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Abstract: This study examines the seasonal variability of surface solar radiation
(SSRD) across Indonesia under different cloud conditions using ERA5 monthly
reanalysis data for the period 2016-2025. Monthly grid cells were classified into clear,

moderate, and overcast categories based on tercile thresholds of total cloud cover
(TCC), and the spatial correlation between SSRD and TCC was assessed for each
season. Results show that SSRD is strongly modulated by seasonal cloud patterns:
western and equatorial Indonesia receive markedly less radiation than the
southeastern islands, particularly during JJA and SON. Clear-sky conditions yield 50—
90 W/m? higher SSRD than overcast condlitions in every season, and the interannual
SSRD-TCC correlation is predominantly negative across almost the entire domain.
These findings provide a spatially and seasonally resolved basis for solar photovoltaic
(PV) resource planning in Indonesia.

Kata Kunci: Abstrak: Penelitian ini mengkaji variabilitas musiman radiasi matahari permukaan
(SSRD) di Indonesia pada kondisi awan berbeda menggunakan data reanalisis
bulanan ERA5 periode 2016-2025. Grid-bulan diklasifikasikan ke dalam kategori
cerah, sedang, dan berawan berdasarkan tersil tutupan awan total (TCC), dan korelasi
spasial SSRD-TCC dihitung per musim. Hasil menunjukkan SSRD sangat dipengaruht
pola awan musiman: wilayah barat/ekuator menerima radiasi jauh lebih rendah
dibanding wilayah tenggara, terutama pada JJA dan SON. Kondisi cerah
menghasilkan SSRD 50-90 W/m? lebih tinggi dibanding kondisi berawan pada setiap
musim, dan korelasi SSRD-TCC antar-tahun didominasi hubungan negatif di hampir
seluruh domain. Temuan ini memberikan dasar perencanaan sumber daya PV surya
di Indonesia yang lebih tepat secara spasial dan musiman.
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Radiasi Matahari Permukaan,
Tutupan Awan.
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A. LATARBELAKANG

Indonesia terletak di sepanjang garis khatulistiwa antara 6°LU dan 11°LS, menerima salah satu tingkat
radiasi matahari paling melimpah dan konsisten di dunia sepanjang tahun, menjadikannya sumber daya yang
strategis bagi transisi energi terbarukan nasional. Pemerintah Indonesia telah menetapkan target ambisius,
termasuk pangsa energi terbarukan sebesar 23% pada 2025 dan rencana jangka panjang penambahan
kapasitas PV surya hingga 113 GW pada 2050 sebagai bagian dari Strategi Jangka Panjang Rendah Karbon
dan Ketahanan Iklim (LTS-LCCR) 2050 (Tarigan, 2025). Sistem kelistrikan nasional juga tengah diarahkan untuk
mengakomodasi penetrasi energi terbarukan yang lebih besar (International Energy Agency, 2023).

Skala potensi teknis energi surya di Indonesia sesungguhnya sangat besar. Kajian geospasial berbasis
kerangka project finance memperkirakan potensi teknis PV skala utilitas di Indonesia mencapai rata-rata 12.200
TWh/tahun, jauh melampaui kebutuhan listrik nasional yang diproyeksikan hingga 2030, meskipun potensi
yang benar-benar layak secara finansial (bankable) jauh lebih kecil karena dibatasi oleh risiko investasi dan
ketersediaan lahan (Langer et al,, 2023). Kesenjangan besar antara potensi teknis dan realisasi ini menunjukkan
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bahwa faktor fisis seperti variabilitas sumber daya surya perlu dipetakan secara lebih rinci agar perencanaan
lokast PV dapat lebih tepat sasaran.

