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Intisari

Penerapan Teknologi Modifikasi Cuaca (TMC) di Indonesia terus mengalami perkembangan. Tidak
hanya untuk menambah curah hujan, belakangan TMC kerap dijadikan solusi yang menjanjikan
untuk mengurangi curah hujan si suatu daerah. Melalui konsep Metode Kompetisi dan Metode
Jumping Process, curah hujan di suatu daerah dapat dikurangi intensitasnya. Penerapan TMC
untuk mengurangi curah hujan pernah diterapkan di area proyek pembangunan jalan tol-
Balikpapan-Samarinda, Kalimantan Timur. Melalui evaluasi terhadap curah hujan secara spasial
maupun temporal, dapat diketahui indikasi pengurangan curah hujan di wilayah tersebut. Secara
spasial, aktivitas TMC mampu meredistribusi hujan di daerah upwind sehingga area pembangunan
tol mendapatkan curah hujan yang lebih kecil. Menggunakan pendekatan statistik dengan
membandingkan curah hujan prediksi dan curah hujan aktual, didapatkan estimasi tingkat
pengurangan curah hujan selama kegiatan TMC berlangsung di kisaran nilai 40%.

Kata Kunci : Evaluasi, Modifikasi Cuaca, Intensitas Curah Hujan, Pengurangan Curah Hujan.

Abstract

The application of Weather Maodification Technology (WMT) in Indonesia continues to develop. Not
only to increase rainfall, but WMT is often used as a promising solution to reduce rainfall in an
area. Through the concept of the Competition Method and the Jumping Process Method, the
intensity of rainfall in an area can be reduced. The application of WMT to reduce rainfall has been
applied in the project area of the Balikpapan-Samarinda toll road construction, East Kalimantan.
Through the evaluation of rainfall spatially and temporally, it can be seen as an indication of a
reduction in rainfall in the region. Spatially, WMT activity can redistribute rainfall in the upwind area
so that the toll road construction area gets smaller rainfall. Using a statistical approach by
comparing predicted rainfall and actual rainfall, an estimated level of rainfall reduction during the
TMC activity takes place in the range of 40%.

Keywords: Evaluation, Weather Modification, Rainfall Intensity, Rain Reduction.

PENDAHULUAN

Tahun 2016. Secara administratif, lokasi proyek

Proyek pembangunan jalan tol Balikpapan-
Samarinda di Provinsi Kalimantan  Timur
merupakan salah satu Proyek Strategis Nasional
yang masuk dalam daftar 37 Proyek Prioritas,
sebagaimana tertuang dalam Instruksi Presiden
Republik Indonesia Nomor 1 Tahun 2016 dan
Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 3

ini berada di wilayah Kabupaten Tenggarong,
Kalimantan Timur. Proyek jalan tol sepanjang
99,35 km yang menghubungkan kota Balikpapan
dan kota Samarinda ini nantinya akan
mempersingkat waktu tempuh dari Balikpapan ke
Samarinda dari 3 jam menjadi 1 jam perjalanan.
Proyek pembangunan jalan tol Balikpapan-
Samarinda oleh Presiden Joko Widodo
ditargetkan dapat selesai pada Desember 2018,
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sementara progress pelaksanaan konstruksi
proyek per bulan September 2017 baru
mencapai sekitar 25,92 persen. Salah satu
kendala yang menghambat pelaksanaan proyek
ini adalah faktor tingginya curah hujan di wilayah
yang mencakup areal proyek.

Atas dasar pertimbangan masih tingginya
curah hujan di wilayah Kalimantan Timur yang
berpotensi mengurangi efektivitas pekerjaan
proyek jalan tol Balikpapan-Samarinda, PT
Wijaya Karya (Persero) Tbk selaku pelaksana
proyek membutuhkan upaya pengendalian cuaca
di kawasan vyang menjadi area proyek
pembangunan jalan tol Balikpapan-Samarinda,
khususnya Seksi 2, 3, dan 4 guna mempercepat
dan memperlancar pembangunan jalan tol
selama puncak musim hujan. Oleh karena itu, PT
Wijaya Karya (Persero) Tbk kemudian meminta
bantuan kepada Badan Pengkajian dan
Penerapan Teknologi (BPPT) untuk melakukan
modifikasi cuaca dalam rangka mengurangi
intensitas curah hujan di area proyek. Kegiatan
itu sendiri dilakukan selama 20 hari kegiatan
pada periode 19 Januari — 7 Februari 2018.

