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Abstract 

 

Aerosol effect on human health, weather, and climate. Sources of aerosols can be pollution 

from factories and smoke from fires. Aerosol Optical Thickness (AOT) obtained from the 

sensor Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) on the satellite Suomi National 

Polar-Orbiting Partnership (SNPP) during the three years of observation (2013 to 2015) 

shows the region of western Indonesia, namely Sumatra, Java and Kalimantan has AOT 

larger than the eastern part. Western part of Java and Riau have higher AOT values (> 0.5) 

than any other region. AOT value of the highest monthly average was found in October 

2015 in Sumatra (6o N-6o S dan 95o E-108oE) 0.97, part of Kalimantan (2o N-4o S dan 108o E-

120o E) at 0.90, and Java (8o45′ S-6o S dan 105o E-115o E) of 0.57. AOT average annual 

show in 2013 has AOT with a smaller value than in 2014 and 2015. The minimum AOT in 

Sumatra and Kalimantan occurred in May 2013, while in Java in December 2013. The 

increase in the value of AOT in Sumatra comparable to the increase the number of hot spots 

that have a correlation of 0.89, while in Kalimantan also apply the same thing with a 

correlation value of 0.94. 
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Abstrak 

 

Aerosol berpengaruh pada kesehatan manusia, cuaca, dan iklim. Sumber aerosol dapat 

berupa polusi dari pabrik dan asap dari kebakaran. Ketebalan optik aerosol (AOT) yang 

diperoleh dari sensor Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) pada satelit Suomi 

National Polar-Orbiting Partnership (SNPP) selama tiga tahun pengamatan (2013 sampai 

2015) menunjukkan kawasan Indonesia bagian barat yaitu Sumatra, Jawa, dan Kalimantan 

memiliki AOT lebih besar dibanding bagian timur. Wilayah Jawa bagian barat dan Riau 

memiliki nilai AOT lebih tinggi (>0,5) dibanding wilayah lainnya. Nilai AOT rata-rata 

bulanan tertinggi dijumpai pada bulan Oktober 2015 di Sumatra (6o LU-6o LS dan 95o BT-

108o BT) sebesar 0,97, sebagian Kalimantan (2o LU-4o LS dan 108o BT-120o BT) sebesar 

0,90, dan Jawa (8o45′ LS-6o LS dan 105o BT-115o BT) sebesar 0,57. AOT rata-rata tahunan 

menunjukkan tahun 2013 memiliki AOT dengan nilai yang lebih kecil dibanding tahun 2014 

dan 2015. AOT minimum di Sumatra dan sebagian Kalimantan terjadi pada bulan Mei 2013, 

sementara di Jawa pada bulan Desember 2013. Peningkatan nilai AOT di Sumatra 

sebanding dengan peningkatan jumlah titik panas yaitu memiliki korelasi sebesar 0,89, 

sementara di Kalimantan juga berlaku hal yang sama dengan nilai korelasi 0,94. 

 

Kata kunci :  ketebalan optik aerosol, SNPP/VIIRS 

 

 

1.  PENDAHULUAN 

 

Atmosfer terdiri atas molekul gas yang sangat kecil dan partikel kecil tersuspensi yang 

disebut aerosol. Aerosol berupa partikel padat atau cair yang berukuran nanometer hingga puluhan 

mikrometer. Aerosol berasal dari berbagai sumber alami (90%) dan antropogenik (10%). Contoh 

aerosol yang berasal dari sumber alami yaitu abu vulkanik, “asap” kebakaran, garam laut, dan debu 

badai pasir. Sementara aerosol yang bersumber dari aktivitas manusia yaitu asap kebakaran hasil 

pembukaan lahan dan polutan.1 
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Bagian timur Amerika Serikat dan area urban di Eropa merupakan pusat produksi penghasil 

aerosol dari manusia khususnya sulfat dari pembangkit listrik batubara dan karbon hitam dan 

organik dari kemacetan kendaraan. Namun kini, emisi aerosol telah berubah secara signifikan. 