Meskipun berada di kawasan tropis dengan potensi radiasi matahari tinggi, pemanfaatan energi surya di
Indonesia masth jauh di bawah potensi teknisnya. Beberapa kajian menunjukkan bahwa hambatan utama
meliputi regulasi yang kurang menguntungkan bagi investor, minimnya dukungan kelembagaan finansial
maupun non-finansial, rendahnya literasi energi di kalangan pengguna akhir, serta tingginya biaya investasi
awal (Safaat & Samputra, 2026). Selain hambatan kebijakan dan ekonomi tersebut, terdapat pula kendala fisis-
klimatologis: tutupan awan yang persisten dan bervariasi secara spasial, yang sangat terkait dengan sistem
monsun Asia Australia dan posisi Indonesia sebagai bagian dari Benua Maritim Indonesia (Indonesian Maritime
Continent). Studi terbaru mengenai curah hujan Indonesia menegaskan bahwa pola musiman dan spasial curah
hujan dan secara implisit tutupan awan yang menyertainya sangat bervariasi antarwilayah dan antarmusim,
dipengaruhi oleh moda iklim regional seperti Indian Ocean Dipole (IOD) dan El Nifo—-Southern Oscillation
(ENSO) (Ariska et al., 2024; Nurdiati et al.,, 2022; Sudarman et al,, 2024).

Awan memodulasi jumlah radiasi gelombang pendek yang sampai ke permukaan bumi terutama melalut
refleksi (efek pendinginan gelombang pendek). Dalam konteks tropis-maritim seperti Indonesia, efek ini
diperkirakan sangat bervariasi menurut musim, didorong oleh pergeseran Intertropical Convergence Zone
(ITCZ) dan pembalikan arah angin monsun antara musim basah Desember—Februari (DJF) dan musim relatif
kering Juni-Agustus (JJA). Fenomena peralihan musim itu sendiri terbukti berpengaruh nyata terhadap
distribusi radiasi matahari di wilayah tertentu; kajian di Nusa Tenggara Timur (NTT) menunjukkan bahwa bulan-
bulan peralihan monsun—yang dapat diidentifikasi melalui perubahan tanda indeks monsun Australia (AUSMI)
berkaitan erat dengan variasi intensitas radiasi matahari harian di wilayah tersebut, dengan intensitas tertinggi
tercatat pada wilayah perairan dan sebagian daratan selatan yang dapat melampaut 350 W/m? pada periode
peralthan monsun tertentu (Taufigi et al,, 2025). Temuan int menegaskan bahwa memahami hubungan awan—
radiasi musiman pada skala spasial nasional sangat penting untuk keperluan asesmen sumber daya surya,
pemilihan lokasi PV, dan perencanaan jaringan listrik.

Untuk mengarakterisasi variabilitas ini dalam periode dekadal, penelitian int menggunakan reanalisis ERA5
yang diproduksi oleh European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), yang menyediakan
estimasi radiast matahari permukaan, radiasi matahari langit-cerah (clear-sky), dan tutupan awan total secara
global dan konsisten (Hersbach et al,, 2020). Beberapa studi validasi menunjukkan bahwa estimasi radiasi
horizontal global (GHI) dart ERA5 memiliki akurasi yang bervariast menurut wilayah dan musim dibandingkan
data pengamatan permukaan maupun satelit (Urraca et al, 2018), sementara evaluasi khusus di Indonesia
menunjukkan bahwa ERA5 dan MERRA-2 memiliki bias musiman yang berbeda-beda terhadap pengamatan
stasiun BMKG (Sianturi et al.,, 2020). Konsisten dengan temuan tersebut, evaluasi terbaru di Provinst NTT yang
membandingkan ERA5 dengan produk reanalisis NCEP/DOE Reanalysis Il terhadap data Automatic Weather
Station (AWS) menunjukkan bahwa ERA5 memiliki performa lebih baik dengan RMSE sebesar 56,456 W/m?2
dan koefisien korelasi 0,48 (kategori sedang), meskipun nilai bias (MBE)-nya sedikit lebih tinggi dibandingkan
NCEP/DOE menegaskan bahwa ERAS secara umum lebih andal untuk mengestimasi radiasi matahari di wilayah
Indonesia yang minim pengukuran langsung, tetapi tetap memiliki keterbatasan akurast yang perlu
diperhitungkan (Taufigi et al,, 2025).

