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INTISARI
Percobaan Modifikasi Cuaca dengan menyemprotkan larutan urea untuk menyemai 

awan cumulus orografik di atas Gunung Tangkuban Perahu telah dilaksanakan untuk kedua 
kalinya, selama 30 haripenyemprotan pada bulan Juni dan Juli 1986.

Untuk lebih mengetahui pengaruh penyemaian terhadap awan-awan tersebut, per
cobaan dilaksanakan dengan rancangan acak (randomize design). Curah hujan harian di 
daerah sasaran dan daerah pembanding pada bulan Juni dan Juli 1986 diamati melalui penakar 
hujan tipe observatorium. Pelepasan pilot baton (pibal) dan sounding dilakukan setiap hari 
untuk mengetahui keadaan cuaca dan memperkirakan perubahannya. Selain itu, gambar/ 
citra awan yang direkam oleh LAPAN selama percobaan berlangsung, dipakai untuk mem- 
bantu evaluasi dengan menganalisis awan di atas Indonesia, khususnya di atas Jawa Barat. 
Dari evaluasi curah hujan dapat diketahui bahwa selama percobaan, di daerah sasaran telah 
turun hujan lebih besar dari keadaan normalnya (rata-rata curah hujan selama 20 tahun). 
Terdapat perbedaan lebih dari 21%, antara keadaan curah hujan pada periode penyemaian 
dengan periode tanpa penyemaian. Analisis kualitas tanah dan air, serta keadaan tumbuhan di 
sekitar daerah percobaan menunjukkan sesuai dengan tujuan Hujan Buatan, belum terlihat 
adanya pencemaran akibat kegiatan Hujan Buatan.
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PENDAHULUAW.

A ir merupakan salah satu sumberdaya alam yang mutlak dibutuhkan 
oleh segala bentuk kehidupan manusia.

Terdapat beberapa cara pengadaan air, untuk keperluan kehidupan 
manusia. Usaha manusia untuk mengadakan air dengan cara menurunkan 
hujan dari awan-awan sehingga jatuh pada tempat yang diharapkan disebut 
modifikasi cuaca yang di Indonesia dikenal dengan Hujan Buatan.

Gagasan melakukan modifikasi cuaca dari darat dengan Menara Dis
penser di puncak gunung ini timbul karena terdapatnya awan alamiah 
(awan orografik) yang terbentuk karena udara yang naik secara paksa aki- 
bat hambatan (obstackle) oleh Gunung Tangkuban Perahu dan Gunung 
Burangrang. ini diketahui melalui pengamatan selama beberapa kali per- 
cobaan di DAS Citarum menggunakan pesawat udara. Namun, mengingat 
sulitnya medan bagi penerbangan, untuk menjatuhkan hujan dari awan di 
wilayah yang bergunung, maka upaya menurunkan hujan dari awan orogra
fik ini diusahakan dengan cara lain, yaitu dengan mengirimkan partikel cair 
ke dasar awan dengan bantuan angin (lihat hasil penelitian 1985). Partikel- 
partikel tersebut dihasilkan oleh suatu alat yang disebut micronair, yang 
ditempatkan di atas menara dengan tinggi 30 meter pada puncak Gunung 
Tangkuban Perahu (Menara Dispenser).

Mengingat wilayah utara Gunung Tangkuban Perahu dan Burangrang 
ini sebagian besar penggunaan tanahnya didominasi oleh perkebunan dan 
pertanian sawah, maka air hujan yang turun dari hasil aktivitas modifikasi 
cuaca ini dapat dimanfaatkan sebagai suatu tambahan air bagi daerah 
tersebut. Hal ini dimungkinkan karena angin dominan dalam bulan-bulan 
percobaan arahnya ke wilayah tersebut.

Usaha menurunkan hujan dengan teknologi Menara Dispenser di 
puncak Gunung Tangkuban Perahu, Jawa Barat ini adalah untuk yang 
kedua kalinya. Percobaan I telah dilaksanakan pada tahun 1985 dengan 
hasil yang cukup memuaskan, dalam hal ini jumlah curah hujan yang ber- 
hasil diturunkan terakumulasi di daerah sasaran. (lihat Haryanto, dkk.: 
penelitian tahun 1985).

Untuk memastikan bahwa peningkatan jumlah curah hujan tersebut 
merupakan hasil kerja dari kegiatan percobaan, maka diperlukan ulangan 
percobaan. Ulangan percobaan ini direncanakan sebanyak 5 kali dalam 5 
tahun, dari tahun 1985 sampai tahun 1989, pada bulan dan lokasi yang 
sama.

Tujuan percobaan kali ini adalah untuk melengkapi program yang 
telah disusun untuk 5 tahun tersebut. Diharapkan diperoleh suatu informasi 
baru sebagai tambahan dalam menunjang evaluasi tingkat keberhasilan 
percobaan Hujan Buatan dengan teknologi ini.

Jika dari analisis yang dilakukan ternyata bahwa metoda ini tidak
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mengganggu lingkungan serta secara nyata dapat menambah curah hujan, 
maka metoda ini akan dapat diterapkan pada daerah lain di Indonesia yang 
memiliki karakteristik fisik yang serupa.

Dalam kegiatan ini, penelitian dilakukan secara terpadu dan menye- 
luruh (comprehensif), meliputi aspek hasil air (hidrologi), fisika atmosfer, 
disain teknik dalam penyemprotan, serta dampak lingkungan agar pene
litian ini menjadi lengkap dan menyeluruh, sesuai anjuran WMO.

Penelitian ini diharapkan dapat memberi masukan dalam bidang 
modifikasi cuaca, terutama modifikasi cuaca di daerah Indonesia dari awan 
panas (warm cloud). Selain itu, teknologi modifikasi cuaca dengan Menara 
Dispenser ini sebagai bahan informasi dan alternatif bagi pengambil ke- 
putusan dalam penyediaan dan pengelolaan air serta pengelolaan ling
kungan.

KEG IATAN PERSIA PA N , P E M IL IH A N  LOKASI PENG UKURAN  
DEBIT S U N G A I DAN REN C AN A  PE N G A M A TA N  LIN G K U N G A N .

Persiapan Um um .
Sebelum hari pelaksanaan percobaan, dilakukan persiapan yang ber- 

kaitan dengan pengukuran dan peralatan penyemaian serta penunjangnya.
Adapun persiapan yang dilakukan meliputi pemasangan peralatan di 

lokasi menara, penempatan pos pengamat cuaca di daerah sasaran, yaitu di 
Wanayasa, Jalan Cagak dan Gunung Tangkuban Perahu (pusat operasi). 
Selain itu dalam persiapan ini diperiksa kondisi penakar hujan, baik di 
daerah sasaran maupun pembanding. Bilamana dijumpai penakarnya rusak, 
dilakukan penggantian.

Pem ilihan Lokasi Pengukuran Debit Sungai.
Untuk percobaan tahun 1986, lokasi pengukuran debit sungai ditam- 

bah, dari dua lokasi (1985) menjadi tiga lokasi. Penambahan ini bertujuan 
agar evaluasi hasil penelitian dapat lebih baik.

Hasil perlakuan berupa curah hujan akan jatuh ke dalam Daerah Aliran 
Sungai (DAS). Penyebaran jatuhnya hujan tidak tertentu, sangat dipenga- 
ruhi oleh kecepatan angin dan kondisi awan pada waktu penyemaian.

Dengan dilakukannya pengukuran arus sungai, maka curah hujan 
yang jatuh dalam DAS akan dapat terukur yang terlihat dari perubahan 
kecepatan arus dan juga tinggi muka air sungai, walaupun penyebaran 

jatuhnya hujan tidak tertentu. Hal ini disebabkan DAS merupakan satu 
kesatuan sistem sungai, sehingga seluruh air hujan yang jatuh dalam DAS 
akan terukur pada "outlet-nya"

Lokasi pengukuran arus ditetapkan pada kwadran 4 (270 — 360), pada 
daerah sasaran penelitian. Lokasi pengukuran di Cimuja dan Cilamaya tidak

3



berubah, sesuai dengan yang telah ditetapkan tahun 1985, sehingga pe- 
milihan lokasi tambahan dikonsentrasikan pada sungai yang memenuhi 
syarat pengukuran hidrologi dan tetap berda di daerah sasaran. Dari 
pengamatan lapangan, sungai terpilih adalah Ciasem, karena telah meme
nuhi syarat hidrologi dan berada di daerah sasaran. Lokasi yang paling 
memungkinkan untuk melakukan pengukuran di Ciasem tadi adalah saluran 
irigasi yang airnya bersumber dari Ciasem.

Rencana Pengam atan Lingkungan.
Pengamatan lingkungan pada penelitian Hujan Buatan tahun 1986 di 

Gunung Tangkuban Perahu dilakukan kembali, dan pengamatan ini meru- 
pakan kegiatan pemantauan (monitoring) yang kedua kalinya. Pengamatan 
lingkungan yang pertama dilakukan pada tahun 1985.

Pengamatan lingkungan ini dilakukan untuk mengikuti anjuran peme- 
rintah untuk "membangun tanpa merusak" yang lebih dikenal dengan 
"pembangunan berwawasan lingkungan” .

Pengamatan ini merupakan bagian penelitian Hujan Buatan, dalam hai 
pemantauan kualitas lingkungan, sehingga diketahui apakah hujan buatan 
mempunyai dampak negatif terhadap lingkungan, selain dampak positif 
berupa meningkatnya kualitas air.

Pengamatan lingkungan ini terutama bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh modifikasi alat dalam sistem penyemaian awan dan bahan-bahan 
yang digunakan, terhadap lingkungan tumbuhan di sekitar lokasi Menara 
Dispenser, hal ini disebabkan pada percobaan pada lokasi yang sama pada 
tahun 1985, menimbulkan dampak negatif berupa gugurnya daun, walau- 
pun secara vegetatif tumbuhan tersebut tidak mati, dicirikan dari lapisan 
kambium di bawah kulit pohon masih berlendir, tidak mengering. Dampak 
negatif terhadap tumbuh-tumbuhan ini terlihat jelas pada radius 30 meter ke 
arah barat daya dari lokasi Menara (lihat laporan hasil penelitian tahun 
1985).

Usaha-usaha yang dilakukan pada tahun 1986 ini adalah: pertama, 
melakukan perbaikan terhadap teknologi sistem penyemaian awan pada 
micronair, yaitu diusahakan agar tidak terjadi kebocoran-kebocoran dan 
penyesuaian sirip-sirip yang berfungsi sebagai peniup angin (blower), se
hingga dapat mengurangi kemungkinan jatuhnya butiran-butiran besar 
larutan urea langsung ke bawah. Kedua, melakukan penurunan tingkat 
kepekatan larutan urea sebagai bahan modifikator, yaitu perbandingan 
antara urea dan air dari 3 : 5 (1985) menjadi 1 : 3 (1986). Hal ini bertujuan 
bila larutan jatuh ke permukaan daun, maka konsentrasi larutan urea padat 
yang menutupi stomata (mulut daun) menjadi berkurang. Dengan menu- 
runnya konsentrasi kepekatan akan mengurangi laju osmosis dari larutan 
yang terdapat dalam daun ke larutan urea (larutan yang mempunyai kon
sentrasi kepekatan lebih kecil akan mengalir ke larutan yang konsentrasi
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kepekatannya lebih besar). Ketiga, merubah jenis larutan yang disemprot- 
kan bila tidak ada awan, dalam hal ini hanya digunakan air, tidak seperti 
tahun 1985 yang tetap menggunakan larutan urea. Usaha terakhir, adalah 
menambah satu kali penyemaian di akhir penyemaian setiap harinya dengan 
air saja, hal ini bertujuan bila masih terdapat larutan urea dan atau butiran di 
atas permukaan daun, maka akan ikut jatuh turun dengan makin banyaknya 
air, setidaknya dapat makin menurunkan konsentrasi larutan urea tersebut, 
agar dampaknya terhadap daun semakin berkurang.

Pengamatan juga dilakukan terhadap tanah dan air di sekitar lokasi 
menara dan di daerah sasaran, seperti tahun yang lalu dengan lokasi yang 
sama. Hal ini bertujuan untuk mengetahui kondisi alami di lokasi tersebut 
dan juga apakah perubahan beberapa parameter kualitas tanah dan air 
bersifat tetap (atau dengan pola yang sama) seperti tahun yang lalu atau 
masih menunjukkan perubahan-perubahan yang belum tentu atau belura 
jelas, sehingga masih sukar untuk diambil suatu kesimpulan, apakah peru
bahan itu disebabkan oleh kegiatan hujan buatan atau bukan.

Untuk mendapatkan gambaran keadaan perubahan kualitas lingkung- 
an, maka kegiatan pengamatan lingkungan ini dibagi atas 3 (tiga) tahap, 
yaitu: tahap sebelum dilaksanakan kegiatan, tahap di akhir kegiatan dan 
tahap sesudah kegiatan penelitian Hujan Buatan selesai.

Tahap I (sebelum dilaksanakan kegiatan).
Tahap ini dilakukan pada tanggal 21 s/d 24 Mei 1986. Bulan ini 

merupakan bulan akhir musim hujan di kawasan Tangkuban Perahu. 
Tujuan pengamatan pada tahap I ini adalah untuk mendapatkan gambaran 
keadaan lingkungan, baik secara kuantitatif dengan analisis tanah dan air 
maupun secara kualitatif dengan pengamatan secara visual terhadap tum- 
buhan yang difokuskan di sekitar Menara Dispenser.

Hasil pengamatan tahap I ini akan digunakan sebagai dasar atau 
"base line" keadaan lingkungan alami sebelum adanya kegiatan penelitian 
Hujan Buatan. Kegiatan ini tepatnya dilakukan 1 (satu) minggu sebelum 
kegiatan penelitian Hujan Buatan dilaksanakan.

Tahap II (A khir Kegiatan).
Tahap ini dilakukan pada hari terakhir penyemaian awan, yaitu 24 Juli 

s/d 27 Juli 1986. Bulan ini merupakan bulan-bulan dengan curah hujan 
paling kecil di daerah ini, seperti halnya bulan Juni.

Tujuan pengamatan pada tahap ini adalah untuk mendapat gambaran 
keadaan kondisi lingkungan setelah adanya kegiatan penelitian Hujan 
Buatan selama 30 (tigapuluh) hari.

Dari pengamatan tahap II ini dapat diketahui perubahan-perubahan 
yang mungkin terjadi akibat adanya kegiatan penyemprotan awan yang
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ditunjukkan oleh perubahan yang dapat terlihat secara visual maupun ke- 
cenderungan perubahan parameter-parameter tanah maupun air yang di- 
analisis. Tahap II ini dilakukan di akhir kegiatan dengan pertimbangan, jika 
terjadi perubahan akibat pemakaian bahan penyemaian yang digunakan 
telah tersebar di daerah sasaran dan jumlahnya telah cukup banyak atau 
terakumulasi.

Tahap III (setelah kegiatan penelitian).;
Tahap ini dilakukan 2 (dua) bulan lebih setelah kegiatan penelitian 

dilakukan, tepatnya tanggal 14 Oktober s/d  17 Oktober 1986. Tujuan peng- 
amatan pada tahap III ini adalah untuk mendapatkan gambaran daya 
dukung (carrying capasity) lingkungan untuk memperbaiki atau memulih- 
kan kembali bila ada kerusakan-kerusakan yang terjadi akibat adanya ke
giatan penelitian Hujan Buatan, sekaligus mengetahui kondisi lingkungan 
alam asli bila tidak terjadi perubahan selama kegiatan penelitian ini.

Pengamatan Kondisi Air.
Salah satu sumber air, diperoleh dari udara yaitu dalam bentuk hujan 

yang turun, yang akhirnya akan masuk ke dalam sungai-sungai, danau- 
danau, sumber-sumber mata air, dan sebagian masuk ke dalam tanah.

Sehubungan dengan pemakaian larutan urea, maka dalam air Hujan 
Buatan yang dihasilkan tentunya akan terdapat senyawa-senyawa derivat 
nitrogen. Derivat-derivat nitrogen yang penting diperhatikan dalam masalah 
lingkungan adalah amonium, nitrat dan nitrit.

Sekalipun dalam penelitian ini penekanannya terbatas pada derivat- 
derivat nitrogen, namun dalam analisis laboratorium juga memantau para
meter-parameter kualitas air lainnya, baik kualitas fisik maupun kimia, di- 
maksudkan agar dapat memberikan informasi lebih lengkap mengenai 
kualitas air yang ada di daerah sasaran. Selanjutnya dilihat kondisi kualitas 
air hasil Hujan Buatan secara umum dan diharapkan tidak akan mempe- 
ngaruhi keseimbangan ekosistem dalam kondisi-kondisi lapangannya.

Pengamatan Lingkungan.
Dalam percobaan Hujan Buatan di Gunung Tangkuban Perahu yang 

kedua kali ini, bahan kimia yang digunakan tetap larutan urea, yang dilarut- 
kan dengan perbandingan yang berbeda : 3 bagian urea dengan 5 bagian air 
(1985) menjadi 1 bagian urea dengan 3 bagian air, sehingga dengan kata 
lain lebih diencerkan. Pengenceran ini bertujuan untuk mengurangi dampak 
yang mungkin timbul seperti waktu yang lalu terhadap tumbuhan di sekitar
Menara Dispenser akibat larutan yang mengenai tumbuhan.

Akibat penyemaian awan ini diduga akan memberikan dampak ter
hadap tanah, air dan tumbuhan, baik secara langsung akibat jatuhnya
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butiran larutan urea, maupun tidak langsung melalui hujan yang berhasil 
dijatuhkan. Dampak terhadap tanah diduga akan mempengaruhi keseim- 
bangan konsentrasi unsur nitrogen yang telah ada di dalam tanah. Kemung- 
kinan yang timbul kalau penambahan yang berlebihan pada tanah yang 
subur adalah kerusakan pada tumbuhan yang hidup di atasnya, sedangkan 
pada tanah yang kurang kesuburannya, penambahan unsur nitrogen secara 
tidak langsung ini akan meningkatkan kesuburan tanah.

Dampak terhadap air yang diduga akan mempengaruhi konsentrasi 
kandungan derivat-derivat nitrogen dalam air, baik pada kualitas air hujan, 
mata air dan badan-badan air lainnya.

Dampak terhadap tumbuhan diduga hanya pada tumbuhan yang 
terdapat di sekitar Menara Dispenser berupa gugurnya daun, terutama bagi 
tumbuhan yang terkena langsung oleh butiran larutan. Hal ini terjadi karena 
teknologi dalam penyemaian larutan belum sempurna.

M etoda Analisis, Prosedur dan Lokasinya.
Analisis dampak terhadap tanah dilakukan dengan cara membanding- 

kan setiap parameter kualitas tanahnya antara sebelum, selama dan 
sesudah percobaan. Pengambilan conto tanah dilakukan pada lokasi yang 
tetap, sehingga bila ada pengaruh dari pertambahan urea akan terlihat ada- 
nya fluktuasi dari derivat-derivat bahan yang digunakan.

Analisis dampak terhadap air dilakukan dengan cara membandingkan 
setiap parameter kualitas airnya antara sebelum, selama dan sesudah per
cobaan, kemudian hasil analisis ini dibandingkan dengan kriteria kualitas air 
RPP-RI (1985), sehingga juga dapat diketahui keadaan kualitas air alami di 
sana, selain kualitas air selama ada percobaan.

Analisis terhadap tanah dan air dilakukan di Laboratorium Kualitas 
Lingkungan Tanah dan Air, Pusat Penelitian dan Pengembangan Peng- 
airan, Badan Penelitian dan Pengembangan Pekerjaan Umum, Departemen 
Pekerjaan Umum di Bandung. Dampak terhadap tumbuhan diamati dengan 
cara membandingkan keadaan tumbuhan secara visual pada keadaan sebe
lum, selama dan sesudah percobaan.

PROSEDUR PE N G A M A TA N  T U M B U H A N .
Pengamatan tumbuh-tumbuhan dilakukan secara visual terhadap 

kondisi desa. Pengamatan visual ini terutama di sekitar lokasi percobaan 
karena wilayah ini merupakan daerah yang diduga akan terkena dampak 
paling besar, bila terdapat kesalahan teknologi penyemaian awan berupa 
kebocoran ataupun butiran larutan yang jatuh langsung akibat keadaan 
angin yang tidak memungkinkan butiran dapat masuk ke dalam awan.
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PROSEDUR P E N G A M A TA N  KO N D ISI TA N A H .
Pengamatan kondisi tanah dilakukan dengan mengambil conto tanah 

pada lapisan olah, kurang lebih sedalam 30 cm. Alat yang digunakan berupa 
bor tanah. Conto tanah disimpan dalam kantung plastik untuk proses peng- 
angkutan ke laboratorium. Berat conto tanah yang diambil kurang lebih 0,5 
kg. Dalam proses pengambilan conto tanah tersebut keadaan tata guna 
lahan, cuaca, bentuk bentang alam dicatat dan dibuat skets lokasinya. 
Begitu juga nama wilayah, tanggal dan jam pengambilan conto. Lokasi 
pengambilan conto tanah dapat dilihat pada Gambar 01.
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Gambar 01.
Lokasi pengambilan conto air hujan, air sungai, conto tanah dan lokasi pengukuran debit.
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Lokasi Pengam bilan Conto Tanah.

a. Tangkuban Perahu I.
Lokasi pengambilan conto tanah di sebelah barat Menara Dispenser 

berjarak 'i:5 0  meter dari pusat kegiatan. Pemilihan ini berdasarkan arah 
angin yang dominan pada bulan Juni dan Juli di daerah percobaan, sehing- 
ga bila terdapat bahan urea yang jatuh langsung pada saat penyemprotan, 
maka lokasi inilah yang diduga akan paling banyak terkena dampak pe
nyemprotan. Dilihat dari lokasinya, maka lokasi ini merupakan daerah 
"down wind".

b. Tangkuban Perahu II.
Lokasi pengambilan conto di sebelah timur Menara Dispenser, berja

rak '± 5 0  meter dari pusat kegiatan berseberangan dengan lokasi Tangku
ban Perahu I. Hasil analisis pada titik ini dipakai sebagai pembanding 
bagi lokasi I. Diharapkan wilayah ini tidak terkena pengaruh akibat penyem
protan karena merupakan daerah "up wind".

c. Perkebunan Teh Ciater.
Conto tanah diambil dari tanah di daerah perkebunan teh Ciater, '±  5 

Km garis lurus di sebelah timur laut MenaVa Dispenser. Lokasi ini 
diharapkan tidak terkena pengaruh oleh kegiatan penyemprotan, karena 
daerah ini bukan termasuk daerah sasaran. Kondisi lahan di sini terbuka, 
tidak ditanami.

d. Perkebunan Teh Sagalaherang.
Conto tanah diambil di daerah perkebunan teh, kurang lebih 13 Km 

garis lurus di sebelah barat laut. Lokasi ini diharapkan terpengaruh oleh 
adanya kegiatan penyemprotan, karena daerah ini merupakan daerah sa
saran.

