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KOMPARASI DATA PEMANTAUAN CUACA ANTARA STASIUN METEOROLOGI DI TAPAK
RDNK DAN KNS UNTUK PROSES PERIZINAN. Kajian aspek meteorologi dalam rencana
pembangunan Reaktor Daya Non Komersial (RDNK) merupakan salah satu hal penting dalam
proses perizinan tapak, tahap konstruksi, komisioning dan operasi. Dalam rangka pemenuhan
aspek tersebut, Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) membangun stasiun meteorologi di
tapak RDNK pada tahun 2018. Hasil evaluasi data cuaca pada stasiun meteorologi RDNK kurang
representatif karena pengamatan data dilakukan dalam rentang waktu yang pendek sehingga
perlu pengumpulan data cuaca dari stasiun meteorologi lain, yaitu stasiun meteorologi di tapak
Kawasan Nuklir Serpong (KNS). Penelitian ini bertujuan membandingkan data cuaca hasil
pengukuran dari kedua stasiun meteorologi di tapak KNS dan tapak RDNK sehingga dapat
dijadikan justifikasi dalam proses evaluasi tapak RDNK, serta kegiatan evaluasi lanjutan dalam
proses perizinan. Parameter cuaca yang diamati dalam penelitian ini meliputi temperatur,
tekanan, kelembaban relatif, radiasi matahari dan curah hujan selama satu tahun. Data cuaca
yang telah lolos penyaringan dibandingkan pada waktu yang sama. Data tersebut dianalisis
menggunakan statistik deskriptif, box-plot, korelasi Pearson, Root Mean Square Error (RMSE),
Mean Absolute Error (MAE), analisis regresi linier dan analisis kecenderungan. Hasil kajian
menunjukkan adanya korelasi positif yang sangat kuat dan kecenderungan yang sama dari waktu
ke waktu antara parameter cuaca di kedua stasiun meteorologi tersebut. Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa tapak RDNK memiliki karakteristik meteorologi yang sama dengan tapak
KNS.

ABSTRACT

COMPARISON OF WEATHER MONITORING DATA BETWEEN METEOROLOGICAL
STATIONS IN RDNK AND KNS SITES FOR LICENSING PROCESSES. The study of
meteorological aspects in Non-Commercial Power Reactor (RDNK) development plan is one of
the important things in process of site licensing, construction, commissioning and operation stage.
In order to fulfill these aspects, National Nuclear Energy Agency of Indonesia (BATAN) built a
meteorological station on RDNK site in 2018. The evaluation results of weather data at the RDNK
meteorological station are less representative because observations of the data are carried out in
a short range of time so it is necessary to collect weather data from another meteorological station,
that is meteorological station in Serpong Nuclear Area (KNS). This study aims to compare weather
data from two meteorological stations on KNS and RDNK site so that they can be justified in RDNK
site evaluation process and further evaluation activities in the licensing process. Weather
parameters observed in this study include temperature, pressure, relative humidity, solar radiation
and rainfall for one year. Weather data that have passed filtering are compared at the same time.
The data were analyzed using descriptive statistics, box-plot, Pearson correlation, root mean
square error (RMSE), mean absolute error (MAE), linear regression analysis and trend analysis.
The results of study showed a very strong positive correlation and the same tendency over time
between weather parameters at two meteorological stations. It can be concluded that RDNK site
has the same meteorological characteristics as KNS site.
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1. PENDAHULUAN

10 MWt. Berdasarkan studi awal tapak, lokasi
tapak RDNK terletak di Kawasan PUSPIPTEK

Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN)
merencanakan untuk membangun Reaktor Daya
Eksperimental (RDE) atau Reaktor Daya Non
Komersial (RDNK). Teknologi yang dipilih
adalah reaktor tipe High Temperature Gas
Cooled Reactor (HTGR) dengan kapasitas daya

" Penulis korespondensi.
E-mail: arif_y@batan.go.id

Serpong, Kelurahan Muncul, Kecamatan Setu,
Kota Tangerang Selatan di Provinsi Banten.
Pemilihan lokasi tersebut telah melalui
beberapa kajian, meliputi aspek geologi dan
kegempaan, aspek tata guna lahan, aspek
bahaya eksternal dan penerimaan
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masyarakat[1-6]. Lokasi tersebut berdekatan
dengan fasilitas nuklir BATAN Kawasan Nuklir
Serpong (KNS), vyang meliputi Reaktor
Serbaguna G. A. Siwabessy, instalasi elemen
bahan bakar nuklir eksperimental, instalasi
radiometalurgi, instalasi radioisotop dan
radiofarmaka, serta instalasi pengolahan limbah
radioaktif.