Selain itu, representasi tutupan awan dalam produk reanalisis termasuk ERAS juga diketahui berbeda
secara sistematis dari observasi berbasis satelit MODIS (Wu et al, 2023), dan evaluasi ERA5 untuk aplikasi
energi surya dan angin di wilayah lain juga menunjukkan perlunya koreksi bias regional (Wilczak et al., 2024).
Ketidaktepatan parameterisasi tutupan awan bahkan disebut sebagai salah satu sumber bias utama pada
berbagali produk reanalisis radiasi matahari secara global (Taufigi et al,, 2025), yang memperkuat pentingnya
menganalisis hubungan langsung antara kondist awan dan radiasi permukaan secara eksplisit bukan hanya
mengevaluasi akurasi reanalisis semata dalam konteks Indonesia.

Sejumlah kajian telah membahas potensi teknis dan kelayakan finansial PV skala utilitas di Indonesia
(Langer et al,, 2023; Paradongan et al,, 2024), maupun strategi pengembangan PV terhubung jaringan (Ariyadi
& Purwanto, 2024), namun umumnya menggunakan rata-rata radiasi tahunan atau bulanan tanpa secara
eksplisit mengkuantifikasi seberapa besar variabilitas spasial sumber daya surya tersebut disebabkan oleh
perbedaan kondist awan antarmusim. Dt sisi lain, evaluasi reanalisis radiasi matahari yang telah dilakukan di
Indonesia termasuk yang berfokus pada periode peralihan monsun di NTT umumnya bersifat titik-tunggal
(dibandingkan hanya dengan satu atau beberapa stasiun AWS) dan terbatas pada satu provinsi atau wilayah
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kecil, sehingga belum menggambarkan pola spasial radiast matahari dan tutupan awan untuk seluruh wilayah
Indonesia secara musiman dalam periode dekadal (Sianturi et al., 2020; Taufigi et al,, 2025). Kajian iklim curah
hujan Indonesia (Ariska et al, 2024; Nurdiati et al, 2022; Sudarman et al, 2024) juga menetapkan struktur
musiman basah/kering wilayah ini, namun tidak menerjemahkannya ke dalam istilah radiasi matahari
permukaan atau indeks langit-cerah yang relevan untuk perencanaan energi surya.

Berdasarkan uraian tersebut, masih terdapat kesenjangan penelitian berupa belum tersedianya kajian yang
memanfaatkan data grid nasional dekadal periode 2016-2025 untuk mengevaluasi keterkaitan antara kondisi
awan dan radiasi matahari permukaan secara menyeluruh di wilayah Indonesia. Oleh karena itu, penelitian int
bertujuan untuk memetakan klimatologi musiman radiasi matahari permukaan, tutupan awan total, dan indeks
langit-cerah di seluruh wilayah Indonesia selama periode 2016-2025 menggunakan data ERAS,
mengklasifikasikan kondisi awan pada setiap grid-bulan dan mengkuantifikasi distribusi radiasi matahari yang
dihasilkan pada masing-masing kategori dan musim, serta menganalisis hubungan spasial antara variabilitas
antar-tahun radiasi matahari dan tutupan awan untuk mengidentifikasi wilayah yang paling sensitif terhadap
perubahan kondisi awan dalam kaitannya dengan potensi sumber daya surya Indonesia.

B. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan data reanalisis bulanan ERAS (Hersbach et al, 2020) yang diperoleh dari
Copernicus Climate Data Store untuk periode 2016-2025, mencakup seluruh domain Indonesia (6°LU-11°LS,
95°BT-141°BT) dengan resolusi spasial 0,25°. Tiga variabel utama digunakan dalam penelitian ini, yaitu surface
solar radiation downwards (SSRD), surface solar radiation downward clear-sky (SSRDC), dan total cloud cover
(TCC), sebagaimana disajikan pada Tabel 1. Pendekatan berbasis grid nasional ini dipilth untuk mengatasi
keterbatasan yang umum dijumpai pada evaluasi radiasi matahari berbasis stasiun tunggal di Indonesia, yang
meskipun informatif secara lokal seperti pada evaluast ERA5 di Provinsi Nusa Tenggara Timur menggunakan
satu titik AWS (Taufiqi et al,, 2025)—belum mampu menggambarkan pola spasial radiast matahari dan tutupan
awan untuk seluruh wilayah Indonesia secara musiman dan dekadal.