Emisi antropogenik meningkat pesat di Asia sebagai akibat dari urbanisasi dan industrialisasi2, 

sementara Amerika Utara dan Eropa mengalami penurunan aerosol karena banyak pabrik yang 

berpindah ke negara berkembang serta adanya peraturan udara bersih (clean air regulation).1 

Aerosol memiliki waktu hidup empat hari hingga satu minggu. Namun, aerosol dapat 

berpindah 5 m/s dan dalam seminggu dapat menempuh jarak ribuan kilometer.1 Aerosol 

mempengaruhi cuaca dan iklim bumi karena mengubah jumlah cahaya matahari yang mencapai 

permukaan bumi. Ketebalan optik aerosol (Aerosol Optical Thickness / AOT) menunjukan ukuran 

berapa banyak cahaya yang terhalang oleh partikel udara saat merambat di atmosfer. AOT tidak 

berdimensi (dimensionless). Aerosol menyerap dan menghamburkan cahaya yang masuk, sehingga 

mereduksi visibilitas dan meningkatkan ketebalan optiknya. Keberadaan aerosol sangat rapat (nilai 

AOT mendekati 1) menyebabkan matahari sulit terlihat meskipun pada siang hari.1 Selain 

menggunakan sunphotometer3, untuk memahami distribusi aerosol secara global, para ahli 

memanfaatkan data satelit dari AURA/OMI 4, Terra-Aqua/MODIS 5,6, dan Suomi National Polar-

Orbiting Partnership/Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (SNPP/VIIRS).  

Pada kondisi background, nilai ketebalan optik aerosol menunjukkan maksimum pada Mei 

dan Juni sebagai akibat dari pemanasan yang cepat dan atmosfer menunjukkan ketidakstabilan 

vertikal terbesar yang berakibat debu dan produk pembakaran terangkat dari bawah (ground) ke 

atmosfer.7 Dengan menggunakan OMI/Aura dan MODIS, selama 2004 hingga 2008, Kalimantan 

menunjukkan titik api maksimum pada bulan September-Oktober setiap tahun, begitu pula dengan 

ketebalan optik aerosol. Kejadian kebakaran hutan dan ketebalan optik aerosol mencapai 

maksimum di waktu yang bersamaan.8 

Penelitian ini bertujuan untuk memahami variasi spasial dan temporal ketebalan optik 

aerosol dengan memanfaatkan data VIIRS pada satelit SNPP. Selain itu juga dipelajari keterkaitan 

nilai ketebalan optik aerosol terhadap kejadian kebakaran yang diwakili oleh nilai akumulasi titik 

panasnya. 

 

2.  METODE PENELITIAN 

 

VIIRS merupakan satu dari lima instrumen yang terdapat pada satelit SNPP. VIIRS 

menggunakan scanning radiometer dengan kemampuan untuk memperluas dan memperbaiki 

AVHRR dan MODIS. Data VIIRS digunakan untuk mengukur properti awan dan aerosol, warna 

laut, suhu permukaan laut dan darat, suhu dan pergerakan es, kebakaran, dan albedo Bumi. Satelit 

NPP memiliki waktu lintasan siang jam 13.30 WIB. VIIRS memiliki cakupan global dan siklus 

berulang sekitar 16 hari dengan sapuan selebar 3040 km.9  

Produk aerosol dari sensor VIIRS pada satelit SNPP berupa ketebalan optik aerosol, 

parameter ukuran partikel aerosol, dan partikel tersuspensi. Validasi ketebalan optik aerosol yang 

diukur oleh SNPP/VIIRS telah dilakukan terhadap hasil pengamatan instrumen lainnya yaitu 

terhadap MODIS dengan koefisien korelasi mencapai 0,93 dan terhadap pengamatan stasiun 

