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INTISARI

Dalam makalah ini dibahas mengenai kegunaan bahan garam-garaman untuk proses modifikasi awan
sehingga dapat menghasilkan hujan. Berfungsinya garam sebagai inti kondensasi ternyata memegang
peranan penting pada proses awal terjadinya awan melalui kondensasi yang selanjutnya akan bertindak
sebagai embrio hujan.

Berkaitan dengan dipakainya bahan kimia ini harus dipahami sifat fisik dan kimia dan bahan yang
digunakan, khususnya garam dapur (NaCD, dan calcium chlorida (Cad2). Seiain daripada itu pemilihan
tempat dan waktu penyebaran dari garam-garaman tersebut ternyata banyak mempengaruhi pada hasii
hujan yang diperoieh, di samping faktor cuaca yang juga memegang peranan penting datam terjadinya
hujan.

l. Hujan Alam (Hujan Normal).

ujan merupakan butir-butiran air yang jatuh dari awan. Tanpa adanya awan
Htidak mungkin terjadi hujan. Awan ini terbentuk antara lain akibat naiknya

udara basah yang terdapat di atmosfir, yang kemudian mengalami proses

*) Disampaikan pada simposium fisika Nasional X, Denpasar 3—7 Agustus 1982.
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kondensasi sehingga menjadi butiran air kecil yang sangat banyak dan melayang-
layang. Kumpulan butir-butir air yang melayang ini dari bawah terlihat sebagai
awan. Pada proses selanjutnya butiran air ini mengalami perkembangan sehingga
bertambah berat dan setelah mencapai ukuran dengan diameter 0.4—4 mm dapat
turun ke bawah sebagai butiran hujan. Proses perkembangan butiran air tersebut
dapat dibagi dua, yaitu proses fisis dan proses dinamis.

1 Proses fisis.

Proses fisis di udara dimulai dengan kondensasi uap air di mana ada peranan
inti kondensasi. Selanjutnya terjadi pertumbuhan butir air di awan secara tumbukan
dan penggabungan.

a. Proses kondensasi uap air di udara.

Uap air di udara berasal dari sumber-sumber air yang mendapat pemanasan
dari sinar matahari sehingga terjadi penguapan. Di samping memperoleh uap air dari
bawah, kemungkinan dapat uap air yang datang dari tempat lain. Oleh udara yang
bergerak (angin) uap air ini diangkut dan disebarkan ke segala arah. Angin yang
bertiup dari laut dapat membawa uap air sampai jauh ke daratan. Udara yang banyak
mengandung uap air disebut udara basah dan jumlah _uap air yang dapat diikat oleh
udara ini tergantung pada suhunya. Makin tinggi suhu udara, makin banyak jumlah
uap air yang dapat diikatnya.

Kalau sejumlah udara basah naik, akan mengembang dan tekanannya
berkurang sehingga suhunya turun (pengembangan adiabatis). Akibatnya
kemampuannya untuk mengikat air berkurang. Jadi udara melepaskan sebagian
atau seluruh uap air yang dibawanya dari bawah. Inilah yang disebut proses konden-
sasi.

Udara basah yang melepaskan sebagian dari uap air yang dibawanya dapat
naik lebih tinggi lagi dan proses di atas dapat terulang kembali. Dengan demikian
agar terjadi kondensasi yang diperlukan yaitu: adanya uap air dalam jumlah yang
cukup di udara dan dapat naik sampai lapisan udara tinggi. Uap air yang murni sulit
untuk bisa terjadi kondensasi, diperlukan adanya inti kondensasi yang cukup dalam
jumlah dan besarnya.

b. Peranan inti kondensasi.