Tabel 1. Variabel ERAS yang Digunakan dalam Penelitian

No Variabel Simbol Satuan
1  Surface solar radiation downwards SSRD J/m2
2 Surface solar radiation downward SSRDC J/m2
clear-sky
3  Total cloud cover TCC fraksi (0-1)

Tahap pra-pemrosesan data diawali dengan mengonversi variabel radiasi yang bersifat akumulatif (J/m?)
menjadi fluks daya rata-rata (W/m?) dengan membagi 86.400 detik/hari. Selanjutnya, dua variabel turunan
dihitung untuk mengkuantifikasi peredaman radiasi oleh awan. Pertama, indeks langit-cerah (clear-sky index)
dihitung sebagat:

SSRD
SSRDC

CSI =

ey
Kedua, efek radiatif awan (cloud radliative effect) dihitung sebagat:
CRE = SSRD — SSRDC (2)

Indeks CSI merepresentasikan fraksi radiasi langit-cerah yang benar-benar mencapai permukaan, dengan
CSl = 1 berarti tidak ada peredaman oleh awan, sedangkan CRE merepresentasikan besarnya kehilangan radiast
akibat awan dalam satuan W/m?2. Kedua variabel turunan ini kemudian digunakan bersama data mentah SSRD
dan TCC pada tahap analisis selanjutnya.

Data dikelompokkan ke dalam empat musim meteorologi standar DJF, MAM, JJA, dan SON konsisten
dengan kerangka musiman yang digunakan pada kajian iklim curah hujan Indonesia terkini (Ariska et al., 2024;
Sudarman et al,, 2024). Karena penelitian ini hanya menggunakan data bulanan (bukan data harian atau sub-
harian), kondisi awan diklasifikasikan pada level grid-bulan menggunakan ambang tersil (33% dan 67%) dari
TCC di seluruh domain dan periode penelitian, menghasilkan tiga kategori, yaitu Cerah (TCC rendah), Sedang,
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dan Berawan (TCC tinggi). Pendekatan klasifikasi berbasis tersil ini dipilih sebagai proksi sederhana namun
terukur untuk membedakan kondisi awan antarwilayah dan antarmusim, mengingat parameterisasi tutupan
awan pada produk reanalisis diketahui menjadi salah satu sumber bias utama dalam estimasi radiast matahart
(Taufigi et al,, 2025; Zhang et al,, 2016).

Analisis data dilakukan melalui beberapa tahap. Peta klimatologi musiman (rata-rata 2016-2025) dibuat
untuk SSRD, TCC, dan CSI guna menggambarkan pola spasial radiasi dan awan di seluruh Indonesia. Distribusi
SSRD kemudian dibandingkan antarmusim dan antarkategori awan menggunakan boxplot untuk menilai
signifikansi perbedaan radiasi pada tiap kategori. Deret waktu bulanan rata-rata domain (2016-2025) untuk
SSRD dan TCC juga diperiksa untuk melihat tren dan variabilitas antar-tahun. Selanjutnya, korelasi spasial
Pearson dihitung antara SSRD dan TCC menggunakan 10 nilai tahunan pada setiap musim untuk setiap grid
dan musim, mengikuti pendekatan evaluasi statistik (korelasi, bias, dan kesalahan) yang juga digunakan pada
studi reanalisis radiasi matahari sebelumnya di Indonesia (Sianturi et al, 2020; Taufigi et al, 2025; Wu et al.,
2023). Seluruh pemrosesan data dan visualisasi spasial dilakukan menggunakan Python, memanfaatkan
pustaka xarray untuk pengolahan data grid dan cartopy untuk pemetaan spasial.

