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Ringkasan

Telah dibangun empat Kkriteria grafik insolasi harian untuk
menentukan kondisi hari cerah pada siang hari dalam proses membangun
model radiasi matahari di Bandung menggunakan data insolasi global
matahari. Keempat kriteria tersebut adalah tidak memiliki pencilan
ekstrim, insolasi maksimum terjadi pada saat matahari mencapai
kulminasi, insolasi harian bersifat smooth, dan insolasi maksimum
bernilai > 75% maksimum rata-rata bulanan. Keempat kriteria tersebut

disusun dengan memikirkan bahwa sinar matahari akan mengalami

proses-proses pemantulan, pembiasan, dan penyerapan ketika memasuki

atmosfer bumi sehingga terjadi pelemahan energi sesampainya di
permukaan bumi. Salah satu unsur atmosfer  yang secara kuat
menyebabkan pelemahan insolasi adalah uap air atau awan.

PENDAHULUAN
Penentuan Klasifikasi hari cerah dibutuhken dalam membangun

model radiasi matahari skala lokal, karena berkaitan dengan energi radiasi
matahari yang diterima oleh permukaan bumi. Energi radiasi matahari
dibutuhkan untuk menggerakkan proses-proses fotokimia, maupun
proses-proses fisika. Pembentukan awan adalah salah satu proses fisika
yang melibatkan energi matahari secara langsung, demikian juga dengan
penyebaran polutan-polutan di udara yang berhubungan langsung dengan

pergerakan angin. Contoh proses fotokimia adalah penguraian dan

pembentukan ozon di stratosfer yang pernah menjadi isu penting setelah

ditemukannya lubang ozon di kutub utara. . '
Di dalam klimatologi, penutupan awan (cloud covering) dinyatakan

dalam satuan per delapan (1/8). Langit dinyatakan bersih tak berawan
(clear sky condition) apabila luas penutupan awan kurang dari 1/8 (atau
kurang dari 10%). Di dalam pengukuran radiasi matahari, penutupan
awan 1/8 akan memberikan dampak yang berbeda karena sangat
bergantung pada posisi awan tersebut berada. Awan yang berada di antara
matahari dan pengamat (=sensor) menyebabkan menurunnya insolasi
secara drastis. Dan sebaliknya, meskipun penutupan awan bernilai 1/8
atau lebih namun tidak berada di antara matahari dan pengamat maka
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tidak akan menyebabkan penurunan insolasi. Insolasi merupakan istilah
yang diadopsi dari bahasa Inggris (Insolation = incoming solar radiation)

yang artinya adalah energi sinar matahari yang mencapai permukaan
bumi setelah berinteraksi
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dengan komponen-komponen penyusun
atmosfer. Bagian dari sinar matahari yang tidak berinteraksi dengan
atmosfer akan tiba di permukaan bumi dan disebut sebagai insolasi.
Radiasi matahari tingkat permukaan atau insolasi di daerah tropis
memiliki tingkat fluktuasi yang tinggi yang disebabkan oleh cepatnya
perubahan penutupan awan!. Perubahan-perubahan kondisi cuaca lokal,
terutama perubahan penutupan awan, memicu terjadinya perubahan
insolasi pada skala yang luas. Perubahan penutupan awan dapat terjadi
dalam waktu yang sangat singkat dalam hitungan detik dan bergantung
pada keadaan geografi setempat, termasuk arah dan kecepatan angin yang

memindahkan awan dari satu tempat ke tempat yang lain. Perubahan

penutupan awan ini dapat menyebabkan insolasi menjadi sangat

fluktuatif. Studi mengenai sistem energi matahari biasanya dilakukan
dengan menggunakan data harian atau data jam-an23. Secara umum,
beberapa hal yang mempengaruhi insolasi adalah aktivitas matahari, jarak

bumi-matahari, komposisi atmosfer, sudut zenith matahari, ketinggian
topografi, dan posisi lintang.

Matahari memancarkan energinya dalam bentuk foton-foton

elektromagnetik yang berenergi tinggi. Foton-foton ini ketika menembus
atmosfer bumi akan mengalami interaksi dengan senyawa dan partikel
penyusun atmosfer bumi sehingga sebagian (atau bahkan seluruh)
energinya akan diserap oleh atmosfer bumi. Sebagiah lagi foton-foton akan
dipantulkan kembali keluar atmosfer bumi. Salah satu komponen
penyusun atmosfer bumi yang secara kuat menyerap foton radiasi
matahari adalah uap air atau H20, dan menyerap radiasi matahari pada
spektrum panjang gelombang yang sangat lebar. Kumpulan tetes air di
udara yang terjadi karena adanya pengembunan/pemadatan uap air dan
telah melampaui keadaan jenuh disebut sebagai awan. Ketika sinar
matahari terhalang oleh awan maka insolasi akan berkurang secara
drastis. Pada tulisan ini akan dibahas cara menentukan hari cerah tak
berawan menggunakan data insolasi harian yang diukur di Bandung,
tepatnya di Gedung Pusat ‘ains dan Teknologi Atmosfer LAPAN.
Karakterisasi ini hanya berlaku .:.tuk menganalisa insolasi yang diukur

menggunakan instrumen pengan.: an langsung in-situ, bukan melalui
satelit.
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PENENTUAN HARI CERAH

