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ABSTRACT

The aim of this study is to find out the characteristics of the spatio-temporal
distribution of cloud cover over Indonesian land areas in relalion lo remole sens-
ing aclivities.

Data collection in this research has been carried out manually with the aid
of a grid system being superimposed upon the GMS imageries, covering an area
bounded by 10N and 12.5 S lalitudes and by 95 E and 142.5 E longiludes having
18 x 38 or 684 cells as subareas the size of which is about 1 15’ x 1 15’ or 139
sq.km/cell approximalely. The original or main data source comprises four GMS
imageries which have been taken at random every month during a four-year period
(1581-1988).

Dala analysis has been performed ileralive-interactively through a micro
compuler by applying techniques of facior analysis combined with the so-called
"parallelepiped classifier”. The results have been the identification of 18 spatio-lem-
poral cloud cover homogeneous areas for the entire Indonesian land areas with 0.7
"cell-class” correlation to limit the class number. The required supplementary data
covering Landsal and SPOT imaogeries have been used lo verify, calibraie and even
improve the class profiles. This will lead lo the forcasting of cloud cover prob-
abilities, i e. probabilities of remotely sensed data acquisition by considering predic-
tive profiles/graphs, so that the planning of remole sensing activities/surveys will
be more effective and efficient.
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PENGANTAR

Latar Belakang

Gejala tutupan awan scbagai akibat dari pengaruh lk_llm tropis tersebut
akan selalu melanda kawasan ini sepanjang tahun dengan  intensitas maupun
kuantitas yang bervariasi. Para ilmuwan, termasuk para pakar pqulndﬁraan
jauh telah mulai tertarik akan gejala ini beserta_pqngkajlannya, dan 'udak anya
terbatas pada para pakar yang berkecimpung dibidang m;tcorologl d.an klulna:
tologi. Jika para ilmuwan termasuk para ahli Eneteorologl maupun klimatolog
lebih mencurahkan perhatian dalam penelitiannya pada proses-proscs yang
bersifat fisis yang terjadi dalam atmosfer, maka ada scmentara ahli pengin-
deraan jauh yang hanya memusatkan perhatiannya pa@a gc!ala tutupan awan
yang relatif erat berhubungan dengan kepentingan bagi kegiatan-kegiatan pe-
nginderaan jauh yang dilakukan.

Dalam hal ini, titik berat perhatian akan ditempatkan pada pengkajian
terhadap gejala tutupan awan beserta agihan dan kar?ktcrlst}knya di .atatsl
wilayah kepulauan Indonesia dengan memanfaatkan .tckmk per_lgmderaan jaul
dan tidak memfokuskan pada hal-hal yang bersifat fisikal, melainkan pada segi-
segi statistiknya saja. .

Sehubungan dengan adanya gejala tutupan awan tersebut, maka timbul-
lah permasalahan tentang bagaimana untuk Fnemperoleh informasi sccara
umum mengenai pola agihan tutupan awan §Pa51.o-temp0{al beserta }(arakte(;']}sc-
tiknya di samping pemefaan maupun penyajian informasi yang bersifat prekl -
tif mengenai probabilitas terjadinya gejala tutupan awan yang cukup
operasional demi kepentingan kegiatan penginderaan jauh di Indonesia.

Landasan Teori

Satelit cuaca GMS. Satelit ini terletak pada suatu lintasan setinggl kurang
lebih 35.871 km di atas permukaan laut pada posisi.kira-klra 140°BT dan ham-
pir berimpit dengan ckuator (Sitinjak dan Sudrajat, 1983). QOleh karena _mil,
maka posisi ini merupakan posisi yang sangat kena untuk pemantauan ge{a a
tutupan awan yang melanda wilayah daratan I_ndonesna, !(hususnya dalam
rangka peningkatan hasil kegiatan penginderaan jauh yang dilakukan. Adapun
saluran spektral yang digunakan untuk sensor tampak serta sensor infra merah,
yakni masing-masing berturui-turut saluran 1 dan 2 serta saluran 3 dan 4.

