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ABSTRAK

Suatu program untuk menyelekst lokasi calon observatorium multi-wavelength di Indonesia telah diusulkan dewasa ni

(Hidayot et al 2010) Reberapa parameter dasar telah dievaluasi. Studi ini menyarankan bahwa daerah di Nusa

Tenggara Timur memberikan kondisi meteorologis yang paling memadai (Hidayat et al. 2010, Dermawan et al. 2010).
dalam makalah ini, kami melakukan

terutamn dari stodi cakupan awan Untuk melengkapi studi pendahuluan tersebut.
studi lanjutan untuk mengevaluasi vanabilitas vap air di beberapa dacrah tertentu di Indonesia berdasarkan data satelit

meteorologi vang diperoleh dan instrumen MODIS dani platform NASA’s Terra untuk data level 2. Pengukuran
parameter atmosfer di 1 embang digunakan untuk menurunkan nilai kandungan uap air, untuk dibandingkan dengan data
Transparansi atmosfer di daerah panjang gelombang radio

satelit (termasuk dengan data level 3, Hidayat 2011). ang
millimeter kemudian diturunkan dengan menggunakan model transfer radiatif garis-demi-garis (Pardo dan Cemicharo

2001)
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—_ : , Scbagaimana diketahui, uap air di atmosfer
! PENDAHULUAR Bumi sangat mempengaruhi transparansi langit
observatorium  multi- terutama di rentang panjang gelombang
inframerah, radio miliometer, dan submilimeter.
Uap air adalah senyawa yang variabilitasnya
sangat tinggi di atmosfer. Perubahan sebesar 1-2
mm precipitable water vapor (pwv) saja dapat
membuat jendela submilimeter menjadi opague.
Demikian pula, perubahan cepat uap air dapat
mempengaruhi turbulensi di atmosfer, yang pada
akhimya juga sangat mengganggu transparansi di
jendela optik. Oleh karena itu, mengetahui
variabilitas uap air ini merupakan keharusan di
suatu observatorium multi-wavelength modem.
Studi pendahuluan untuk kandungan vap air di
Indonesia bagi penentuan situs astronomi ini juga
telah  dilaporkan  oleh  Hidayat  (2011)
menggunakan data satelit. Makalah ini merupakan
kelanjutan dari studi tersebut dengan tujuan untuk
mendapatkan pola sebaran uap air di beberapa
wilayah di Indonesia.

Keberhasilan  suatu
wavelength  sangat  bergantung  pada kondisi
transparansi langit. Untuk mendapatkan sebuah
situs astronomi dengan kualitas langit yang baik
berbagai parameter perlu diperhatikan, khususnya
menyangkut parameter-parameter klimatik dan
meteorologis, yang selanjutnya harus didukung
pula oleh faktor-faktor topografis, geologis, dan
aksesibilitas situs tersebut.

Studi pendzhuluan untuk wilayah Indonesia
telah dilakukan dengan meninjau parameter
owtgoing longwave radiation (OLR), temperatur,
presipitasi (cursh hujan), kelembaban relatif,
kandungan uap air, dan profil angin (Hidayat et al.
2010). Hasil studi ini menunjukkan bahwa daerah
Nusa Tenggara Timur memiliki kondisi atmosfir
vang cukup menjanjikan dibandingkan dengan
daerah-daerah lain di Indonesia. Site survey serta
inisiasi pengukuran seeing di wilayah Timor juga
mendukung kesimpulan tersebut (Dermawan et al.

2010). 2 DATA

Perlu dicatat bahwa studi pendahuluan Hidayat Secara umum, mengetahui variabilitas uap air
et al. (2010) menggunakan data satelit cuaca di atmosfer sangat penting untuk memahami iklim
dengan resolusi spasial yang ren.dah namun untuk dan budget energi di atmosfer Bumi. Oleh karena
rentang “‘8"“{ yang cukup panjang (~30 tahun?, itu, pwv merupakan salah satu parameter yang
schingga bagaimanapun POI‘_‘ kecenderyngan relatif dimonitor secara kontinu oleh satelit-satelit cuaca.
tergambarkan  dengan baik. Selanjutnya pola Data dengan rentang wakiu lebih dari tiga
tutupan awan juga telah dipelajari menggunakan dasawarsa dewasa ini sudah tersedia dalam public
data satelit dengan resolusi spasial yang lebih domain. Untuk keperluan kami di sini, mengingat

tinggi (~10 km) juga telah dilakukan, dan sesuai D i sclaieus Aeoatibinensseuukums i SUHNG
dengan kesimpulan tersebut (Hidayat et al. 2009). ya peng peng pa
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maka data satelit sekali logh kami gunokan untuk
mendapatkan gambaran tersebut,