Penentuan Kkriteria hari cerah (clear day) digunakan data insolasi
matahari (direct dan diffuse) yang diukur di gedung LAPAN Bandung
menggunakan sensor pyranometer MS802 buatan Eko Instruments Corp.
Pyranometer MS802 mengukur insolasi dengan cara mengubah gelombang
elektromagnet sinar matahari menjadi berkas-berkas elektron, kemudian
memperkuatnya menjadi arus listrik. Pengukuran dilakukan secara terus-
menerus setiap harinya namun pencatatan dimulai pukul 05:00 dengan
selang waktu pencatatan selama 10 menit, dan berakhir pada pukul 19:00
waktu setempat. Insolasi yang terukur setiap hari tersebut dibuatkan
grafiknya berdasarkan waktu pengamatan, dan di dalam tulisan ini
dinyatakan sebagai grafik insolasi harian. Grafik insolasi harian dikaji
satu persatu mulai tahun 2010 hingga 2014, dan dikelompokkan menjadi

5 kelompok berdasarkan kesamaan pola yang dimilikinya.

Insolasi Harian
Berdasarkan pengolahan data insolasi harian tahun 2010 s.d. 2014

telah diperoleh lima kelompok grafik insolasi harian sebagai berikut.

1. Grafik insolasi harian berbentuk setengah parabola
Gambar 1 adalah grafik insolasi harian di Kota Bandung yang

diamati pada tanggal 26 Agustus 2013. Pada Gambar 1 hingga Gambar 5,
sumbu vertikal adalah insolasi (W.m2.s1) sedangkan sumbu horizontal
adalah sudut azimuth matahari yang dapat dihubungkan dengan waktu
pengamatan. Sudut azimuth adalah yang patokannya diukur dari
Utara=0° kemudian berputar searah jarum jam ke Timur=90° terus ke
Selatan=180° lalu ke Barat=270° dan kembali ke utara=360°/0°. Pada
grafik ini arah selatan tetap diambil positif. Bentuk grafik ini merupakan

da rentang pengolahan data 2010-2014 tidak banyak

fungsi cosinus. Pa
rti pada Gambar 1. Pola

didapatkan grafik insolasi yang memiliki pola sepe
grafik seperti ini umumnya diperoleh pada saat udara cerah tak berawan

sejak matahari terbit hingga terbenam. Intensitas radiasi matahari pada
saat matahari mencapai kulminasi (6=0°) dapat digunakan untuk
menganalisis besarnya transmitansi oleh atmosfer bumi. Intensitas cahaya
matahari ketika memasuki atmosfer bumi disebut sebagai ‘konstanta
matahari’ yang nilainya ditetapkan sebesar 1368 W.m=2.s'! dan memiliki
fluktuasi (variasi maksimum-minimum) pada waktu-waktu tertentu
sebesar 0,16, Perhitungan secara kasar perbandingan antara insolasi
maksimum dan konstanta matahari kira-kira sebesar 50%.
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Gambar 1. Grafik insolasi harian di Bandung tanggal 26 Agustus 2013