Gejala tutupan awan. Pada umumnya akan dij_umpai tutupan awan mini-
mum di daerah subtropis, sedangkan di daerah lintang-lintang tinggl akan
ditemukan gejala yang sebaliknya, yakni lutupan awan maksimum kargna.-
adanya sistem-sistem awan frontal. Adapun di daere.l_h-daer_ah tropis, seperti di
Indonesia ini, tutupan awan maksimum tidak akan Eiqumpal-ka:ena. awan-awan
konvektif yang dominan ternyata hanya menutupi s_ebagm_n_dan langit saja
(Haurwitz dan Austin, 1944).] adi, meskipun di atas m[ayah ini terdapat gejala
tutupan awan minimum, namun tetap akan mengurangi kecermatan perolehan
data atan bahkan menghalangi sama sekali perolehan data tersebut lewat
satelit.
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Teknik statistika yang diterapkan. Adapun tekaik statistika yang
digunakan adalah teknik analisis faktor atau faktorial korespondensi menurut
Benzecri (1984) dengan perumusan yang disesuaikan terhadap keperluan
penelitian ini. Di samping itu, teknik analisis regresi berikut korelasi juga
diterapkan. Selanjutnya teknik klasifikasi "parallelepiped classifier” digunakan
dalam rangka identifikasi mintakat-mintakat homogen tutupan awan di wilayah
daratan Indonesia. Kemudian untuk memperolech model prediktif telah

digunakan suatu persamaan regresi yang berorde tujubh atau non-linear, dan
ternyata relatif cukup berarti (signifikan).

Poleok-FPokok pikiran yang melandasi cara perolehan data GMS. Pokok-
pokok pikiran yang mendasari pengumpulan data dapat ditelusur dengan
memperhatikan sifat satelit itu sendiri, yakni seperti yang telah diungkapkan di
muka, antara lain posisinya yang cukup strategis dengan koordinat ruang (140°,
0°, 36.000 km). Di samping itu juga saluran spektral yang digunakan oleh sen-
sor-sensornya yang terdapat pada satelit ternyata cukup sensitif, khususnya
saluran inframerah termal, schingga dapat menambah peluang perolehan data.
Kemudian digjtisasi berikut interpretasi akan mempengaruhi dan menentukan
hasil perolehan data yang diharapkan, di samping periode yang berkaitan.

Pokok-Pokok pikiran yang melandasi analisis data citra GMS. Adapun
pokok-pokok pikiran yang melatar belakangi analisis data dapat diungkapkan
melalui pemilihan metode statistika yang diterapkan, yakni seperti yang telah
diungkapkan di muka, antara lain statistika digital yang dikenal sebagai analisis
faktor atau faktorial di samping teknik-teknik analisis yang lain. Selanjutnya,
identifikasi terhadap mintakat-mintakat homogen tutupan awan dapat menga-
rah pada profil-profil temporal dari setiap mintakat homogen yang terkait dan
merupakan landasan prediksi/ramalan tentang probabilitas timbulnya tutupan
awan temporal yang diperkirakan, sehingga dapat digunakan sebagai pedoman
dalam melaksanakan kegiatan penginderaan jauh,

CARA PENELITIAN

Bahan dan alat

Dalam penelitian ini, bahan atau materi yang digunakan berupa citra,
tegasnya citra penginderaan jauh yang tergolong jenis citra non-foto, karena
merupakan hasil rekaman satelit cuvaca GMS, baik melalui saluran tampak
maupun saluran inframerah termal. Lebih lanjut, dapat pula ditambahkan di
sini bahwa data/bahan yang terekam oleh satelit cuaca GMS tersebut, selama
operasi normal, akan ditransmisikan pada setiap 30 menit untuk disk yang
penuh dari saluran tampak maupun inframerah termal. Adapun selama periode
cuaca buruk di daerah-daerah yang terbatas, dapat ditransmisikan pada sctiap
3 menit sekali. Resolusi spasial citra satelit cuaca ini 3 km, sehingga kadar in-
formasinya relatif lebih rendah daripada citra satelit yang lain, misalnya
NOAA-A, yakni sebesar 1,1 km, ‘