Adanya inti kondensasi yang cukup di udara ternyata merupakan syarat untuk
terjadinya kondensasi di atmosfir. Inti kondensasi ini diperlukan pada proses
pembentukan butir air, sebagai tempat berpegangnya air yang mengembun akibat
kondensasi. Hal ini dapat dilihat pada percobaan kamar Wilson yang menunjukkan
bahwa untuk uap air murni, kondensasi belum terjadi pada kelembaban 300%. Dari
penyelidikan selanjutnya diketahui bahwa kondensasi sudah mulai terjadi pada
kelembaban di bawah 300% bila ke dalam uap air murni ditaburkan sejumlah bubuk.
Dari sini disimpulkan bahwa bubuk tersebut dapat mempercepat proses kondensasi
di mana bertindak sebagai inti kondensasi. Ternyata diameter dari inti kondensasi
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juga sangat menentukan pada kelembaban tertentu agar dapat terjadi kondensasi
pada RH yang relatif lebih tinggi dibandingkan apabila inti kondensasinya lebih
besar, seperti yang ditunjukkan pada gambar di bawah ini, mengikuti H. Koler dan
H.G. Houghton (Bollay dalam pustaka 4).

Gambar 1
Hubungan antara kelembaban relatif, dengan diameter droplet hasil kondensasi untuk berbagai macam
ukuran inti; Kurva terputus-putus untuk inti yang tidak hygroskopis sedang yang kontmu untuk mb
kondensasigaram dapur Ihygroskopis).

Pada umumnya apabila menggunakan butiran garam diudara 5 - 100 u IHujan Buatan memakai 30 ul
maka akan terbentuk butir air dengan pesat. Di atam bebas, inti kondensasi berasal dan debu tanah
perkotaan, hasilpembakaran industridan lain-lain.

C. Pertumbuhan titik air.

Dalam awan yang suhunya di atas 0°C proses yang dominan agar terjadinya
hujan adalah proses penumbukan-penggabungan antara sesama butir-butiran air
yang terbentuk sebagai hasil kondensasi sebelumnya. Disebabkan bahwa nuclei
kondensasi yang terdapat di udara mempunyai ukuran yang berbeda-beda maka
butir air yang terbentuk akan berbeda-beda pula ukurannya. Oleh karena itu butir-
butir air yang lebih besar terbentuk akan jatuh lebih cepat dari pada butir-butir air
yang relatif lebih kecil sehingga dalam lintasannya ke bawah akan menangkap dan
menumbuk butir air yang kecil. Selanjutnya butir air yang terbentuk akan menjadi
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lebih besar dengan kecepatan yang lebih cepat pula dan dapat mengumpulkan lebih
banyak butir-butir air dalam lintasannya ke bawah.

Pada ukuran besar tertentu butir-butir itu akan terbelah menjadi beberapa
butir-butir kecil lagi akibat gesekan dari udara di mana proses pertumbukan butir-
butir air tersebut akan berulang kembali seperti semula. Dengan cara ini maka akan
dapat dihasilkan berjuta butir air di mana selanjutnya apabila telah mencapai suatu
ukuran sekitar 5 mm akan dapat melawan gaya apung dari udara dan dapat jatuh ke
bawah sebagai hujan.

Di bawah ini dapat dilihat klasifikasi jenis butir air dan tetes air serta kecepatan
jatuhnya ketika mencapai tanah.

Contoh Nama butir Diameter Kecepatan jatuh
(mm) (m/det)

Tetes hujan besar tetes air 5 8-9

Tetes hujan normal sda 1 4-5

Tetes hujan gerimis sda 0.5 2-3

Awan besar & gelap sda 0.1 tidak sampai

Awan biasa sda 0.05 sda

Butir air dengan diameter 'kurang’ dari 0.5 mm tidak akan sampai ke tanah
karena dalam perjalanan jatuhnya akan 'habis menguap, sebaliknya butiran air yang
lebih besar dari 5, dalam perjalanan jatuhnya akan pecah (break up) menjadi butiran
Igecil r%/a.m.g tidak akan mencapai tanah, seperti yang dilukiskan pada gambar di

awah ini.

Tidak Hujan Turun Hujan
e %o ° oo butir-butir air di awan dengan beberapa
0 co 0 o butir yang besar.
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d. Ukuran dan jumlah butir di awan.