Berbekal beberapa pengalaman kegiatan
TMC untuk mengurangi intensitas curah hujan
yang pernah dilakukan BPPT (SEA GAMES
2011, Banjir Jakarta 2013 & 2014), maka konsep
pengurangan intensitas curah hujan yang
digunakan yaitu menggunakan dua metode yaitu
metode kompetisi dan metode jumping process.
Metode mekanisme persaingan (competition
mechanism method) dilakukan dengan cara
menebar partikel berukuran sangat halus dari
hasil pembakaran bahan semai berbentuk padat
(flare) maupun larutan (CaCl2) yang dilepaskan
dari sejumlah Ground Base Generator yang
ditempatkan di sejumlah lokasi dengan tujuan
untuk mengganggu pertumbuhan awan hujan di
dalam wilayah target (Seto, et al., 2013; Purwadi
& Seto, 2014). Sementara metode mekanisme
proses lompatan (jumping process method)
dilakukan dengan menaburkan bahan semai dari
pesawat ke dalam awan-awan di daerah upwind
yang berpotensi menjadi hujan di wilayah target
(Bruintjes et al., 2004; Bruintjes et al., 2012).
Tujuannya adalah untuk mempercepat proses
hujan pada awan - awan Cumulus di daerah
upwind yang terpantau akan bergerak masuk ke
arah wilayah target (DeFelice et al., 2014). Jadi,
sebelum awan - awan tersebut tumbuh semakin
besar dan berpotensi menyebabkan hujan di
wilayah target, kandungan uap air di dalam awan
tersebut dijatuhkan lebih awal untuk menjadi
hujan di luar target. Dengan demikian, suplai
masa udara yang pada akhirnya melintas di atas
wilayah target sudah tidak lagi banyak
mengandung uap air dan tidak terjadi hujan.

Bruinties (1999) menyebutkan bahwa
evaluasi hasil kegiatan modifikasi dapat
dilakukan dalam dua metode pendekatan, yaitu
secara statistik dan secara fisik. Selain itu,

contoh evaluasi hasil kegiatan modifikasi secara
statistik dengan menggunakan data curah hujan
adalah penelitian yang dilakukan oleh Morrison et
al. (2009) terhadap serangkaian Kkegiatan
modifikasi cuaca yang dilakukan di Tasmania
dan oleh Silverman (2010) di daerah
pegunungan Sierra Nevada. Evaluasi secara
statistik juga pernah dilakukan Breed et al.
(2014), Geresdi et al. (2017), dan Rasmussen et
al. (2018) terhadap pemodelan pilot project
aktivitas modifikasi cuaca di wilayah Wyoming.
Lebih lanjut, beberapa metode evaluasi untuk
mengetahui hasil TMC di Indonesia sebelumnya
juga pernah dilakukan oleh Nugroho (2002) dan
Harsoyo et al. (2013), di antaranya
menggunakan metode Target Only, Target-
Control, dan Double Ratio.

Tulisan ini akan membahas mengenai
hasil evaluasi pelaksanaan TMC  untuk
mengurangi intensitas curah hujan di area proyek
pembangunan tol Balikpapan-Samarinda. Selain
itu, tulisan ini juga berusaha melakukan
pendekatan secara statistik untuk mengetahui
tingkat pengurangan curah hujan selama
kegiatan TMC dioperasikan.

2. METODE

Wilayah penelitian adalah area kerja
pelaksanaan TMC untuk mengurangi intensitas
curah hujan di area proyek pembangunan jalan
tol Balikpapan-Samarinda. Secara khusus,
segmen jalan tol Balikpapan-Samarinda yang
menjadi target utama kegiatan adalah Segmen 2,
3, dan 4. Wilayah penelitian seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1 berikut.
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Gambar 1. Daerah target operasi redistribusi
hujan (Jalan tol ditandai dengan garis tebal
berwarna ungu).
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Untuk keperluan evaluasi hasil
pengurangan curah hujan di area kerja, maka
digunakan data curah hujan aktual yang
bersumber dari JAXA TRMM dengan resolusi
spasial 0.1° x 0.1° dan resolusi temporal satu
jam. Sebagai pembanding untuk membantu
melakukan evaluasi hasil pengurangan curah
hujan, maka digunakan data prediksi curah hujan
Global Forecast System (GFS) untuk masing-
masing segmen jalan tol.

