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ABSTRAK 

Siklus hidrologi di atmosfer berperan penting dalam sistem bumi, sebagai sumber 

air tawar bagi kehidupan di bumi. Mulai dari massa jenis air yang berat diubah 

menjadi massa jenis uap yang ringan memungkinkan terjadi kenaikan uap dari 

permukaan laut menuju ke titik embun di mana proses perubahan uap menjadi air 

bisa berlangsung. Mesin atmosfer diwakili oleh siklus Carnot yang dimodifikasi 

di bawah kubah air yang berisi campuran uap air dan cairan dalam lapisan 

atmosfer. Penelitian ini bertujuan untuk menjelaskan proses evaporasi dan 

kondensasi berdasarkan diagram P-V (cair dan uap) berdasarkan quasi siklus 

Carnot reversibel dengan mempelajari perubahan parameter termodinamika, yaitu 

potensial termodinamika, panas, energi internal dan kerja, dan bertujuan 

menjelaskan kuantitas curah hujan berdasarkan beda kelembaban. Informasi dasar 

yang direkam oleh radiosonde digunakan sebagai uap air dan parameter cair yang 

mewakili kondisi atmosfer awal dalam memproduksi air tawar. Hasilnya akan 

memberikan informasi yang diperlukan untuk mengetahui proses penguapan dan 

kondensasi di troposfer dan hubungan antara kelembaban dengan curah hujan. 

Kata kunci: Curah Hujan; Kelembaban; Parameter termodinamika; Siklus 

Carnot; Siklus hidrologi.   
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ABSTRACT 

The hydrological cycle in the atmosphere plays an important role in the earth's 

system, as a source of fresh water for life on earth. Starting from the density of 

heavy water, it is converted into a mild vapor density which allows an increase in 

steam from the sea surface to the dew point where the process of changing steam 

into the water can take place. The atmospheric engine is represented by the Carnot 

cycle which is modified under a water dome that contains a mixture of water 

vapor and liquid in the atmosphere layer. This study aims to explain the 

evaporation and condensation process based on the P-V diagram (liquid and 

steam) based on the quasi-cycle of reversible Carnot by studying changes in 

thermodynamic parameters, namely thermodynamic potential, heat, internal 

energy and work, and aims to explain the quantity of rainfall based on humidity 

differences. The basic information recorded by radiosonde is used as water vapor 

and liquid parameters that represent the initial atmospheric conditions in 

producing fresh water. The results will provide the information needed to know 

the evaporation and condensation processes in the troposphere and the 

relationship between humidity and rainfall. 

Keywords: Rainfall; Humidity; Thermodynamic parameters; Carnot cycle; 

Hydrological cycle. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I. 1 Latar Belakang  

Matahari adalah sumber energi utama bagi bumi (Aldrian,2008). Pemanasan 

matahari pada siang hari dan pendinginan pada malam hari dalam skala harian, 

atau musim panas dan musim dingin dalam skala tahunan, berperan besar pada 

gerakan massa udara, baik dalam skala lokal maupun global (Tjasyono,2006). 

Pergerakan rotasi bumi dan revolusi tahunan serta aktivitas yang terjadi di 

permukaannya berpengaruh pada komposisi panas yang dipancarkan sehingga 

berakibat pada jumlah penerimaan radiasi di setiap tempat berbeda-beda yang 

kemudian berpengaruh terhadap unsur-unsur pada siklus hidrologi di atmosfer, 

seperti suhu udara, kelembaban, dan lainnya (Kurniawan,2006). 

Siklus hidrologi di atmosfer berperan penting dalam sistem Bumi (Chahine, 

1992). Transisi fase air antara bentuk cair ke bentuk gas melibatkan sejumlah 

besar energi, sehingga fluks penguapan dan curah hujan sangat mempengaruhi 

tingkat pemanasan dan pendinginan di permukaan dan di atmosfer.  Perbedaan 

pemanasan dan pendinginan yang dimana gerak atmosfer dihasilkan, 

mengakibatkan terangkutnya uap air dari tempat air menguap ke tempat 

mengembun. Oleh karena itu, siklus hidrologi membentuk keseimbangan energi 

dan berinteraksi secara kuat dengan gerak dan transportasi atmosfer (Kleidon dan 

Renner, 2013).  

Siklus hidrologi di atmosfer merupakan sumber air tawar bagi kehidupan di bumi. 

Mulai dari massa jenis air yang berat diubah menjadi massa jenis uap yang ringan 
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memungkinkan terjadi kenaikan uap dari permukaan laut menuju ke titik embun 

di mana proses perubahan uap menjadi air bisa berlangsung. Air di atmosfer dapat 

berada dalam tiga wujud (fasa). Perubahan fasa cair (air) menjadi gas (uap air) 

disebut penguapan (evaporasi) dan sebaliknya disebut pengembunan (kondensasi). 

Perubahan fasa cair menjadi fasa padat (es) disebut pembekuan dan sebaliknya 

disebut pencairan. Perubahan fasa es menjadi fasa uap disebut sublimasi dan 

sebaliknya disebut deposisi. Bila uap air yaitu bagian dari udara natural (alam) 

berubah menjadi cair atau padat (partikel air atau es) maka partikel-partikel ini 

menjadi benda asing dalam atmosfer, dan menyebabkan awan, kabut, hujan, saiju, 

embun atau batu es (hailstone). Perubahan wujud (fasa) uap air di udara sangat 

penting dalam menentukan kondisi cuaca (Tjasyono,2006). 