2. Grafik memiliki nilai pencilan ekstrim setelah titik kulminasi
matahari

Gambar 2 merupakan grafik insolasi harian yang diukur di
Bandung pada tanggal 23 September 2014. Insolasi tertinggi akan
diperoleh pada saat matahari mencapai kulminasi yaitu ketika sudut
azimuth matahari bernilai nol. Pada grafik tipe kedua ini, diperoleh
beberapa pencilan ekstrim setelah matahari mencapai kulminasi, baik
yang bernilai lebih tinggi dari insolasi maksimum harian, maupun yang
nilainya sangat kurang. Insolasi yang bernilai lebih tinggi dari insolasi
maksimum dapat diduga berasal dari aktivitas matahari yang melebihi
batas normalnya, ataupun adanya sumber-sumber gangguan lain yang
bersifat menambah jumlah energi yang diterima oleh sensor radiasi
matahari. Pada saat matahari aktif maka. iradiasi matahari juga
menunjukkan kenaikan, demikian juga sebaliknya saat matahari tenang
maka iradiasinya mengalami penurunan?. Aktivitas matahari akan
berulang secara periodik menurut periode tertentu misalnya 11, 22, 47
tahunan, dan seterusnya8. Perubahan pada aktivitas matahari akan
berpengaruh pada semua komponen yang ada di bumi, meskipun
pengaruh perubahan itu akan terlihat dalam jangka waktu yang relatif
lama®. Perubahan aktivitas matahari dalam skala waktu pendek yang
disebabkan oleh adanya aktivitas matahari secara transien (flare) ditandai
dengan peningkatan radiasi elektromagnet, partikel berenergi tinggi, dan
lontaran massa korona (corona mass ejection /| CME) yang signifikan
(http:// matsa.bdg.lapan.go.id/  ategory/ kategori-informasi/ aktivitas-
matahar).  Tulisan ini tidu¥ mencari penyebab kenaikan ataupun
penurunan insolasi tersebut, melainkan mengklasifikasikan

insolasi
harian agar diperoleh kriteria langit bersih harian.
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Gambar 2. Grafik insolasi harian di Kota Bandung tanggal 23
September 2014

3. Insolasi maksimum tidak terjadi pada saat matahari mencapai
kulminasi

Gambar 3 adalah grafik insolasi harian di kota Bandung yang
diukur pada tanggal 4 Mei 2011. Pada grafik tipe ini sering terukur
insolasi maksimum terjadi beberapa derajat setelah kulminasi matahari
(lingkaran berwarna merah), dan biasanya grafik insolasi menjadi tidak
beraturan setelahnya. Hal ini diduga disebabkan karena terjadinya
perubahan penutupan awan dari waktu ke waktu, khususnya sebelum
kulminasi matahari, dan cenderung berkurang penutupannya setelah
kulminasi matahari sehingga insolasi tetap meningkat beberapa saat.
Perubahan penutupan awan dapat diactikan sebagai perpindahan awan
dari satu tempat ke tempat yang lain ataupun pertumbuhan awan di
suatu lokasi. Dalam hal ini, perubahan penutupan awan terjadi di antara
matahari dan pengamat sehingga menyebabkan insolasi menjadi
berfluktuasi terhadap waktu.
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Gambar 3. Gralik insolasi harian di Kota Bandung lmlggél 4 Mei 2011

Insolasi (\V

4. Grafik insolasi tidak bersifat smooth
Gambar 4 adalah grafik insolasi harian yang diukur di Kota
Bandung pada tanggal 22 Juli 2010. Sejak matahari terbit di ufuk, insolasi
57




Penentuan Klasifikasi Hari Cerah... (Saipul Hamdi)

naik secara perlahan-lahan mengikuti fungsi cosinus hingga mencapai
kulminasinya, dan kemudian melemah kembali secara perlahan-lahan.
Sesaat kemudian grafik insolasi menjadi tidak beraturan yang disebabkan
adanya sesuatu yang menyerap insolasi secara acak. Melemahnya nilai
insolasi secara acak diduga kuat berasal dari pertumbuhan atau pun
pergerakan awan yang menghalangi radiasi matahari memasuki sensor
secara bebas. Pelemahan insolasi hingga nilai terendah dapat diartikan
bahwa transmitansi lapisan atmosfer menurun dengan cepat yang
disebabkan karena optical depth atmosfer meningkat secara cepat. Untuk
menghitung pelemahan insolasi secara akurat, diperlukan distribusi
vertikal kerapatan liquid water dan suhu di dalam awan!®. Liquid water
content (LWC) total digunakan untuk menghitung pelemahan yang
disebabkan oleh awan!!. Awan merupakan sekumpulan tetes air (droplet)
yang berukuran sangat kecil yaitu 5-15 pm, meskipun pada beberapa
kasus ukuran tetesnya bisa mencapai 100 pm. Konsentrasi droplet
berkisar antara 102 hingga 103 droplet/cm?. Beberapa jenis awan dapat
menahan semua radiasi matahari dalam spektrum radiasi UV, cahaya
tampak, maupun radiasi inframerah. Penutupan awan secara parsial yang
dinyatakan dalam per-delapan-an tidak serta merta menghalangi
pengamat untuk mendapatkan radiasi matahari karena radiasi matahari
dibelokkan oleh komponen penyusun atmosfer dalam bentuk radiasi

diffuse.
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Gambar 4. Grafik msolasi harian di Kota Bandung tanggal 22 Juli 2010