Sudah banyak usaha yang dikembangkan untuk mendapatkan ukuran dan
jumlah butir air di awan. Walaupun di laboratorium sudah dapat diciptakan awan
dengan kondisi tertentu, ini tidak cukup untuk menerangkan hal di atas.

Tabel di bawah ini memberikan ukuran dan jumlah butir dari beberapa tempat
di dunia, untuk bukan awan hujan $3).

Jenis Diameter Jumlah/CC Masa/m3
(mikron)

Kumulonimbus 2 -100 100 2.0

Kumulus besar 3-50 100 1.0

Kumulus kecil

—Hawai 2.5- 25 75 0.5

—Inggris 30 210 0.45

—Australia 2.5-10 420 0.40

Strato kumulus (Jerman) 1 -12 350 —

Strato kumulus (Hawai) 25- 45 24 0.35

2. Proses dinamis.

Selain dari pada proses fisis yang menyebabkan terpadunya butir-butir air
sehingga dapat terjadinya hujan, proses dinamis di udara memegang peranan yang
cukup penting dalam pembentukan butir-butir air hujan tersebut.

Seperti diketahui sebelumnya bahwa pembentukan awan terjadi oleh karena
adanya penurunan suhu pada uap air apabila telah mencapai titik embun.
Penurunan suhu di udara terjadi oleh karena naikny® massa udara ke atas ke tempat
yang lebih tinggi. Hal ini dapat terjadi karena udara yang naik yang membawa uap
air akan mengembang dan tekanannya berkurang, sehingga sebagai akibatnya
suhunya akan turun (proses adiabatis).

Beberapa faktor yang menyebabkan dapat naiknya massa udara antara lain
adalah disebabkan oleh adanya pemanasan bumi yang mendorong massa udara di
atasnya ke tempat yang lebih tinggi. Peristiwa ini disebut konveksi dan awan yang
terbentuk disebut awan konveksi.

Selain dari pada itu, massa udara dapat naik apabila angin membawanya
mengalir melalui lereng pegunungan sehingga sampai ke tempat yang lebih tinggi.
Awan yang terbentuk secara ini disebut awan orografik.

Udara akan bergerak naik pula apabila adanya 2 massa udara front panas dan
front dingin bertemu sehingga akan menyebabkan front yang panas tersebut untuk
naik ke tempat yang lebih tinggi, sehingga akan mudahnya terbentuk awan.

Selain dari pada itu udara dapat naik oleh adanya daerah konvergens pada
aliran udara horizontal.
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[I.  Hujan Buatan.

Dengan memperhatikan proses hujan alam, maka manusia mengadakan
percobaan untuk mengadakan modifikasi cuaca sehingga dapat mempercepat
turunnya hujan. Usaha agar uap air yang ada di udara dapat berkondensasi sehingga
terbentuk butir-butir air pada awan, dapat dilaksanakan dengan menyebar garam-
garaman halus dari pesawat udara. Dengan terbentuknya butir-butir air awal ini
maka akan merupakan embryo dari butir-butir air hujan. Pada proses selanjutnya
dilakukan usaha untuk menjatuhkan hujan dengan menyebarkan butir-butiran besar
di awan yang dapat bertumbukan dan bergabung dengan butir-butir air yang ada di
ﬁwan sehingga oleh karena beratnya akan dapat jatuh ke luar dari awan sebagai

ujan.

Disebabkan Indonesia terletak di daerah tropis maka awan yang terdapat di
Indonesia termasuk golongan awan panas di mana usaha untuk menjatuhkan hujan
dari awan tersebut akan mengikuti proses pembentukan awan panas secara alamiah
untuk daerah tropis.

1 Pemilihan garam-garaman.

Berdasarkan hasil pengamatan di laboratorium kamar Wiison diketahui bahwa
dengan hadirnya partikel-partikel asing akan dapat menyebabkan terjadinya
kondensasi pada uap air_pada kelembaban yang_relatif lebih rendah dibandingkan
dengan apabila tanpa adanya partikel-partikel tersebut.