Lokasi Pengam atan Air.
Pengamatan kondisi air di sekitar Menara Dispenser dan daerah sasar

an dipilih dari lima lokasi pengamatan, terdiri dari mata air 1 lokasi, badan air 
3 lokasi dan 1 lokasi untuk conto air hujan.

a. M ata  A ir Cikahuripan.
Mata air ini mempunyai debit lebih kurang 0,2 liter/detik, mengalir 

sepanjang tahun. Air dari sumber mata air ini digunakan untuk keperluan 
rumah makan di lokasi parawisata dan untuk membuat larutan urea selama 
kegiatan penyemaian awan. Lokasi ini terletak di sebelah barat menara, 
kurang lebih 800 meter dari pusat kegiatan.
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b. Sungai Cicenang.
Sungai ini dipilih karena berhulu di lereng sebelah timur Gunung 

Tangkuban Perahu, namun badan airnya diharapkan tidak terkena langsung 
pengaruh adanya percobaan, karena berada di daerah "up wind". Peng- 
ambilan conto air dilakukan di daerah perkebunan teh Ciater, yang mengalir 
di bawah jembatan Cicenang.

c. Sungai Cibogo.
Sungai Cibogo terletak di lereng sebelah selatan Gunung Tangkuban 

Perahu yang mengalir ke arah kota Bandung setelah bersatu dengan sungai 
Cikawari di Sungai Cikapundung. Pengambilan conto air dilakukan di 
jembatan Cibogo, lembah dekat Lembang.

Penggunaan tanah yang dominan di lokasi ini adalah sawah dengan 
irigasi yang teratur. Diharapkan lokasi terpilih ini tidak dipengaruhi kegiatan 
penyemaian awan, karena terletak pada daerah "up wind".

d. Sungai Cimuja.
Sumber air Cimuja terletak di Gunung Tangkuban Perahu sebelah 

utara. Lokasi ini terpilih karena diharapkan dari conto air yang diambil akan 
terdeteksi pengaruh percobaan penyemaian awan, sehubungan letaknya di 
daerah "down wind". Conto air diambil di bawah jembatan Desa 
Dayeuhkolot, Kecamatan Sagalaherang.

e. Air Hujan.
Conto air hujan diambil dari penampung air hujan yang jatuh di dalam 

lokasi kegiatan. Tujuan pengambilan conto air hujan ini adalah untuk 
mengetahui besarnya pengaruh percobaan terhadap kualitas air hujan se- 
kaligus mengetahui kondisi hujan alam.

HASIL KEGIATAN:

Cuaca Selama Percobaan 

Suhu Udara.
Keadaan suhu udara vertikal selama kegiatan penyemaian awan dapat 

dilihat pada Tabel pada Lampiran 1, Iajur3. Data tersebut kemudian digam- 
barkan pada diagram termodinamika (skew T  diagram). Hasil analisis me- 
nunjukkan bahwa gradien suhu udara tidak selalu negatif, hal ini menun- 
jukkan adanya lapisan stabil (inversi).

Tabel 01 menampilkan keadaan hari-hari selama periode penyemaian
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dimana dijumpai lapisan inversi, sedangkan histogram ketinggian tempat 
terjadinya inversi dan tebal lapisan inversi terlihat pada Gambar 02.

Tabel 01.
Inversi. Ketebalan dan Ketinggiannya pada Hari Percobaan Penyemaian Awan.

Tanggal. 1986 Tebal (m)
Inversi

Tinggi (m)

1 Juni 300 2100

11 Juni 100 2700

12 Juni 800 4700

14 Juni 150 2800

21 Juni 600 2500

12 Juli 250,600 2100, 2900

14 Juli 700 2600

22 Juli 150 2400

23 Juli 200 2800

Tinggi (m)

Gambar 02.
Histogram lapisan Inversi Istabil) selama periode penyemaian.
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Kelembaban Udara Atas.
Data kelembaban udara lapisan atas dapat dilihat pada data sounding, 

lajur 4 pada lampiran 1. Dari histogramnya (gambar 03) terlihat adanya hari- 
hari yang mempunyai kelembaban kurang dari 65% ataupun memiliki ke
lembaban 65% tapi ketebalannya kurang dari 1000 meter.

Hasil penelitian Haryanto dan kawan-kawan, 1985 (8) menunjukkan 
bahwa kelembaban yang berperan untuk mendukung pertumbuhan awan 
adalah lebih dari 65% dengan ketebalan lebih dari 1000 meter.

Gambar 03.
Kelembaban udara lebih atau sama dengan 65% dan ketebalannya.

Titik  Embun.
Jarak atau perbedaan suhu udara dengan titik embunnya dapat di- 

pakai sebagai ukuran kejenuhan udara. Perbedaan yang tidak terlalu besar 
(kurang dari 10 C) menandakan akan mudah terjadi presipitasi (8). Tabel 02 
menampilkan perbedaan suhu udara dengan titik embunnya dengan nilai 
kurang atau sama dengan 10 C (Lajur 6 pada Tabel Lampiran 1).
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Tabel 02.
Hari Percobaan dengan dpd lebih dari 10°C.

Tanggal, 1986 dpd <°C)

HJuni 11

3 Juli 16

5 Juli 18

11 Juti 13

13 Juli 27

Angin.
Data arah dan kecepatan angin untuk lapisan atas diperoleh dengan 

balooning dan sounding. Dengan cara balooning ternyata mengalami ke- 
sulitan untuk mendapatkan data angin di atas ketinggian 2000 kaki, karena 
pandangan seringkali terhalang oleh awan rendah yang terdapat di atas 
stasiun pengamat. Arah dan kecepatan angin rata-rata untuk daerah per- 
mukaan sampai ketinggian 700 mb di atas Gunung Tangkuban Perahu, 
dapat dilihat pada Gambar 04.

Jun’i 86 Juli B6

Gambar 04.
Arah dan Kecepatan Angin pada Daerah Permukaan 1830 mb) sampai 700 mb.

13



Dari gambar di atas tampak bahwa kecepatan angin selama perco- 
baan berkisar antara 5 sampai 25 knot, dengan arah 0—90 tercatat 5 kali, 
arah 91-180 tercatat 8 kali, 181-270 tercatat 12 kali dan arah 271-360 
tercatat 4 kali.

Perincian lebih lanjut frekuensi arah angin yang bertiup selama ke- 
giatan penyemaian awan dapat dilihat pada Tabel 03.

Tabel 03.
Frekuensi Arah Angin Selama Kegiatan Percobaan.

Periode penyemaian 0 -9 0
Arah angin permukaan (°) 

91-180 181-270 271-360

1 — — 4 1
II 1 3 1 —

III - 1 2 2
IV 1 2 1 —

V 1 — 3 1
VI 2 2 1 -

Perkiraan arus angin (stream line) pada ketinggian 2000 meter.
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A w an.
Sasaran dari kegiatan ini adalah penyemaian awan rendah yang me- 

lintas di atas menara, sehingga keadaan awan dan perkembangannya harus 
diamati dengan seksama. Pengamatan awan dilaksanakan secara visual dan 
kebanyakan yang tampak adalah kombinasi awan Cu, Sc, St dn As (jenis 
awan rendah dan menengah). Jumlah awan yang diamati dapat dilihat pada 
Gambar06. * 6

* •» * *** •  Tangkuban perahu

Jumlah awan (okta) ~ ~ Wanayasa
| 1 ------------ Jalan Cagak

1 2 3 A 5 II 12 !3 U !5 21 22 23 2A 25 1 2 5 4 5 I! 12 13 14 15 21 22 23 2A 25

Juni 1 Juli

Gambar06.
Jumlah awan yang diamati dari stasiun pengamat selama kegiatan penyemaian awan. Jam 

12.00, 13.00 dan 14.00.

Dari gambar di atas tampak bahwa secara umum jumlah awan men- 
capai maksimum pada jam 13.00 sampai 14.00 dengan jumlah awan nilainya
6 okta.

Untuk mengetahui apakah hujan yang turun disebabkan oleh adanya 
sebab-sebab lain selain, bukan penyemaian awan, dilakukan analisis terha- 
dap gambar awan. Gambar awan dan analisisnya diperoleh dari LAPAN. 
Contoh analisis dapat dilihat pada Gambar 07. Analisis lengkap dapat dilihat 
pada lampiran 3. Dalam analisis ini akan tampak jenis dan jumlah awan, baik 
awan utama maupun awan sekunder serta jalur-jalur gerakannya. Siklon 
atau badai tropis yang umumnya menyebabkan peningkatan curah hujan 
yang mendadak akan tampak sebagai pusaran awan (vortex), dan daerah 
pengaruhnya juga dapat terlihat jelas. Analisis untuk periode penyemaian 
bulan Juli tidak menampakkan adanya pengaruh luar (siklon atau badai 
tropis).
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Analisis Variabel Pem rakira (Prediktor).
Faktor kelembaban udara dan titik embun juga merupakan standar / 

patokan dalam menganalisis "seedable" atau "tidak seedable"nya suatu 
awan. Selama kegiatan penyemaian awan terdapat 18 hari yang kelembab
an dan titik embunnya mendukung untuk penyemaian awan seperti terlihat 
pada Tabel 04. Pada hari-hari yang lain (12 hari) keadaan kelembaban dan 
titik embunnya tidak mendukung keberhasilan proses penyemaian.

16



Tabel 04.
Hari-hari yang keadaan cuacanya memenuhi syarat untuk dilakukan 

penyemaian awan.

PERIODE TANGGAL

1 1, 2, 3 dan 4 Juni 1986
II 12, 13, 14 dan 15 Juni 1986
III 25 Juni 1986
IV 2 dan 4 Juli 1986
V 14 dan 15 Juli 1986
VI 21, 22, 23 dan 24 Juli 1986

Di samping besaran fisis cuaca, ketidakstabilan udara penting diketa- 
hui untuk membantu menentukan kriteria "seedability" dari cuaca. 
Beberapa indeks cuaca yang disebut variabel prediktor dapat dipakai untuk 
memperkirakan potensi perkembangan awan dan kemungkinan terjadinya 
presipitasi (1) yang berasal dari awan-awan konvektiv. Variabel ini didapat 
dari analisis lanjut data sounding. Hasil pengkajian variabel prediktor pada 
beberapa negara tidak seragam. Beberapa di antaranya mendapatkan 
bahwa variabel ini berhubungan erat dengan presipitasi dari awan-awan 
konvektiv, tetapi hasil pengkajian yang lain menunjukkan bahwa hubung- 
annya tidak terlalu erat atau bahkan tidak ada hubungannya sama sekali 
dengan hujan konvektiv. Semua variabel prediktor ini paling tidak berkaitan 
dengan satu dari tiga unsur fisis (stabilitas udara, kelembaban dan meka- 
nisme pemicu) yang penting bagi pembentukan dan pengembangan sistem 
hujan konvektiv.

Variabel prediktor yang berkaitan dengan stabilitas udara diperoleh 
melalui tinjauan ketebalan antara dua lapisan udara dan dari perbedaan- 
perbedaan suhu antara parsel yang naik dari permukaan sampai mencapai 
ketinggian 500 mb. Variabel prediktor kelembaban didapat dari pengukuran 
tersedianya kandungan uap air, titik embun, kelembaban relatif pada suatu 
titik atau suatu lapisan. Variabel prediktor yang berkaitan dengan mekanis- 
me pemicu didapat dari tinjauan konvergensi, vortisitas dan konveksi. 
Hingga saat ini sudah dikenal tidak kurang dari 30 variabel prediktor yang 
bisa didapat dari sounding tunggal, tapi yang dapat dipakai dengan cepat 
untuk menentukan keadaan cuaca berjumlah 21 buah (1). Dalam makalah 
ini hanya akan dibahas 8 variabel prediktor yaitu LCL, CCL, Tc--T, W, TT, 
K, P dan SI.

Hasil analisis dari variabel ini selama kegiatan penyemaian awan dapat 
dilihat pada Tabel 05. Hubungan atau korelasi variabel-variabel tersebut
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dengan curah hujan disusun pada Tabel 06. Hasil analisis statistika variabel- 
variabel tersebut menunjukkan bahwa, lapisan kondensasi angkat (LCL); 
lapisan kondensasi konvektiv (CCL); energi yang diperlukan untuk konveksi 
(Tc—T); tebal endapan air yang mempunyai kelembaban 65% atau lebih 
pada daerah permukaan sampai 700 mb (W700); dan total-total indeks (TT) 
yang mempunyai korelasi terbalik dengan curah hujan daerah. Sedangkan 
variabel yang lain yaitu tebal endapan air yang mempunyai 65% , K indeks, 
Boyden indeks mempunyai korelasi positif. Variabel yang korelasinya cukup 
erat dengan curah hujan adalah LCL, K indeks dan W . Sedangkan variabel 
yang tidak ada hubungannya dengan curah hujan adalah TT dan (Tc—T).

Tabel 06.
Hubungan antara variabel sounding dengan curah hujan di daerah 

Gunung Tangkuban Perahu.

Variabel Korelasi (r) dengan curah hujan

LCL -  0.39
CCL -  0.12
Tc-T -  0.03
W + 0.35
W700 -  0.35
TT -  0.09
K + 0.37
P + 0.11
SI + 0.25

Hasil Pengukuran Debit Sungai.
Dalam pelaksanaan percobaan modifikasi cuaca dengan Menara Dis

penser, dilakukan juga pengukuran debit sungai di daerah sasaran. Peng- 
ukuran debit sungai ini dimaksudkan untuk dapat menunjancj^evaluasi per
cobaan di atas, disamping itu dengan pengukuran debit sungai di daerah 
sasaran, dapat untuk memantau perubahan debit sungai.

Dari siklus dan proses hidrologi diketahui bahwa naiknya suatu debit 
sungai, pada umumnya disebabkan oleh bertambahnya suplesi air di daerah 
aliran sungai, yang secara alami suplesi air tersebut berasal dari air hujan.

Bertolak dari siklus dan proses hidrologi tersebut peranan pengukuran 
debit sungai di daerah sasaran dapat dipakai untuk mengestimasi jumlah 
limpasan air yang ada dan sekaligus untuk menelusur suatu kejadian hujan 
di daerah sasaran yang tidak terekam oleh penakar hujan yang ada.
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Tabel OS
Keadaan Variabal Prediktor Selama Periode Penyemaian Awan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tanggal LCL CCL Tc-T w W ™
(m) (m) (oc) 700 TT K P SI

1 Juni'86 100 100 0.8 2.8 1.60 49.1 40.6 97.8 o2 200 700 4.9 3.7 1.85 42.0 32.2 98.8 +0.23 300 700 3.2 2.2 1.72 40.8 31.4 95.4 +2.04 300 500 1.5 4.0 1.75 41.1 32.8 95.8 -6.25 100 100 -0.4 0.9 1.69 42.7 31.7 98.4 -0.7

i i 100 100 2 1.2 1.82 43.5 20.6 91.0 ~'"-1.712 100 50 -0.5 2.9 1.62 40.6 32.5 97.3 -0 513 150 100 -0.4 2.0 1.75 44.3 33.4 98.1 _n 714 50 200 3 1.5 1.79 39.8 29.9 123. 8 o15 50 300 1.5 4.1 1.79 45.8 37.2 97.9 -3.0
21 300 200 -1.3 1.5 1.92 39.9 29.8 97.6 +0 722 600 400 -0.7 0.3 1.72 42.7 25.4 98.9 -0.623 200 150 -0.6 0.4 2.05 42.9 29.6 95.9 -2 124 400 300 0 0.1 1.95 36.4 20.9 98.7 -3.525 50 50 0. 4.0 1.95 32.9 23,9 98.7 -5.1
1 Juli'86 _ _
2 100 1300 10.8 2.7 2.08 41.6 31.9 96.0 -0.93 300 600 2.0 0 1.65 46.7 25-. 1 101.9 -2.94 300 so -1.2 3.6 1.75 41.5 31.0 95.2 +0.35 1000 2200 11 0 2.35 58.3 31.3 97.5 +3.2

i i 200 500 2.6 0.9 2.15 45.8 31.6 97.0 -2.712’ 100 50 -0.5 1.3 1.82 37.1 25.1 97.2 +2.813 200 300 1.2 1.9 1.72 33.4 33.6 100.3 -1.114 5(J 50 0 4.4 1.65 44.1 34.5 99.5 -2.515 100 100 0 4.4 1.69 45.3 36.2 101.0 -2.3
21 so 600 3.5 3.1 1.75 36.7 32.1 99.3 + 2.550 50 0 4.2 1.65 43.8 34.4 100.4 -0.423 150 400 2.8 1.5 1.85 40.1 29.8 98.5 +0.424 150 150 0 1.6 1.55 51.5 37.5 103.6 -6.325 200 1000 5 2.2 1.82 35.4 28.8 100.1 + 3.7

Keterangan :
LCL = Lapisan kondensasi angkat. TT = Total-total index
CCL = Lapisan kondensasi convec- (Ackerman et al 1971)

tiv. K = K Index
T -T C = Energi yang diperlukan un P = Boyden Index.

tuk konveksi. SI = Showalter index.
W = Pracipitable Water, untuk

lapisan dengan Rh lebih be- 
sardari&5%.

W 700 = Precipitable Water, Surface
sampai 700 mb.
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Untuk pengukuran debit sungai di daerah sasaran telah dipilih 3 
sungai yang mempunyai hulu di daerah Gunung Tangkuban Perahu dan 
mengalir ke arah hilir di sebelah utara dari Gunung Tangkuban Perahu, yaitu 
S. Cimuja, S. Ciasem dan S. Cilamaya. Perlakuan dan pola-pola debit sela- 
ma operasi percobaan dapat dilihat pada Lampiran 6. Lampiran 6 memper- 
lihatkan pola debit di ketiga sungai selama bulan Juni dan Juli.

Sesuai dengan pola penyemaian (seeding) yang dilakukan dengan 
pola sebagai berikut, 5 (lima) hari penyemaian (seeding) dan 5 (lima) hari 
tidak penyemaian (non seeding). Untuk itu dalam tinjauan debit ini akan 
dipisahkan antara saat ada penyemaian dengan tidak penyemaian.

Debit Sungai Selama Periode Penyemaian.
Pada bulan Juni 1986 :
Di S. Cilamaya pada tanggal 3 —6 —1986 sempat terjadi banjir (arus 

deras) yang dimulai jam 15.00, secara lengkap data debitnya tidak diketa- 
hui berhubung pada saat itu alat ukurnya sedang rusak. Kemudian pada 
tanggal 15—6 —1986 jam 17.00 terukur debit tertinggi sebesar 1,576 
m3/det. (sebagai debit maksimum yang terukur selain banjir), sedangkan 
debit terendah (minimum) sebesar 0,173 m3/det. terjacji pada tanggal 
24— 6 — 1986 pada jam 17.00. Dari hasil perhitungan data debit S. Cilamaya 
selama periode penyemaian pada bulan Juni, debit rata-ratanya sebesar 
0,580 m3/det.

Keadaan di S. Ciasem, debit maksimum sebesar 1,517 m3/det. pada 
tanggal 23—6 —1986 jam 13.00 dan debit minimum sebesar 0,252 m3/det. 
terjadi pada tanggal 2 — 6 —1986, sedangkan debit rata-ratanya sebesar 
0,823 m3/det.

Pengukuran debit di S. Cimuja, diperoleh hasil sebagai berikut, debit 
maksimum sebesar 1,076 m3/det. terjadi pada tangal 15—6 — 1986 jam
17.00, debit minimum sebesar 0,455 m3/det. yaitu pada tanggal 
24—6 — 1986 jam 11.00. Sedangkan debit aliran rata-rata sebesar 0,586 
m3/det.

Pada bulan Juli 1986 :
Di S. Cilamaya, debit maksimum terjadi pada tanggal 22— 7 —1986 

jam 09.00 sebesar 1.899 m3/det. selain itu pada tanggal 25—6 —1986 
kurang lebih 15.00 terjadi banjir (arus deras). Sedangkan debit minimum 
terjadi pada tanggal 3 - 7 - 1 9 8 6  jam 09.00 sebesar 0.147 m3/det. Debit 
rata-rata selama periode penyemaian bulan Juli 0.484 m3/det.