Pada sebuah penelitian yang dilakukan oleh Seckmeyer etal.12

diketahui bahwa tansmitansi lapisan awan adalah bergantung pada
panjang gelombangnya, yaitu berkisar nntara 45% pada spektrum UVA,
dan 60% pada spektrum UVB dan diasumsikan bahwa awan tidak

sepenuhnya berwarna keruh (abu-abu). Penelitian ini dilakukan pada dua
kondisi awan yang berbeda, yaitu cloudy day dan nearby clear day. Pada
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penelitian lain juga disebutkan bahwa transmittansi awan di bawah 400
nm akan meningkat dan diikuti dengan penurunan kembali di bawah 320
nm!3.14, Hasil penelitian melaporkan bahwa nilai-nilai transmittansi awan
akan mendekati konstan .pada panjang gelombang 320-400 nm'3,
sedangkan transmittansi awan sebesar 0,57 pada 320 (400) nm untuk
kedalaman optis awan sebesar 10!4. Namun perlu diperhatikan bahwa
perbedaan nilai-nilai tersebut diperoleh pada kondisi lingkungan yang
berbeda, yaitu sudut zenith matahari, permukaan albedo, ketinggian,
kolom ozon, dan lain-lain. Berdasarkan perhitungan model yang dilakukan
oleh Kylling!s disimpulkan bahwa ketergantungan panjang gelombang
dikaitkan dengan adanya awan terlihat di dalam radiasi UV-permukaan,
tidak disebabkan oleh proses-proses yang terjadi pada foton ketika foton
menembus awan. Juga, efek yang disebabkan oleh foton yang dipantulkan
ke atas oleh awan, kemudian dihamburkan ke bawah lagi oleh atmosfer di
atas awan. Di sini, kebergantungan panjang gelombang yang teramati
tersebut merupakan sebuah hasil dari adanya awan, dan juga hamburan
Rayleigh di atas awan. '

5. Insolasi maksimum < 75% maksimum rata-rata bulanan

Gambar 5 adalah grafik insolasi harian yang diukur di Kota
Bandung pada tanggal 10 Juli 2013. Secara umum grafik ini terlihat
smooth, namun insolasi maksimum pada saat kulminasi bernilai terlalu
rendah (kurang dari 75%) dibandingkan dengan insolasi maksimum rata-
rata bulanan. Berdasarkan hukum Beer-Lambert ( Egy = Eipott P35 ) dapat
diduga bahwa telah terjadi penambahan nilai ketebalan lapisan atmosfer
(8s) secara konsisten dan terus-menerus selama masa pengukuran
tersebut. Meskipun radiasi matahari terhalangi oleh awan, namun S€nsor
matahari masih menerima sedikit radiasi yang berasal dari diffuse. Bagian
diffuse radiasi matahari bergantung pada beberapa variabel diantaranya
adalah turbiditas atmosfer, albedo permukaan, dan atmospheric
precipitable water'6.)7. Awan juga akan meningkatkan hamburan balik
foton radiasi matahari di atas awan, dan selanjutnya juga meningkatkan
albedo bumils.
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Gambar 5. Grafik insolasi harian di Kota Bandung tanggal 10 Juli 2013
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Penambahan kandungan uap air di atmosfer secara langsung akan
menaikkan nilai ketebalan lapisan atmosfer, kedalaman optis untuk uap
air di atmosfer, yang menentukan pelemahan energi radiasi matahari
melalui proses penghamburan dan/atau penyerapan ketika menembus
uap air. Secara rata-rata, intensitas maksimum radiasi global matahari
pada bulan Juli 2013 adalah 800 W.m=2.s-!, dan intensitas tertinggi pada
Gambar 5 adalah sekitar 450 W.m-2.s! atau hanya sekitar 56%. Inj
berarti, pada hari pengamatan tersebut terjadi peningkatan kedalaman
optik yang disebabkan bertambahnya kandungan uap air di atmosfer.
Dugaan ini diambil dengan berasumsi bahwa tidak terjadi perubahan
kandungan komposisi lainnya secara signifikan.

PENUTUP
Untuk menentukan klasifikasi hari cerah pada siang hari maka

haruslah memenuhi empat kriteria sebagai berikut: (i) tidak memiliki
pencilan ekstrim setelah kulminasi matahari, (i) insolasi maksimum
terjadi pada saat matahari mencapai kulminasi, (iii) insolasi harian
bersifat smooth, dan (iv) insolasi maksimum bernilai > 75% maksimum
rata-rata bulanan. Kriteria hari cerah ini dapat digunakan dalam
penyusunan model radiasi matahari ketika tidak tersedia data satelit
mengenai penutupan awan.
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