2.1 Data Satelit

Data yang  digunakan dalom pekerjoan ind
berasal dari pengamatan oleh instrumen MODIS
(Moderate Resolution imaging Spectroradiometer)
yang berada pada platform Aqua dan Terra dar
NASA. Data yang dikumpulkan oleh pengamatan
satelit selanjutnya diproses melalui suatu algoritma
tertentu, yang akhimya menghasilkan produk data,
yang dapat dimanfaatkan untuk berbagad aplikusi
penginderaan jauh, Khususnya untuk studi iklim
dan meteorologi,

Produk data tersebut antara lain memberikan
profil temperatur atmosfer, fraksi awan, acrosol,
pwv, albedo, dan sebagainya, yang disimpan dalam
format data hivarkis (hierarchical data format, hdf)
dengan resolusi spasial dan temporal tertentu, yang
dibedakan lagi oleh level data mulai dari Level 0
sampai dengan Level 3 (lihat, misalnya pada
http//people.cs.uchicago.edu/~yongzh/papers/CM
_In_Lg_Scale_Production.doc untuk  penjelasan
mengenai tingkatan data tersebut; data Level 0
adalah data mentah dari satelit). Untuk data Level
2, terdapat dua MODIS Water Vapor data product,
yaitu MODO5_L2 yang didapat dari platform Terra
dan MYDO5_L2 yang diperoleh dari platform
Aqua. Data Level 2 ini memberikan resolusi
spasial 1-km melalui near-infrared algorithm
untuk siang hari dan resolusi piksel 1-km 5x5 (~5
km) untuk siang dan malam hari menggunakan
infrared algorithm (Gao & Kaufiman 1998). Data
Level 3 merupakan data yang diolah lebih lanjut
dalam arti mengalami geolocated, resampled, dan
dirata-rata dalam ruang, serta diinterpolasi dalam
waktu. Akibatnya resolusi spasialnya menurun
menjadi 1°x1° (Hubanks ct al. 2008).
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Data yang dipelajort datom pekerjuan ini adulah
dotn Level 3 ratasrata bulonan, yaitu MODOS_M3
(http//modis.atmos,gsfenusa.gov/MODOS_M3/ind
ex.hitml), selama § tahun, 2005 < 2009, Dalam hal
Inl kaml menganallsts data “mean”™ dan “high
mean* (lihat, sebagal contoh, Gambar 1),

Gambar 1. Contoh data pwy level 3 (dalam satuan
cm) untuk seluruh globe, yang didapatkan  dari
pengamatan pada tanggal 1 Juni 2010, Tampak bahwa
docrah ckuator sangat basah dibandingkan dengan
daerah lain,

Data “mean” terkait dengan pwv total yang
dintegrasikan dari permukaan ke atmosfer bagian
atas sampai kontribusinya nol. Data “high mean”
terkait dengan kontribusi dari level tekanan 700
mbar sampai dengan 300 mbar (atau terkait dengan
altitude sckitar 3100 m sampai dengan 9200 m.
Oleh karena itu, data ini digunakan untuk
memberikan  gambaran  situasi  pada  daerah
pegunungan yang cukup tinggi.

Untuk data Level 2, karena volume data yang
sangat besar, dalam pekerjaan ini, hanya diambil
rentang 3 tahun saja, yaitu 2007-2009, untuk data

dengan resolusi 5 km (lihat contoh data pada
Gambar 2),

Gambar 2. Contoh data granule Level 2 yang didapatkan pada tanggal 1 April 2009 untuk sebagian wilayah
Indonesia; resolusi spasial 5 km (kiri) dan 1 km (kanan),
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2.2 Situs yang Dipilih

Sebanyak 35 lokasi di Indonesia, tersebar di
pulau-pulau besar (kecuali Kalimantan) dan
kepulauan di Nusa Tenggara, telah dipelajari
secara terperinci dari sisi tutupan awan (Hidayat et
al. 2009). Untuk studi sebaran uap air di sini,
hanya lima lokasi yang dipilih (lihat Tabel 1),
untuk mendapatkan gambaran kecenderungan nilai
kandungan vap air (Hidayat 2011).