Dalam penelitian ini, bahan-bahan yang langsung diperlukan berupa citra
satelit GMS hitam-putih, baik yang dirckam melalui saluran tampak maupun
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inframerah termal. Adapun citra yang terekam olch saluran tampak meliputi
kira-kira 75% dari keseluruhan jumlah citra selama periode empat tahun, yakni
dari bulan Mei 1981 sampai bulan April 1985.Citra tersebut mengandung
bahan atau data mengenai tutupan awan yang diambil secara acak sebanyak
empat kali setiap bulannya, schingga diperoleh himpunan citra sejumlah 192
Jembar, dengan catatan bahwa 16 lembar citra di antaranya dianggap sebagai
data yang hilang (missing data) karena ternyata tidak terdapat dalam populasi
data yang tersedia. Patut kiranya ditambahkan bahwa citra saluran tampak
terekam kurang lebih pada jam 730 GMT atau pukul 13.30 W1B, sedangkan
citra inframerah terekam kira-kira pada jam 8.00 GMT atau pukul 14.00 WIB
di LAPAN (Periksa citra GMS pada lampiran).

Selain bahan utama yang berasal dari citra satelit GMS tersebut, diper-
lukan pula bahan atau data yang lain sebagai data banding demi kelengkapan
informasi serta peningkatan validitas observasi terhadap agihan tutupan awan
di atas wilayah daratan Indonesia. Adapun bahan yang lain terscbut mencakup
angka-angka yang berasal dari stasiun atan pusat pengamatan dan pengolahan
data di Jakarta (LAPAN), Bangkok (Thailand), Alice Spring (Australia),
Amerika Serikat (EROS), serta Perancis (SPOT).

Karena adanya keterbatasan fasilitas yang tersedia, maka peralatan yang
diperiukan hanyalah terdiri atas sebuah komputer mikro APPLE-1I Plus saja,
di samping peralatan umum lainnya, seperti micro, ich reader untuk membaca
microfich/film mikro, peta, sistem grid yang dibuat secara manual, dan sebuah
loupe (kaca pembesar) berikut alat tulis/gambar yang relatif sederhana.

Jalan Penelitian

Perhatian diarahkan, pada langkah-langkah yang diambil dalam pengum-
pulan data. Adapun pelaksanaannya dilakukan secara manual, yakni tidak de-

ngan menggunakan sarana/alat yang canggih, seperti densitometer dan lain
sebagainya.

Mengenai kuantitas tutupan awan berdasarkan citra satelit cuaca GMS3
yang merupakan data utama dalam penelitian ini, maka dibuatlah suatu
klasifikasi berupa nilai-nilai yang bergoyang antara 0 sampai dengan 4 serla
tambahan nilai 5 untuk data yang dianggap hilang (missing data).

Sistem grid yang digunakan atau diterapkan pada citra GMS tersebut
akan meliputi arcal yang kurang lebih dibatasi oleh letak astronomis Indonesia
dengan sub-sub arcalnya yang bcruopa sel-sel schanyak 18 x 38 atau 684 buah
dengan ukuran kira-Kira sebesar 1° 15°x1° 15’ atau kurang lebih seluas 139°km
untuk setiap sclnya. Dengan demikian, maka keseluruhan jumlah data yang ber-
hasil dikumpulkan, yakni sebanyak 684 x 192 = 31.328 buah selama periode-4
tahun, termasuk data yang dianggap hilang sejumlah 684 x 16 = 10.944 buah.

Analisis Data

Pada tahap analisis data ini, teknik analisis statistika yang digunakan men-
cakup teknik korelasiserta regresi linier maupua nonlinier. Disamping itu, juga
telah dicoba untuk menerapkan teknik statistika yang relatif lebih teliti, yakni
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analisis faktor (factorial analysis) untuk d i
: apat isi
sekaligus memperoleh hasil yang lebih maTtaEenmgkatkan Kadas analisis dan

Untuk mengerjakan hal-hal tadi di isi

] s . perlukan analisis faktori -

?nigigegertl yang dinyatakan oleh Bensecri (1984). Agar c:lap‘a}tr lﬂeﬁre?gn
asi tentang kesamaan/similaritas di antara sel-sel tersebut makp: lill:ls

nilai relatif data asli haruslah diperti
¢ b .
sebut dapatlah dirumuskan sebellggir bu;:ft:kaztgkan Adapua pilai-niai relatf ter-

R@L) = CGi)/(C().C)

.......................... )
J !