Untuk S. Ciasem, debit maksimum sebesar 1.938 m3/det. terjadi pada 
tanggal 1—7 —1986 jam 11.00, debit minimum 0.931 m3/det. pada tanggal 
25 —7 —1986 jam 09.00, sedangkan debit rata-rata 1.098 m3/det.
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Di S. Cimuja, debit maksimum terjadi pada tanggal 25— 7 —1986 jam 
17.00 sebesar 3.479 m3/det. kemudian debit minimum terjadi pada tanggal 
13 — 7—1986 jam 17.00 sebesar 0.385 m3/det. Debit rata-rata periode 
seeding sebesar 0.817 m3/detik.

D ebit Sungai Selam a Periode Tanpa Penyem aian.

Pada bulan Juni 1986:
Hasil pengukuran debit di S. Cilamaya pada periode tanpa penyemai

an menunjukkan variasi debit sebagai berikut: debit maksimum terjadi pada 
tanggal 16 — 6—1986 jam 15.00 sebesar 9.76 m3/det., kemudian debit 
minimum terjadi pada tanggal 27 — 6—1986 jam 15.00 sebesar 0.135 
m3/det. Sedangkan debit rata-rata selama tanpa penyemaian sebesar 0.823 
m3/det.

Dari hasil pengukuran debit di S. Ciasem didapat data debit maksi
mum sebesar 1.84 m3/det. pada tanggal 20 — 6-1986 jam 13.00 dan debit 
minimum sebesar 0.095 m3/det. pada tanggal 30 — 6—1986 jam 11.00. 
Debit rata-rata 0.969 m3/det.

Keadaan debit di S. Cimuja debit maksimum sebesar 4.263 m3/det. 
terjadi pada tanggal 18 — 6—1986 jam 17.00, selanjutnya debit minimum se
besar 0.470 m3/det. pada tanggal 6 — 6—1986 jam 09.00 sedangkan besar- 
nya debit rata-rata periode tanpa penyemaian 0.793 m3/det.

Pada Bulan Juli 1986 :
Pengukuran debit pada bulan Juli periode tanpa penyemaian di S. 

Cilamaya didapat data debit maksimum sebesar 3.223 m3/det. pada 
tanggal 26 — 7—1986 jam 17.00 dan debit minimum 0.149 m3/det. pada 
tanggal 6—7—1986, kemudian debit rata-rata sebesar 0.923 m3/det.

Debit maksimum di S. Ciasem 2.044 m3/det. pada tanggal 
8 — 7—1986 jam 15.00 dan debit minimumnya terjadi tanggal 29 — 7—1986 
jam 17.00 sebesar 0.105 m3/det., sedangkan debit rata-ratanya 1.087 
m3/det.

Di S. Cimuja diketahui debit maksimum 3.386 m3/det. pada tanggal 
28 — 7—1986 jam 17.00 dan debit minimum 0.376 m3/det. terjadi pada tang
gal 6 — 7—1986 jam 11.00. Debit rata-rata di S. Cimuja sebesar 0,938 
m3/det.

Selanjutnya dari data pengamatan debit periode penyemaian dan 
periode tanpa penyemaian, dibuat suatu skema hubungan yang dapat dili- 
hat pada Tabel 07.
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Hasil Pengamatan Lingkungan.

Kondisi Air.

Kualitas Fisik.

Warna.
Pada tahap I (sabelum dilaksanakan kegiatan penyemaian awan), 

umumnya besaran nilai warna conto air tercatat 10 unit Pt Co, baik di mata 
air, badan air maupun air hujan. Pada tahap II (akhir kegiatan), besarnya 
nilai warna pada umumnya tetap, kecuali besaran nilai di Cibogo terlihat 
adanya peningkatan nilai warna sebesar 5 unit Pt Co. Pada tahap III (3 bulan 
setelah kegiatan penyemaian) umumnya tetap, kecuali di Cibogo tercatat 
adanya penurunan nilai warna sebesar 5 unit Pt Co.

Dari kedaan di atas terlihat tidak adanya fluktuasi (embutan) besaran 
nilai warna dengan adanya kegiatan penyemprotan, kecuali di Cibogo. Hal 
ini berarti selama kegiatan terjadi peningkatan nilai PtCo akibat seringnya 
hujan selama kegiatan. Daya dukung alam masih cukup baik, hal ini terlihat 
dari kemampuannya memulihkan ke kearaan awal, seperti keadaan sekitar- 
nya.

Kekeruhan.
Kekeruhan di badan air pada daerah percobaan mempunyai kecende- 

rungan meningkat selama adanya kegiatan penyemprotan, hal ini terlihat 
dari besaran nilai kekeruhan pada conto air hasil pengamatan tahap I dan 
tahap II. Pada air hujan terjadi sebaliknya, terjadi penurunan kekeruhan 
yang menyolok. Demikian pula pada pengamatan tahap III, conto air di 
badan air masih terus menunjukkan pemulihan kekeruhan, kembali sedikit 
di bawah keadaan awalnya. Air hujan pun terlihat mengeruh kembali, 
walaupun tingkat kekeruhannya meningkat tidak kembali ke keadaan awal
nya. Dari keadaan di atas terlihat bahwa daya dukung alam untuk memulih
kan ke keadaan awalnya bagi parameter kekeruhan hanya berlaku untuk 
mata air saja, sedangkan untuk badan air daya dukung alam kurang baik. 
Namun untuk mengetahui kemampuan daya dukung alam yang sebenarnya 
perlu diketahui untuk di masa mendatang mengenai apakah ada 
pengolahan tanah pada saat pengamatan tahap II ini, karena pengolahan 
tanah sangat mempenga/uhi parameter kekeruhan ini.

Dari conto air hujan terlihat bahwa air hujan di lingkungan alam Gu- 
nung Tangkuban Perahu memang telah tercemar dengan partikel-partikel 
yang meningkatkan kekeruhan.
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Residu Terlarut.
Secara umum residu terlarut (suspended solid) yang terdapat pada 

conto air yang berasal dari badan air, mata air maupun air hujan tidak me- 
nunjukkan kecenderungan perubahan tertentu dengan adanya kegiatan 
penyemaian awan. Di mata air Cikahuripan dan Sungai Cimuja kegiatan ini 
menurunkan kandungan residu terlarut, sedangkan di Sungai Cicenang, 
Cibogo dan air hujan semakin meningkat. Pada tahap II ke tahap III nampak 
adanya kecenderungan pemulihan kembali, menurunnya kandungan residu 
terlarut di badan air dan air hujan, termasuk kondisi di mata air Cikahuripan 
yang meningkat kembali.

Dari kondisi di atas terlihat adanya kecenderungan fluktuasi ke arah 
pemulihan kembali ke keadaan awal, kecuali Sungai Cimuja yang tidak 
terpengaruh.

Hal ini berarti'daya dukung lingkungan di sekitar Gunung Tangkuban 
Perahu masih baik. Untuk air hujan, terlihat bahwa kegiatan penyemprotan 
awan meningkatkan kandungan residu terlarut, hal ini berarti kegiatan pe
nyemaian mengganggu keseimbangan residu terlarut di alam dan alam 
dapat memulihkan kembali ke kondisi awal setelah beberapa waktu kemu- 
dian.

Kualitas Kimia.

Derajat Keasaman (pH).
Kondisi pH air tahap awal umumnya normal, berkisar antara 6.9 — 

7.1, kecuali air hujan di Gunung Tangkuban Perahu yang pH-nya hanya 
mencapai 4.6. Kondisi air hujan ini jauh lebih rendah dari pH hujan asam 
(pH =  5.6), hal ini berarti kepekatan konsentrasi tahap awal keasaman 10 
kali lebih besar dari hujan asam.

Bila dilihat nilai pH di badan air, mata air maupun air hujan dari tahap I 
ke tahap II terlihat adanya kecenderungan peningkatan, dalam hal ini meng- 
arah menjadi lebih bersifat basa. Peningkatan ini berkisar antara 0.0 hingga 
1.7. Peningkatan terbesar terdapat pada conto air hujan di Gunung Tangku
ban Perahu dan terkecil terdapat di mata air Cikahuripan.

Selanjutnya dari tahap II ke tahap III, nilai pH umumnya menurun 
kembali, kecuali di Cibogo terlihat adanya peningkatan. Besarnya nilai pe- 
nurunan pH ini berkisar antara 0.3 hingga 0.6. Penurunan pH terkecil ter
dapat di 2 lokasi, yaitu air hujan di Tangkuban Perahu dan badan air Sungai 
Cicenang, sedangkan penurunan terbesar terdapat di mata air Cikahuripan. 
Peningkatan nilai pH di Cibogo sebesarO.1.

Dari kondisi nilai pH di atas, terlihat adanya, kecenderungan kembali 
ke keadaan tahap awal, baik di mata air, badan air maupun air hujan. Keke- 
cualian hanya terjadi di badan air Cibogo. Hal ini berarti daya dukung alam 
lebih rendah tanpa adanya kegiatan penyemprotan.
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Kalsium (Ca).
Pada tahap sebelum kegiatan, besarnya konsentrasi kalsium pada 

conto air di badan-badan air maupun air hujan ternyata telah menunjukkan 
keragaman yang besar, berkisar antara 2.4 — 14.0 mg/l. Konsentrasi kal
sium terkecil terdapat pada conto air hujan dan terbesar terdapat pada 
conto air dari mata air Cikahuripan.

Pada akhir masa penyemprotan, besaran di atas terlihat menunjukkan 
kecenderungan menurun. Dari 5 lokasi yang diambil, hanya di Sungai 
Cicenang yang menunjukkan kenaikan, sedangkan di Cibogo tidak terjadi 
perubahan kandungan, sebaliknya pada tahap III terlihat kecenderungan 
kandungan kalsium meningkat kembali, hanya conto air hujan yang masih 
terjadi sedikit penurunan, sedangkan di Cicenang tidak terjadi perubahan 
konsentrasi lagi.

Hasil pengamatan selama 3 tahap ini menggambarkan bahwa besar
nya kandungan kalsium bervariasi menurut tempat dan perubahan-peru- 
bahan yang terjadi bersamaan dengan adanya kegiatan penyemaian, akhir- 
nya akan kembali tidak jauh dari kondisi awalnya, kecuali conto air hujan.

Hal ini berarti daya dukung lingkungan di Tangkuban Perahu dan se- 
kitarnya masih baik.

M agnesium .
Hasil pengamatan sebelum, selama dan sesudah dilakukan kegiatan 

penyemaian, memberikan gambaran bahwa konsentrasi magnesium di dae- 
rah target pada badan-badan air berkisar antara 2.2 — 5.4 mg/l dan pada 
conto air hujan sebesar 0.24 — 0.37 mg/l.

Bersamaan dengan dilakukannya penyemaian, ternyata kandungan 
magnesium pada conto air hujan menurun, akan tetapi di badan-badan air 
tidak terlihat pola tertentu. Di Cikahuripan dan Sungai Cimuja terjadi penu
runan, tetapi di Cicenang dan Cibogo terlihat kenaikan. Demikian pula pada 
akhir pengamatan, terjadi kebalikan dengan hasil pengamatan tahap II, 
kenaikan yang terjadi diikuti dengan penurunan dan sebaliknya, kecuali 
untuk conto air di mata air Cikahuripan yang terus menurun dengan gradien 
yang lebih kecil, yaitu dari 1.6 menjadi 0.7.

Pola umumnya terjadi kecenderungan pemulihan ke kondisi awal, 
kecuali mata air Cikahuripan. Dari keadaan di atas terlihat bahwa kegiatan 
penyemaian awan di Tangkuban Perahu tidak mempengaruhi kandungan 
magnesium secara tertentu terhadap daya dukung alam.

Besi (Fe).
Nilai maksimum konsentrasi besi tercatat di Cimuja sebesar 0.24 mg/l 

yaitu saat pengamatan terakhir, sedangkan nilai minimum pada conto air
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hujan Tangkuban Perahu mencapai 0.0 mg/l (tidak terukur) saat 
pengamatan tahap II.

Secara umum kandungan besi mengalami penurunan dari tahap I ke 
tahap II, kecuali di Sungai Cicenang tidak berubah. Penurunan konsentrasi 
paling besar terjadi di Sungai Cimuja sebesar 0.1 mg/l, sedangkan terkecil 
terjadi di mata air Cikahuripan sebesar 0.04 mg/l.

Selanjutnya dari tahap II ke tahap III, kandungan besi pada conto air 
dari Sungai Cicenang, Cimuja dan air hujan naik kembali, sedangkan conto 
air dari mata air Cikahuripan yang masih menurun hingga menjadi 0.01 
mg/l.

■ Selama pengamatan, kandungan besi akan mengikuti pola pemulihan 
untuk lokasi Cimuja dan air hujan Tangkuban Perahu, tetapi di mata air Ci
kahuripan, Cicenang dan Cibogo tidak menggambarkan pemulihan menuju 
kondisi awalnya.

Dari kondisi di atas terlihat bahwa kegiatan penyemprotan awan tidak 
mempengaruhi kandungan besi dalam air secara tertentu terhadap daya du- 
kung lingkungan.

M angan (M n).
Pada tahap awal, kandungan mangan di badan-badan air sangat kecil 

sekali (tidak terukur) kecuali untuk lokasi Sungai Cibogo konsentrasinya 
tercatat 0.01 mg/l dan konsentrasi tertinggi tercatat di conto air hujan jika 
dibandingkan dengan lokasi lainnya, yaitu sebesar 0.03 mg/l.

Selanjutnya, dari tahap I ke tahap II terjadi keadaan pada semua lokasi 
kandungan mangan menjadi tidak terukur. Pada pengamatan tahap II, pada 
semua lokasi terjadi kenaikan sebesar 0.01 sampai 0.02 mg/l.

Dari keadaan di atas terlihat bahwa kegiatan penyemaian awan me- 
nurunkan kandungan mangan, terutama di Cibogo dan air hujan. Hal ini 
berarti kegiatan penyemaian awan sedikit mengganggu keseimbangan 
persediaan mangan di lingkungan.

Tem baga (Cu).
Kandungan tembaga pada conto air di badan-badan air tampaknya 

tidak terpengaruh dengan .adanya kegiatan penyemaian, dari kondisi 
awalnya sampai di akhir pengamatan, kandungan tembaga adalah nihil. 
Berbeda dengan conto air hujan Tangkuban Perahu, saat dilakukan penye
maian terjadi kenaikan sebesar 0.04 mg/l yang dari kondisi awalnya tidak 
terukur. Selanjutnya dari tahap II ke tahap III kandungannya turun kembali 
ke kondisi awalnya.

Dari kenyataan-kenyataan di atas, dapat disampaikan bahwa kan
dungan tembaga di daerah target nihil dan tidak terjadi perubahan dengan 
adanya penyemaian, kecuali conto air hujan. Hal ini berarti kegiatan pe
nyemprotan awan hanya mempengaruhi kandungan tembaga di air hujan.



Seng (Zn).
Hasil analisis conto air dari badan-badan air menyatakan bahwa, kan- 

dungan seng pada kondisi awal sama sekali tidak terukur, hanya conto air 
hujan yang mencatat sebesar 0.32 m g/l. Setelah dilakukan penyemaian, 3 
lokasi mencatat perubahan-perubahan. Di mata air Cikahuripan dan Cice- 
nang naik menjadi tidak terukur.

Hasil pengamatan terakhir, perubahan-perubahan yang terjadi masih 
pada lokasi yang sama, di mata air Cikahuripan masih terlihat kenaikan 
hingga mencapai 0.04 m g/l, sedangkan di Cicenang dan conto air hujan 
cenderung kembali ke kondisi awalnya.

Dari keadaan tersebut di atas penyemaian awan mempengaruhi kan- 
dungan seng menjadi meningkat di Cicenang, dan menurun di conto air 
hujan. Hal ini berarti secara umum kegiatan penyemaian awan tidak mem
pengaruhi daya dukung lingkungan.

Krom (cr), Kadmium (Cd) dan Timbal (Pb).
Ketiga parameter kualitas air di atas memberikan gambaran tidak ada- 

nya perubahan, sejak dari awal hingga akhir pengamatan konsentrasinya 
tetap nihil. Nampaknya logam-logam ini tidak terpengaruh bersamaan de- 
ngan kegiatan yang dilakukan. Hal ini berarti tidak mengganggu daya du
kung lingkungan.

Fluorida (F).
Konsentrasi fluorida di badan-badan air pada tahap I pengamatan 

telah menggambarkan keragaman yang bereda-beda. Di mata air Cikahu
ripan dan Cicenang tidak terukur, sedangkan di Cimuja, Cibogo dan air 
hujan tercatat cukup tinggi sebesar 0.20 m g/l, 0.30 m g/l dan 0.30 m g/l.

Perubahan dari tahap I ke tahap II cenderung menaikkan kandungan 
fluorida di badan-badan air, kecuali di Cimuja yang konsentrasinya tetap 
dan di air hujan terjadi penurunan tajam, menjadi tidak terukur.

Selanjutnya dari tahap II ke tahap III di semua lokasi badan air terjadi 
penurunan kembali menuju kondisi awalnya, bahkan di Cimuja dan Cibogo 
turun terus menjadi tidak terukur. Demikian pula untuk conto air hujan pada 
tahap III ini kandungannya tetap sama dengan tahap sebelumnya, kembali 
ke keadaan tidak terukur.

Dari keadaan di atas terlihat dengan adanya kegiatan penyemaian 
awan secara umum meningkatkan kandungan fluor di alam, kecuali di air 
hujan terjadi sebaliknya. Hal ini berarti kegiatan penyemaian awan mening
katkan tersedianya fluor di lingkungan.
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Klorida (Cl).
Perubahan kandungan klorida di badan air dari tahap I ke tahap 

nampaknya tidak mempunyai kecenderungan tertentu, besarnya perubah
an pun tidak terlalu besar. Di mata air Cikahuripan dan Cicenang terjadi ke- 
naikan konsentrasi klorida masing-masing sebesar 0.50 dan 1.20 m g/l, 
sedangkan di Cimuja dan Cibogo terjadi penurunan dengan nilai yang lebih 
kecil, masing-masing sebesar 0.4 dan 0.8 m g/l. Penurunan terbesar terca- 
tat pada conto air hujan besarnya 2.8 mg/l.

Tahap selanjutnya, yaitu di akhir pengamatan di Cimuja dan Cibogo 
kandungan klorida naik kembali, bahkan melewati kondisi awalnya. Kan
dungan klorida di mata air Cikahuripan nampaknya belum menunjukkan 
gejala pemulihan dan terus meningkat mencapai konsentrasi 3.7 m g/l, 
sedangkan di Cicenang tetap pada konsentrasi 3.9 m g/l. Pada conto air 
hujan walaupun hanya naik sedikit sebesar 0.2 m g/l, namun kenaikan ini 
memberikan gambaran cenderung akan pulih ke kondisi awalnya.

Dari keadaan di atas, kegiatan penyemaian awan terhadap mata air 
Cikahuripan dan Cicenang menunjukkan peningkatan dan di 3 lokasi lainnya 
menunjukkan penurunan, sehingga sukar untuk melihat kecenderungannya 
di badan air. Hal ini berarti pengaruh kegiatan penyemaian.awan terhadap 
kandungan klorida di alam berbeda-beda tergantung dengan daya dukung 
lingkungannya.

Sulfat (S04).
Pada kondisi awal besarnya kandungan sulfat di mata air Cikahuripan 

dan Cicenang ternyata lebih tinggi dari pada di Cimuja dan Cibogo. Bersa- 
maan dengan dilakukan penyemaian, kandungan sulfat menjadi menurun di 
semua lokasi baik di badan-badan air maupun pada conto air hujan Tang- 
kuban Perahu.

Penurunan konsentrasi terbesar terjadi di lokasi mata air Cikahuripan 
sebesar 7 mg/l dan penurunan terkecil terjadi pada conto air hujan sebesar 
2.1 mg/l.

Selanjutnya dari tahap II ke tahap III, terjadi kecenderungan pemu
lihan ke kondisi awalnya. Walaupun untuk lokasi mata air Cikahuripan, 
Cimuja dan Cibogo belum tercapai nilai awal, tetapi di Cicenang nilai awal 
dapat dicapai kembali, bahkan pada conto air hujan, konsentrasi pada 
pengamatan terakhir ini di atas nilai awalnya sebesar 0.9 mg/l.

Dari keadaan di atas, terlihat bahwa dengan adanya kegiatan penye
maian awan terjadi penurunan kandungan dan daya dukung alam mampu 
memulihkan akibat adanya kegiatan tersebut.
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Permanganat (KMn04).
Dari pengamatan tahap I ke tahap II, dari 5 lokasi pengambilan conto 

air, terlihat bahwa kandungan permanganat daerah target cenderung turun, 
hanya di Cicenang yang kelihatan konsentrasinya agak naik dari 5.1 menjadi 
6.5 mg/l. Perubahan dari tahap II ke tahap III nampaknya tidak mempunyai 
pola tertentu. Di mata air Cikahuripan dan Cimuja terjadi kenaikan, sedang- 
kan di Cicenang dan Cibogo turun. Demikian juga pada conto air hujan 
terlihat kecenderungan tidak kembali ke kondisi awal.