C. HASILDAN PEMBAHASAN
1. Pola Spasial Musiman Radiasi Matahari Permukaan

Gambar 1 memperlihatkan sebaran SSRD yang tidak merata di seluruh Indonesia. Sumatra, Kalimantan,
dan Sulawesi umumnya berada pada kisaran terendah, 150-190 W/m?, sementara Nusa Tenggara, Papua
bagian selatan, dan sebagian Maluku menerima radiasi paling tinggi, khususnya pada JJA dan SON. Perbedaan
ini mengikuti kontras curah hujan monsun barat-timur yang sudah cukup dikenal: wilayah barat lebih lama
berada dalam rezim awan musim basah, sedangkan wilayah timur lebih banyak terpapar monsun kering (Ariska
et al, 2024; Sudarman et al, 2024). Kontras ini paling tajam saat JJA, saat ITCZ bergeser ke utara dan
memusatkan aktivitas konvektif di bagian barat-tengah Indonesia, sehingga wilayah tenggara menjadi relatif
kering dan cerah pada periode tersebut.
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Gambar 1. Peta spasial SSRD 4 musim (DJF/MAM/JJA/SON)

2. Pola Musiman Tutupan Awan

Peta TCC pada Gambar 2 menampilkan pola yang berkebalikan dengan SSRD. Fraksi awan tertinggi (0,7-
0,9) muncul di pulau-pulau barat dan tengah selama MAM dan JJA, bertepatan dengan pergeseran ITCZ dan
transist monsun Asia—Australia, sementara wilayah selatan domain (kira-kira selatan 7,5°LS) jauh lebih cerah
pada JJA dan SON akibat udara kering yang turun (subsidensi) pada fase monsun Australia. Kemiripan pola ini
dengan hasil analisis curah hujan Indonesia menggunakan metode EOF yang menunjukkan sensitivitas tinggi
curah hujan terhadap suhu muka laut di Samudra Hindia tenggara dan Pasifik tengah (Ariska et al, 2024)
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membert indikasi bahwa variasi awan yang teramati bukan sekadar kebisingan spasial, melainkan mengikuti
mekanisme iklim regional yang sama.
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Gambar 2. Peta spasial TCC 4 musim

3. Indeks Langit-Cerah (Clear-Sky Index)

Indeks langit-cerah pada Gambar 3 menunjukkan seberapa besar radiasi yang hilang akibat awan dibanding
potensi maksimalnya. Nilai di atas 0,8 terpusat di bagian selatan dan tenggara domain selama JJA dan SON—
kondisi paling dekat dengan langit cerah penuh dan paling ideal untuk pemasangan PV. Di sabuk ekuator
pada DJF dan MAM, indeks turun ke bawah 0,5-0,6, artinya lebih dari separuh potensi radiasi langit-cerah
hilang akibat awan. Rentang ini sebanding dengan temuan bahwa estimasi radiast berbasis ERAS5 di Indonesia
cenderung paling bias di sekitar ekuator (Sianturi et al,, 2020), wilayah yang memang secara fisis paling sulit
dimodelkan karena aktivitas konvektif yang tinggi dan berubah cepat.

5°N 5°N

2.5°N 2.5°N

0° 0°

2:5°S 2.5°S

5°S 5°S

7.5°S 7.5°S
10°s ¥ 10°s 4 -

100°E 110°E 120°E 130°E 140°E 100°E 110°E 120°E 130°E 140°E

SON

100°E 110°E 120°E 130°E 140°E 100°E 110°E 120°E 130°E 140°E

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Indeks (1 = langit cerah penuh)

Gambar 3. Peta clear-sky index 4 musim
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4. Distribusi Radiasi Berdasarkan Kategori Awan

Boxplot pada Gambar 4 memperlihatkan selisih yang cukup jelas antarkategori awan. Median SSRD pada
kondisi Cerah lebih tinggi 50-90 W/m? dibanding kondisi Berawan pada setiap musim, dengan selisih
terbesar pada JJA dan terkecil pada MAM. Dengan kata lain, kategori awan saja sudah cukup untuk
memperkirakan sebagian besar variasi radiasi pada suatu grid-bulan. Namun sebaran nilai di dalam tiap
kategori—terutama "Berawan"—masih cukup lebar dan banyak pencilan. Kemungkinan besar tutupan awan
total belum menangkap seluruh faktor yang memengaruhi radiasi, seperti jenis awan, ketebalan optik, atau
kandungan uap air (Wu et al,, 2023; Zhang et al., 2016).