Dari gambar 1 terlihat bahwa kondensasi dapat terjadi pada partikel-partikel
hygroskopis pada RH'yang relatif rendah tetapi nuclei ini tidak akan dapat tumbuh
mencapai ukuran butir air sampai RHnya cukup tinggi di mana pada RH tersebut
sudah akan dapat menghasilkan kondensasi pada sebuah partikel netral dengan
ukuran radius yang sama. Hal ini dapat membuat orang beranggapan bahwa
partikel-partikel netral (seperti debu) dapat cukup effektif sebagai nuclei kondensasi
seperti hygroskopis. Tetapi kenyataan menunjukkan bahwa hal ini tidak benar
disebabkan mungkin bahwa partikel-partikel hygroskopis tersebut adalah dalam
bentuk cair walaupun keadaan masih di bawah tingkat kejenuhan, sebuah bentuk
yang kelihatannya akan lebih menolong untuk terjadinya kondensasi dari pada
bentuk yang tidak menentu dari partikel-partikel debu. Disebabkan karena nuclei-
nuclei yang besar kebanyakan hygroskopis, kondensasi akan lebih dahulu terjadi
padanya daripada terjadi pada nuclei-nuclei yang lebih kecil di mana menurut
gambar 1 partikel kecil tersebut akan membutuhkan RH yang lebih tinggi agar mulai
aktif apabila tidak terdapat banyaknya nuclei-nuclei yang besar di sekitarnya.
Walaupun kecondongan untuk kondensasi ada pada nuclei-nuclei yang lebih besar,
kondensasi umumnya terjadi pada nuclei-nuclei dengan ukuran massa yang
bervariasi cukup besar.

Ternyata bahan garam dapur memenuhi ketentuan di atas dan pada percobaan
Hujan Buatan yang diadakan di Indonesia disebarkan dalam bentuk bubuk dengan
diameter 10750 mikron.
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Dalam hal ini dipilih garam NaCl dan CaCl2 yang cukup hygroskopis sebagai
bahan yang akan ditaburkan di udara. Ini akan dapat membantu dalam
mempercepat terjadinya proses pembentukan butir air awal (embryo). Selain dari
pada itu garam-garaman tersebut relatif cukup mudah untuk memperolehnya dan
harganya tidak terlalu mahal dibandingkan dengan biaya yang perlu dikeluarkan
apabila mengadakan seeding dengan cara lain seperti misalnya menyebar air di
udara. .

Beberapa jam seteiah penaburan garam biasanya awan-awan kecil akan
muncul pada tempat-tempat yang terpisah. Awan-awan yang terpisah ini harus
ditumbuhkan terus sehingga dapat menjadi besar dan bersatu. Jadi diperlukan jems
garam-garaman yang dapat menumbuhkan awan tetapi tidak merusak awan yang
sudah terbentuk. Dalam hal ini dipilih bubuk urea. Selain memenuhi ketentuan di
atas, bubuk urea mempunyai sifat endotermis apabila bereaksi dengan air atau uap
air. Sifat ini sangat menguntungkan sebab apabila bubuk urea disebar pada siang
hari di antara celah-celah awan yang sudah terbentuk, maka akan dapat
mendinginkan udara di sekitarnya sehingga lebih mudah untuk "menggabungkan
awan-awan tersebut sehingga akan menjadi lebih besar.