Peraturan Badan Pengawas Tenaga
Nuklir (BAPETEN) Nomor 4 Tahun 2018
tentang Ketentuan Keselamatan Evaluasi Tapak
Instalasi Nuklir menyatakan bahwa evaluasi
aspek meteorologi meliputi nilai ekstrem
parameter meteorologi dan fenomena cuaca
ekstrem untuk menentukan nilai parameter
dasar desain[7]. Hal ini juga mengacu pada
Standar Keselamatan International Atomic
Energy Agency (IAEA) tentang evaluasi tapak
untuk instalasi nuklir[8]. Selain itu, data
meteorologi juga digunakan dalam evaluasi
aspek dispersi zat radioaktif, terutama lepasan
melalui udara secara atmosferik, baik dalam
kondisi operasi normal[9] maupun
kecelakaan[10-12].

Pada tahun 2018, BATAN membangun
stasiun meteorologi di tapak RDNK untuk
memperoleh data cuaca spesifik tapak. Evaluasi

aspek meteorologi dalam tahap izin tapak,
konstruksi, komisioning dan operasi
memerlukan data cuaca dengan rentang
pengamatan data historis yang panjang

sehingga stasiun meteorologi alternatif perlu
ditentukan terkait dengan kecukupan data
evaluasi.

Stasiun meteorologi Badan Meteorologi
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) di sekitar
Kawasan PUSPIPTEK Serpong, seperti stasiun
meteorologi Curug, Pondok Betung dan
Cengkareng dapat digunakan sebagai alternatif
pengumpulan data cuaca historis. Namun
demikian, jarak stasiun meteorologi tersebut
dengan tapak RDNK berkisar lebih dari 10 km
sehingga representasi data cuaca yang bersifat
lokal kurang dapat terpenuhi.

Stasiun meteorologi di KNS telah
direvitalisasi pada akhir tahun 2009 untuk
menyediakan data cuaca spesifik tapak yang
digunakan dalam kajian dispersi zat radioaktif
dan dampak radiologi fasilitas nuklir terhadap
pekerja dan masyarakat. Stasiun meteorologi
tersebut telah dievaluasi kinerjanya terkait
pengukuran parameter cuaca di KNS[13].
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Dalam konteks historis, seperti pada
program evaluasi tapak RDNK, representasi
stasiun meteorologi di KNS terhadap kondisi
cuaca di tapak RDNK menjadi hal penting yang
perlu dijawab. Saat ini, setelah sekitar setahun
stasiun meteorologi di tapak RDNK beroperasi,
dapat dilakukan suatu analisis perbandingan
parameter cuaca dengan stasiun meteorologi di
KNS.

Penelitian ini bertujuan membandingkan
data cuaca hasil pengukuran dari kedua stasiun
meteorologi di tapak KNS dan tapak RDNK. Jika
terdapat kemiripan data dan/atau kesamaan
kecenderungan, dapat dinyatakan bahwa
stasiun meteorologi di kedua tapak tersebut
dapat saling mensubstitusi. Hal tersebut dapat
dijadikan sebagai justifikasi penggunaan data
cuaca KNS dalam proses evaluasi tapak RDNK
yvang telah dilaksanakan serta kegiatan evaluasi
dalam proses perizinan tahap berikutnya,
seperti kajian dispersi atmosferik zat radioaktif
untuk analisis keselamatan dan kesiapsiagaan
kedaruratan nuklir pada tahap konstruksi,
komisioning dan operasi. Dalam konteks yang
lain, hal ini juga dapat dijadikan justifikasi dalam
substitusi data jika salah satu dari kedua
stasiun meteorologi tersebut mengalami
kegagalan operasi akibat kerusakan sensor
atau kerusakan komponen pendukung lainnya.

2. METODOLOGI
2.1. Deskripsi Stasiun Meteorologi

Kawasan Nuklir Serpong (KNS) dan tapak
RDNK berada di dalam Kawasan Pusat
Penelitian Ilmu Pengetahuan dan Teknologi
(PUSPIPTEK) yang berlokasi di Desa Muncul,
Kecamatan Setu, Kota Tangerang Selatan.
Stasiun meteorologi KNS terletak pada
6°20'58.17" LS dan 106°39'57.41" BT,
sedangkan stasiun meteorologi RDNK terletak
pada 6°21'30.13" LS dan 106°39'41.53" BT.
Deskripsi lokasi stasiun meteorologi KNS dan
RDNK ditunjukkan pada Gambar 1. Jarak garis
lurus antara kedua stasiun meteorologi tersebut
sekitar 1,11 km.