CH =E (), C=E C()
j=1 i=1

I = 684, danJ = 192

Selanjutnya, mak i i
ccbagal bcrijk Ut:y maka akan terbentuklah variabel-variabel baru, yakni

Z(i,j) = (R(i.j)/ /C())) - /C(j) dengan bobot C(i)

Untuk mementukan sumb

mbu-sumbunya, maka nilai-nilai ei ]

\;;I(i;g;) bclscrdt? vektor-vektor eigen (eigen vectors) dari matriks kox.rlag::i:ngez;%;ﬁ
J) perlu dihitung, sedangkan rumusnya yakni sebagai berikut:

M@j) = Z(L).  Ca)

Adapun proyeksi Z(i,j) pada sumbu-sumbunya yang ditentukan oleh

vektor-vektor eigen tersebut akan i
m : X 1
sel-sel yang terkait, emberikan koordinat-koordinat baru bagi

Dalam rangka verifikasi i i i
diperlukan perumg:san stagﬁgs:i];cT:(:?p Klasifikesi yang diterapkan, maka
N{k) '
G(k) =E Ai(k).Pi(k) k (1, K)
i=1

K = jumlah keseluruhan kelas,

G(k) = profil temporal kelas k,

Pi(k) = profil temporal sel i dalam kelas k,
Ai(k) = koefisien linier, dan

N(k) = jumlah sel dalam kelas k
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Adapun kriteria validitasnya, dapat dituliskan sebagai berikut:
Cor(G(k),Pj(k)) T {0,70) j O NE) e {5)

Kemudian kurva-kurva GMS yang sudah mengalami kalibrasi/ penye-
suaian tersebut akan dinyatakan sebagai fungsi-fungsi matematis melalui me-
tode kuadrat terkecil sebagai berikut

Y = Ag +A1X +A2XE +AIXS +AL X +AsX® +As X +A7X. .. .6)

X = waktu dalam bulan,
Y = probabilitas rurupan awan dalam persentase.

Pendekatan ini akan menghasilkan tiga buah model_ramalan/ prediktif
bagi setiap mintakat homogen dengan tiga macam kuantitas tutupan awan,
yakni <10 %, <20 %, dan <30 %. Modcl-r_nodcl pred.lktlf tersebut akan sa-
ngat berguna dalam rangka perencanaan kegiatan survei suatu daerah dengan
memanfaatkan data penginderaan jauh (Periksa Diagram alir pada lampiran).

Adapun kesulitan-kesulitan yang dihadapi meliputi kualitas bahan yang
berupa citra GMS, kualitas dan validitas data tambahan (Landsat dan SPOT),
keterbatasan fasilitas, serta dana untuk pelaksanaan kegiatan peaelitian, di
samping keterbatasan kemampuan penulis se_ndm._ Mengenai pemccahannya
dapat berupa interpolasi maupun ekstrapolasi bagi kualitas citra, di samping
peningkatan kemampuan interpretasinya, serta pengecckan dengan data yang
berasal dari sumber lain bagi data tambahan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang didapatkan dalam penelitian ini berupa peta dan gra.ﬁk-g.raﬁk
yang dapat memberikan informasi yang relatif cukup operasmne_al bagi kegiatan
penginderaan jauh di atas wilayah daratan Indonesia seperti yang terurari
secara ringkas berikut ini.

Pola agihan tutupan awan spasio-temporal di atas Pulau Jawa dan Bali

Hampir seluruh wilayah daratan Pulau Jawa diliputi oleh satu mintakat
homogen, kecuali sebagian dari Pulau Madura dan ujung timur P_ulau Jawa be-
serta Pulau Bali saja, schingga praktis dapatlah dianggap bahwa wilayah daratan
tersebut di atas hanya diliputi oleh satu mintakat homogen tutupan awan, Hal
ini memang tidaklah mengherankan, karena kenyataan luas arcalnya yang
relatif sempit dan agak memanjang, sehingga tidak akan menunjokkan
karakteristik temporal tutupan awan yang sangat berbeda-beda. Dengan
memperhatikan pola agihan probabilitas temporal tutupan awan pada grafik/
profil yang terkait, maka dapat ditentukan kapan akan dijumpai peluang mak-
simal tutupan awan yang relatif operasional. (Periksa peta berikut grafik per-
tama (Zs) untuk mintakat homogen-5 yang terlampir).
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Pola agihan tutupan awan spasio-temporal di atas Pulau Sumatera