Aerosol Robotic Network (AERONET) sebesar 0,88.9,10 

Data AOT pada VIIRS dengan resolusi spasial 0,25o dan temporal harian diunduh dari 

http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/viirs_aerosol/products_gridded.php dalam format hdf5 

untuk periode pengamatan 1 Januari 2013 sampai 31 Desember 2015. AOT harian dirata-ratakan 

menjadi bulanan dan tahunan menggunakan GrADS. AOT bulanan diplot menggunakan diagram 

Hovmoller untuk melihat pergerakan zonal dan meridionalnya. AOT bulanan dihitung korelasinya 

http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/viirs_aerosol/products_gridded.php
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terhadap akumulasi titik panas bulanan. Data titik panas diperoleh dari Kementrian Lingkungan 

Hidup dan Kehutanan (http://sipongi.menlhk.go.id/home/karhutla_monitoring_system) berupa 

akumulasi bulanan. 

 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Ketebalan optik aerosol di daratan lebih tinggi dibanding di lautan seperti terlihat pada 

Gambar 1a. Area lautan yang dekat dengan pantai memiliki nilai ketebalan optik aerosol yang lebih 

tinggi dibanding keseluruhan lautan. Hal ini mengindikasikan aerosol terestrial berkontribusi besar 

terhadap muatan aerosol di lautan dan kontribusi tersebut menurun seiring dengan jarak yang 

semakin jauh dari daratan.2 Kawasan Indonesia bagian barat yaitu Sumatra, Jawa, dan Kalimantan 

memiliki ketebalan optik aerosol lebih besar dibanding bagian timur. Wilayah dengan ketebalan 

optik aerosol tertinggi (lebih besar dari 0,5) yaitu provinsi Riau (terutama sekitar Bengkalis, Siak, 

Pelalawan, dan Indragiri Hilir) dan Jawa bagian barat11 (sebagian besar provinsi Banten, provinsi 

DKI Jakarta, dan sebagian provinsi Jawa Barat) ditunjukkan oleh Gambar 1b dan 1c. 

 

 
Gambar 1.  Ketebalan optik aerosol rata-rata tahun 2013 hingga 2015 di (a) Indonesia, 

(b) Riau, dan (c) Jawa bagian barat 

 

 

Gambar 2 menunjukkan ketebalan optik aerosol rata-rata tahunan tahun 2013, 2014, dan 

2015. Meskipun setiap tahunnya kawasan bagian barat memiliki AOT yang lebih tinggi, namun 

tahun 2014 dan 2015 kawasan timur (wilayah Papua) memiliki nilai AOT yang tinggi (>0,5).  

Ketebalan optik aerosol pada tahun 2013 bernilai lebih kecil dibanding tahun 2014 

(Gambar 3a) dan 2015 (Gambar 3b) pada hampir seluruh wilayah Indonesia. Sementara dari tahun 

2014 ke tahun 2015 (Gambar 3c), sebagian wilayah mengalami peningkatan ketebalan optik 

aerosol dan sebagian lainnya mengalami penurunan. Jumlah titik panas di Sumatra dan Kalimantan 

yang terus meningkat dari tahun 2013 hingga 2015 (Gambar 7) diduga turut serta berkontribusi 

pada kenaikan ketebalan optik aerosol. 

Secara umum, AOT tahun 2013 bernilai lebih rendah dibanding rata-rata tiga tahun 

pengamatan (Gambar 3d). AOT tahun 2014 bervariasi dengan sebagian wilayah bernilai lebih 

tinggi dari rata-rata dan sebagian lainnya lebih rendah (Gambar 3e). Sebagian besar wilayah 

Indonesia pada tahun 2015 memiliki nilai AOT yang lebih besar dari rata-rata (Gambar 3f). Hal ini 

diduga berkaitan dengan kejadian kebakaran hebat pada tahun 2015 yang ditandai dengan 

peningkatan jumlah titik panas dari tahun sebelumnya, dari 61049 menjadi 90572 (48%). 

