujan yang terukur di bawah 100 mm/minggu. Sedangkan mulai minggu ketiga maret 2011, 
mekanisasi buka tutup ARWS mulai terganggu. Baru setelah perbaikan software dan 
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datalogger, tepatnya minngu I Oktober 2011, besarnya curah hujan mingguan tidak berbeda 
jauh dengan banyaknya air hujan yang tertampung pada botol penampung ARWS. 
  
Tingkat Keasaman (pH) dan Daya Hantar Listrik (DHL) Air Hujan 

 pH dan DHL dari botol penampung ARWS 
Air hujan yang diukur pH dan DHL merupakan sampel air hujan mingguan berdasarkan 
jadwal yang telah diatur oleh laboratorium kualitas udara BMKG pusat. 
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Gambar 13. pH mingguan dan DHL mingguan air hujan di botol penampung ARWS Bukit Kototabang. 

pH air hujan yang terukur di botol penampung ARWS berkisar antara 3,885 (pada minggu II 
November 2011) sampai 6,203 (pada minggu II Agustus 2011). Sedangkan DHL air hujan 
berkisar 1 µS/cm (pada minggu III Desember 2011) dan mencapai maksimum 19,1 µS/cm 
(pada minggu II November 2011). Botol penampung ARWS selalu kering pada minggu III 
Maret 2011 sampai minggu III Agustus 2011, hal itu disebabkan karena kerusakan sistem 
otomatisasi mekanik yang membuka saat hujan dan menutup saat cuaca cerah. Kebersihan 
atmosfer dan kondisi lingkungan di Bukit Kototabang tercermin dari nilai pH dan DHL. pH 
yang tidak jauh dari nilai 5,56 menunjukkan bahwa air hujan di SPAG Bukit Kototabang 
terutama dipengaruhi oleh larutnya gas karbondioksida saja. Daya Hantar Listrik air hujan 
mingguan dominan di bawah 16,5 µS/cm, menunjukkan bahwa kadar aerosol dan debu 
yang sedikit.  

 Data Tingkat Keasaman dan Daya Hantar Listrik dari penakar hujan OBS 
Sampel air hujan harian yang tertampung di penakar hujan OBS juga diukur pH dan DHL. 
Kekhawatiran muncul saat mengukur sampel air hujan dari penakar hujan OBS adalah 
tingkat keasaman akan sangat tinggi dan daya hantar listrik akan sangat besar, karena 
kontaminasi dari material OBS yaitu besi. Besi akan terlarut saat terjadi hujan asam, 
sehingga tingkat keasaman air hujan akan tinggi dan daya hantar listrik air hujan akan 
sangat besar. Namun hal yang dikhawatirkan tidak terjadi karena data tingkat keasaman 
dan daya hantar listrik air hujan dari penakar OBS memiliki kecenderungan yang sama 
dengan ARWS. Tingkat keasaman (pH) air hujan yang terukur di penakar hujan OBS  
berkisar antara 4,366 (pada 14 November 2011) sampai 6,869 (pada 8 November 2011). 
Sedangkan daya hantar listrik air hujan berkisar 1,3 µS/cm (pada 17 Desember 2010) dan 
mencapai maksimum 60,6 µS/cm (pada 10 Agustus 2011). 
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Gambar 14. pH dan DHL air hujan yang tertampung di penakar hujan OBS Bukit Kototabang 

Kebersihan atmosfer dan kondisi lingkungan Bukit Kototabang tercermin dari nilai tingkat 
keasaman dan DHLnya. Tingkat keasaman (pH) yang tidak jauh dari nilai 5,56 menunjukkan 
bahwa air hujan di SPAG Bukit Kototabang terutama dipengaruhi oleh larutnya gas 
karbondioksida saja. Daya Hantar Listrik air hujan harian dominan di sekitar 16,5 µS/cm 
(DHL larutan KCl 0,0001M) dan jauh di bawah 77,5 µS/cm (DHL larutan KCl 0,0005 M), 
menunjukkan bahwa kadar aerosol, debu dan polutan yang sedikit larut pada air hujan. 
Kendala Operasional ARWS dan solusinya 
Penulis telah mencatat beberapa kemungkinan kendala operasional ARWS dan solusinya 
berdasarkan manual alat, informasi dari teknisi dan pengalaman di lapangan. 

Tabel 2. Kendala Operasional di lapangan dan solusi pengoperasian ARWS 
No Jenis Kendala Keterangan Solusi 
1 Display data logger 

?_???_?__ 
Kehabisan tenaga listrik dari 
solar cell ditandai lampu 
indikator kurang dari 25 %, 
karena coverage awan tinggi 

Melepas dan memasang kembali 
kabel power ke arah data logger 

2 Display data logger 
mati total 

Kehabisan tenaga listrik dari 
solar cell ditandai lampu 
indikator kurang dari 25 %, 
karena coverage awan tinggi 

Melepas dan memasang kembali 
kabel power ke arah data logger, 
serta melepas dan memasang 
kembali kabel dari solar cell 

3 Tutup ARWS Terbuka 
padahal tak hujan 

Kehabisan tenaga listrik dari 
solar cell ditandai lampu 
indikator kurang dari 25 %, 
karena coverage awan tinggi 

Teknisi dari BMKG pusat, 
membagi 2 power, Listrik PLN 
untuk data logger, solar cell untuk 
modem dan mekanik (19 Agustus 
2011) 

4 Botol Penampung di 
ARWS kering padahal 
di penakar hujan OBS 
ada 

Kehabisan tenaga listrik dari 
solar cell ditandai lampu 
indikator kurang dari 25 %, 
karena coverage awan tinggi, 
sehingga tutup ARWS 
menutup saat hujan 

Meletakkan botol polietelen di 
dekat ARWS untuk menampung 
air hujan 

5 Curah Hujan yang 
tercatat di data logger 
per menit lebih dari 
100 mm 

Saat listrik PLN hidup/mati, 
atau listrik solar cell habis lalu 
terisi kembali, data logger 
mereset data sehingga 
memunculkan curah hujan 
yang besar >999,9 mm 

Upgrade data logger, software dan 
memisahkan power supply 
(modem dan mekanik dari solar 
cell dan data logger dari listrik PLN 
dilengkapi dengan UPS) 

6 Download data 
dengan kabel RS232 
tak bisa dilakukan 

Kabel RS232 tak terpasang, 
Kehabisan tenaga listrik dari 
solar cell ditandai lampu 
indikator kurang dari 25 %, 

Melepas dan memasang kembali 
kabel power, kabel RS232 ke arah 
data logger, serta melepas dan 
memasang kembali kabel dari 
solar cell 
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KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisa diatas maka dapat diambil kesimpulan bahwa ada perbedaan 
yang signifikan, curah hujan antara dari  penakar hujan ARWS dibandingkan dengan AWS, 
OBS dan air hujan di botol penampung ARWS. Tingkat keasaman (pH) dan daya hantar 
listrik (DHL) air hujan antara penakar hujan ARWS dengan botol penampung ARWS tidak 
berbeda jauh atau memiliki kecenderungan yang sama. Perlunya adanya perbaikan di 
dalam sistem otomatisasi dan mekanik. 
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