Pulau Sumatera yang luas wilayah daratannya kira-kira 3,5 kali Pulau
Jawa ternyata memiliki pola tutupan awan yang berbeda-beda. Jelasnya, yakni
bahwa ternyata wilayah daratan ini terbagi menjadi empat zone homogen yang
saling berbeda karakteristik tutupan awan temporalnya. Hal ini antara lain di-
sebabkan karena luas arcalnya, yakni relatif lebih luas dibandingkan dengan
Pulau Jawa, di samping lebih melebar ke arah utara maupun selatan dari garis
katulistiwa yang melintasinya. Dengan memperhatikan pola agihan probabilitas
temporal tutupan awan pada grafik atau profil yang terkait, maka dapat ditentu-
kan kapan akan dijumpai peluang maksimal tutupan awan yang relatif
operasional (Periksa peta berikut grafik-grafik pertama (Z; ), kedua (Z3 ),
ketiga (Z3 ), dan keempat (Z4 ) yang terlampir).

Pola agihan tutupan awan spasio-temporal dl atas Pulau Kafimantan

Pulau Kalimantan memiliki luas daratan kurang lebih empat kali Pulau
Jawa, sedangkan pola tutupan awannya ternyata juga berbeda-beda, seperti
halnya dengan pulau Sumatera. Setelah melalui analisis faktor beserta klasi-
fikasi, maka ternyata Pulau Kalimantan mempunyai 5 zone tutupan awan
homogen yang saling berbeda pula karakteristik temporalnya. Hal ini antara
lain, karena memang luas arealnya yang memungkinkan, yakni relatif lebih luas
penyebarannya, baik ke arah utara maupun ke arah selatan dari garis ekuator.
Dengan memperhatikan pola agihan probabilitas temporal tutupan awan pada
grafik atau profil yang terkait, maka dapat ditentukan kapan akan dijumpai
peluang maksimal tutupan awan yang relatif operasional (Periksa peta berikut
grafik-grafik pertama (Zg), kedua (Zo), ketiga {Z10), keempat (Z11), dan kelima
(Z12) yang terlampir).

Pofa agihan tutupan awan spasio-temporal di atas Pulau Sulawesi

Pulau Sulawesi dengan luas wilayah daratannya yang kurang lebih satu
sctengah kali Pulau Jawa, ternyata memiliki pola tutupan awan yang saling ber-
beda juga. Setelah memalui proses yang sama, maka seluruh wilayah daratan
Sulawesi terbagi menjadi dua mintakat homogen tutupan awan dengan karak-
teristik temporal yang berbeda. Hal ini antara lain, disebabkan oleh karena luas
arealnya yang juga tidak begitu jauh berbeda dengan Pulau Jawa serta relatif
lebih melebar ke arah selatan daripada ke arah utara katulistiwa, Dengan
memperhatikan pola agihan probabilitas temporal tutupan awan pada grafik
atau profil yang terkait, maka dapat ditentukan kapan akan dijumpai peluang
maksimal tutupan awan yang relatif operasional. (Periksa peta berikut grafik-
grafik pertama (Z13) dan kedua (Z,4) yang terlampir).

Pola agihan tutupan awan spasio-temporal di atas Kepulauan Nusa
Tenggara Barat dan Timur

Pola tutupan awan yang terdapat di atas wilayah daratan Kepulanan Nusa
Tenggara Barat dan Timur yang luas arealnya relatif sempit, seperti halnya de-
ngan Pulau Jawa berikut Bali, ternyata tidaklah seragam juga, yakni masih
saling berbeda. Setelah melalui analisis yang sama, maka kepulauan tersebut
terbagi menjadi dua zone homogen tutupan awan dengan karakteristik tem-
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- . luas
ing berbeda. Keadaan ini antara lain, dxsc_bal;kan karena
grot:ﬁ;: ;’::s ;ﬁiﬂg relatif sempit dan terbagi-bags menjadi bebe;zg: ll:ilililtz‘;
ang relatif kecil ukurannya. Dengan memperhatikan pola agll;kan ga babiltas
i{emgporal tutupan awan pada grafik atau profil yang terkait, mw a aﬂg diter
tukan kapan akan dijumpai peluang maksimal tutupan 'Z:) :nanykedua i
operasional (Periksa peta berikut grafik-grafik pertama (

yang terlampir).