Distribusi Radiasi Matahari Permukaan per Musim dan Kategori Tutupan Awan
(seluruh grid Indonesia, 2016-2025)
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Gambar 4. Boxplot SSRD per musim x kategori awan

5. Korelasi Spasial antara SSRD dan Tutupan Awan

Peta korelasi pada Gambar 5 didominasi warna biru (negatif) di hampir seluruh domain dan semua
musim, artinya naik-turunnya tutupan awan dari tahun ke tahun menjadi faktor utama di balik naik-
turunnya radiasi matahari permukaan. Korelasi negatif int paling kuat pada MAM, JJA, dan SON. Pada DJF
muncul beberapa titik korelasi positif lemah di sebagian Kalimantan dan Sulawesi. Ini kemungkinan
dipengaruhi faktor lain di luar tutupan awan sederhana—kandungan uap air, aerosol, atau struktur vertikal
awan konvektif—yang tidak terekam oleh TCC (Wu et al., 2023). Titik-titik seperti ini menunjukkan bahwa
rata-rata tutupan awan bulanan tidak selalu cukup untuk menjelaskan peredaman radiasi di semua tempat,
sehingga data resolusi lebih tinggi akan berguna untuk mendalaminya lebih lanjut.
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Gambar 5. Peta korelasi spasial SSRD-TCC 4 musim

D. SIMPULAN DAN SARAN

Radiasi matahari permukaan di Indonesia berbeda cukup jauh antarmusim dan antarwilayah. Wilayah barat
dan sekitar ekuator umumnya menerima radiasi lebih rendah karena tutupan awan yang lebih tebal dan
bertahan lama, sedangkan pulau-pulau tenggara menerima radiasi jauh lebih besar, terutama pada JJA dan
SON. Pola ini mengikuti struktur monsun Indonesia yang sudah diketahui, sehingga peredaman radiasi oleh
awan lebih tepat dilihat sebagai siklus musiman yang berulang, bukan variasi acak.

Pengelompokan grid-bulan ke dalam kategori cerah, sedang, dan berawan menghasilkan perbedaan
radiasi yang konsisten pada setiap musim, dan variabilitas antar-tahun SSRD berkorelasi kuat serta negatif
dengan variabilitas TCC di sebagian besar wilayah. Meski begitu, beberapa titik pengecualian—khususnya pada
DJF di sebagian Kalimantan dan Sulawesi—menunjukkan bahwa tutupan awan bulanan saja belum cukup
menjelaskan peredaman radiast di semua tempat. Secara umum, hasil int memberi gambaran cukup jelas
mengenai wilayah dan musim mana yang paling berpotensi untuk pengembangan PV skala utilitas di
Indonesia.

Penelitian lanjutan sebaiknya menggunakan data ERAS resolusi jam atau harian agar siklus diurnal awan
dan kejadian konvektif jangka pendek—yang tidak tertangkap pada data bulanan—bisa dianalisis lebih detail.
Validasi terhadap stasiun radiasi matahari BMKG di berbagai wilayah juga perlu dilakukan untuk mengetahui
seberapa besar bias lokal memengaruhi hasil ini. Selain itu, menambahkan informasi jenis awan (rendah,
menengah, tinggi), bukan hanya tutupan awan total, kemungkinan akan meningkatkan akurasi prediksi radiasi,
mengingat tutupan awan total terbukti belum cukup menjelaskan seluruh variasi SSRD pada beberapa wilayah
dan musim. Terakhir, peta musiman semacam int sebaiknya dimasukkan ke dalam dokumen perencanaan
energi terbarukan nasional agar penempatan PV bisa mempertimbangkan variabilitas sumber daya surya
secara lebih tepat, baik dari sisi lokast maupun waktu.
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