Untuk mengetahui tingkat pengurangan
curah hujan, maka data curah hujan yang akan
dibandingkan merupakan curah hujan pada
interval waktu 10.00-18.00 WITA. Pemilihan
rentang waktu tersebut dimaksudkan untuk
mengetahui pengaruh penerapan Teknologi
Modifikasi Cuaca di wilayah target, di mana pada
umumnya aktivitas penerbangan penyemaian
awan untuk kepentingan redistribusi curah hujan
berlangsung pada selang waktu 09.00 WITA
hingga sore hari (17.00 WITA). Pada tulisan ini
juga dibandingkan intensitas curah hujan selama
24 jam dan curah hujan selama jam operasional
kegiatan TMC.

Hasil perbandingan antara curah hujan
aktual dan curah hujan prediksi akan membantu
mengetahui seberapa besar dampak TMC
terhadap upaya pengurangan curah hujan di area
kerja. Selain membandingkan antara curah hujan
aktual dan prediksi, dilakukan pula analisis
secara spasial terkait perbedaan curah hujan di
area target dan daerah sekitarnya yang menjadi
wilayah penyemaian awan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Strategi Penyemaian Awan untuk

Redistribusi Curah Hujan

Dalam paradigma redistribusi curah hujan
yang bertujuan untuk mengurangi curah hujan di
suatu daerah, maka angin memegang peranan
yang sangat penting. Massa udara yang
bergerak selalu mengikuti pola arah angin.
Sehingga awan yang berpotensi menjadi hujan,
pergerakannya juga ditentukan oleh faktor arah
dan kecepatan angin.

Gambar 2 menunjukkan arah dan
kecepatan angin di lapisan 850 mb pada tiga
segmen jalan tol. Secara umum angin
permukaan di wilayah Kalimantan Timur dan
sekitarnya bertiup dari Barat Daya - Barat Laut.
Angin pada level ketinggian 850 mb di sepanjang
area pembangunan jalan tol Balikpapan—
Samarinda dominan bertiup dari Barat Daya
hingga Barat Laut dengan kecepatan 1-7 m/s.
Pada awal Februari 2018 angin 850 mb bertiup
dari Selatan — Utara dengan kecepatan 1-4 m/s.
Hal ini mengakibatkan selama kegiatan suplai
uap air dominan berasal dari Barat Daya hingga
Barat laut.

Angin 850 Segmen 2 Jalan Tol Balikpapan - Samarinda
Tanggal 19 Jalh’ -07Feb 2018
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Gambar 2. Kecepatan dan Arah Angin pada

ketinggian 850 mb di ketiga Segmen jalan tol

pada tanggal 19 Januari — 07 Februari 2018.
(Sumber: NOAA).

Pola angin di wilayah target yang dominan
bergerak dari Barat Daya - Barat Laut
berpengaruh terhadap strategi penyemaian awan
TMC. Kondisi tersebut membuat massa udara
dalam bentuk awan terbawa bergerak ke arah
Timur Laut - Tenggara dan berpotensi menjadi
hujan di area pembangunan jalan tol Balikpapan-
Samarinda, khususnya Segmen 2, 3 dan 4.
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Gambar 3. llustrasi strategi redistribusi curah
hujan yang diterapkan di area pembangunan
jalan tol Balikpapan-Samarinda.
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Gambar 3 memberikan ilustrasi strategi
operasi modifikasi cuaca untuk meredistribusi
curah hujan di area pembangunan jalan tol
Balikpapan-Samarinda.  Penerbangan  untuk
penyemaian awan yang dilakukan pada operasi
TMC di wilayah target difokuskan untuk
membuyarkan awan dengan metode Jumping
Process yang bertujuan untuk mempercepat
proses fisik di dalam awan sehingga menjadi
hujan sebelum memasuki wilayah target. Strategi
tersebut dilakukan tergantung pada beberapa
kondisi atmosfer di wilayah target.