Nilai permanganat pada conto air hujan lebih tinggi dari pada conto air 
yang diambil dari badan-badan air. Pada akhir pengamatan nilai kandungan 
permanganat menjadi lebih tinggi dari kondisi awalnya kecuali di Cibogo 
dan conto air hujan yang memang tidak menunjukkan gejala pemulihan.

Dari keadaan di atas dapat dikatakan bahwa kegiatan penyemaian 
awan menurunkan konsentrasi permanganat, kecuali di mata air Cicenang, 
juga daya dukung lingkungan di sana berbeda-beda terhadap kegiatan 
penyemaian karena tidak menunjukkan kecenderungan tertentu.

Amonium (N — NH4).
Kandungan nitrogen dalam bentuk amonium dalam badan air umum- 

nya mengalami penurunan konsentrasi dari tahap I ke tahap II, kecuali di 
mata air Cikahuripan dan air hujan Tangkuban Perahu. Di mata air Cika
huripan besarnya konsentrasi tetap, sedang air hujan terjadi peningkatan. 
Penurunan konsentrasi di badan air relatif, kecil, yaitu di Cicenang dari 0.1 
menjadi 0.03 mg/l, di Cimuja dari 0.20 menjadi 0.02 mg/l dan di Cibogo dari 
0.25 menjadi 0.02 mg/l, sedang konsentrasi air hujan meningkatnya cukup 
besar, yaitu dari 0.55 mg/l menjadi 1.7 mg/l.

Selanjutnya, dari tahap II ke tahap II di semua lokasi pengamatan 
terlihat adanya peningkatan konsentrasi amonium, kecuali untuk conto air 
hujan terlihat adanya penurunan. Besarnya konsentrasi peningkatan di 2 
lokasi yaitu mata air Cikahuripan dan Cicenang meningkat jauh lebih tinggi 
dari keadaan awalnya, sementara di Cimuja dan Cibogo hanya meningkat 
relatif kecil. Besarnya konsentrasi penurunan untuk conto air hujan cukup 
tinggi, namun kondisinya masih lebih tinggi dari tahap awalnya.

Dari kondisi di atas tahap I ke tahap li dan dari tahap II ke tahap III, 
terlihat adanya kecenderungan pemulihan kembali ke keadaan awalnya, 
baik terhdap peningkatan maupun terhadap penurunan konsentrasi di 
tahap II, hal ini berarti daya dukung lingkungan di sekitar Tangkuban Pe
rahu mempunyai pola seperti tersebut di atas.
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Nitrat (N03).
Seperti derivat nitrogen amonium, kandungan nitrat dalam semua 

conto air menunjukkan sedikit kenaikan dari tahap I ke tahap II, bahkan 
empat lokasi, yaitu mata air Cikahuripan, S. Cicenang, S. Cimuja dan air 
hujan yang semula konsentrasi nitratnya tidak terukur, selama kegiatan 
penyemaian menjadi muncul, akan tetapi dari pengamatan tahap I ke tahap 
II terjadi menurunan kembali.

Dari kondisi ini, terlihat bahwa kenaikan konsentrasi nitrat hanya 
bersifat sementara dan setelah berakhirnya kegiatan akan pulih kembali ke 
keadaan semula.

Nitrit (N02).
Parameter nitrogen ini tidak terukur di tiga lokasi, baik tahap I, II 

maupun III, kecuali di S. Cibogo dan air hujan terjadi kecenderungan me- 
nurun hingga akhir kegiatan.

Secara singkat pola embutan parameter-parameter di atas yang telah 
dibandingkan dengan kriteria kualitas air RPP Rl (1985) dapat dilihat pada 
Gambar08.

Kondisi Tanah.

KadarAir.
Pengamatan tahap I menunjukkan kadar air pada conto tanah yang 

diambil dari 4 lokasi berkisar antara 27.95 — 37.72% . Kadar air tertinggi 
terukur di lokasi 2 dan terendah di lokasi 4. Pengamatan selanjutnya pada 
tahap II terlihat adanya kenaikan kadar air di semua lokasi bersamaan de
ngan pelaksanaan percobaan Hujan Buatan. Lokasi sebelah utara Menara 
Dispenser (lokasi 4) mencatat kenaikan terbesar, sedangkan lokasi sebelah 
Timur Laut Menara Dispenser (lokasi 3) mencatat kenaikan terkecil.

Hasil analisis pada akhir pengamatan menggambarkan keadaan yang 
berbeda lagi, pada lokasi 2 kadar airnya cenderung naik terus, sedangkan 
lokasi-lokasi lainnya cenderung kembali ke kondisi awal, walaupun persen- 
tase penurunannya berlainan.

Secara keseluruhan diperoleh gambaran, bahwa kandungan air tanah 
pada lapisan olah ( '+  30 cm ke dalam) cenderung semakin kering di akhir 
pengamatan, setelah adanya kenaikan pada saat dilaksanakan percobaan 
hujan buatan, kecuali lokasi 2, yang merupakan daerah atas angin (up 
wind). Dari keadaan di atas terlihat dengan adanya kegiatan penyemprotan 
awan untuk pembuatan hujan, persentase kadar air meningkat dalam 
tanah. Hal ini berarti kegiatan ini meningkatkan daya dukung lingkungan 
terhadap persediaan air dalam tanah.
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Daya Hantar Listrik (DHL).
Pengamatan kemampuan Daya Hantar Listrik selama dilaksanakan 

pengamatan menggambarkan hal-hal sebagai berikut:
Besarnya kemampuan DHL di awal pengamatan ternyata bervariasi 

dari satu lokasi ke lokasi lainnya. Demikian pula dengan pengukuran yang 
terjadi pada saat dilaksanakan kegiatan percobaan Hujan Buatan. Di lokasi
1 terjadi kenaikan yang menyolok, sedangkan di lokasi-lokasi lainnya terjadi 
sedikit penurunan. Namun demikian, kenaikan yang terjadi di lokasi 1 hanya 
mencapai 400 mikro mhos/cm, dan penurunan terendah terjadi di lokasi 4, 
dengan nilai DHL mendekati 26 mikro mhos/cm.

Di akhir pengamatan, besaran kemampuan DHL memperlihatkan 
gejala yang tetap berbeda. Di lokasi 1 cenderung terjadi pemulihan, di lokasi
2 ternyata kemampuannya menurun semakin tajam, di lokasi 3 cenderung 
kembali ke kondisi awal, bahkan di lokasi 4 naik tajam jauh melebihi ke
mampuan pada tahap-tahap sebelumnya.

Pemantauan terhadap kemampuan daya hantar listrik selama 3 tahap 
pengamatan, memberikan informasi bahwa keadaannya tidak menunjuk- 
kan pola tertentu untuk semua lokasi pengamatan dengan adanya kegiatan 
percobaan Hujan Buatan. Hal ini berarti daya dukung lingkungannya mem
berikan respon yang tidak tertentu terhadap kemampuan DHL di semua 
lokasi.

Resistivity (Tahanan Listrik).
Besaran nilai resistivity sebesarnya berbalikan dengan kemampuan 

Daya Hantar Listrik. Pola yang terjadi pun menggambarkan pola yang ber- 
kebalikan dengan pola DHL. Nilai tertinggi pada awal pengamatan terdapat 
di lokasi 4 sebesar 14300 mikro mhos/cm dan terendah di lokasi 2 sebesar 
2940 mikro mhos/cm. Selanjutnya pada tahap II, terlihat adanya kenaikan 
dengan tingkat pertambahan nilai yang berbeda-beda, kecuali di lokasi 1 
yang mengalami penurunan. Pada pengamatan terakhir, perobahan- 
perubahan nilai resistivity mencatat kenyataan sebagai berikut:

Di lokasi 1 resistivity terjadi pemulihan, nilai awal sebesar 5710 mikro 
mhos/cm di akhir pengamatan terlampu sedikit menjadi sebesar 6670 mikro 
mhos/cm. Di lokasi 2 dengan nilai awal 2940 mikro mhos/cm, selanjutnya 
terus menunjukkan peningkatan hingga akhir pengamatan mencatat 
sebesar 6060 mikro mhos/cm. Di lokasi 3 dengan nilai awal 9520 mikro 
mhos/cm dan di akhir pengamatan nilainya menjadi 14290 mikro mhos/cm. 
Walaupun nampak nilainya jauh berbeda di atas nilai awal, akan tetapi 
terlihat adanya kecenderungan menurun. Di lokasi 4, tercatat nilai awal 
14300 mikro mhos/cm dan di akhir pengamatan turun dengan tajam 
menjadi 3570 mikro mhos/cm.
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Gambar08.
Keadaan kualitas air hujan buatan tahun 1986 dibandingkan dengan kriteria kualitas air 
RPP—Ri (1985) golongan A.
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( loniuion - 1H i98i )

KETERANGAN:
— Parameter kimia A ir raksa total (Hg) Sianida ICN) Sulfida IS I senyawa aktif biru melilen, 

fenot minyak dan lemak tidak dijumpai.
— Parameter Fisika, Temperatur, Bau dan Rasa Kimai Barium IBa) Arsen I As), Selanium 

ISe) Amonium bebas IHHO — N) Carbon — Chloroform Extrak ICCE) Pall chlory 
Bhiphonil IPCB), Bakteriologis dan radioaktifitas (tidak diukur).
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Secara keseluruhan, pola yang terjadi sukar dinyatakan sebagai 
pengaruh akibat penyemprotan urea karena masing-masing lokasi mene- 
rangkan perubahan yang berbeda-beda. Hal ini berarti daya dukung ling- 
kungan akan memberikan respon yang berbeda dengan adanya kegiatan 
pembuatan hujan.

Garam Total.
Hasil analisis laboratorium terhadap persen garam total tanah conto 

memperiihatkan gejala perubahan, baik pada saatsebelum, selama maupun 
sesudah dilakukannya kegiatan percobaan Hujan Buatan. Pengamatan 
tahap I, persen garam total tanah conto berkisar antara 0.018 — 0.047%.

Pada pengamatan tahap II, di lokasi 1 memperiihatkan kenaikan 
hampir dua kali lipat, sedangkan lokasi-lokasi lainnya mengalami sedikit 
penurunan, rata-rata 0.005% . Di akhir pengamatan, konsentrasi garam to
tal ini mengalami perubahan kembali dengan memperiihatkan tingkah laku 
tidak sama, 3 lokasi mengalami penurunan dan satu lokasi mengalami ke
naikan. Dengan demikian, lokasi 1 dan 4 kembali pulih, walaupun dengan 
nilai akhir yang melewati nilai awalnya, sedangkan lokasi 2 dan 3 terlihat 
cenderung terus menurun. Dari kondisi di atas terlihat bahwa persen garam 
total mengalami perubahan yang tidak tertentu di semua lokasi dengan 
adanya kegiatan penyemaian awan. Hal ini berarti daya dukung lingkungan 
memberikan respon yang berbeda dengan adanya kegiatan ini.

Derajat Keasaman (pH H20).
Derajat keasaman (pH) tanah conto daerah target ternyata di semua 

lokasi mempunyai nilai di bawah netral, bahkan pH awalnya berkisar 3.56 — 
4 .83.

Dengan dilakukannya kegiatan percobaan Hujan Buatan, nilai pH 
(H20) di daerah target ternyata menjadi semakin rendah. Nilai terendah 
terdapat di lokasi 2 sebesar 3.16, sedangkan di lokasi 3 paling tinggi sebesar 

.4.34.
Pada akhir pengamatan, pH (H20) tanah conto kembali meningkat 

pada kisaran tidak jauh dari kondisi awalnya, bahkan lokasi 3 mencapai nilai 
sedikit di atas kondisi awal. Kecuali untuk lokasi 4 yang cenderung terus 
menurun sejak awal hingga akhir pengamatan.

Dari 3 tahap pengamatan ini membeirkan gambaran, bahwa pH tanah 
daerah target sangat rendah, dan semakin rendah ketika dilaksanakan 
kegiatan penyemaian urea dan kemudian kembali ke kondisi awal setelah 3 
bulan berakhirnya kegiatan, kecuali untuk lokasi 4 yang di akhir pengamat
an nilai pH menjadi rendah dari kondisi awalnya, hal ini berarti dengan 
adanya kegiatan penyemprotan memberikan respon negatif terhadap daya 
dukung lingkungan.

34



pH (K C I).
Penentuan pH tanah dengan menggunakan indikator lain (pelarut 

KCI) ternyata juga mencatat nilai pH yang rendah, bahkan secara umum 
kondisi awalnya nilai pH (KCI) lebih rendah dari pada pH (H20).

Lokasi 1 dan 2 mencatat pH lebih kecil dari 3, yaitu 2.90 dan 2.86, 
sedangkan lokasi 3 dan 4 mencatat pH 4.05 dan 4.02. Apabila dilihat dari 
pola embutannya, pada pengamatan tahap II terjadi kenaikan pH di semua 
lokasi sehingga pH terkecil 3.97 di lokasi 1 dan pH terbesar 5.52 di lokasi 3. 
Kenyataan ini berbeda dengan nilai-nilai yang ditunjukkan oleh pH (H20), 
pada tahap II merupakan saat terjadi penurunan. Hal ini menjadi suatu 
pertanyaan karena memberikan hasil yang tidak sesuai dengan kaidah 
umum, demikian pula di akhir pengamatan nilai-nilai pH (KCI) inipun 
kembali turun ke kondisi awalnya untuk semua lokasi.

Chlorida (Cl).
Konsentrasi Chlorida saat pengambilan conto tahap I berkisar antara

81.5 ppm sampai 211.5 ppm, lokasi 1 dan 3 relatif lebih kecil dibandingkan 
dengan lokasi 2 dan 4.

Selanjutrrya pada pengamatan tahap II nampak adanya perubahan. 
Lokasi 1, 2 dan 4 terjadi penurunan, terutama lokasi 4 yang turun paling 
besar, sedangkan pada lokasi 3 terjadi kenaikan.

Di akhir pengamatan pun konsentrasi chlorida berubah lagi dengan 
arah dan besar yang berbeda. Kenaikan kecil terjadi pada lokasi 1 dan 4, 
sedangkan pada lokasi 2, 3 terjadi penurunan, sehingga konsentrasinya 
menjadi semakin kecil.

Dari hasil-hasil pengamatan 3 tahap ini dapat dikatakan bahwa pola 
perubahan konsentrasi chlorida tidak menunjukkan kecenderungan yang 
sama untuk semua lokasi. Hal ini berarti respon daya dukung lingkungan 
berbeda terhadap adanya kegiatan percobaan hujan buatan.

Sulfat (S04).
Konsentrasi sulfat di lokasi-lokasi pengambilan conto tanah terlihat 

cukup tinggi, terutama di lokasi 3 yang merupakan daerah perkebunan 
Ciater. Dilihat dari kondisi awalnya, lokasi 1 mencatat nilai 156 ppm yang 
merupakan konsentrasi terendah. Sedangkan tertinggi ada di lokasi 3 
sebesar 2730 ppm. Hasil analisis tahap II menunjukkan adanya kenaikan 
konsentrasi di lokasi 1, sedangkan lokasi-lokasi lainnya terjadi penurunan. 
Jumlah penurunan terbesar terjadi di lokasi 3, lebih dari 2000 ppm sulfat 
yang hilang. Demikian pula di lokasi 2 mengalami penurunan sebesar 
kurang lebih 250 ppm dan di lokasi 4 turun kurang lebih 200 ppm.

Kecenderungan yang diperoleh masih sulit ditentukan, karena adanya 
keragaman pola perubahannya. Pada tahap III ini lokasi 1 masih terlihat 
meningkat, sedangkan lokasi 3 terjadi keadaan yang terus menurun. Untuk 
lokasi 3 dan 4 nampaknya kembali tidak jauh dari kondisi awalnya.
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Zat Organik.
Kandungan zat organik merupakan salah satu komponen penting 

dalam menentukan sifat fisik (baik struktur maupun tekstur) dan sifat kimia 
tanah. Pada kondisi awalnya, kandungan zat organik dalam conto tanah 
yang diambil berkisar kira-kira 5 sampai 6%. Nilai ini menyatakan bahwa 
tanah daerah tersebut cukup seragam kandungan zat or'ganiknya, secara 
umum kondisi demikian akan memperlihatkan respon perubahan yang 
kurang lebih sama apabila kepadanya diberikan suatu perlakuan.

Dilihat dari arah perubahannya dari tahap I ke tahap II ternyata ada 
kecenderungan terjadi penurunan untuk semua lokasi. Penurunan terbesar 
ada di lokasi 4 dan terkecil di lokasi 2.

Penurunan yang terjadi dari tahap I ke tahap II ini ternyata diimbangi 
oleh perubahan dari tahap II ke tahap III yang cenderung naik kembali pulih 
ke kondisi awalnya.

Dari perubahan-perubahan pada setiap tahap pengamatan, akhirnya 
dapat diambil suatu keterangan bahwa kandungan zat organik tanah conto 
di semua lokasi akan pulih ke kondisi awalnya setelah pada tahap II meng- 
alami penurunan. Hal ini berarti daya dukung lingkungan memberikan res
pon negatif terhadap kegiatan percobaan Hujan Buatan berupa berkurang- 
nya zat organik selama percobaan berlangsung.

Karbon O rganik (C — Organik).
Kandungan karbon organik sebenarnya bagian dari zat organik tanah, 

oleh karena itu antara keduanya mempunyai korelasi yang tinggi. Besar 
kandungan zat organik dapat diduga melalui suatu bentuk persamaan 
hanya dengan mengetahui kandungan C—Organiknya, begitu pula 
sebaliknya.

Terlihat bahwa persen C—Organik nilai-nilainya selalu lebih kecil dari 
persen zat organik. Pada kondisi awalnya kandungan C —Organik berkisar 
antara 3.01 % sampai 3.65%.

Selanjutnya, pada pengamatan tahap II, arah perubahannya selaras 
dengan embutan perubahan zat organik, berupa penurunan konsentrasi. 
Besarnya penurunan'berlainan untuk masing-masing lokasi, terbesar di lo
kasi 4 dan terkecil di lokasi 2. Demikian pula hasil pengamatan dari tahap III, 
di semua lokasi terlihat kecenderungan pemulihan kembali ke kondisi 
awalnya.

Nitrogen Total (N).
Pada kondisi awalnya konsentrasi Nitrogen Total di daerah sasaran 

tidak lebih dari 0.18%. Nilai ini terdapat di lokasi 3.
Kandungan nitrogen yang paling kecil terdapat di sekitar Menara 

Dispenser (lokasi 1) hanya 0.07%. Dari tahap I ke tahap II terjadi penurunan
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konsentrasi, kecuali lokasi 1 konsentrasinya naik menjadi 0.11%. Pada 
tahap II ini nilai terendah di lokasi 4, sebesar 0.02% sedangkan lokasi 2 dan 
3 mengalami penurunan masing-masing 0.07% dan 0.006%.

Pengamatan selanjutnya menunjukkan kecenderungan pemulihan 
bahkan lokasi 1, 4 melampaui kondisi awalnya, kecuali lokasi 2 yang 
semakin jauh dari kondisi awalnya.

Amonium (NH4).
Pengamatan tahap awal menunjukkan bahwa konsentrasi NH di lokasi 

1 dan 2 kurang lebih 2 sampai 3 kali dari lokasi 3 dan 4.
Dari tahap I ke tahap II terjadi kenaikan konsentrasi di semua lokasi 

rata-rata kurang lebih lima kalinya. Nilai terbesar tercatat di lokasi 1 sebesar 
142 ppm, dan terkecil di lokasi 3 sebesar 37.1 ppm.

Selanjutnya, dari tahap II ke tahap III terjadi penurunan konsentrasi 
Amonium kembali. Keadaan akhir ini untuk tiga lokasi mencatat nilai yang 
masih lebih tinggi dari kondisi awalnya, sedangkan lokasi 1 kondisi awal 
telah terlampaui sedikit di bawahnya.

Secara keseluruhan pola embutan Amonium tanah adalah sebagai 
berikut: terjadi kenaikan konsentrasi kurang lebih lima kalinya saat dilaku- 
kan kegiatan penyemaian larutan urea dan akan terjadi pemulihan ke 
kondisi awal pada akhir pengamatan. Hal ini berarti dengan adanya 
kegiatan penyemaian terjadi akumulasi amonium di lingkungan dan daya 
dukung alam dapat menetralisir kembali setelah beberapa waktu kemudian.

Nitrat (N03).
Kandungan Nitrat conto tanah pada kondisi awalnya berkisar antara 

12.15 — 13.0 ppm. Nilai ini menyatakan bahwa nitrat daerah tersebut ber- 
variasi kecil dari lokasi ke lokasi.

Keseragaman nilai pada kondisi awal ternyata juga memberikan akibat 
yang tidak jauh berbeda dengan adanya kegiatan penyemprotan. Pada 
pengamatan tahap II konsentrasinya meningkat di semu aiokasi mendekati 
nilai antara 51.5 — 52.8 ppm. Peningkatan dari tahap I ke tahap II ini kurang 
lebih 4 kalinya. Selanjutnya, yaitu dari tahap II ke tahap III cenderung terjadi 
penurunan kembali di semua lokasi.