Pemantauan parameter cuaca pada
stasiun meteorologi KNS dan RDNK
menggunakan automatic weather system

(AWS). Penggunaan AWS telah secara luas
diimplementasikan pada pengukuran parameter
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cuaca [14]. Spesifikasi sensor yang digunakan
dalam pemantauan parameter cuaca di stasiun

meteorologi KNS dan tapak RDNK ditunjukkan
pada Tabel 1.

Legend

& Stasiun Meteorologi KNS
Stasiun Meteorologi RDNK

& Tapak KNS

o Tapak RDE

Gambar 1. Lokasi Stasiun Meteorologi RDNK dan KNS

Tabel 1. Parameter Cuaca, Spesifikasi Sensor dan Jumlah Data yang Diobservasi

Jumlah Pasangan Data

Parameter Stasiun RDNK Stasiun KNS Harian yang Diobservasi
dalam satu tahun (365 hari)
Temperatur Vaisala WXT536[15] Vaisala WXT520[16] 336 (92,05%)
Tekanan Vaisala WXT536 Vaisala WXT520 343 (93,97%)

Vaisala WXT536
Kipp & Zonen SMP3[17]
Adcon RG1[19]

Kelembaban relatif
Radiasi matahari
Curah hujan

Adcon Pyranometer SP-Lite[18]
Pronamic Rain—-O-Matic [20]

Vaisala WXT520 338 (92,60%)
352 (96,44%)

365 (100,00%)

2.2. Pengumpulan dan Penyaringan Data

Parameter cuaca yang diamati dalam
penelitian ini meliputi temperatur, tekanan,
kelembaban relatif, radiasi matahari dan
curah hujan, pada stasiun meteorologi di KNS
dan tapak RDNK dalam periode 1 September
2018 sampai dengan 31 Agustus 2019.
Parameter cuaca pada kedua stasiun
meteorologi tersebut dikirimkan dari lokasi
tapak ke ruang pusat data secara terus

menerus (kontinyu) dengan interval waktu 10
menit.

Data tersebut disaring menggunakan
kriteria yang direkomendasikan oleh United
States Environmental Protection
Agencyl[21]. Data yang tidak sesuai dengan
kriteria tersebut diberi tanda dan tidak
digunakan dalam penelitian ini[22]. Data tiap
10 menit diolah menjadi data harian dalam
bentuk rata-rata (temperatur, tekanan,
kelembaban relatif dan radiasi matahari),
serta jumlah akumulasi (curah hujan).
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2.3. Komparasi Data Meteorologi

Data cuaca yang telah lolos
penyaringan dibandingkan pada waktu yang
sama sehingga diperoleh pasangan data. Data
tersebut dianalisis menggunakan beberapa
metode, yaitu:

— Statistik  deskriptif: menampilkan data
minimum, rata-rata, maksimum dari
kesuluruhan data yang diobservasi[23].

- Box-Plot: menggambarkan dalam grafik
nilai tengah (median), minimum,
maksimum dengan mempertimbangkan
data yang bersifat pencilan (outlier)[24].

- Korelasi Pearson: mengukur
ketergantungan linier antara data yang
dibandingkan[25].

- Root mean square error (RMSE):
mengukur secara absolut dari kesalahan
menyeluruh  dalam  perkiraan relatif
terhadap data observasi[25].

- Mean absolute error (MAE): menghitung
rata — rata error secara intuitif dengan
memberikan bobot yang sama untuk
seluruh data[26].

— Analisis regresi linier: memprediksi data

kuantitatif menggunakan koefisien
estimasi untuk membentuk persamaan
regresi[25].

— Analisis kecenderungan: menampilkan
grafik  kecenderungan dua  variabel
berpasangan[26].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Statistik Deskriptif

Statistik  deskriptif data observasi,
seperti ditunjukkan pada Tabel 2,
memperlihatkan bahwa pengukuran
temperatur, tekanan, radiasi matahari dan
curah hujan pada stasiun meteorologi KNS
cenderung menghasilkan nilai yang lebih
tinggi daripada stasiun meteorologi RDNK.
Data kelembaban relatif menunjukkan hal
yang sebaliknya.

Analisis statistik tersebut
menggambarkan kesesuaian fenomena cuaca
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yvang sesual dengan teori. Suatu area yang
menerima radiasi matahari lebih besar
cenderung memiliki temperatur dan tekanan
yang lebih besar, serta memiliki kelembaban
relatif yang lebih kecil.