3.2. Distribusi Spasial Curah Hujan

Selama periode pelaksanaan TMC di area
pembangunan jalan tol Balikpapan-Samarinda,
penyemaian awan dominan dilakukan di daerah
upwind dari jalan tol. Hal tersebut bertujuan untuk
mengurangi potensi hujan yang terjadi di jalan tol
Segmen 2, 3 dan 4. Setelah dilakukan aktivitas
modifikasi cuaca, dapat dilakukan evaluasi
keberhasilan redistribusi curah hujan di wilayah
target. Salah satunya, dengan membandingkan
akumulasi curah hujan selama periode kegiatan
secara spasial.

Total Presipitasi di Sekitar Jalan Tol 19 Jan-7 Feb 2018

TR XA Bujur 88-1MC, 8PPT

Gambar 4. Total presipitasi di sekitar jalan tol
selama periode pelaksanaan TMC.

Gambar 4 menyajikan hasil monitoring
hujan secara spasial. Data yang digunakan
merupakan monitoring hujan yang terpantau oleh
satelit Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) JAXA. Pada Gambar 4 dapat diamati
bahwa akumulasi curah hujan di bagian Barat
yang merupakan daerah upwind dari jalan tol
(jalan tol ditandai dengan garis biru) lebih besar
dibandingkan di bagian Timur atau bahkan di
sepanjang jalan tol Segmen 2, 3 dan 4.
Akumulasi curah hujan di bagian Barat jalan tol
selama periode 19 Januari-7 Februari bernilai
200 mm hingga lebih dari 250 mm. Sedangkan
akumulasi nilai curah hujan di sepanjang jalan tol
Segmen 2, 3 dan 4 hingga bagian Timurnya
(daerah downwind) mempunyai kisaran
akumulasi yang lebih kecil, yaitu sebesar 125
mm hingga 175 mm.

Akumulasi curah hujan di bagian Barat
yang lebih tinggi mempunyai kecocokan secara

spasial dengan distribusi lokasi penyemaian
awan untuk meredistribusi curah hujan di daerah
target. Kondisi tersebut bisa menjadi salah satu
indikasi bahwa kegiatan Teknologi Modifikasi
Cuaca yang diterapkan untuk meredistribusi
curah hujan di Segmen 2, 3 dan 4 jalan tol
Balikpapan-Samarinda cukup memberikan
dampak dalam hal pengurangan curah hujan di
daerah target.

3.3. Perbandingan Curah Hujan Per-

Jam

Kegiatan penyemaian awan TMC dengan
menggunakan wahana pesawat memiliki
keterbatasan. Keterbatasan yang  paling
menonjol  adalah  ketidakmampuan  TMC
menggunakan pesawat terbang untuk

dioperasikan pada malam  hari.  Unsur
keselamatan penerbangan dan minimnya
kemampuan observasi visual untuk mengamati
awan pada malam hari menjadi beberapa faktor
yang membuat TMC sulit dioperasikan pada
malam hari.

Keterbatasan tersebut berpengaruh
terhadap hasil TMC pada kegiatan ini. Gambar 5
menunjukkan intensitas curah hujan harian (total
24 jam/hari) di setiap segmen jalan tol selama
periode kegiatan TMC. Selama 16 hari kegiatan
TMC, curah hujan yang terjadi di setiap segmen
jalan tol memiliki intensitas ringan hingga sedang
(<20 mm/hari), sedangkan dalam 4 hari kegiatan
lainnya terjadi hujan dengan intensitas cukup
lebat (>20 mm/hari).

Intensitas Curah Hujan Selama Periode Kegiatan TMC
19 Januari - 7 Februari 2018
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Gambar 5. Intensitas curah hujan harian (24 jam)
di setiap segmen jalan tol selama periode
kegiatan TMC.

Jika kita hanya mengacu pada hasil grafik
hujan harian seperti pada Gambar 5, maka bisa
dikatakan bahwa TMC tidak menjamin hujan
dapat dikurangi. Terbukti, dengan mengacu pada
data hujan selama 24 jam pada periode kegiatan,
selama pelaksanaan TMC tetap terjadi hujan
dengan intensitas berkisar 10-20 mm. Namun
setelah dilakukan analisis lebih lanjut, dengan
hanya menghitung curah hujan pada jam
operasional T™MC (10.00-18.00 WITA),
didapatkan hasil yang mengindikasikan adanya
pengurangan curah hujan selama rentang waktu
tersebut.
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Intensitas Curah Hujan Pada Siang-Sore Hari (10.00-18.00WITA)
Periode Kegiatan TMC 19 Januari - 7 Februari 2018
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Gambar 6. Intensitas curah hujan pada siang
hingga sore hari (10.00-18.00 WITA) di setiap
segmen jalan tol selama periode kegiatan TMC.