 
 

http://sipongi.menlhk.go.id/home/karhutla_monitoring_system
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Gambar 2.  Ketebalan optik aerosol rata-rata tahunan tahun 2013, 2014, dan 2015 

 

 
 

Gambar 3.  (a-c) Selisih ketebalan optik aerosol rata-rata tahunan (a) tahun 2014 

terhadap tahun 2013, (b) tahun 2015 terhadap tahun 2013, (c) tahun 2015 

terhadap tahun 2014; (d-f) Selisih ketebalan optik aerosol rata-rata tahunan 

(a) 2013, (b) 2014, (c) 2015 terhadap rata-rata tiga tahun pengamatan (2013 

hingga 2015) 

 

Pergerakan AOT secara zonal menunjukkan wilayah barat memiliki nilai AOT lebih besar 

dibanding timur dan AOT terus meningkat selama tiga tahun pengamatan (Gambar 4a). Wilayah 

barat yang meliputi Sumatra, Kalimantan, dan Jawa merupakan sumber emisi yang tinggi. Pada 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(a) 
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bulan September dan Oktober tahun 2015, AOT berada pada nilai tertinggi dan seluruh wilayah 

Indonesia memiliki nilai AOT yang lebih besar dari 0,3. Sementara pergerakan AOT secara 

meridional (Gambar 4b) menunjukkan wilayah selatan ekuator memiliki nilai AOT lebih tinggi 

dibanding utara. Wilayah selatan ekuator yaitu Jawa, Sumatra bagian selatan, dan Papua bagian 

selatan menyumbang emisi yang tinggi. 

 

 
 

Gambar 4.  Diagram Hovmoller ketebalan optik aerosol rata-rata bulanan (a) zonal 

dengan wilayah 10oLU-15oLS, (b) meridional dengan wilayah 90oBT-

150oBT 

 

Gambar 5 menunjukkan ketebalan optik aerosol rata-rata bulanan untuk wilayah barat 

Indonesia. Bulan September dan Oktober menjadi puncak ketebalan optik aerosol sedangkan 

minimumnya terjadi pada bulan Mei dan Desember. Grafik pada Gambar 6a menujukkan deret 

waktu ketebalan optik aerosol untuk wilayah Sumatra, Kalimantan, dan Jawa. Setiap tahunnya 

selama tahun 2013 hingga 2015, ketebalan optik aerosol tertinggi di Kalimantan terjadi pada bulan 

Oktober dan terendah pada bulan Mei sama seperti tahun 2004 hingga 2008 yang diteliti oleh 

Honda7. Sementara untuk Jawa dan Sumatra nilai AOT minimum dan maksimumnya terjadi tidak 

dalam bulan yang sama setiap tahunnya. 

Ketebalan optik aerosol di Sumatra dan Kalimantan terendah dijumpai pada bulan Mei 

2013 sebesar 0,17 dan 0,16. Sementara ketebalan optik aerosol di Jawa minimum pada bulan 

Desember 2013 sebesar 0,21. Bulan Oktober 2015 menjadi waktu dengan ketebalan optik aerosol 

tertinggi di Sumatra, Kalimantan, maupun Jawa, dengan nilai berturut-turut 0,97; 0,90; dan 0,57.  