Kecenderungan cuaca yang diketahuil
dari analisis statistik ini disebabkan oleh
kondisi stasiun meteorologi di masing-—
masing tapak. Dari aspek jarak pemasangan
sensor cuaca terhadap tinggi halangan
terdekat, stasiun meteorologi KNS lebih baik
daripada stasiun meteorologi di tapak RDNK.

Di sekitar stasiun meteorologi KNS
tidak terdapat halangan yang signifikan yang
dapat mengganggu pengukuran parameter
cuaca. Keberadaan halangan di sekitar
stasiun meteorologi RDNK cenderung lebih
banyak, misalnya pohon-pohon yang tinggi.
Pohon—-pohon tersebut merupakan upaya
penghijauan di kawasan PUSPIPTEK dan
bahkan beberapa pohon merupakan spesies
yang harus dilindungi. Hal ini menyebabkan
stasiun meteorologi RDNK belum memenuhi
standar World Meteorological Organization
(WMO), terutama dari aspek jarak
pemasangan sensor cuaca terhadap tinggi
halangan terdekat[27].

3.2. Box—Plot

Analisis box-plot pada Gambar 2
menunjukkan fenomena serupa dengan
analisis statistik deskriptif. Selain parameter
tekanan, analisis box-plot pada parameter
cuaca memunculkan nilai pencilan yang
berarti nilainya berada di luar rentang 1,5 X
nilai IQR (inner quartile range). Nilai IQR
merupakan selisih kuartil ketiga dan pertama
yang ditandai dengan area kotak. Nilai
pencilan bukan berarti kesalahan pengukuran,
melainkan frekuensi kejadiannya sangat
sedikit secara statistik.

Analisis box-plot pada parameter curah
hujan menunjukkan bahwa ketiadaan hujan (O
mm) lebih sering terjadi. Hal ini menyebabkan
cukup banyak nilai pencilan akibat kejadian
hujan. Hal ini sekaligus mengkonfirmasi hasil
analisis statistik deskriptif bahwa nilai rata-—
rata curah hujan lebih dekat ke nilai minimum
dan sangat jauh dari nilai maksimum/[28]
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Tabel 2. Statistik Deskriptif Data Observasi

Parameter Statistik RDNK KNS
Temperatur (°C) Minimum 23,6 24,1
Rata-rata 26,1 27,0
Maksimum 28,3 29,5
Tekanan (mbar) Minimum 999,4 1001,3
Rata-rata 1002,8 1004,7
Maksimum 1005,6 1007,4
Kelembaban relatif (%) Minimum 64,4 57,5
Rata-rata 79,8 75,1
Maksimum 91,0 89,2
Radiasi matahari (Watt/m?) Minimum 38 51
Rata-rata 153 247
Maksimum 327 486
Curah hujan (mm) Minimum 0 0
Rata-rata 6,6 7,2
Maksimum 90,8 106,4
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(e) Curah Hujan
Gambar 2. Analisis Box-Plot Data Observasi
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3.3. Korelasi Pearson, RMSE dan MAE

Analisis korelasi Pearson, RMSE dan
MAE hubungan antara stasiun meteorologi
RDNK dan KNS ditunjukkan pada Tabel 3.
Koefisien korelasi (R?) Pearson menunjukkan
nilai di atas 0,70 untuk semua parameter
cuaca. Berdasarkan data tersebut dapat
dinyatakan bahwa parameter cuaca dari
kedua stasiun meteorologi memiliki korelasi
yang sangat kuat[29, 30].

Analisis RMSE dan MAE
menggambarkan  secara umum  selisih
pengukuran parameter cuaca antara stasiun
meteorologi RDNK dan KNS. Selisih tersebut
dianalisis lebih lanjut dengan persamaan
regresi linier dari scatter plot.

3.4. Regresi Linier

Gambar 3 merupakan scatter plot
hubungan pasangan data pada waktu yang
sama untuk tiap parameter cuaca antara
stasiun meteorologi RDNK (sumbu horizontal)
dan stasiun meteorologi KNS (sumbu
vertikal). Scatter plot parameter temperatur,
tekanan dan radiasi matahari lebih banyak
berada di atas garis rasio 1:1 Kkarena
parameter cuaca tersebut cenderung memiliki
nilai yang lebih tinggi pada stasiun
meteorologi KNS daripada RDNK. Sebaliknya
dengan parameter kelembaban relatif, scatter
plot lebih banyak berada di bawah garis rasio
1:1. Meskipun curah hujan di area KNS lebih
besar daripada di tapak RDNK, namun
hubungan pasangan data keduanya tidak
terlalu signifikan berada di atas garis rasio
1:1, bahkan garis kecenderungan liniernya
hampir berimpit dengan garis rasio 1:1.