Gambar 6 merepresentasikan intensitas
curah hujan pada siang hingga sore hari (10.00-
18.00 WITA) di setiap segmen jalan tol selama
periode kegiatan TMC. Berdasarkan gambar
tersebut dapat diketahui bahwa Intensitas curah
hujan pada siang-sore hari di area jalan tol
secara umum menunjukkan nilai yang tidak
signifikan.

Selama periode kegiatan TMC, curah
hujan pada siang-sore hari cenderung bisa

dikurangi. Hal ini sesuai dengan waktu kegiatan
penerbangan penyemaian awan di daerah target
yang hanya dapat diksanakan dari siang hingga
sore hari.

3.4. Perbandingan Prediksi Intensitas Curah
Hujan dan Curah Hujan Aktual
Perbandingan antara prediksi dan nilai
aktual dari curah hujan dilakukan untuk
mengetahui tingkat keberhasilan redistribusi
curah hujan di area pembangunan jalan tol
Balikpapan-Samarinda. Curah hujan yang
dibandingkan merupakan curah hujan pada
interval waktu 10.00-18.00 WITA. Pemilihan
rentang waktu tersebut dimaksudkan untuk
mengetahui pengaruh penerapan TMC di wilayah
target, di mana pada umumnya aktivitas
penerbangan penyemaian awan untuk
kepentingan redistribusi curah hujan berlangsung
pada selang waktu 09.00 WITA hingga sore hari
(17.00 WITA). Tabel 1 berikut menunjukkan nilai
curah hujan prediksi dan curah hujan aktual pada
masing-masing segmen jalan tol.

Tabel 1. Perbandingan Curah Hujan Prediksi dan Curah Hujan Aktual Pada Tiap Segmen Jalan.

Prediksi Intensitas Curah Hujan Aktual

Tanggal
Seg.2| Seg.3 | Seg. 4| Seg. 2| Seg.3| Seg. 4

Area Penyemaian Awan

1-Jan 1.4 1.6 18 0.0 0.3 0.2
2-Jan 16.1 148 | 136 2.3 0.1 0.2
3-Jan 0.3 04 05 0.0 1.5 0.1
4-Jan 34 50 6.7 45 16.7 | 134
§5-Jan 142 | 141 | 141 0.0 0.8 1.7
6-Jan 110 | 113 | 115 | 2567 | 471 | 702
7-Jan 1.0 18 26 02 0.0 0.0
8-Jan 4.7 54 6.1 0.0 0.2 0.0
9-Jan 3.4 3.3 32 0.0 0.1 0.0
10-Jan 2.0 26 32 0.0 0.0 00
11-Jan 173 | 1756 | 177 2.2 1.4 1.6
12-Jan 1.9 1.6 13 3.7 7.9 6.5
13-Jan 0.3 0.2 02 0.0 0.0 6.2
14-Jan 55 52 49 0.4 0.0 0.0
15-Jan 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2
16-Jan 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17-Jan 35 50 15 0.0 4.1 1.0
18-Jan 0.9 0.3 29 4.2 5.1 53

Sebelum TMC

19-Jan 9.9 6.9 78 0.5 8.6 21.0

Daerah Baratdari Segmen 2 dan 3

20-Jan 2.2 53 39 0.4 8.6 35

Daerah Baratdari Segmen 2 dan 3

21-Jan 00 49 00 0.0 0.0 0.0

Daerah Baratdan Segmen 2, 3 dan 4

22-Jan 0.0 1.9 00 1.4 39 3.5

Daerah Baratdan Segmen 2 dan 3

23-Jan 4.0 38 49 04 0.5 0.4

Daerah Baratdari Segmen 2, 3 dan 4

24-Jan 0.2 22 36 0.1 0.4 0.2

Daerah Baratdari Segmen 2, 3 dan 4

25-Jan 6.3 36 50 0.0 20 0.0 Daerah Barat Laut dari Segmen 4 dan Barat Segmen 3
26-Jan 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.2 |Daerah BaratLaut dari Segmen 4 dan Barat Daya-Barat Segmen 2
27-Jan 0.2 21 05 0.0 0.0 0.0 Daerah Baratdari Segmen 2, 3 dan 4