Secara umum pola perubahan konsentrasi nitrat sebelum-selama dan 
sesudah dilakukan kegiatan penyemaian relatif seragam dari lokasi ke 
lokasi. Nilainya mencapai maksimum saat dilakukan kegiatan Hujan Buatan 
dan kemudian pada tahap akhir pengamatan menunjukkan penurunan yang 
cenderung seperti kondisi awalnya. Hal ini berarti bahwa dayadukung lahan 
seragam untuk kandungan nitrat dan adanya penyemprotan memberikan 
respon yang sama, selanjutnya daya dukung lahan mampu memberikan 
kembali seperti kondisi awalnya.
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Phosphat (P04).
Kandungan Phosphat di daerah target memperlihatkan konsentrasi 

tertinggi di lokasi 1 sebesar 2.35 ppm dan terendah di lokasi 3 sebesar 0.25 
ppm. Ke 4 lokasi memperlihatkan gejala peningkatan pada pengamatan 
tahap II.

Lonjakan tertinggi terjadi di lokasi 2 yang semula konsentrasinya 
hanya 0.50 ppm, maka pada tahap II ini menjadi 148 ppm, berarti ada 
kenaikan hampir 300 kalinya, dan lokasi 1 yang semula mempunyai konsen
trasi kondisi awal tertinggi ternyata hanya mengalami kenaikan terkecil, 
yaitu dari 2.35ppm menjadi 54.5 ppm, atau kurang lebih 25 kalinya.

Peningkatan Phosphat yang menyolok selama ada kegiatan penye- 
maian selaras dengan berakhirnya penyemaian, terbukti dari pengamatan 
tahap akhir kandungan Phosphat kembali turun dengan cepat. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa sekalipun dalam penyemaian yang dilakukan tidak 
menggunakan bahan-bahan yang mengandung unsur Phosphat, ternyata 
kandungan Phosphat mengalami lonjakan tinggi pada pengamatan tahap II 
di semua lokasi. Yang berarti penyemaian mengganggu ketersediaan kan
dungan Phosphat di dalam tanah. Namun dengan adanya penurunan 
kembali setelah berakhirnya kegiatan penyemaian, maka dapat diketahui 
bahwa daya dukung lingkungan masih baik.

Natrium (Na).
Unsur Natrium dalam conto tanah yang diperiksa, pada kondisi awal 

memperlihatkan sebaran yang semakin kecil mulai dari lokasi 1 ke lokasi 4. 
Konsentrasi terbesar adalah 127 ppm dan terkecil 21.5 ppm. Dari tahap I ke 
tahap II ternyata lokasi 1 dan 2 mengalami penurunan, sebaliknya lokasi 3 
dan 4 mengalami kenaikan. Besarnya perubahan konsentrasi juga berbeda, 
lokasi 1 merupakan terbesar dari 127 ppm menjadi 46.5 ppm dan terkecil di 
lokasi 4 dari 21.5 ppm menjadi 26.5 ppm.

Pada pengamatan tahap II ke tahap III, hanya lokasi 1 yang cenderung 
terus menurun, sedangkan lokasi lainnya mengarah ke pemulihan, 
sekalipun nilainya untuk lokasi 2 masih belum tercapai ke kondisi awal dan 
lokasi 3 dan 4 melewati kondisi awalnya, sehingga di akhir pengamatan 
kandungan Natrium terbesar menjadi terdapat di lokasi 2. Kegiatan penye
maian berarti memberikan dampak penurunan kandungan Natrium dan 
dengan kembali pulihnya kandungan Natrium pada tahap akhir menunjuk
kan bahwa daya dukung lingkungan masih baik.

Kalium (K).
Seperti halnya Natrium, pada kondisi awalnya konsentrasi Kalium 

juga memperlihatkan sebaran yang mengecil mulai dari lokasi 1 ke lokasi 4.
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Nilai terbesarnya 154 ppm dan terkecil 90 ppm.
Perubahan yang terjadi dari tahap I ke tahap II hampir mirip dengan 

Natrium, lokasi 1 dan 2 mengalami penurunan, sedangkan di lokasi 3 dan 4 
terjadi kenaikan konsentrasi, dan perubahan paling besar terjadi pada lokasi 
1 sebesar 52 ppm.

Selanjutnya pada tahap III, hanya lokasi 2 yang masih mengalami 
penurunan, sedangkan lokasi-lokasi lainnya terlihat mengarah kembali ke 
kondisi awalnya. Walaupun demikian, di akhir pengamatan konsentrasi 
terkecil bukan terdapat di lokasi 2, tetapi di lokasi 3 sebesar 73.5 ppm. Hal 
ini disebabkan perubahan penurunan di lokasi 2 masih lebih kecil dari lokasi- 
lokasi lainnya, lokasi 2, 3 dan 4 masing-masing turun 17.0 ppm, 25.5 ppm 
dan 26.5 ppm. Hal ini berarti kegiatan penyemaian memberikan dampak 
berupa penurunan kandungan Kalium. Dengan pulihnya kandungan Kalium 
menunjukkan bahwa daya dukung lingkungan masih baik.

Kalsium (Ca).
Pada kondisi awalnya, konsentrasi Kalsium tertinggi terdapat di lokasi 

1 sebesar 155 ppm dan terkecil di lokasi 4 sebesar 10 ppm. Pada tahap II 
Kalsium menurun di semua lokasi, bahkan di lokasi 3 dan 4 yang konsen
trasi Kalsiumnya paling rendah, pada tahap II ini menjadi tidak terukur sama 
sekali.

Pengamatan selanjutnya dari tahap II ke tahap III, terlihat adanya 
kecenderungan peningkatan kembali, kecuali di lokasi 1 yang turun hingga
59.5 ppm. Sedangkan ke tiga lokasi lainnya mencatat nilai 48 ppm, 18 ppm 
dan 26.5 ppm masing-masing lokasi 2, 3 dan 4.

Secara keseluruhan apabila melihat kecenderungannya 3 lokasi masih 
dapat diharapkan terjadi pemulihan, kecuali di lokasi 1. Hal ini berarti 
kegiatan penyemaian memberikan dampak penurunan kandungan kalsium 
dan daya dukung lingkungan untuk memulihkannya masih baik.

Magnesium (Mg).
Besarnya konsentrasi Magnesium pada kondisi awalnya berkisar 

antara 23.5 — 81.0 ppm. Nilai terbesar di lokasi 1 dan terkecil di lokasi 3. 
Parameter ini terlihat adanya keseragaman dalam arah perubahannya dari 
tahap ke tahap, walaupun besarnya perubahan sedikit berbeda antar lokasi.

Pengamatan tahap I ke tahap II, terlihat adanya penurunan konsen
trasi di semua lokasi, dengan penurunan terbesar di lokasi 1 sebesar 52,5 
ppm dan terkecil di lokasi 3 sebesar 8.0 ppm. Demikian pula pada penga
matan tahap III, kandungannya menjadi semakin kecil di semua lokasi de
ngan laju penurunan terbesar masih terjadi di lokasi 1.

Pada akhir pengamatan konsentrasi terkecil terjadi di lokasi 3 sebesar
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8.65 ppm. Secara umum pola perubahan konsentrasi Magnesium mempu- 
nyai kecenderungan terus menurun pada setiap tahap pengamatan, di 
lokasi pengamatan.

Hal ini berarti kegiatan penyemaian memberikan dampak yang ber- 
lanjut pada kandungan Magnesium dan kemampuan lingkungan untuk 
memulihkan belum terlihat hingga akhir pengamatan.

Mangan (Mn).
Konsentrasi Mangan pada kondisi awalnya terlihat relatif kecil di lokasi 

1, 2 dan 3 hanya beberapa ppm saja, kecuali lokasi 4 yang mencatat sebesar
44.5 ppm. Selama da kegiatan penyemaian konsentrasi mengalami 
perubahan dengan kecenderungan umum, kecuali lokasi 3 yang mengalami 
kenaikan yang tidak berarti sebesar 0.2 ppm. Lokasi 4 yang semula mem- 
punyai konsentrasi terbesar juga menurun menjadi 22.2 ppm.

Pada akhir pengamatan besarnya konsentrasi mangan cenderung 
lebih kecil dari kondisi awalnya, kecuali lokasi 2 yang naik 0.4 ppm dari 
kondisi awalnya.

Dari keadaan di atas terlihat bahwa kandung Mangan mengalami 
perubahan dengan kecenderungan menurun di semua lokasi, kecuali lokasi 
3 selama ada kegiatan penyemprotan dan di akhir pengamatan, dua lokasi 
menunjukkan penurunan berlanjut dan 2 lokasi lainnya tidak tertentu. Di 
lokasi 3 mengalami peningkatan dan di lokasi 4 mengalami penurunan. Hal 
ini berarti secara umum daya dukung lingkungan memberikan respon yang 
cenderung terus menurun, kecuali di lokasi 2 setelah berakhirnya kegiatan.

Secara singkat, embutan parameter kualitas tanah dapat dilihat pada 
Gambar09.

Kondisi Tumbuhan.
Berdasarkan pengamatan visual tahap I, kondisi tumbuhan di sekitar 

lokasi Menara Dispenser terlihat baik. Tumbuhan yang mengalami gugur 
daun akibat kegiatan penyemaian awan tahun 1985 telah pulih kembali di 
seluruh radius yang terpengaruh. Tumbuhan tersebut tumbuh dengan 
subur dengan daun yang menghijau.

Pada saat pengamatan visual tahap II, tahap selama kegiatan penye
maian awan, terlihat daun-daun di sebelah barat menara sedikit menguning 
dengan radius 10 meter pada beberapa pohon.

Pada saat pengamatan visual tahap III, tahap sesudah kegiatan 
penyemaian awan, terlihat bahwa daun-daun yang sedikit menguning 
tersebut telah tumbuh kembali tunas-tunas baru yang menjadi cikal bakal 
pucuk-pucuk daun muda yang hijau. Tahap ini dilakukan kurang lebih tiga 
bulan setelah berakhirnya kegiatan penyemaian awan. Hal ini berarti ada 
gejala pemulihan ke arah keadaan awal.
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DISKUSI HASH.

Parameter Cuaca dan Hasil Hujan.
Dalam penelitian tahun 1985/1986 diketahui bahwa frekuensi kejadi- 

an hujan berkaitan erat dengan keadaan kelembaban udara dengan harga 
lebih dari 65%, dengan ketebalan minimal 1000 m dari tanah dan "dewpoint 
depression" (dpd) pada 650 mb, kurang dari 10 c. Untuk selanjutnya, maka 
keadaan ini ditetapkan sebagai keadaan cuaca yang mendukung bagi ke- 
giatan penyemaian awan (seedable).

Dari pemeriksaan data cuaca hasil sounding menunjukkan bahwa ke
adaan cuaca yang mendukung keberhasilan penyemaian selama periode I 
sebanyak 4 hari, periode ke II sebanyak 4 hari, periode ke III sebanyak 1 
hari, periode ke IV sebanyak 2 hari; periode ke V sebanyak 2 hari dan 
periode ke VI sebanyak 5 hari. Jadi, selama kegiatan terdapat 18 hari (60%) 
yang mendukung usaha penyemaian awan.

Dari data curah hujan yang dicatat pada hari yang seedable tersebut, 
memang tampak adanya hujan yang lebih besar dibandingkan dengan hari- 
hari yang tidak seedable. Setiap harinya bervariasi dari 6 sampai 42 mm. 
Selanjutnya akan diperiksa apakah hujan yang turun tersebut adalah benar 
merupakan akibat dari penyemaian.

Perhitungan numeris kecepatan angin minimal yang diperlukan me
nunjukkan bahwa diperlukan angin ke atas mengikuti kemiringan gunung 
dengan kecepatan minimal 5.4 knot untuk mengangkat butiran sebesar 50 
mikron. Hasil pemeriksaan data angin memberikan petunjuk bahwa kece
patan angin permukaan (di daerah butiran larutan urea disemburkan) sampai 
dasar awan, lebih besar dari kecepatan minimal yang diperlukan, kecuali 
pada periode ke II tanggal 10 Juni dan 15 Juni. Kecuali tanggal tersebut, 
butiran larutan dapat terbawa angin masuk melewati dasar awan dan selan
jutnya berperan sebagai butir pengaktif proses turunnya hujan. Walaupun 
seharusnya pada hari-hari yang seedable turun banyak hujan sebagai akibat 
masuknya butir ke dalam awan, tetapi pada kenyataannya, terdapat curah 
hujan yang kecil padahal kecepatan angin mendukung untuk dapat terang- 
katnya butir larutan seperti pada peripde I tanggal 4 Juni, periode II tanggal 
12 Juni, periode IV tanggal 2 Juli dan 4 Juli serta periode VI tanggal 28 Juli. 
Kalau diperhatikan,"stream line" angin untuk tanggal 4 Juni periode I 
menunjukkan bahwa angin pada 2000 m bergerak ke selatan sampai 
tenggara, sehingga diduga ,hujan tidak termonitor oleh jaringan penakar 
yang disebar di barat laut sampai utara. Tanggal 12 Juni tercatat ada inversi 
setebal 600 m pada ketinggian 4800 m dan konveksi ternyata tidak dapat 
menembus lapisan ini sehingga pembentukan awan hujan tidak sempurna 
dan tidak dapat menghasilkan hujan.
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Tanggal 2 dan 4 Juli kecepatan angin pada daerah dasar awan sangat 
besar ( } 30 knot), yang menurut.dugaan menyebabkan rusaknya pemben- 
tukan awan.

Tanggal 22 Juli ditemukan adanya inversi pada ketinggian 2500 m dan 
konveksi yang agak lemah. Hal ini terlihat dari harga (T —Tc) yang masih 
besar, diduga konveksi tidak mampu menembus lapisan inversi.

Curah hujan yang kecil pada hari-hari yang lain 6 mm) memang 
disebabkan oleh kondisi cuaca yang tidak mendukung usaha penyemaian 
awan (non seedable days). Karena penyemaian awan merupakan usaha 
membantu proses alam, maka keadaan cuaca yang tidak mendukung me
rupakan kendala yang tidak bisa dihindari dan usaha penyemaian awan 
tidak akan memberikan hasil yang optimal.

Seperti hasil percobaan tahun 1985, keadaan curah hujan yang dimo
nitor pada daerah bawah angin (down wind), yaitu di sebelah utara sampai 
barat lereng Gunung Tangkuban Perahu, menunjukkan perbedaan yang 
besar dengan daerah pembanding (Gunung Gede).

Selama penelitian tercatat:

Curah hujan di daerah sasaran de
ngan 15 hari penyemaian :

— 142.4 mm (Juni)
— 180.7 mm (Juli)

Curah hujan total selama satu bulan 
(30 hari) di daerah sasaran.
— 275.0 mm (Juni)
— 310.5 mm (Juli)

Curah hujan di daerah pembanding 
(tanpa penyemaian) pada saat di 
daerah sasaran ada penyemaian:

— 79.7 mm (Juni)
— 92.1 mm (Juli)

Curah hujan total selama satu bulan 
(30 hari) di daerah pembanding.
— 151.5 mm (Juni)
— 210.5 mm (Juli)

Pemeriksaan terhadap jumlah hari hujan :
— Curah hujan sasaran y curah hujan pembanding : 19 hari
— Curah hujan sasaran (  curah hujan pembanding 9 hari
— Curah hujan sasaran tidak dapat dibandingkan dengan

curah hujan pembanding (0 mm) : 2 hari
Pemeriksaan pada periode penyemaian (15 hari) J u n i:

— Curah hujan sasaran ^  curah hujan pembanding 9 hari
— Curah hujan sasaran £ curah hujan pembanding : 5 hari

Pemeriksaan pada periode tanpa penyemaian (15 hari) J u n i:
— Curah hujan sasaran ^  curah hujan pembanding : 10 hari
— Curah hujan sasaran (  curah hujan pembanding 4 hari

Jadi secara keseluruhan masih mengikuti pola regresi, yaitu curah 
hujan di daerah sasaran lebih besar dari curah hujan di daerah pembanding- 
nya.
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Pemeriksaan terhadap jumlah hari hujan selama bulan Juli:

— Curah hujan sasaran y curah hujan pembanding
— Curah hujan sasaran ^  curah hujan pembanding
— Curah hujan sasaran tidak dapat dibandingkan 

dengan curah hujan pembanding
Pemeriksaan pada periode penyemaian (15 hari) J u li:

— Curah hujan sasaran y  curah hujan pembanding
— Curah hujan sasaran ^  curah hujan pembanding

Pemeriksaan pada periode tanpa penyemaian J u li:
— Curah hujan sasaran y, curah hujan pembanding
— Curah hujan sasaran {  curah hujan pembanding

17 hari 
8 hari

5 hari

7 hari 
3 hari

10 hari 
5 hari

Perubahan korelasi antara daerah sasaran dan daerah pembanding 
tentunya akan terjadi bila curah hujan yang turun selama bulan Juni dan 
Juli 1986 di daerah sasaran dimana kemudian datanya disertakan dalam 
kelompok data historis. Melalui evaluasi sifat hujan dapat terlihat perbedaan 
antara sifat hujan hasil perkiraan dengan sifat hujan kenyataan.

Dengan penerapan rasio ganda, variasi hujan alam yang besar tidak 
mempengaruhi perhitungan, oleh karena itu pada rasio ganda tidak mema- 
kai data historis, tetapi hanya memakai data yang bersamaan waktu untuk 
masing-masing rasionya. Dari pengukuran curah hujan dapat diperhitung- 
kan bahwa sifat hujan di daerah sasaran adalah normal pada bulan Juni dan 
di atas normal pada bulan Juli. Hasil evaluasi sifat hujan di daerah sasaran 
untuk bulan Juni 1986 adalah jauh di atas normal. Jadi berdasarkan data 
masa lalu terjadi perubahan korelasi antara daerah sasaran dan daerah 
pembanding, karena evaluasi curah hujan pada daerah sasaran telah turun 
hujan jauh lebih besar dari keadaan umum selama 20 tahun yang lalu, baik 
pada bulan Juni maupun bulan Juli. Hal ini diperkuat dengan hasil evaluasi 
rasio ganda, yaitu rasio yang lebih besar dari 1.

Keadaan curah hujan pada bulan Juli di daerah sasaran pada saat ada 
penyemaian melebihi curah hujan pembanding dimana biasanya lebih kecil 
dari daerah pembanding. Curah hujan yang cukup besar pada periode tan
pa penyemaian di daerah sasaran tidak mungkin diakibatkan oleh gangguan 
cuaca (seperti badai tropis dan Iain-lain) yang umumnya menimbulkan 
hujan badai secara meluas sampai ke daerah pembanding. Berdasarkan 
pengamatan ternyata juga curah hujan di daerah pembanding pada saat 
itupun tidak menggambarkan curah hujan yang besar. Besarnya curah 
hujan di daerah sasaran pada periode tanpa penyemaian diduga sebagai 
pengaruh bahan penyemaian yang masih mengapung di udara.

Debit Sungai dan Hasil Hujan.
Tanggal 1—6 — 1986.

Pada tanggal tersebut debit S. Cilamaya dan S. Cimuja mulai jam
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09.00 sampai dengan jam 17.00 tidak dapat diketahui berhubung data luas 
penampang di kedua sungai tersebut tidak ada, sedangkan di S. Ciasem 
belum ada pengukuran debit karena alat pengukur belum datang.

Tanggal 2—6—1986.
Debit S. Cimuja pada jam 09.00 sebesar 0,481 m3/detik kemudian 

pada pengukuran debit berikutnya jam 11.00 sebesar 0,488 m3/detik, jam
13.00 sebesar 0.494 m3/detik, jam 15.00 sebesar 0,503 m3/detik dan 
terakhir jam 17.00 sebesar 0,614 m3/detik. Ini menunjukkan bahwa debit S. 
Cimuja sejak pengukuran pertama sampai terakhir mengalami kenaikan 
debit. Debit S. Ciasem pada jam 09.00 sebesar 0,279 m3/detik, kemudian 
debit naik menjadi 1,169 m3/detik pada jam 11.00, kenaikan debit di kedua 
sungai tersebut diduga karena pengaruh penyemaian awan di daerah 
sasaran, hanya pada S. Ciasem puncak kenaikan debit terjadi pada sore 
hari. Hal ini disebabkan kondisi sub Das Ciasem dengan sub Das Cimuja 
berbeda dan diduga hujan turun tidak merata.

Tanggal 3— 6—1986.
Debit di S. Cimuja jam 09.00 sebesar 0,535 m3/detik selanjutnya pada 

pengukuran berikutnya terlihat adanya kenaikan debit pada jam 15.00 debit 
terukur sebesar 0,584 m3/detik.

Berarti terjadi kenaikan debit rata-rata 0,049 m3/detik antara dua 
waktu pengukuran di atas pada jam 17.00 tidak dapat dilaksanakan peng
ukuran debit karena banjir. Hal ini berarti bahwa kenaikan debit di S. Cimuja 
mencapai puncaknya pada jam 17.00. Di S. Cilamaya data debit jam 09.00 
sampai jam 13.00 tidak dapat diketahui karena data luas penampang sungai 
tidak ada, tetapi pada jam 15.00 S. Cilamaya banjir sampai jam 17.00. 
Kenaikan debit di S. Cimuja dan S. Cilamaya yang sampai menyebabkan 
banjir diduga disebabkan oleh penyemaian awan di daerah sasaran. Se
dangkan di S. Ciasem tidak ada pengukuran debit dikarenakan alat sedang 
di charge (pengisian battery).