Tabel 1. Lima situs yang dipilih untuk perbandingan.

No Situs Lon (°) Lat(®)  Alt(m)
1. Sinabung 984 E +3.2 2400
2. Lembang 107.6 E -6.8 1300
3. Rinjani 1165 E -8.4 3520
4, Kupang 1236 E -10.2 25

3. PuncakJaya 137.2E -4.1 4700

Perhatikan bahwa Kupang, suatu lokasi di tepi
pantai (altitude 25 m), dipilih di sini sebagai situs
rujukan untuk perbandingan relatif terhadap
wilayalv/situs yang berada di daerah pegunungan,
yang tentunya lebih tepat sebagai lokasi untuk
observatorium astronomi. Kupang, menurut studi
terdahulu, menunjukkan beberapa kecenderungan
klimatik yang relatif baik, misalnya ditinjau dari
sisi tutupan awan, presipitasi, kestabilan
temperatur, dan sebagainya (Hidayat et al. 2010).
Lembang juga dipilih di sini sebagai reassessment
kondisi klimatik bagi Observatorium Bosscha,
termasuk sebagai rujukan perbandingan bagi
wilayah pegunungan yang lain.

3 ANALISIS DAN DISKUSI

Hidayat (2011) telah melakukan analisis
pendahuluan distribusi uap air berdasarkan pada
data Level 3 dari MODIS untuk lima lokasi seperti
ditunjukkan pada Tabel 1. Studi pendahuluan
tersebut mengambil Mauna Kea sebagai referensi,
dan diperoleh bahwa Mauna Kea secara sistematik
menunjukkan kandungan uap air yang kecil (rata-
rata kurang dari 3 mm), yang berarti sesuai dengan
situasi Mauna Kea sebagai salah satu lokasi situs
astronomi yang sangat baik (lihat pula hasil
pengukuran Naylor et al. 2000). Hal ini juga
menunjukkan konsistensi serta validasi data satelit
yang kita gunakan di sini, sekalipun resolusi
spasialnya relatif rendah. Studi Hidayat (2011)
memberikan variasi bulanan dari kelima lokasi
tersebut untuk tahun 2007-2009, yaitu suatu
periode dengan rentang waktu 3 tahun.

Dalam analisis berikut ini, kita hanya
mengambil nilai rata-rata tahunan dan mencari
nilai minimum pada periode data yang dianalisis,
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mengingat nilai rata-rata di Indonesia atau daerah
tropis pada umumnya berkisar antara 50 sampai
100 mm. Standar deviasi dari nilai rata-rata dapat
dilihat pada Hidayat (2011) dan Farid (2011).

3.1 Distribusi Uap Air Rata-rata dari Data
Level 3
Tabel 2 menunjukkan hasil sebaran uap air rata-
rata dari data Level 3. Rata-rata selama 5 tahun di
Sinabung adalah 47.38 mm; Lembang 46.37 mm;
Rinjani 48.94 mm; Kupang 44.71 mm; Puncak
Jaya 35.68 mm.

Tabel 2. Rata-rata tahunan PWV di lima situs antara
tahun 2005-2009 (dalam mm) dari data Level 3.

No Situs 2005 2006 2007 2008 2009
1. Sinabung 4789 4724 4843 4642 4693
2. Lembang 4848 4462 4640 4637 4599
3. Rinjani 4824 4788 5029 50.03 4825
4. Kupang 4424 4460 4500 4574 43.95
5. PuncakJaya 3657 3648 3634 3293 36.06

Kupang, walau berada pada altitude rendah,
memiliki nilai tak jauh berbeda dengan wilayah
lain, sementara Puncak Jaya memiliki nilai terkecil
yang menunjukkan efek dari ketinggian.

3.2 Distribusi Uap Air Rata-rata dari Data
Level 2 ‘

Tabel 3 memberikan rata-rata tahunan dari data
Level 2. Rata-rata selama 3 tahun di Sinabung
adalah 42.80 mm; Lembang 35.55 mm; Rinjani
39.54 mm; Kupang 41.92 mm; Puncak Jaya 18.56
mm.