28-Jan 6.3 09 75 0.0 0.0 0.0 |DaerahBaratdan Segmen 2, 3 dan 4 serta Barat-Utara Segmen 4
29-Jan 0.2 4.1 06 0.0 0.0 0.0 Tidak difakukan penerbangan karena masalah teknis pesawat
30-Jan 1.6 28 62 0.0 0.0 0.0 Tidak dilakukan penerbangan karena masalah teknis pesawat
31-Jan 0.9 2.2 07 0.0 0.0 0.0 Daerah Barat-Barat Laut dari Segmen 4

1-Feb 126 39 124 0.0 0.0 0.0 Daerah Baratdan Segmen 2, 3 dan 4

2-Feb 1.6 1.2 27 79 87 0.0 Tidak dilakukan penerbangan karena masalah teknis pesawat
3-Feb 4.4 43 59 0.0 0.0 0.0 Tidak dilakukan penerbangan karena masalah teknis pesawat
4-Feb 28 0.0 52 6.6 6.7 L Daerah Barat Daya-Barat dari Segmen 2 3 dan 4

5-Feb 141 76 152 | 107 0.0 0.0 Daerah Barat Daya-Barat darn Segmen 23 dan 4

6-Feb 52 82 46 0.0 7.9 102 Daerah Baratdari Segmen 2, 3 dan 4

7-Feb 97 6.8 85 0.7 0.0 0.0 Daerah Baratdari Segmen 2, 3 dan 4

8-Feb 4.5 2.3 24 258 | 197 7.9

9-Feb 21 58 62 0.0 1.2 5.2

10-Feb 1.9 144 | 139 0.0 54 4.3

11-Feb 18 4 1.1 09 22 14 16 Setelah TMC

12-Feb 1.9 1.3 20 3.7 7.9 6.5

13-Feb 0.1 5.4 54 10.3 22 4.2

14-Feb Eli 6.2 50 0.0 0.0 0.0
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Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1,
secara umum nilai curah hujan aktual selama
periode pelaksanaan kegiatan TMC di area
pembangunan jalan tol Balikpapan-Samarinda
menunjukkan nilai yang lebih kecil jika
dibandingkan dengan nilai prediksi. Lebih
jelasnya, Gambar 7, 8, dan 9 menunjukkan
perbandingan curah hujan prediksi dan aktual
pada tiap segmen secara temporal.

Perbandingan Intensitas Curah Hujan Prediksi dan Curah Hujan Aktual
di Wilayah Pembangunan Jalan Tol Segmen 2

i
z

£ 400

300

curah Hujan (mm

Gambar 7. Perbandingan intensitas curah hujan
prediksi dan curah hujan aktual di segmen 2.

Perbandingan Intensitas Curah Hujan Prediksi dan Curah Hujan Aktual
di Wilayah Pembangunan Jalan Tol Segmen 3

Curah Hupnseg. 3

Tanggal

Gambar 8. Perbandingan intensitas curah hujan
prediksi dan curah hujan aktual di segmen 3.

Perbandingan Intensitas Curah Hujan Prediksi dan Curah Hujan Aktual
di Wilayah Pembangunan Jalan Tol Segmen 4

Tanggal

Gambar 9. Perbandingan intensitas curah hujan
prediksi dan curah hujan aktual di segmen 4.

Secara keseluruhan selama periode
pelaksanaan TMC, nilai curah hujan aktual di
setiap segmen pembangunan jalan tol
menunjukkan nilai yang cenderung lebih kecil jika
dibandingkan nilai prediksi. Hal tersebut bisa
menjadi salah satu indikasi hujan yang
berpotensi masuk ke wilayah pembangunan jalan
tol dapat teredistribusi di wilayah lainnya,
sehingga intensitas curah hujan di wilayah target
bisa berkurang.

Selain itu, sebagai perbandingan efek
TMC pada redistribusi hujan bisa dilakukan
dengan cara membandingkan intensitas hujan

aktual dan intensitas hujan yang diprediksi.
Berdasarkan kondisi tersebut, nampak di ketiga
segmen jalan tol pada periode sebelum dan
sesudah TMC memiliki kecenderungan nilai
curah hujan aktual yang lebih besar jika
dibandingkan dengan nilai curah hujan yang
diprediksikan. Sedangkan jika melihat
perbandingan pada periode pelaksanaan TMC,
nampak cukup jelas bahwa nilai hujan aktual
cenderung selalu lebih kecil jika dibandingkan
dengan nilai curah hujan yang diprediksi. Hal itu
bisa menjadi salah satu indikasi peran TMC
dalam meredistribusi curah hujan di segmen
pembangunan jalan tol Balikpapan-Samarinda.