Tanggal 4— 6—1986.
Pengukuran debit di S. Cimuja pada jam 09.00 terukur 0,484 

m3/detik, kemudian debit naik menjadi 0,697 m3/det. Pada jam 11.00, 
selanjutnya debit turun terus sampai jam 17.00 menjadi 0,617 m3/detik. 
Demikian juga di S. Ciasem jam 09.00 debit terukur 1,475 m 3/det. naik 
menjadi 1,493 m3/det jam 11.00 yang selanjutnya turun terus sampai jam
17.00 menjadi 1,075 m3/det. Sedangkan di S. Cilamaya pada jam 09.00 
debit terukur 1,253 m3/det. kemudian naik terus menjadi 1,392'm3/det.
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setelah itu debit S. Cilamaya turun menjadi 1,159 m3/det. jam 17.00. Dari 
keadaan debit di ketiga sungai di atas diduga ada hujan ringan di daerah 
sasaran sebagai akibat penyemaian awan.

Tanggal 5— 6—1986.
Debit S. Cilamaya mengalami penurunan mulai jam 09.00 dari 1,218 

m3/det. menjadi 0,680 m3/det. pada jam 17.00. Fluktuasi di S. Cimuja 
nampak normal dan di S. Ciasem pada jam 09.00 debit terukur 1,066 m3/ 
det., kemudian turun menjadi 0,944 m 3/det. pada jam 15.00. Dari sini dapat 
diduga bahwa pada tanggal tersebut tidak ada hujan di daerah Sasaran, hal 
ini sesuai dengan data penakar hujan yang meniinjukkan nol.

Tanggal 11-6-1986.
Keadaan debit S. Cimuja pada hari itu relative stabil, mulai dari jam

09.00 debit terukur 0,630 m3/det. dan pada jam 17.00 debitnya menjadi 
0,588 m3/det. Debit S. Cilamaya mengalami penurunan mulai jam 09.00 
dari 0,818 m3/det. menjadi 0,551 m3/det. pada jam 13.00 kemudian debit 
naik lagi menjadi 0,728 m3/det. pada jam 15.00 dan terakhir menjadi 1,567 
m3/det. pada jam 17.00. Kenaikan debit di S. Ciiamaya ini diduga karena 
hujan yang jatuh di sekitar Sub Das Cilamaya sebagai akibat penyemaian 
awan di daerah sasaran. Untuk S. Ciasem pada tanggal tersebut tidak dike- 
tahui fluktuasi debitnya berhubung data pengukuran tidak ada.

Tanggal 12 -  6-1986.
Debit di S. Cilamaya pada jam 09.00 sebesar 0,336 m3/det. debit ini 

turun hingga menjadi 0,306 m3/det. pada jam 11.00. Selanjutnya debit naik 
lagi mencapai 0,699 m3/det. pada jam 13.00. Kenaikan debit ini diakibatkan 
oleh hujan yang jatuh di daerah DAS Cilamaya setelah jam 11.00 hingga jam
13.00 dan hujan ini diperkirakan karena pengaruh penyemaian awan. Se- 
dangkan di S. Cimuja debit alirannya mengalami penurunan terus mulai jam
09.00 dari 0,617 m3/det. sampai jam 17.00 menjadi 0,538 m3/det. Di S. 
Ciasem keadaan debitnya tidak dap^t diketahui, karena data pengukuran 
tidak tersedia.

Tanggal 13 — 6—1986.
Pengukuran debit di S. Cimuja menunjukkan sebagai berikut: pada 

jam 09.00 sebesar 0,504 m3/det. lalu naik menjadi 0,636 m3/det. pada jam
11.00 kemudian turun lagi menjadi 0,529 m 3/det. pada jam 13.00. Pada jam
15.00 debit naik lagi menjadi 0,631 m3/det. Perubahan-perubahan debit ini
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diduga karena ada hujan di wilayah Sub-Das Cimuja yang berlangsung 
mulai jam 09.00 hingga menjelang jam 15.00 dan diperkirakan sebagai 
akibat perlakuan penyemaian awan di daerah sasaran. Tidak demikian 
halnya di S. Cilamaya pada hari tersebut tidak terjadi lonjakan debit, justru 
debit mengalami penurunan mulai jam 09.00 dari 0,613 m3/det. menjadi 
0,514 m3/det. pada jam 17.00 di S. Ciasem masih seperti hari sebelumnya 
data debit tidak dapat diketahui berhubung alat pembaca arus rusak.

Tanggat 14 — 6 —1986.
Fluktuasi debit baik di S. Cimuja, S. Ciasem dan S. Cilamaya menun- 

jukkan pola yang hampir serupa. Semua puncak debit dicapai pada akhir 
pengukuran, yaitu antara jam 15.00 sampai jam 17.00. Diduga kenaikan 
debit ini sebagai akibat perlakuan penyemaian awan. Hal ini sesuai dengan 
data penakar hujan yang ada di daerah sasaran menunjukkan adanya hujan.

Tanggal 15 — 6 —1986.
Hasil pengukuran debit di S. Cilamaya menunjukkan bahwa terjadinya 

kenaikan debit dari 0,524 m3/det. pada jam 09.00 menjadi 1,576 m3/det. 
pada jam 17.00 berarti ada kenaikan debit sebesar 1,052 m3/det. Di S. Ci
muja terjadi kenaikan dan mencapai puncaknya pada jam 13.00 sebesar 
0,810 m3/det. dan jam 17.00 sebesar 1,076 m3/det. Dari ke tiga sungai 
yang diamati terlihat adanya kenaikan debit aliran yang berasal dari air hujan 
yang diduga sebagai pengaruh penyemaian awan.

Tanggal 21 —6 —1986.
Pengukuran debit di S. Cilamaya dari jam 09.00 s/d 13.00 menunjuk

kan tidak terjadinya kenaikan debit yang besar, debit relative tetap 
(konstan). Namun antara jam 13.00 — 15.00 ada lonjakan debit dan 
mencapai puncaknya jam 15.00 sebesar 0,62 m3/det. Pengukuran debit di 
S. Cimuja menunjukkan adanya lonjakan debit pada jam 17.00 sebesar 0,78 
m3/det. untuk S. Ciasem tidak ada pengukuran debit. Lonjakan debit di S. 
Cilamaya dan S. Cimuja diduga akibat hujan yang turun karena penyemaian 
awan di daerah sasaran.

Tanggal 22 — 6 —1986.
Di S. Cilamaya debit aliran berangsur-angsur turun mulai jam 09.00 

s/d 17.00, hal demikian juga terjadi pada S. Cimuja dan Ciasem. Hal ini 
berarti pada ketiga DAS di daerah sasaran tidak ada hujan.
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Tanggal 23 — 6 —1986.
Debit S. Cimuja pada jam 09.00 terukur sebesar 0,633 m3/det. kemu- 

dian debit berangsur-angsur turun terus sampai jam 17.00 sebesar 0,526 
m3/det. Di S. Ciasem debit jam 09.00 terukur sebesar 0,735 m3/det. 
kemudian terjadi kenaikan debit dan mencapai puncaknya sebesar 1,768 
m3/det. pada jam 15.00 selanjutnya debit turun menjadi 0,785 m3/det. 
pada jam 17.00. Kenaikan debit di S. Ciasem ini diduga adanya hujan yang 
jatuh antara jam 09.00 sampai menjelang jam 15.00 sebagai akibat penye- 
maian awan di daerah sasaran. Sedangkan di S. Cilamaya pola debit 
mengarah turun mulai jam 09.00 terukur 0,436 m3/det. menjadi 0,336 
m3/det pada jam 17.00. Ini menunjukkan bahwa di S. Cimuja dan S. 
Cilamaya tidak terjadi kenaikan debit, berarti pula bahwa di sekitar kedua 
Sub-Das tersebut tidak ada hujan.

Tanggal 24 — 6 —1986.
Pengukuran debit di S. Cimuja jam 09.00 adalah 0,474 m3/det. selan

jutnya debit turun menjadi 0,455 m3/det. pada jam 11.00. Kemudian pada 
pengukuran berikutnya terjadi kenaikan debit mencapai puncaknya pada 
jam 15.00 sebesar 0,587 m3/det., setelah itu debit turun kembali menjadi 
0,543 m3/det. pada jam 17.00. Lonjakan debit antara jam 13.00 sampai jam
15.00 diduga pengaruh hujan di hulu S. Cimuja yang diakibatkan oleh pe- 
nyemaian awan di daerah sasaran. Untuk S. Cilamaya keadaan debitnya 
relatif stabil, pada jam 09.00 terukur 0,206 m3/det. dan mengalami kenaik
an debit menjadi 0,25 m3/det. pada jam 15.00 lalu debit turun lagi menjadi 
0,173 m3/det. Keadaan debit di S. Ciasem jam 09.00 sebesar 0,821 
m3/det. kemudian turun menjadi 0,689 m3/det. pada jam 11.00, selanjut
nya debit naik menjadi 0,874 m3/det. terjadi pada jam 13.00 yang kemudian 
debit turun sampai pengukuran terakhir jam 17.00 sebesar 0,751 m3/det. 
Kenaikan debit di S. Cilamaya dan S. Cimuja diduga pengaruh hujan yang 
turun setelah jam 09.00 sampai menjelang jam 15.00 yang diakibatkan oleh 
penyemaian awan di daerah sasaran.

Tanggal 25 — 6 —1986.
Di S. Cilamaya debit alirannya menurun sampai pengamatan yang 

terakhir jam 17.00. Namun di S. Cimuja terjadi kenaikan debit sebesar 0,02 
m3/debit pada jam 13.00, kenaikan debit ini juga terjadi pada S. Ciasem 
sebesar 0.17 m3/detik pada jam 11.00. Hal ini dapat diduga bahwa ada 
hujan di daerah target, khususnya di Sub-Das Cimuja dan Ciasem, hanya 
saja waktu turunnya hujan tidak bersamaan.
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Tanggal 1—7—1986.
Pengukuran debit di S. Cilamaya menunjukkan adanya penurunan 

debit, hal ini juga nampak dari hasil perekaman hujan di daerah tersebut, 
yang tertulis 0 mm. Di S. Cimuja hanya dilakukan satu kali pengukuran 
debit yaitu pada jam 09.00, untuk jam-jam lain tidak ada pengukuran. Se- 
dangkan di S. Ciasem terjadi kenaikan debit sebesar 0.07 m3/detik pada 
jam 15.00. Kenaikan debit di S. Ciasem diduga dari hujan yang disebabkan 
oleh penyemprotan awan, hanya saja curah hujan, banyak turun di Sub- 
Das Ciasem.

Tanggal 2 — 7—1986.
Debit S. Cilamaya mengalami kenaikan sebesar 0,738 m3/detik pada 

jam 11.00. Demikian juga pada S. Cimuja debitnya naik sebesar 0,05 
m3/detik pada jam 11.00, sedangkan di S. Ciasem debit turun. Kenaikan 
debit di S. Cilamaya dan S. Cimuja diduga akibat hujan yang dipengaruhi 
oleh penyemaian awan di daerah sasaran.

Tanggal 3— 7—1986.
Debit aliran di S. Cilamaya pada jam 09.00 terukur 1,46 m3/detik yang 

berarti mengalami penurunan terus menerus sejak pengukuran terakhir hari 
sebelumnya, pada jam 11.00 debit aliran naik sebesar 0,048 m3/detik dan 
sesudahnya debit mengecil sampai pengukuran terakhir. Di S. Cimuja debit 
mengalami kenaikan pada jam 15.00 menjadi 0,64 m3/detik, terdapat 
kenaikan sebesar 0,11 m3/det. Di S. Ciasem jam 09.00 debit terukur 1,83 
m3/det. Hal ini berarti terjadi kenaikan debit sebesar 0,13 m3/detik dari saat 
pengukuran debit hari sebelumnya. Diduga antara selang waktu pengu
kuran tersebut ada hujan di Sub-Das Ciasem.

Tanggal 4 — 7—1986.
Keadaan debit aliran S. Cilamaya pada hari itu relatif stabil dari pagi 

sampai sore. Hal ini sesuai dengan data penakar hujan yang ada di daerah 
target, bahwa pada hari tersebut tidak ada hujan. Demikian juga S. Cimuja 
debit alirannya cenderung konstan, hanya pada jam 13.00 ada kenaikan 
debit sebesar 0,04 m3/detik. Kenaikan debit tersebut bukan disebabkan 
hujan, akan tetapi fluktuasi normal dari kondisi sungai tersebut, Untuk S. 
Ciasem tidak ada pengukuran.

Tanggal 5 — 7—1986.
Keadaan debit di S. Cilamaya tidak berubah banyak dari hari sebelum

nya, debitnya stabil dari pagi sampai sore. Keadaan di S. Cimuja debit
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alirannya menurun perlahan sampai jam 15.00. Hanya pada jam 17.00 
terjadi sedikit kenaikan debit, tetapi hal ini bukan akibat hujan, karena pada 
alat penakar hujan di daerah sasaran menunjukkan nol. Pengukuran di S. 
Ciasem menunjukkan adanya kenaikan debit yang terjadi pada jam 17.00, 
namun kenaikan debit ini seperti juga pada keadaan di S. Cimuja, bukan 
dari hujan.

Tanggal 11—7—1986.
Keadaan debit di S. Cilamaya pada jam 09.00 terukur 0,208 m3/detik 

dan selanjutnya berangsur-angsur turun sampai 0,182 m3/detik pada jam
17.00. Di S. Cimuja hari itu dari pengamatan pagi sampai sore hari, debit 
cukup stabil. Demikian pula di S. Ciasem keadaan debit alirannya relatif 
stabil. Dari ketiga pengamatan debit tersebut apabila dikaitkan dengan data 
curah hujan di daerah sasaran memang sesuai, karena di daerah sasaran 
pada hari itu tidak ada hujan.

Tanggal 12 -  7-1986.
Pada hari tersebut jam 09.00 debit aliran di S. Cilamaya terukur 0,205 

m3/detik. Keadaan ini lebih tinggi dari pengukuran debit terakhir hari sebe- 
lumnya, jika ditinjau dari data penakar hujan yang ada, hari sebelumnya 
tidak ada hujan, jadi fluktuasi debit di antara dua saat itu diduga bukan 
disebabkan oleh hujan. Pengukuran debit di S. Cimuja pada jam 09.00 
terukur 0,45 m3/detik dan terus menurun sampai terakhir pengamatan jam
17.00. Keadaan seperti di atas juga terjadi di S. Ciasem, debit terus turun 
dari pagi hingga sore. Hal ini dapat diduga bahwa hari tersebut tidak turun 
hujan di daerah sasaran.

Tanggal 13 -  7-1986.
Pada tanggal 13—6—1986 jam 09.00 debit aliran di S. Cilamaya terca- 

tat 0,187 m3/detik dan pengamatan berikutnya debit turun menjadi 0,157 
m3/detik pada jam 13.00. Selanjutnya debit naik lagi sampai jam 17.00 
menjadi 0,175 m3/detik. Dari ini diduga terjadi hujan ringan di antara dua 
saat tersebut, sebagai akibat perlakuan penyemaian awan. Untuk S. Cimuja 
keadaan debitnya mengalami penurunan terus hingga sore. Keadaan ini 
terjadi juga di S. Ciasem.

Tanggal 14 — 7—1986.
Dari pengukuran debit di S. Cilamaya pada jam 09.00 terukur 197 

m3/detik, keadaan ini lebih tinggi dari debit yang terukur terakhir hari sebe
lumnya sebesar 0,175 m3/detik. Dari sini diduga bahwa di antara dua saat
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itu ada hujan ringan yang menyebabkan kenaikan debit tersebut. Keadaan 
ini juga berlangsung di S. Cimuja bahwa debit jam 09.00 sebesar 0,459 
m3/detik ini lebih tinggi dari debit terakhir hari sebelumnya. Fluktuasi debit 
di S. Cimuja terjadi juga pada jam 13.00 debitnya 0,504 m3/detik dan jam
17.00 debitnya 0,559 m3/detik. Hal ini diduga saat sebelum jam 13.00 dan 
sebelum jam 17.00 ada hujan yang diduga dari pengaruh penyemaian awan 
di daerah sasaran. Sedangkah di S. Ciasem pada hari itu tidak ada pengu- 
kuran debit secara lengkap, hanya pada jam 15.00 dan jam 17.00 dimana 
dari pengukuran itu debit menunjukkan naik.

Tanggal 15— 7—1986.
Keadaan debit S. Cilamaya pada hari itu normal dan menurun terus 

dari pagi hingga sore. Fluktuasi itu disebabkan oleh sisaaliran hari sebelum
nya yang akibat hujan. Untuk S. Ciasem justru debit naik sejak pagi, dan 
mencapai puncaknya jam 13.00 sebesar 0,654 m3/detik. Hal ini diduga 
mulai pagi di Sub-DAS Ciasem turun hujan yang diduga disebabkan oleh 
pengaruh penyemaian awan. Sedangkan di S. Cimuja jam 09.00 debit 
terukur 0,621 m3/detik. Ini menunjukkan adanya peningkatan debit dari 
pengukuran terakhir hari sebelumnya. Di antara waktu tersebut diduga 
turun hujan.

Tanggal 21—7—1986.
Di S. Cilamaya pada jam 09.00 debit terukur 0,322 m3/detik kemudian 

pada jam 11.00 debit turun menjadi 0,298 m3/detik. Debit meningkat lagi 
menjadi 0,305 m3/detik pada jam 1'3.00 dan jam 17.00 sebesar 0,33 
m3/detik. Dari keadaan tersebut dapat diduga bahwa pada saatsetelah jam
11.00 ada hujan ringan di Sub-DAS Cilamaya. Lonjakan debit di S. Cimuja 
mempunyai waktu yang hampir sama dengan S. Cilamaya dan debit 
puncak dicapai kurang lebih jam 17.00 sebesar 1.378 m3/detik. Dari sini 
diduga hujan di Sub-DAS Cimuja jatuh menjelang jam 17.00 sebagai 
pengaruh penyemaian awan. Keadaan debit di S. Ciasem berjalan begitu 
juga, terdapat lonjakan debit dan yang paling tinggi jam 17.00 sebesar 1,83 
m3/detik.

Tanggal 22—7—1886.
Pada S. Cilamaya terjadi lonjakan debit yang cukup tinggi, hal ini 

nampak dari hasil pengukuran antara jam 17.00 tanggal 21—7 —1986 
sebesar 0,33 m3/detik dan tanggal 22— 7 —1986 jam 09.00 sebesar 1,889 
m3/detik, berarti ada kenaikan debit sebesar 1,559 m3/detik. Hal ini dapat 
diduga bahwa ada hujan di sekitar Sub-DAS Cilamaya setelah jam 17.00 
sampai menjelang pagi harinya. Selanjutnya debit berangsur-angsur turun
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dan pada jam 15.00 terukur 1,05 m3/detik. Keadaan debit di S. Ciasem, hal 
ini mungkin hujan yang jatuh terkonsentrasi di Sub-DAS Cilamaya. Debit di 
S. Ciasem normal, pada jam 09.00 terukur 1,5 m3/detik dan selanjutnya 
menurun sampai 1,16 m3/detik pada jam 17,00. Di S. Cimuja pada jam
09.00 debit aliran terukur 1,00 m3/detik dan selanjutnya debit turun sampai 
0,85 m3/detik. Dari sini dapat diduga bahwa di Sub-DAS Cimuja dan Sub- 
DAS Ciasem tidak ada hujan.

Tanggal 23 — 7—1986.
Pada pengamatan debit jam 09.00 di S. Cilamaya, diketahui debit 

adalah sebesar 1.78 m3/detik, hal ini lebih besar dari debit yang diamati jam
17.00 hari sebelumnya sebesar 1,22 m3/detik. Di S. Cimuja juga demikian 
keadaannya debit jam 09.00 sebesar 1,73 m3/detik lebih tinggi dari peng
amatan terakhir hari sebelumnya yaitu 0,85 m3/detik, berarti antara dua 
saat itu telah terjadi hujan dan penyebarannya cukup merata. hujan terse- 
but mungkin pengaruh penyemaian awan hari sebelumnya. Selanjutnya 
debit di S. Cilamaya dan S. Cimuja mengalami penurunan terus sampai 
pengamatan terakhir, sedangkan di S. Ciasem tidak ada pengukuran debit.

Tanggal 24 -  7-1986.
Hari ini, perubahan debit di S. Cilamaya adalah kecil dan menurun 

mulai dari saat pengukuran pertama jam 09.00 sebesar 0,88 m3/detik 
menjadi 0,60 m3/detik pada jam 13.00. Kemudian debit naik kembali mulai 
jam 15.00 sebesar 0,638 m3/detik sampai jam 17.00 sebesar 0,887 
m3/detik. Kenaikan debit itu diduga akibat adanya hujan kecil. Di S. Cimuja 
debit turun, dari sebesar 1,56 m3/detik pada jam 09.00 menjadi 1,07 
m3/detik pada jam 13.00. Selanjutnya debit menjadi 1,43 m3/detik pada 
jam 15.00. Keadaan ini akibat turunnya hujan kecil di Sub-DAS Cimuja se- 
telah jam 13.00 yang diduga dari pengaruh penyemaian awan. Pola debit di 
S. Ciasem memperlihatkan kenaikan dari pagi hingga siang hari dan menje- 
lang sore debit turun lagi, keadaan ini bukan dipengaruhi hujan, tapi karena 
sistem aliran di bagian hulu, di mana hari sebelumnya aliran S. Ciasem di- 
bendung, sehingga sewaktu dibuka kembali terjadi kenaikan debit.