Grafik pada Gambar 6b menunjukkan ketebalan optik aerosol rata-rata bulanan untuk 

ketiga wilayah. Nilai maksimum ketebalan optik aerosol pada ketiga wilayah tersebut ditemukan 

pada bulan Oktober. Nilai minimum untuk Sumatra dan Jawa dijumpai pada bulan Desember, 

sementara untuk Kalimantan pada bulan Mei. Nilai minimum tersebut diduga berkaitan dengan 

musim hujan. Pada bulan tersebut, Sumatera dan Jawa mengalami musim hujan, begitu pula 

dengan Kalimantan yang sebagian besar memiliki tipe hujan ekuatorial. Meskipun aktivitas industri 

yang dapat menghasilkan polusi udara di Sumatra dan Kalimantan tidak setinggi di Jawa 

(berdasarkan emisi black carbon dan PM 2,5 dari INTEXB 2006 pada Gambar 6c) namun 

menunjukkan nilai ketebalan optik aerosol yang tinggi. Hal ini diduga dikarenakan bersumber dari 

pembakaran biomassa yang disebut pula asap dari kebakaran hutan. 

 

(a) (b) 
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Gambar 5.  Ketebalan optik aerosol rata-rata bulanan wilayah barat Indonesia selama 

tiga tahun (2013-2015) 

 

 

 

Grafik pada Gambar 7a dan 7c menunjukkan deret waktu ketebalan optik aerosol dan 

akumulasi titik panas di Sumatra dan Kalimantan. Akumulasi titik panas dan AOT tertinggi kedua 

wilayah tersebut dijumpai pada September-Oktober 2015. Titik panas terbanyak terjadi pada bulan 

September 2015 namun ketebalan optik aerosol terbesar terlihat pada bulan Oktober 2015. Hal ini 

diduga akibat efek perpindahan aerosol yang sangat cepat.  

Scatter plot pada Gambar 7b dan 7d menunjukkan peningkatan nilai AOT di Sumatra 

sebanding dengan peningkatan jumlah titik panas yaitu memiliki korelasi sebesar 0,89, sementara 

di Kalimantan juga berlaku hal yang sama dengan nilai korelasi 0,94. 
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Gambar 6.  (a) Deret waktu ketebalan optik aerosol rata-rata bulanan Januari 2013-

Desember 2015; (b) Ketebalan optik aerosol rata-rata bulanan; (c) Nilai 

emisi dari aktivitas industri dari Intercontinental Chemical Transport 

Experiment-Phase B (INTEX-B)8,12 

 

 

 
 

Gambar 7.  Deret waktu ketebalan optik aerosol terhadap akumulasi titik panas di (a) 

Sumatra dan (c) Kalimantan. Scatter plot ketebalan optik aerosol terhadap 

akumulasi titik panas di (b) Sumatra dan (d) Kalimantan 

(a) (b) 

(c) 
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4.  KESIMPULAN 

 

Ketebalan optik aerosol (AOT) yang diperoleh dari sensor VIIRS pada satelit SNPP selama 

tiga tahun pengamatan (2013 sampai 2015) menunjukkan kawasan Indonesia bagian barat yaitu 

Sumatra, Jawa, dan Kalimantan memiliki AOT lebih besar dibanding bagian timur. Wilayah Riau 

dan Jawa bagian barat memiliki nilai AOT lebih tinggi dibanding wilayah lainnya. AOT rata-rata 

tahunan pada tahun 2013 memiliki nilai yang lebih kecil dibanding tahun 2014 dan 2015. Nilai 

AOT rata-rata bulanan tertinggi dijumpai pada bulan Oktober 2015 di Sumatra sebesar 0,97, 

sebagian Kalimantan sebesar 0,90, dan Jawa sebesar 0,57. AOT minimum di Sumatra dan sebagian 

Kalimantan terjadi pada bulan Mei 2013, sementara di Jawa pada bulan Desember 2013.  

Peningkatan nilai AOT di Sumatra sebanding dengan peningkatan jumlah titik panas yaitu 

memiliki korelasi sebesar 0,89, sementara di Kalimantan juga berlaku hal yang sama dengan nilai 

korelasi 0,94. Nilai AOT dari SNPP/VIIRS menunjukkan kaitan yang erat antara aerosol dan 

sumbernya yaitu kejadian kebakaran lahan (Sumatra dan Kalimantan) dan polusi udara (Jawa). 
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