Perbandingan Akumulasi Intensitas Curah Hujan
Antara Prediksi dan Aktual pada Tiap Segmen Jalan Tol
Periode Sebelum Pelaksanaan TMC (1-18 Jan)
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Perbandingan Akumulasi Intensitas Curah Hujan
Antara Prediksi dan Aktual pada Tiap Segmen Jalan Tol
Periode Pelaksanaan TMC (19 Jan-7 Feb)
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Perbandi Ak 1ac] | ftas Curah Hujan
Antara Prediksi dan Aktual pada Tiap Segmen Jalan Tol
Periode Setelah Pelaksanaan TMC (8-14 Feb)
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Gambar 10. Hasil perbandingan nilai intensitas
curah hujan prediksi dan curah hujan Aktual.

Gambar 10 menyajikan  visualisasi
perbandingan curah hujan aktual dan prediksi
pada masing - masing segmen jalan tol pada
periode sebelum, selama, dan setelah kegiatan
T™MC berlangsung. Pembagian periode
didasarkan pada pelaksanaan kegiatan TMC di
area target di mana: Periode Sebelum TMC (1-18
Jan 2018), Periode Pelaksanaan TMC (19 Jan-7
Feb 2018) dan Periode Setelah Kegiatan TMC
(8-14 Feb 2018). Pembagian periode tersebut
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dimaksudkan untuk mempermudah mengamati
efek TMC terhadap redistribusi curah hujan.

Perbandingan secara periode seperti
Gambar 10 dapat membantu mengamati bahwa
sebelum periode kegiatan TMC, selisih
akumulasi curah hujan aktual dan prediksi tidak
signifikan. Hal tersebut mengindikasikan bahwa
curah hujan di area pembangunan jalan tol
hampir selalu bernilai persis seperti nilai prediksi
pada awalnya.

Sementara kondisi berbeda dapat dilihat
pada periode pelaksanaan TMC. Terdapat selisih
nilai yang cukup signifikan antara curah hujan
aktual dan nilai prediksi awal. Kondisi itu
mengindikasikan bahwa selama kegiatan TMC
berlangsung, nilai curah hujan aktual cukup
dapat teredistribusi sehingga bisa dikurangi
intensitasnya jika dibandingkan dengan prediksi
awal.

Setelah kegiatan TMC selesai, pola
perbandingan curah hujan aktual dan prediksi
kembali seperti pola saat periode sebelum
kegiatan TMC berlangsung. Pola tersebut
menunjukkan kecenderungan nilai prediksi yang
tidak terlalu berbeda jauh dibandingkan hujan
aktual di area target.

Berdasarkan kondisi tersebut, maka bisa
dihitung jumlah curah hujan yang terredistribusi
selama pelaksanaan kegiatan TMC di wilayah
target dengan mengurangi selisih hujan aktual
dengan prediksinya pada saat sebelum, sesudah
dan saat pelaksanaan TMC. Besar curah hujan
redistribusi di wilayah target, dapat dilihat seperti
pada formulasi berikut:

Curah Hu]anredistribusi =

Dimana AAPsaatmc adalah selisih  hujan
aktual terhadap prediksi hujannya pada saat
TMC, dan AAPsbimessahtmc adalah selisin hujan
aktual terhadap prediksi hujannya pada saat
sebelum dan setelah TMC. Sehingga untuk dapat
menentukan persentase curah hujan yang
terdistribusi selama kegiatan TMC di wilayah
target, dapat dihitung dengan membandingkan
besar curah hujan redistribusi dengan besar
prediksi hujannya, seperti pada formulasi berikut:

R _ Curah Hujan,qqistribusi
%Curah Hujan, .qisripusi = ( Prediksi Hujan )%

Gambar 11 menunjukkan data curah hujan
redistribusi selama  kegiatan TMC serta
persentase curah hujan redistribusi di area
pembangunan jalan tol berikut dengan
visualisasinya.