Tanggal 25 — 7—1986.
Di S. Cilamaya mulai jam 15.00 terjadi banjir hingga debit tak terukur, 

hal ini sesuai dengan catatan hujan yang ada bahwa dari enam penakar 
hujan kesemuanya menunjukkan adanya hujan. Di S. Cimuja debit aliran 
naik terus, jam 09.00 terukur 1,28 m3/detik dan mencapai puncak debit jam
17.00 sebesar 1,51 m3/detik. Kenaikan debit di tiga sungai itu cukup nyata 
dan bahkan di S. Cilamaya sampai banjir. Hal ini disebabkan oleh hujan 
besar yang jatuh merata.
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Evaluasi Hasil Hujan.
Penelitian modifikasi cuaca dengan menggunakan Menara Dispenser 

dilakukan pada bulan Juni dan Juli 1986. Penelitian selama 60 hari dibagi 
menjadi 6 periode penyemaian dan 6 periode tanpa penyemaian.

Periode penyemaian dan periode tanpa penyemaian dilakukan secara 
bergantian. Setiap periode lamanya adalah 5 hari. Analisa statistik yagn 
digunakan dalam evaluasi curah hujan adalah :
— disain "target only"
— disain "target control"
— analisis rasio ganda (double ratio analyses)

Dalam penelitian ini, penyemaian dilakukan dari atas Gunung Tangku- 
ban Perahu. Daerah lingkaran dengan radius 15 km dari Gunung Tangku- 
ban Perahu ditetapkan sebagai daerah sasaran. Sebagai daerah pemban- 
ding diambil daerah Gunung Gede di Kabupaten Cianjur, karena kedua 
daerah ini curah hujannya mempunyai korelasi yang baik dan memiliki ka- 
rakteristik klimatologi dan topografi yang mirip dengan daerah sasaran.

Curah hujan di atas daerah sasaran dan daerah pembanding diamati 
melalui jaringan penakar hujan seperti yang terlihat pada Gambar 10.

Gambar 10.
Jaringan penakar hujan di daerah sasaran dan daerah pembanding.

Dalam evaluasi, akan dilihat perbedaan antara "curah hujan yang 
jatuh di atas daerah sasaran dengan adanya per/akuan penyemaian (A )"  
dengan "curah hujan yang jatuh di atas daerah sasaran, seandainya tidak 
ada periakuan penyemaian (B)".
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Nilai curah hujan yang jatuh di atas daerah sasaran seandainya tidak 
ada perlakuan penyemaian (B) diperoleh dengan cara pendugaan.

Adapun cara menduga nilai B, tergantung pada disain yang akan di- 
gunakan. Pada disain "target only", nilai B diperhitungkan dengan cara 
membandingkan curah hujan normal selama 20 tahun, dengan curah hujan 
aktual pada saat percobaan, bulan Juni dan Juli atau dengan membanding
kan curah di daerah sasaran pada periode penyemaian dengan periode 
tanpa penyemaian. Pada disain "target control", nilai B diduga dengan 
menggunakan persamaan garis regresi yang menggambarkan hubungan 
curah hujan antara daerah sasaran dengan daerah pembanding.

DISAIN TARGET ONLY.

Pengaruh penyemaian dan besarnya penambahan curah hujan dapat 
dilihat dengan cara:

a. Membandingkan nilai curah hujan bulanan di atas daerah sasaran, 
yaitu bulan Juni 1986 (perlakuan penyemaian 15 hari) dengan nilai 
curah hujan bulan historisnya (20 tahun) bulan Juni.

b. Membandingkan curah hujan di daerah sasaran selama 6 periode 
penyemaian dengan curah hujan selama 6 periode tanpa penyemaian. 
Mengingat variabilitas curah hujan alam adalah besar, HCS Thom

(1957) menetapkan bahwa pengaruh penyemaian baru dianggap nyata 
apabila curah hujan yang jatuh di daerah sasaran selama ada perlakuan 
penyemaian,lebih dari 300% hujan normalnya. Tetapi, kriteria ini tidak 
dapat dipakai untuk menentukan keberhasilan dari usaha menambah curah 
hujan, karena hingga saat ini penambahan curah hujan dengan modifikasi 
cuaca baru mencapai tingkat 10—70*%. Oleh karena perbedaan/tambahan 
curah hujan umumnya diduga melalui regresi curah hujan daerah sasaran 
atas daerah pembanding dan kemudian mengujinya dengan uji statistik. 
Perbandingan antara curah hujan normal selama 20 tahun (1961 — 1980) 
bulan Juni — Juli dan curah hujan selama ada penyemaian (Juni — Juli 
1985) di daerah sasaran dapat dianalisis dari Tabel 07 dan 08.

Perbandingan antara curah hujan selama 6 periode penyemaian de
ngan curah hujan selama 6 periode tanpa penyemaian dapat dianalisis dari 
Tabel 09.
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Tabel 08.
Curah hujan normal bulan Juni (1961 — 1980) dan curah hujan pada bulan Juni 1986

di daerah sasaran.

Curah hujan normal/data historis Curah hujan selama bulan Juni 1986
Juni 1961 — 1980. (dengan 15 hari penyemprotan*)

Tahun mm No. Penakar mm

1961-1970 133 J 358
(rata-rata) = 162.8

119 b J 244
119 a J 146

1971 270.25
1972 68.80 146 J 375
1973 305.67
1974 106.83
1975 173.50
1976 31.00, 142 J 410
1977 323.60
1978 468.00
1979 260.50
1980 119.17 141 J 118

X = 208.2 X 275.00
SD = 130.1 SD = 113.56
Normal = X + '/j.SD = 273,3 mm. Normal = X + VjlSD = 331,1

*) Perlakuan penyemaian :
1 s/d 5 ; 11 s/d 15; 20s/d25 Juni 1986.
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Tabel 09.
Curah hujan normal Juli (1961 — 1979) dan curah hujan selama bulan Juli 1986

di daerah sasaran

Curah hujan normal/data historis Curah hujan selama bulan Juli 1986
Juli 1961 — 1970 (dengan 15 hari penyemprotan*)

Tahun mm No. Penakar mm

1961-1960
(rata-rata) = 127.50 113 J 254.5

119 b J 206.0

1971 115.25 119a J 278.0
1972 13.50
1973 130.80 146 J 414.0
1974 321.25
1975 126.00
1976 9.00 142 J 483.0
1977 44.80
1978 373.40
1979 84.20 141 J 228.0

X = 134.6 X 310.5
SD = 121.8 SD = 102.0
Normal = X + Vj SD = 195,5 mm Normal = X + VjSD = 361,5

*) Perlakuan penyemaian:
1 s/d 5; 11 s/d 15; 21 s/d 25 Juli 1986.

a. Hasil evaluasi menunjukkan :
— Curah hujan di daerah sasaran, Juni 1986 (ada perlakuan penye
maian 15 hari) = 331,8 mm atau berbeda sebesar 58,5 mm (21%) 
dengan curah hujan normalnya (1961 — 1980).

— Curah nujan di daerah sasaran, Juli 1986 (ada perlakuan penye
maian 15 hari) = 361,5 mm atau berbeda sebesar 166 mm (117%).
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Tabel 10
Rata-rata curah hujan di daerah sasaran selama percobaan (x = curah hujan pada. 

periode penyemaian dan Y = curah hujan pada periode tanpa penyemaian).

Curah hujan selama 6 periode 
penyemaian (X1 — X6)
No. (X1 -  X6) mm

Curah hujan selama 6 periode 
tanpa penyemaian.
(Y1 -  Y6) mm

1. X1 69.4 Y1 34.1

2. X2 49.2 Y2 59.1

3. X3 22.4 Y3 38.6

4. X4 0.0 Y4 30.2

5. X5 72.8 Y5 44,9

6. X6 107.9 Y6 54.9

Jumlah : 321.7 Jumlah : 261.8

Rata-rata 53.6 Rata-rata 43.6

SD 38.6 SD 11.5

Normal = X + '/tS D  = 72,9 mm Normal = X + ViSD = 49,4 mm.

Perbedaan antara curah hujan selama 6 periode penyemaian dengan curah 
hujan selama 6 periode tanpa penyemaian adalah =  59.9 mm (22.8%). 
Perbedaan normal =  23,5 mm (47,5%).

DISAIN 'TARGET CONTROL".
Untuk evaluasi dengan disain "target control" dipergunakan alat 

pendekatan yaitu regresi curah hujan daerah sasaran atas daerah pemban- 
ding. Berdasarkan data 20 tahun (1950 — 1970) hubungan curah hujan di 
atas daerah sasaran dan daerah pembanding dapat dinyatakan dengan 
persamaan :

Bulan J u n i: Y =  9.03 +  1.35 X ; r =  0.91
Bulan J u li: Y =  -  27.37 +  1.23 X ; r =  0.92

Dengan demikian kita mempunyai dua harga curah hujan daerah sasaran, 
satu diperoleh melalui pengukuran langsung dan kedua adalah harga curah 
hujan dugaan bila tidak ada kegiatan penyemaian awan. Diharapkan ada 
perbedaan menyolok antara harga di atas dengan tingkat nyata (signifi
cant).

Curah hujan yang terjadi di daerah pembanding selama periode per
cobaan dapat dilihat di bawah in i:



Tabel 11 :
Curah hujan di daerah pembanding pada bulan Juni 1986.

No. No. Penakar Curah hujan (X)
1. 70 J 2 0 6

2 . 7 0  a J 2 1 8

3 . 7 6 J 2 3 6

4 . 91 a P 5 2

5 . 6 8 J 112

6 . 67 J 8 5

R a ta -ra ta 1 5 1 .5

Curah hujan di daerah pembanding bulan Juni 1986 adalah X = 151.5 
mm. Curah hujan di daerah sasaran seandainya tidak ada penyemaian 
adalah :

V = 9.03 + 1.35 X
= 9.03 + 1.35(151.5)
= 213.55 mm.

Terdapat perbedaan sebesar 61.45 mm (28.77%) antara curah hujan du- 
gaan dengan curah hujan aktual (pengukuran).

Tabel 12 :
Curah hujan di daerah pembanding pada bulan Juli 1986.

No. No. Penakar Curah hujan (X)
1. 7 0 J 168

2. 7 0  a J 2 6 2

3. 76 J 2 0 7

4 . 91 a P 112

5 . 68 J 190

6 . 67 J 3 2 4

R a ta -ra ta 2 1 0 .5

Curah hujan di daerah pembanding pada bulan Juli 1986 adalah X = 210 
mm. Curah hujan di daerah sasaran seandainya tidak ada penyemaian ada
lah :

Y = -  27.37 + 1.23 X
= -2 7 .3 7  + 1.23(210.5)
= 231.54 mm.
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Terdapat perbedaan sebesar 78.96 mm (34.1%) antara curah hujan dugaan 
dengan curah hujan aktual (pengukuran).

DOUBLE RATIO A N ALYSIS .
Double Ratio (DR) analysis adalah menganalisis dengan memban- 

dingkan 2 saat kejadian yang berbeda yaitu penyemaian dan tanpa penye- 
maian, baik di daerah sasaran maupun di daerah pembanding yaitu :

(T/C) semai
DR = — -- ■■ -

(T/C tidak semai

Penyemaian yahg efektif ditandai dengan harga DR ^  1. Dari Lam- 
piran 5 diketahui bahwa harga DR = 1,08 untuk bulan Juni dan 1,78 untuk 
bulan Juli. (Rata-rata DR = 1,43)*)

Dengan melakukan uji statistika (uji t), dapat diketahui apakah nilai 
curah hujan = 274 mm pada bulan Juni 1986 adalah benar-benar hanya 
disebabkan oleh penyemaian atau disebabkan oleh faktor lain. Untuk dapat 
melakukan uji t diperlukan lebih banyak data curah hujan di daerah sasaran 
pada periode penyemaian yang diambil dari penelitian-penelitian tahun 
mendatang.

Dengan program percobaan dari tahun 1985 — 1989 akan diperoleh 
lima data curah hujan daerah sasaran dan juga lima data curah hujan 
dugaan bagi daerah sasaran.

Data curah hujan di daerah sasaran dan curah hujan dugaannya pada 
bulan Juni dan Juli pada tahun diiaksanakannya percobaan dapat dilihat 
pada Tabel 13.

Tabel 13 :
Curahhujan daerah sasaran pada tahun percobaan yang sudah berlangsung.

Curah hujan di daerah Dugaan bagi daerah A — B
sasaran/ada perlakuan sasaran (B)

penyemaian (A)
(mm) (mm) (mm)

Juni Juli Juni Juli Juni Juli
1. 1985 452.66 342.85 263.90 227.20 188.76 115.37
2. 1986 275.000 310.50 213.55 231.54 61.45 78.96
3. 1987
4. 1988
5. 1989

*> Analisis Rasio Ganda selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 6.
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Apabila hasil uji t pada data hasil k percobaan yang sudah lengkap 
menunjukkan bahwa antara kelompok data A dan kelompok data B ada 
perbedaan nyata, berarti:
— Kelompok data A tidak sama dengan kelompok data B.
— Perubahan curah hujan bulan Juni dan Juli 1986 selama program per

cobaan 1985—1989 benar-benar hanya karena pengaruh penyemaian 
awan.

— Juli 1986 310.5 mm benar-benar hanya karena pengaruh penyemaian.
— Hasil penyemaian pada penelitian bulan Juni 1986 sebesar 61.61 mm 

dan bulan Juli 1986 sebesar 129.29 mm.
Apabila hasil uji t menunjukkan bahwa antara kelompok data A dan 
kelompok data B tidak ada perbedaan nyata, maka :
— Kelompok data A = kelompok data B.

KualitasTanah.

Kadar A ir.
Dalam hubungan tanah, air dan tumbuhan, jumlah air yang ditam- 

bahkan hendaknya mencapai optimum (dalam kisaran antara kapasitas 
lapang dan titik layu permanen). Hal ini bertujuan agar mencegah timbulnya 
dampak negatif berupa penggenangan air akibat bertambahnya air, baik 
berasal dari curah hujan maupun banjir.

Penggenangan air ini akan mengganggu proses aerasi tanah (pertu- 
karan udara dalam tanah), yang selanjutnya akan merusak tumbuhan. De- 
mikian pula halnya dengan kekurangan air akibat musim kering yang 
panjang.

Setelah melihat hasil 3 tahap pengamatan, pemantauan kondisi kan- 
dungan air tanah berubah dengan adanya kegiatan peroobaan Hujan Buat- 
an. Perubahan ini menunjukkan adanya peningkatan jumlah kadar air yang 
diduga disebabkan oleh meningkatnya jumlah curah hujan hasil pemben- 
tukan dari percobaan Hujan Buatan tersebut. Peningkatan kadar air ini 
sesuai dengan harapan agar selama adanya kegaitan, jumlah kadar air me- 
ningkat atau lebih tinggi dari dua hasil pengamatan lain yang mengapitnya.

Dari anggapan bahwa jenis tanah di seluruh lokasi pengambilan conto 
tanah tidak berbeda jauh sifat-sifat fisiknya, maka keadaan yang dikhawa- 
tirkan akan timbul berupa penggenangan air pada daerah target tidak 
terjadi. Hal ini terutama dilihat dari conto tanah di lokasi 2 yang kadar airnya 
masih cenderung meningkat dan hal ini berarti masih dalam batas kemam- 
puan lapang menahan air.

Kandungan Bahan O rganikIZat Organik).
Jumlah kandungan bahan organik di dalam tanah menentukan tingkat 

kesuburan tanah. Bahan organik ini sendiri mempengaruhi tekstur.
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struktur, kapasitas tukar kation dan tingkat ketersediaan unsur hara.
Sumber bahan organik ini di alam umumnya berasal dari jaringan 

tumbuhan yang telah gugur dan diuraikan oleh mikroorganisme. Hewan 
biasa dianggap sebagai sumber bahan organik kedua (Buckman, H.O. & 
N.C. Brady, 1982). Banyaknya bahan organik dapat dilihat dari banyaknya 
kandungan C-organik. Selama pemantauan dalam percobaan Hujan Buatan 
perubahan ini menunjukkan penurunan kadar bahan organik pada tahap II.

Penurunan kandungan bahan organik ini menimbulkan suatu perta- 
nyaan, karena dalam percobaan ini digunakan larutan urea, yang juga 
merupakan sumber bahan organik buatan. Sehingga penurunan 
kandungan bahan organik ini diduga disebabkan oleh adanya tiga faktor, 
yaitu :
a. Pelepasan karbon dalam bentuk C02 secara alami.
b. Sebagian dari bahan organik itu tercuci/tererosi dengan meningkat- 

nya kuantitas air hujan dengan adanya kegiatan Hujan Buatan.
Buatan.

c. Sebagian bahan organik digunakan oleh tanaman untuk proses 
respirasi, fotosintesa dan pertumbuhan.

Dari dugaan tersebut di atas, maka masih sulit untuk menyatakan 
bahwa penurunan kandungan bahan organik sebagai akibat langsung atau 
bukan akibat langsung kegiatan percobaan Hujan Buatan.

A m onium  (N — NH4).
Parameter amonium ini dibahas sehubungan : (Buckman, H.O. & 

N.C. Brady, 1982).
a. Banyak sekali dipakai oleh organisme yang mampu menggunakan/ 

mengabsorpsi senyawa tipe ini.
b. Sangat cepat digunakan oleh tanaman tingkat tinggi dibandingkan 

dengan parameter lain, seperti nitrogen nitrat.
c. Merupakan sasaran untuk diikat oleh beberapa mineral lempung dan 

bahan organik dalam proses fiskasi Nitrogen.
d. Dapat dioksidasi oleh bakteri nitrifikasi, sebagai sumber energi se-. 

hingga menghasilkan nitrat dan nitrit.
e. Dapat hilang berupa gas N2, N20, NO dan NH3.

Dari hasil analisis conto tanah di atas terlihat bahwa parameter ini 
meningkat pada tahap II, sehingga peningkatan yang terjadi diperkirakan 
ada kaitannya dengan kegiatan percobaan Hujan Buatan yang dalam hal ini 
dengan larutan urea. Hal ini dapat ditunjukkan lebih lanjut melalui kenaikan 
kandungan NH4 yang lebih tinggi pada lokasi 1 dan lokasi 2 yang letaknya 
lebih dekat dibandingkan dengan lokasi 3 & 4 yang letaknya lebih jauh dari 
lokasi percobaan. Kenyataan ini menggambarkan bahwa lokasi yang se- 
makin dekat ke pusat percobaan (Menara Dispenser) akan menerima jumlah
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fiksasi nitrogen yang semakin besar. Hal ini diduga disamping menerima 
dari air hujan, juga ada kemungkinan tambahan dari fiksasi yang berasal 
dari butiran larutan urea yang ada di udara sekitarnya.

N itrat (N —N 03).
Jumlah kandungan nitrat di dalam tanah menentukan bagi kelang- 

sungan hidup tanaman, efeknya pada tanaman cepat dan jelas karena me- 
rupakan unsur yang sangat mudah diserap dan juga pengatur yang 
menguasai penggunaan unsur makro lainnya, seperti kalium dan fosfor.

Sumber nitrogen nitrat itu sendiri adalah hasil fiksasi dari air hujan dan 
hasil proses pengubahan amonium menjadi nitrat yang sebelumnya dida- 
hului oleh pembentukan nitrit. Sejalan dengan adanya kenaikan kandungan 
amonium, maka kenaikan kandungan nitrat menjadi mudah diterima.

Suatu hal yang tidak dijumpai pada bentuk derivat nitrogen lainnya 
adalah, nitrat cepat hilang oleh proses pencucian, akan tetapi kenyataannya 
pemulihan konsentrasi lebih lambat. Hal ini dimungkinkan karena nitrat 
yang hilang tercuci kemudian akan disediakan kembali oleh bentuk amo
nium terikat yang dioksidasi. Dengan kata lain bahwa kandungan nitrat 
yang terukur bukan hanya dari air hujan saja, akan tetapi juga adanya sum- 
bangan dari proses nitrifikasi.

Kecenderungan adanya kenaikan saat dilaksanakan kegiatan Hujan 
Buatan tidak menimbulkan kekhawatiran yang berlanjut, karena selain sifat- 
nya yang hanya sementara, nitrogen nitrat merupakan unsur nutrient yang 
berpengaruh baik untuk tanaman dan organisme tanah sampai batas tidak 
berlebihan.

Suatu kenyataan yang dapat diharapkan dari daya dukung alam, 
dapat dilihat dari pola pemulihannya. Pola demikian memberikan kelegaan 
bahwa memang bisa saja terjadi suatu respon perubahan di alam sehubung- 
an dengan kegiatan yang dilakukan akan tetapi selanjutnya perubahan- 
perubahan yang ada dinetralisir kembali ke kondisi awalnya. Hal ini berarti 
efek penyemprotan awan dengan larutan urea masih dalam kisaran daya 
dukung alam.

Nitrogen Total.
Kandungan nitrogen total tanah pada conto cenderung turun pada 

tahap II pengamatan, yang diikuti pola pemulihan untuk lokasi 3 & 4, dan 
lokasi 2 sendiri masih terus turun sampai tahap III pengamatan. Kecuali 
lokasi 1 yang pada tahap II terjadi kenaikan, kemudian pulih pada tahap III-
nya.