Tabel 3. Rata-rata tahunan PWYV di lima situs antara
tahun 2007-2009 (dalam mm) dari data Level 2.

No Situs 2007 2008 2009
1.  Sinabung 43.99 40.98 43.43
2.  Lembang 35.67 35.28 35.70
3. Rinjani 39.97 38.95 39.61
4. Kupang 43.03 41.74 41.00
5. Puncak Jaya 18.92 17.86 18.89

Sekali lagi, efek ketinggian terlihat pada
Puncak Jaya yang memiliki nilai pwv terkecil.
Kupang tidak jauh berbeda dengan Rinjani, yang
justru nilainya lebih tinggi daripada Lembang.

3.3 Uap Air Minima

Untuk  mendapatkan  situasi  “terbaik”
(terkering), yaitu nilai pwv terkecil, Tabel 4
memberikan nilai minimum pwv dari data Level 3
dan 2, untuk kelima lokasi yang ditinjau. Terlihat
bahwa data Level 2 umumnya memberikan nilai
yang lebih kecil. Namun, Puncak Jaya tidak selalu
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Tabel 4. Nilai minimum pwv tahun 2007-_2009 (dalam
mm) dari data Level 3 dan 2 untuk perbandingan.

2007 2008 2009
Situs 3 12 13 12 3 12
Sinabung  29.19 2868 3073 2589 2731 2882
Lembang 1923 1382 2198 1642 2220 1509
Rinjani 2218 1638 2696 1559 2532 2072
Kupang 1802 1655 1980 1932 2051 1893
PuncakJaya 1370 1887 988 796 1324 1409

memberikan nilai terkecil, dan angka di bawah 10
mm pernah dicapai tahun 2008.

3.4 Uap Air Minima di Altitude Tinggi

Selanjutnya Tabel 5 memberikan nilai
minimum yang pernah dicapai untuk level pressure
di atas 700 mbar (yang tersedia untuk Level 3).
Nilai di bawah 3 mm tercatat untuk Lembang,
Rinjani, dan Kupang. Puncak Jaya justru lebih
basah. Catat juga bahwa Sinabung di Sumatera
Utara secara sistematik selalu basah. Hasil ini
menunjukkan bahwa wuap air di Indonesia
umumnya terkonsentrasi pada level tekanan lebih

besar dari 700 mbar, atau di bawah ketinggian
3100 m.

Tabel 5. Nilai minimum pwv (dalam mm) di atas
tekanan 700 mbar dari data Level 3.

No Situs 2007 2008 2009
1. Sinabung 6.01 6.88 7.15
2 Lembang 235 2.86 3.00
3. Rinjani 1.47 279 2.31
4. Kupang 1.01 1.61 1.05
5. Puncak Jaya 6.38 7.19 4.94
4 PENUTUP

Hidayat (2011) memberikan estimasi pwv
permukaan di Lembang berdasarkan pengukuran
temperatur, tekanan, dan kelembaban relatif,
melalui sensor meteorologi (pendamping GPS),
dan mendapatkan nilai rata-rata sekitar 25 mm.
Angka ini sekitar 40% lebih kecil dibandingkan
dengan hasil pengukuran satelit.

Dengan menelaah data pada Pasal 3, terlihat
bahwa kondisi terkering pada 5 wilayah di
Indonesia umumnya hanya berkisar antara 13-16
mm, sementara nilai rata-ratanya merentang antara
30-45 mm. Puncak Jaya, secara umum, karena
merupakan situs tertinggi, menunjukkan nilai pwv
rata-rata terkecil. Namun, studi terdahulu (Hidayat
et al. 2009) menunjukkan bahwa cakupan awannya
sangat besar. Oleh karena itu, dengan menilik hasil
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Gambar 3. Transparansi atmosfer pada jendela radio
untuk kondisi Lembang (biru) dan Rinjani (merah).

di Kupang dan Rinjani, pencarian dapat lebih
difokuskan ke dacrah Nusa Tenggara, khususnya
di daerah timur.

Dengan hasil ini, kurva transparansi dapat
dihitung menggunakan model Pardo et al. (2001),
ditunjukkan pada Gambar 3. Perhitungan
mengasumsikan kondisi rata-rata Lembang dan
kondisi “terbaik” di Rinjani. Dengan demikian,
jangkauan sampai ke frekuensi 115 GHz
kemungkinan masih dapat dipertimbangkan.
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