Hasil perhitungan persentase curah hujan
redistribusi pada masing-masing segmen seperti
yang disajikan pada Gambar 11 menunjukkan
bahwa pada umumnya intensitas curah hujan di
wilayah target dapat teredistribusi hampir
setengahnya. Curah hujan redistribusi sebelum

AAPSH(JITMC - AA‘Psblm & ssdh TMC

dan setelah pelaksanaan TMC di segmen 2
sebesar 18,05 mm, di segmen 3 sebesar 1,66
mm dan di segmen 4 terjadi penambahan hujan
sebesar 5,62 mm. Sedangkan selama kegiatan
TMC Curah hujan redistribusi di segmen 2
sebesar 35,21 mm, di segmen 3 sebesar 23,76
mm dan segmen 4 sebesar 52,79 mm.

Dari data hasil curah hujan redistribusi
sebelum, sesudah dan selama kegiatan TMC,
terlihat curah hujan redistribusi selama kegiatan
TMC lebih besar dari curah hujan redistribusi
pada saat sebelum dan setelah kegiatan TMC.
Tingkat persentase hasil redistribusi di wilayah
tersebut secara berurutan adalah sebagai
berikut: Segmen 2 (42,87%), Segmen 3 (32,68%)
dan Segmen 5 (55,47%). Secara keseluruhan,
maka diketahui bahwa rata-rata intensitas curah

hujan di wilayah pembangunan jalan tol
Balikpapan-Samarinda  dapat  teredistribusi
sebesar 43,67% selama kegiatan TMC
dilakukan.
Sebelum&Sesudah TMC Selama TMC
Prediksi N Prediksi . Curah Hujan |, "
T 8 ] | S 8Pt g S
(mm) mm (mm) mm (mm)
2 60.70 42865 1805 8213 2887 5326 B2A 4281
3 6333 6166 -1.66 7270 a8 2542 2876 3268
4 6261 6823 562 9517 4800 ATAT 52719 55471
Rata Rata 467

Perbandingan Akumulasi Intensitas Curah Hujan
Antara Prediksi dan Aktual pada Tiap Segmen Jalan Tol
Periode Pelaksanaan TMC (19 Jan-7 Feb)
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Gambar 11. Hasil perhitungan curah hujan
redistribusi selama periode pelaksanaan TMC.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan perbandingan dan
pengolahan data curah hujan prediksi dan aktual,
baik secara temporal maupun spasial, ada
indikasi bahwa kegiatan TMC untuk mengurangi
intensitas curah hujan di area kerja tol
Balikpapan-Samarinda memberikan  dampak
yang cukup positif. Secara spasial, area
pembangunan jalan tol Balikpapan-Samarinda
Segmen 2, 3, dan 4 mendapatkan akumulasi
curah hujan yang cenderung lebih kecil (125 mm
hingga 175 mm) dibandingkan wilayah upwind
yang merupakan wilayah penyemaian awan
kegiatan TMC (200 mm hingga >250 mm).

Meski operasional penyemaian awan
untuk redistribusi curah hujan selama kegiatan
TMC tidak bisa dilakukan selama 24 jam pada
tiap harinya, namun berdasarkan data curah
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hujan selama jam operasional TMC menunjukkan
curah hujan yang cukup minim di area Kkerja.
Analisis tingkat pengurangan curah hujan selama
jam operasional TMC juga menunjukkan
kecenderungan curah hujan selama kegiatan
TMC dapat dikurangi apabila dibandingkan
dengan periode sebelum maupun setelah TMC
dilaksanakan.

Melalui  pendekatan  statistik  yang
dilakukan, maka didapatkan pengurangan curah
hujan sekitar 40% di area kerja tol Balikpapan-
Samarinda selama kegiatan TMC berlangsung.
Penulis menyadari bahwa pendekatan statistik
yang dilakukan belum cukup komprehensif untuk
memberikan angka tingkat pengurangan curah
hujan secara akurat. Namun melalui berbagai
pendekatan pada tulisan ini, penulis berupaya
untuk  menunjukkan bahwa ada indikasi
pengurangan curah hujan di area target selama
kegiatan TMC. Selain itu, melalui penelitian ini
diharapkan akan membuka peluang untuk
melakukan pengembangan metode evaluasi hasil
pelaksanaan kegiatan TMC.
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