Untuk dapat melihat kaitannya dengan derivat-derivat nitrogen Iain-
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nya, sebelumnya akan dikemukakan masukan dan keluaran nitrogen tanah 
tersedia :

M asukan :
— pupuk buatan
— fiksasi dari udara

Keluaran :
— hilang dipanen
— hilang tercuci
— hilang tererosi— sisa tanaman

— bahan organik
— air hujan

— terbawa bahan organik
— volatilisasi (menguap)

Dari sumber-sumber masukan dan keluaran nitrogen di atas, dengan 
anggapan faktor-faktor lainnya tidak banyak berubah, maka elemen-elemen 
yang diduga akan dipengaruhi oleh kegiatan Hujan Buatan adalah adanya 
penambahan nitrogen melalui fiksasi dari udara dan air hujan, di pihak lain 
terjadi juga pengurangan nitrogen oleh pencucian dan erosi karena adanya 
peningkatan jumlah curah hujan. Akan tetapi terhadap kandungan nitro
gen total kenyataannya menjadi tidak demikian, karena pada umumnya 
fiksasi akan ditekan oleh nitrogen mineral yang ditambahkan, sebaliknya 
volatilisasi ditingkatkan oleh adanya kenaikan kandungan nitrat, sehingga 
dapat dimengerti bahwa kandungan nitrogen total menjadi turun sebagai 
hasil bersih kedua proses tersebut.

Kekecualian untuk lokasi 1, karena lokasinya berada paling dekat 
dengan Menara Dispenser, diduga proses di atas dieliminir oleh adanya 
tambahan langsung butiran larutan urea (tanpa terbawa air hujan) sehingga 
seolah-olah adanya masukan elemen berupa "pupuk buatan".

Dasar perkiraan kedua yang memungkinkan terjadinya penurunan 
nitrogen total adalah dengan melihat data curah hujan di sekitar lokasi 
pengambilan conto yang merupakan media pembawa nitrogen. Dapat diha- 
rapkan dengan curah hujan yang tinggi akan membawa jumlah nitrogen 
yang lebih besar. Demikian pula apabila curah hujannya rendah, maka 
faktor yang dominan adalah keterangan penggunaan lahan oleh petani, 
karena kehilangan yang paling besar nitrogen total tanah adalah terbawa 
tanaman sewaktu panen.

pH Tanah.
pH (H20) conto tanah yang dianalisis menunjukkan kecenderungan 

penurunan kecil pada tahap II pengamatan, yang kemudian diikuti pola 
pemulihan pada tahap lll-nya. Kecuali lokasi 4 yang masih menunjukkan 
penurunan hingga tahap III pengamatan.

Perubahan nyata dalam pH menunjukkan perubahan hebat dalam 
lingkungan tanah, kalau lingkungan ini mengalami fluktuasi terlalu besar, 
tanaman tingkat tinggi dan mikroorganisme pasti akan sangat menderita 
sebelum mereka dapat menyesuaikan diri.
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Ada 2faktor utama penyebab perubahan pH tanah :
a. yang menghasilkan peningkatan hidrogen yang diadsorpsi dan se- 

lanjutnya aluminium, bertindak menurunkan pH.
b. yang meningkatkan kandungan basa yang diadsorpsi, bertindak me- 

naikkan pH.

Pada tanah conto, ternyata nilai pH sangat rendah, baik sebelum, 
selama dan sesudah kegiatan Hujan Buatan. Di semua lokasi nilai pH ku- 
rang dari 5. Keadaan ini diduga karena di daerah target sangat berdekatan 
dengan kawan Gunung Tangkuban Perahu yang banyak menghasilkan 
belerang (sulfur), kemudian hasil reaksinya dengan air akan menghasilkan 
asam anorganik seperti asam sulfat, merupakan asam yang dapat memberi- 
kan banyak ion hidrogen dalam tanah.

Reaksinya:

S03 + H 2 0 ------------------- H2S04
belerang dioksida air asam sulfat

H 2 S 0 4 ------------  2 H + S04
ion hidrogen 
( men u r un k a n  pH)

Dari ion hidrogen hasil penguraian ini diduga menyebabkan pH tanah 
daerah conto menjadi rendah. Selain itu, faktor lain yang diduga menye
babkan keasaman tanah, karena adanya tambahan urea yang dibawa oleh 
air Hujan Buatan dalam bentuk nitrogen amoniakal. Bentuk amonium ini 
selanjutnya akan mendesak ionhidrogen teradsorpsi dengan cara substitusi, 
sehingga akan meningkatkan jumlah ion hidrogen dan akhirnya menurun
kan pH.

Kaitan uraian di atas dengan perubahan-perubahan pH (H2) di daerah 
target, adalah sebagai berikut:
a. Selama tahap II pengamatan yang diharapkan adanya jumlah curah 

hujan yang lebih tinggi dari tahap I & III, mengakibatkan berbagai 
proses yang dapat menurunkan pH tanah, yaitu melalui proses pe- 
nambahan ion hidrogen yang berasal dari asam sulfat yang terbentuk 
dari oksida belerang yang cukup banyak di sekitar daerah target, dan 
peningkatan ion hidrogen hasil dari pertukaran ion hidrogen terikat 
dengan amonium yang berasal dari larutan urea.

b. Sedangkan peningkatan kembali nilai pH pada pengamatan tahap III, 
diduga karena tambahan ion amonium dari air hujan buatan sudah 
berkurang, sehingga kesetimbangan ion amonium teradsorpsi dengan 
amonium tersedia terjadi pergeseran, dimana akan terjadi pelepasan 
kembali amonium digantikan oleh ion-ion hidrogen yang menjadi ter
ikat, dengan demikian pH menjadi naik.
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Kekecualian untuk lokasi 4, walaupun besar kecenderungan penurun- 
an dari tahap II ke III lebih kecil dari tahap I ke II, penurunan pH yang masih 
berlangsung diduga karena substitusi ion hidrogen menjadi bentuk terikat 
berjalan lebih lambat, atau dikarenakan lokasi 4 ini mendapat jumlah curah 
hujan yang lebih besar dari lokasi-lokasi lainnya sehingga pembentukan 
sulfat lebih banyak. (lihat gambar pola embutan sulfat yang relatif paling 
tinggi di lokasi 4 pada tahap III pengamatan).

Kualitas Air.
Dalam diskusi ini akan dicoba untuk mengkaji arti embutan (fluktuasi) 

kualitas air, baik kualitas fisik air maupun kualitas kimia airnya. Tujuannya 
adalah untuk mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi embutan ter- 
sebut.

Pengkajian kualitas air ini dibahas hanya secara umum, kecuali untuk 
parameter-parameter tertentu yang diduga dipengaruhi langsung oleh 
bahan-bahan yang digunakan dalam proses pembuatan hujan ini. Selain 
itu, juga dikaji parameter yang diduga perubahannya disebabkan reaksi 
tidak langsung dari adanya kegiatan. Pengkajian ini penting mengingat 
bahwa hujan sebagai hasil usaha kegiatan ini digunakan untuk sumber ke- 
hidupan manusia, hewan dan tumbuh-tumbuhan baik secara langsung 
maupun tidak langsung. Untuk itu dalam pengkajian ini, kualitas air, baik 
mata air, air di badan air maupun air hujan akan dikaitkan dengan RPP—Rl 
tentang pengendalian pencemaran air (1985) untuk golongan A. Kriteria 
kualitas air. golongan A merupakan kriteria bagi air yang dapat digunakan 
sebagai air minum secara langsung tanpa pengolahan terlebih dahulu. Hal 
ini bertujuan agar air, baik langsung dari air hujan maupun dari badan air, 
bila terminum oleh manusia tidak akan menimbulkan dampak negatif terha- 
dap kesehatannya dan bila timbul suatu dampak, maka dapat diketahui 
bahwa sumbernya bukan disebabkan adanya kegiatan pembuatan hujan 
atau diketahui parameter apa saja yang menjadi bahan pencemar terhadap 
kesehatan tersebut.

A.Kualitas Fisik Air.
Parameter kualitas fisik air yang akan dibahas secara khusus adalah 

parameter kekeruhan dan residu terlarut.

I.Warna.
Dari hasil pengamatan parameter warna berkisar antara 10 — 15 unit 

PtCo. Bila dikaitkan dengan RPP—Rl (1985) tentang parameter warna yang

Catatan:
Di sini hanya digunakan parameter pH (H20) tanah conto, sedangkan
pH (KCI) tidak dibahas dikarenakan hasil analisa laboratoriumnya
masih perlu dikoreksi kembali.
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mempunyai kisaran 0 unit PtCo (maksimum diukur) sampai 50 unit KtCo 
(maksimum dibolehkan), maka parameter penduga warna ini masih berada 
dalam kisaran tersebut dan berarti dari parameter ini memenuhi persya- 
ratan.

2.Kekeruhan.
Dari grafik dan uraian hasil pengamatan terlihat bahwa kekeruhan 

meningkat selama adanya kegiatan. Hal ini diduga disebabkan oleh mening- 
katnya jumlah air, sehingga dalam prosesnya menuju (tempat) yang lebih 
rendah pada kondisi topograti yang bergunung akan menimbulkan erosi.

Besarnya tingkat kekeruhan dipengaruhi jarak, hal ini terlihat dari 
besar kandungan kekeruhan di Cimuja yang mempunyai lokasi terjauh dari 
semua lokasi pengamatan, juga mempunyai kandungan kekeruhan ter- 
tinggi.

Pada air hujan kandungan kekeruhan menurun dengan menyolok 
selama ada kegiatan. Hal ini diduga disebabkan tingginya frekuensi hujan di 
sekitar lokasi pengamatan sebelum pengamatan tahap II ini, maka partikel- 
partikel bahan pengotor yang terdapat di udara berkurang disebabkan ikut 
turun bersama hujan yang jatuh.

Selanjutnya pada tahap III, kandungan kekeruhan di mata air kembali 
ke kondisi semula. Demikian pula dengan kekeruhan di air hujan menunjuk- 
kan kecenderungan menjadi keruh kembali dengan telah berakhirnya ke
giatan pembuatan hujan.

Di badan air kecenderungan untuk pulih kembali tidak terlihat, hal ini 
diduga disebabkan adanya aktivitas manusia antara lain pengolahan tanah 
dan pemupukan tanaman budidaya selain buangan limbah rumah tangga 
yang dibuang penduduk melalui saluran-saluran air.

Dari hasil pengamatan, kandungan kekeruhan air berkisar antara 1.4 
— 15 mg/l Si02. Dikaitkan dengan RPP — Rl (1985) tentang parameter 
kekeruhan mempunyai kisaran 0 mg/l Si02 (maksimum yang dianjurkan) 
hingga 25 mg/l Si02 (maksimum yang dibolehkan), maka parameter kan
dungan kekeruhan ini masih berada dalam kisaran tersebut dan berarti dari 
parameter ini memenuhi persyaratan.

3.Residu Terlarut.
Dari grafik dan uraian hasil pengamatan terlihat bahwa residu terlarut 

(suspended solid) tidak menunjukkan kecenderungan tertentu dengan 
adanya kegiatan ini. Menurunnya residu terlarut di mata air Cikahuripan 
diduga disebabkan oleh adanya pengenceran, sedang di Cimuja disebabkan 
oleh adanya proses pengendapan karena daerah ini relatif lebih landai. 
Adapun meningkatnya residu terlarut di Cicenang, Cibogo diduga disebab
kan oleh adanya erosi, daerah ini merupakan daerah dengan lereng yang
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cukup terjal dan curam. Sedang di air hujan, peningkatan yang relatif kecil 
ini disebabkan oleh adanya sebagian kecil butiran larutan urea yang jatuh 
langsung masuk ke dalam bak penampung air hujan.

Dengan telah berakhirnya kegiatan pembuatan hujan maka pada 
tahap III terjadi kecenderungan ke arah pemulihan kembali, hal ini berarti 
pengaruh kegiatan pembuatan hujan juga berakhir.

Dari hasil pengamatan, kandungan residu terlarut berkisar antara 
19—135 mg/l dan bila dikaitkan dengan RPP —Rl (1985) tentang parameter 
residu terlarut yang mempunyai kisaran 500 mg/l (maksimum dianjurkan) 
dan 1500 mg/l (maksimum yang dibolehkan), maka parameter kandungan 
residu terlarut ini masih jauh di bawah kisaran yang dianjurkan dan berarti 
dari parameter ini memenuhi persyaratan.

B.Kualitas Kimia Air.
Parameter kualitas kimia air yang akan dibahas secara khusus adalah 

parameter derajat keasaman (pH), Amonium (NH4), Nitrat (N03) dan Nitrit 
(N02).

1 .Derajat Keasaman.
Dari grafik dan uraian hasil pengamatan, terlihat bahwa pH meningkat 

selama adanya kegiatan pembuatan hujan. Hal ini diduga disebabkan 
semakin banyaknya persediaan zat hara sebagai sumber makanan, 
sehingga meningkatkan aktivitas fotosintesis mikroorganisme perairan, 
dalam halini organisme yang memanfaatkan karbon dioksida (C02) dan 
bikarbonat (HC03). Zat hara ini berasal dari urea yang dilarutkan sebagai 
bahan modifikator pembuatan hujan. Sedangkan peningkatan pH dalam air 
hujan diduga adalah sebagai akibat reaksi lanjutan dari campuran larutan 
urea, yang secara kimiawi dapat diuraikan proses reaksinya sebagai berikut:

NH2

C = 0 + 2 H 2 0 ------------------H2C03 + 2NH3
NH2 bersifatasam gas

NH3 + H20 ------------------NH40H
bersifat basa

Dengan berakhirnya kegiatan pembuatan hujan nilai pH umumnya 
menurun kembali, hal ini berarti terjadi pemulihan kembali ke keadaan awal 
dan pengaruh hujan buatan juga berakhir. Adapun peningkatan nilai pH di 
Cibogo, wilayah menghadap hujan, diduga disebabkan adanya penumpuk- 
an pada lahan sawah dan tanaman semusim lainnya, bukan sebagai pe
ngaruh lanjutan kegiatan pembuatan hujan.
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Dari hasil pengamatan, nilai pH berkisar antara 4.6 — 7.5. Bila dikait- 
kan dengan RPP-RI (1985) tentang parameter pH yang mempunyai kisar- 
an 6.5 (maksimum dianjurkan) hingga 8.5 (maksimum dibolehkan), maka 
pH air di badan air masih memenuhi kriteria ini. Kemudian pH air di mata air 
Cikahuripan pada tahap III menurun lebih rendah dari kriteria RPP—Rl 
sebesar 0.1, dengan sebelumnya pada keadaan awal dan adanya kegiatan 
pembuatan hujan berada pada pH = 7. Adapun pH air hujan, baik pada 
sebelum, selama dan sesudah, selalu berada di bawah garis maksimum 
dianjurkan, yaitu 4.6, 6.3 dan 6.0, hal ini berarti kondisi air hujan selalu tidak 
memenuhi kriteria RPP—Rl (1985).

Bila disimak lebih jauh, keadaan awal dari kondisi pH air hujan ini, 
berada di bawah konsentrasi hujan asam (pH = 5,6) atau lebih pekat 10 kali 
dari hujan asam, hal ini mungkin disebabkan pengaruh gas sulfur yang ber- 
asal dari Gunung Tangkuban Perahu. Dengan adanya kegiatan pembuatan 
hujan pH menjadi meningkat cukup tinggi sebesar 1.7, hal ini berarti 
kegiatan Hujan Buatan meningkatkan pH air hujan atau untuk di sini berarti 
mempunyai dampak positif karena mengarah ke maksimum dianjurkan. 
Dampak positif ini akan semakin terlihat dengan memburuknya kembali pH 
air hujan setelah berakhirnya kegiatan Hujan Buatan.

2.A m onium  (N — NH4).
Secara umum kandungan nitrogen dalam bentuk amonium terlihat 

kecenderungan menurun dengan adanya kegiatan pembuatan 
hujan, kecuali di mata air Cikahuripan terlihat tetap dan di air hujan 
meningkat dengan cukup tinggi.

Menurunnya kandungan nitrogen dalam bentuk amonium ini diduga 
disebabkan oleh adanya pengenceran akibat meningkatnya frekuensi hujan. 
Sedangkan meningkatnya kandungan ini di air hujan diduga disebabkan 
adanya reaksi antara air hujan dengan larutan urea yang jatuh langsung ke 
dalam bak penampung air hujan atau reaksi yang terjadi di udara selama 
proses penyemprotan awan.

Selanjutnya, pada pengamatan tahap III seluruh hasil pengamatan 
menunjukkan kecenderungan menjadi pulih kembali ke kondisi awalnya, 
yang menurun kembali meningkat dan yang meningkat kembali menurun, 
kecuali mata air Cikahuripan yang terlihat meningkat.

Dilihat dari hasil pengamatan, kandungan nitrogen dalam bentuk 
amonium berkisar antara 0.02 — 1.7 mg/l. Bila dikaitkan dengan kriteria 
R P P _ R | (1985), maka kriteria untuk N -N H 4  tidak tercantum, yang ter- 
cantum hanya parameter N —NH3. Namun, bila diingat bahwa N — NH3 
dalam air berbentuk N —NH4(OH), maka kriteria tersebut dapat digunakan. 
Pada R P P — Rl (1985) ternyata parameter N —NH3 tidak diperbolehkan ada 
atau nihil, maka secara umum air di lokasi percobaan telah tercemar oleh
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parameter N —NH4, baik sebelum, selama maupun sesudah kegiatan. Wa- 
laupun demikian kegiatan percobaan Hujan Buatan menurunkan konsentra- 
si N —NH4di badan airatau berdampak positif, kecuali di air hujan.

S.Nitrit (NH2).
Kandungan nitrogen daiam bentuk nitrit dalam air di 3 lokasi, yaitu 

mata air Cikahuripan, Cicenang dan Cimuja menunjukkan aktivitas percoba
an Hujan Buatan tidak mempengaruhi kualitas airnya. Sedangkan menu- 
runnya kandungan ini di air hujan dan badan air Cibogo diduga disebabkan 
oleh adanya pengenceran. Penurunan ini menunjukkan hal yang positif, 
karena kegiatan percobaan Hujan Buatan mampu menurunkan konsentrasi 
nitrit yang bersifat racun. Walaujjun penurunan itu relatif kecil, namun 
mempunyai kemampuan menurunkan menjadi hampir separuhnya. Hal ini 
berarti kualitas air yang terbentuk dari percobaan Hujan Buatan ini baik 
sekali.

Dari hasil pengamatan, kandungan N —N 02 berkisar antara tidak ter- 
deteksi sampai dengan 0.02 m g/l. Bila dikaitkan dengan R P P -R I (1985) 
tentang parameter N — N 02 yang tidak boleh ada di perairan alami, maka 
perairan di Cibogo telah melampaui kriteria tersebut baik sebelum, selama 
dan sesudah kegiatan. Sedangkan di air hujan hanya pada sebelum dan 
selama percobaan, dengan kecenderungan menurun tersebut. Hal ini ber
arti dari parameter ini di Cikahuripan, Cicenang dan Cimuja memenuhi per- 
syaratan dan Cibogo serta air hujan tidak.

4.Nitrat (N03).
Dari grafik dan uraian hasil pengamatan, terlihat bahwa nitrogen 

dalam bentuk nitrat meningkat selama adanya kegiatan percobaan Hujan 
Buatan. Hal ini diduga disebabkan semakin banyaknya persediaan hara se- 
bagai sumber makanan, sehingga meningkatkan aktifitas mikroorganisme 
yang mengubah nitrit menjadi nitrat. Selain itu, keberadaan nitrat dalam air 
juga sangat dipengaruhi oleh besar kecilnya kandungan nitrit dan ada atau 
tidaknya pergolakan air. Daerah sasaran merupakan daerah yang bergu- 
nung dan berbukit sehingga pergolakan air sangat besar pengaruhnya di- 
bandingkan dengan akjtivitas mikroorganisme. Sehubungan dengan kan
dungan nitrit di atas, maka ketiadaan nitrit dan menurunnya kandungan 
nitrit diduga berkaitan erat dengan keberadaan nitrat yang meningkat sela
ma percobaan berlangsung.

Dari hasil pengamatan, kandungan nitrogen dalam bentuk nitrat ber
kisar antara tidak terdeteksi hingga 1.1 m g/l. Bila dikaitkan dengan 
RPP—Rl (1985) tentang parameter nitrat, yang mempunyai kisaran 5 mg/l 
(maksimum dianjurkan dan 10 m g/l (maksimum dibolehkan), maka kan
dungan nitrat ini masih jauh dari kisaran maksimum yang dianjurkan dan
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berarti dari parameter ini memenuhi persyaratan tersebut. Hal ini juga ber- 
makna bahwa kegiatan percobaan Hujan Buatan meningkatkan persediaan 
nitrat di alam dan berdampak positif terhadap lingkungan.

Kualitas Tum buhan.
Dalam diskusi ini akan dicoba mengkaji penyebaba masih adanya 

daun-daun yang menguning pada beberapa tumbuhan yang ada di sekitar 
Menara Dispenser.

Dari hasil laporan kecepatan angin (Lampiran 1.) di bagian bawah, 
yang merupakan tenaga pendorong butiran-butiran larutan urea ke udara, 
ternyata kecepatan angin tidak selalu mendukung terangkat dengan sem- 
purnanya seluruh butiran yang disemai, sehingga ada sebagian yang jatuh 
ke bawah.

Sehubungan Menara Dispenser lebih tinggi dari pohon-pohon yang di 
sekitarnya, maka butiran-butiran larutan urea tersebut jatuh menimpa tajuk- 
tajuk pohon yang ada dan ini tentunya akan mempengaruhi atau meng- 
hambat terjadinya proses fotosintesa pada daun-daun yang tertutup oleh 
larutan urea.

Selain itu, ada beberapa kali dari seluruh hari penyemaian awan, yang 
tidak dilakukan penyemprotan dengan air saja, baik pada awal maupun 
akhir penyemaian (lihat Lampiran 08) sehingga hal ini diduga juga mempe
ngaruhi atau menyebabkan terjadinya daun-daun yang menguning terse
but.
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