Gradien garis kecenderungan untuk tiap
parameter cuaca bernilai positif, artinya
semakin besar nilai parameter cuaca di
stasiun meteorologi RDNK, semakin besar
pula nilai parameter cuaca di stasiun
meteorologi KNS. Koefisien korelasi (R?)

parameter temperatur, tekanan, kelembaban
relatif dan curah hujan bernilai di atas 0,70
sehingga dapat disimpulkan memiliki korelasi
sangat kuat. Untuk parameter radiasi
matahari, koefisien korelasi bernilai 0,69 atau
dapat disimpulkan memiliki korelasi kuat
(lebih dari 0,50)[31].

Dari analisis regresi linier juga
diperoleh persamaan hubungan antara tiap
parameter cuaca di stasiun meteorologi
RDNK dan KNS. Persamaan tersebut dapat
digunakan untuk memprediksi data dari salah
satu stasiun meteorologi jika di stasiun
tersebut terjadi kekosongan data.

3.5. Analisis Kecenderungan

Dari pasangan data dalam waktu yang
berurutan selama satu tahun, terlihat bahwa
terdapat kesamaan kecenderungan antara
data stasiun meteorologi RDNK dan KNS,
seperti ditunjukkan pada

Gambar 4. Fluktuasi peningkatan dan
penurunan nilai dari waktu ke waktu untuk
tlap parameter cuaca antara kedua stasiun
meteorologi cenderung sama. Garis hitam
putus—-putus merupakan garis kecenderungan
dari tiap parameter cuaca dengan persamaan
polynomial orde 6 (Gambar 4(a), (b), (c), dan
(d)).

Dalam hal melihat kesamaan
kecenderungan parameter curah hujan, cukup
sulit untuk membuat garis kecenderungan
karena data dengan nilai O mm lebih banyak
dibandingkan kejadian hujan. Oleh karena itu,
selain memplotkan data harian secara
berurutan untuk melihat kesamaan
kecenderungan (Gambar 4(e)), juga dilakukan
konfirmasi terhadap curah hujan akumulasi
dalam satu tahun (Gambar 4(f)).

Kesamaan kecenderungan data tiap
parameter cuaca antara kedua stasiun
meteorologi menunjukkan bahwa area tapak
RDNK dan KNS memiliki kesamaan
karakteristik meteorologi.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Korelasi Pearson, RMSE dan MAE Data Observasi

Parameter Korelasi Pearson RMSE MAE
Temperatur 0,94 0,9 °C 0,8 °C
Tekanan 0,98 1,9 mbar 1,9 mbar
Kelembaban relatif 0,96 51 % 4,7 %
Radiasi matahari 0,83 100 Watt/m? 94 Watt/m?
Curah hujan 0,95 4,9 mm 2,1 mm
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Gambar 3. Analisis Regresi Linier Data Observasi
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Gambar 4. Analisis Kecenderungan

4. KESIMPULAN

Hasil analisis menunjukkan adanya
korelasi yang sangat kuat antara parameter
cuaca di kedua stasiun meteorologi, yaitu
KNS dan RDNK. Korelasi tersebut merupakan
korelasi yang bersifat positif, artinya semakin
besar nilai parameter cuaca di stasiun
meteorologi RDNK, semakin besar pula nilai
parameter cuaca di stasiun meteorologi KNS,
dan demikian sebaliknya. Selain korelasi
positif yang sangat kuat, juga diperoleh
bahwa data cuaca di kedua stasiun
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meteorologi memiliki kecenderungan sama
dari waktu ke waktu. Berdasarkan hal
tersebut dapat dinyatakan bahwa tapak RDNK
memiliki karakteristik cuaca yang sama
dengan tapak KNS.

Jika stasiun meteorologi di tapak RDNK
akan digunakan dalam analisis keselamatan
akibat dispersi zat radioaktif secara
atmosferik, perbaikan terhadap aspek jarak
pemasangan sensor cuaca terhadap tinggi
halangan terdekat perlu dilakukan. Hal ini
penting dalam penyusunan laporan analisis
keselamatan dan program Kkesiapsiagaan



kedaruratan
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nuklir sebagai bagian dari

persyaratan izin konstruksi, komisioning dan
operasi RDNK.
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