Pola agihan tutupan awan spasio—temporal di atas Kepulauan Maluku

Kepulauan Maluku merupakan v:'ilayah daratan yang t'.arllce:":"lir :{11 g.ln:rai
keseluruhan pulau/kepulauan utama di Indonesia. I.’o(li:;. tIt,mil;:lax} ot
wilayah daratan ini ternyata scragam pula, sepertd u at Tave 3 pehah
melzlui analisis yang sama, maka ternyata wilayah d_ara;_t{a;ti tes b o ain
mempunyai satu mintakat homogen tutupan awan saja. e ﬁ(n;, gk
disebabkan olch luas arealnya yang rel?uf lebih semp! di1 ka dibance e
dengan Pulau Jawa, walaupun kurang lebih terbagi menja bulgil'tas -

? hg aris ekuator. Dengan memperhatikan pola agihan pro ;i 1 as fempors,
?ufu gan awan pada grafik atau profil yang terkait, maka dai[fsat :cs?ol:l ko (PcEik-
akarll) dijumpai peluang maksimal tutupan awan yang relatif oper .
sa peta berikut grafik (Z1s) yang terlampir).

Pola agihan tutupan awan spasio-temporal di atas Irian Jaya .

Wilayah daratan Irian Jaya yang luasnya kua-kn‘; h‘%:dlu;ahli:la;e.::gﬁ
miliki pola agihan tutupan awan yang juga berbeda- p . Sctee
g!jakukanpanalisis yang sama, maka wilayah daratan in1 afrnyattii tteermp%lra]nya
iadi tiga mintakat homogen tutupan awan dengan kar lt(e.ns Lemporainya
j galm berbeda. Hal ini disebabkan, antara lain, oleh karena ran area.
aya gcmang retatif cukup luas serta lebih melebar ke arah se ; imtﬁ fis
nﬂa ytan rg Dengan memperhatikan pola agihan probabilitas tempo; u af:an
a 1;::10 ada gr:giﬁk atau profil yang terkait, maka dapat_dxtenmk?n a]apal’leriksa
?i?umpai peluang maksimal tutupan awan yang relatif ope:;(as,tl.og (.Z B o
péta bpcrikut grafik-grafik pertama (Z16), kedva (Z17), dan ketiga (Z1
terlampir).

KESIMPULAN DAN SARAN

Adapun kesimpulan-kesimpulan hasil penelitian dan pembahasan di atas
dapat disarikan sebagai berikut: . o . -
i i di 18 mintakaf, de-

i daratan Indonesia ternyata dapat dibagi menja : le:

- \r’:,glfla?:lyglrlofl?rparobabilitas temporal tutupan awan yang khas untuk setiap min
takat yang bersangkutan. .
i ili awan pada

hatikan profil probabilitas temporal tutupan Y

> z‘:&gpanmlil;:iﬁ,r maka ulzudah dapat ditemukan probab$tas mal;sexfang%
tutupan awan dengan kuantitas 10%, 20% dan 3(:( o ya:cgbaiknya

L crpz,asional, sehingga diharapkan akan dapat ditentukan _apa:ll baikey
kggiatan penginderaan jauh dapat dilakukan agar lebih efisien dan .
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Saran

1. Untuk melengkapi hasil yang diperoleh dalam penelitian ini, maka hendaknya
dapat diadakan suatu penelitian tentang agihan tutupan awan spasio-tem-

poral di atas wilayah perairan Indonesia selama jangka waktu yang relatif
sama.

2. Agar supaya memperoleh bahan banding atau perbandingan, maka hen-
daknya dapat dilaksanakan suatu penelitian yang bersifat replikatif, yakni

dengan menggunakan metodologi atau teknik yang berbeda yang diterapkan
terhadap data yang sama (GMS).

3. Suatu studi komparatif hendaknya dapat diselenggarakan terhadap penclitian
ini dengan memanfaatkan fasilitas yang relatif lebih canggih agar mendapat-
kan gambaran tentang derajad ketelitian atau keakuratannya.
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