Apabila awan hujan sudah terbentuk di mana biasanya tampak hitam pada
"base"nya maka tahap berikutnyaryang dilaksanakan adalah menyebarkan butir-
butir air besar yang terdiri_dari larutan 'yang merupakan campuran air, Urea dan
amonium nitrat dengan’ perbandingan/4 3 : /1 Larutan ini dipilih karena suhu
campurannya cukup dingin dengan sekitar + 4°C, agar awan yang sudah teba
tersebut tidak akan buyar. Larutan urea ini disebarkan di dasar awan (Cloud base)
dan akan terhisap masuk ke dalam awan oleh updraft yang terdapat di dalam awan
sehingga mempercepat pertumbukan dengan butir-butir yang ada di awan. Larutan
campuran tersebut biasanya disebar dengan ukuran +50 - 100 u dengan
menggunakan peralatan micronair yang dipasang di pesawat. Selanjutnya dari
proses ini akan menyebabkan terbentuknya butir-butir air yang besar yang akh.rnya
dapat keluar dari bawah awan sebagai hujan.

2. Sifat Fisis dan Kimia garam-garaman.
Menurut sifat fisisnya, bahan-bahan kimia tersebut bila bereaksi dengan air
dapat dibagi dalam 2 bagian.
— Yang mengeluarkan panas : NaCl, CaCl2
— Yang menyerap panas : Urea
jika garam-garaman tersebut disebar di udara, terjadi reaksi seperti di bawah mi:

NaCl + H20 ion-ion + 910 K Cal (eksoterm)
CaCl2 + H20 ion-ion + 915 K Cal (eksoterm)
Urea + H20 larutan - 425 K Cal (endoterm)
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Sifat garam-garaman yang dipakai:
a. NaCl (garam dapur)
— bentuk kristal putih
— mudah larut dalam air (36 gr/100 ml air daripada 20°C)
— dalam bentuk bubuk bersifat hygroskopis
— banyak terdapat di udara dari air laut
— campuran NaCl dengan es cair mencapai —20°C
b. CaCI2
— bentuk kristal putih

Dalam melaksanakan Hujan Buatan garam yang dipergunakan adalah dari jenis
garam dapur. Garam murni seperti halnya garam meja tidak digunakan karena
mempunyai sifat hygroskopis yang relatif jauh lebih kecil dibandingkan dengan
garam dapur.

3. Waktu yang tepat untuk melepas garam-garaman.

Waktu penyebaran dari garam-garaman dalam melaksanakan Hujan Buatan
ditentukan oleh beberapa faktor klimatologi dari daerah yang akan disebar oleh
garam-garaman tersebut.-Di.antaranya adalah.bahwa sudah harus ada kelembaban
yang memadai agar dapat terjadinya  'kondensasi apabila disebar inti kondensasi
dalam bentuk NaCl dan CaCl2.

Disebabkan oleh karena pembentukan awan terjadi pada pagi hari maka
garam-garam seperti NaCl dan CaCl2 ditaburkan pada pagi hari sejak jam 07.30
dengan menggunakan pesawat terbang. Ketinggian penyebaran ditentukan oleh
faktor arah dan kecepatan angin yang akan membawa awan ke daerah sasaran yang
dituju. Biasanya penyebaran dilaksanakan antara 4 — 7000 feet.

Setelah itu biasanya disebarkan urea powder pada jam 12.00 siang untuk
menyatukan awan-awan yang terpisah-pisah. Awan akan terus tumbuh dan
berkembang dan menjadi besar dan matang (hitam) sekitar jam 15.00. Sejak saat ini
dapat dimulai usaha untuk membantu proses menjatuhkan awan menjadi hujan
dengan menyebarkan larutan yang dingin (larutan urea), di bawah awan yang sudah
terbentuk. Tidak berapa lama kemudian biasanya hujan sudah turun.

4., Faktor lain yang menyulitkan.

Pada umumnya usaha menumbuhkan awan pada operasi Hujan Buatan akan
bsrhasil baik apabila faktor cuaca hari itu memenuhi persyaratan sebagai berikut:

— Cukup terdapat uapairdi udara (RH minimal 70%).

— Angin tenang, kecepatan angin di lapisan yang ditaburi garam kurang le-

bih sebesar 10 knots.
— Tidak terdapat lapisan inversi di udara.
Jika hal ini tidak dipenuhi akan didapat kesulitan untuk menumbuhkan awan.
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