Pada siklus hidrologi harian, suatu urutan evapotranspirasi, konveksi basah, dan 

pengendapan, dapat digambarkan dalam kerangka termodinamika (Konings 

dkk,2012). Beberapa penelitian lainnya pun membahas tentang pendekatan 

termodinamika terhadap siklus hidrologi di atmosfer (Kleidon dan Renner 2013; 

Vehkamaki dan Riipinen 2012). Kerangka termodinamika yang dimaksud  

berkaitan dengan pertukaran energi  antara sistem dan lingkungan yang 

menjelaskan proses-proses perubahan fasa melibatkan panas laten  berlangsung 

dari sirkulasi umum berskala besar sampai sirkulasi  lokal, pertukaran panas 

sensibel  antara permukaan air laut dan atmosfer dalam membentuk awan dan 

aerosol melalui proses mikrofisika (Cairo,2011).   
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Di wilayah khatulistiwa (tropis) radiasi matahari berperan sangat kuat secara 

merata sepanjang waktu.  Karenanya perambatan panas konvektif  ke atas 

atmosfer sangat aktif di wilayah tropis dan sirkulasi global terbangkit untuk 

memeratakan panas dari wilayah tropis ke wilayah lintang yang lebih tinggi 

(Tjasyono,2006). Indonesia merupakan suatu wilyah dengan luasan perairan 

relatif cukup besar yang memiliki karakteristik yang berbeda dengan atmosfer di 

daerah khatulistiwa lainnya yang dikenal sebagai Indonesia Maritime Continent 

(IMC) atau lebih dikenal dengan istilah “Benua Maritim Indonesia” (BMI) 

(Hermawan,2010). Indonesia sebagai daerah tropis ekuatorial mempunyai variasi 

suhu yang kecil, sementara variasi curah hujannya cukup besar. Oleh karena itu 

curah hujan merupakan unsur iklim yang paling sering diamati (Hermawan,2010). 

Kajian mengenai pendekatan termodinamika pada proses evaporasi, kondensasi, 

dan peninjauan kuantitas curah hujan di Indonesia masih belum banyak dibahas. 

Sehingga, perlunya dilakukan penelitian penelusuran siklus hidrologi tentang 

bahasan parameter-parameter termodinamika terhadap proses evaporasi dan 

kondensasi untuk lebih memahami siklus hidrologi di atmosfer  

I.2 Identifikasi Masalah  

1. Proses evaporasi di permukaan laut dan kondensasi pada ketinggian di bawah 

tropopause yang melibatkan perubahan fasa diduga terkait dengan ketinggian, 

suhu, tekanan dan kelembaban.  

2. Beda kelembaban pada saat evaporasi dan kondensasi diduga terkait dengan 

kuantitas curah hujan.  
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I.3 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana memahami proses evaporasi dan kondensasi di atmosfer? 

2. Bagaimana keterkaitan kelembaban permukaan laut dengan curah hujan? 

I.4 Tujuan Penelitian  

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini yakni : 

1. Menjelaskan proses evaporasi dan kondensasi berdasarkan diagram P-V (cair 

dan uap) berdasarkan quasi siklus Carnot reversibel.   

2. Menjelaskan kuantitas curah hujan berdasarkan beda kelembaban.  

I.5 Ruang Lingkup  

Ruang lingkup penelitiaan ini dibatasi pada tinjauan profil termodinamika 

terhadap parameter-parameter dalam proses siklus hidrologi pada sistem tertutup 

dengan metode kuantitatif secara analitik dan numerik. Adapun data yang 

digunakan dalam penelitian ini yakni data radiosonde (udara atas) untuk wilayah 

Makassar dari rentang waktu 1 tahun dari Januari 2010 Sampai Desember 2010. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Kelembaban Udara  

Dalam fisika atmosfer beberapa variabel digunakan untuk menggambarkan 

jumlah uap air di udara. Salah satunya adalah konsentrasi massa air berfasa uap, 

pada kondisi tertentu disebut kelembaban spesifik 𝑞,  

𝑞 =
𝜌𝑔

𝜌𝑑+𝜌𝑔
          (1)  

𝜌𝑔  dan 𝜌𝑑 adalah massa jenis uap dan massa jenis udara kering. Kelembaban 

spesifik tidak berdimensi diberikan dengan satuan kg kg − 1 atau, karena biasanya 

uap air jauh lebih sedikit daripada udara kering, satuan g kg − 1.  

Kelembaban relatif (ℋ) didefinisikan sebagai rasio dari tekanan uap aktual e ke 

tekanan uap jenuh pada suhu yang diberikan, (Ambaum,2010) 

ℋ =
𝑒

𝑒𝑠(𝑇)
         (2) 

II.2  Siklus Carnot Udara Lembab  

 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 Representasi skematik dari siklus Carnot (Zemansky dan Dittman,1997). 

Tandon Kering & Dingin 

Suhu Tout (Pada Ketinggian< Tropopause) 

Tandon Lembab & Hangat 

Suhu Tin (Permukaan Laut) 

Qout 

Qin 



6 
 

Siklus Carnot melewatkan kalor dari tandon hangat pada suhu TH menuju kepada 

tandon dingin pada suhu TC. Siklus ini terdiri dari empat proses (Pauluis,2010) : 

• Proses dari 1 ke 2 merupakan ekspansi isotermal dari 𝑝1 ke 𝑝2 pada suhu Th; 

• Proses dari 2 ke 3 merupakan ekspansi adiabatik dari 𝑝2 ke 𝑝3 pada entropi 

konstan S2 = S3; 

• Proses dari 3 ke 4 merupakan kompresi isotermal dari 𝑝3 ke 𝑝4 pada suhu 

konstan Tout; dan 

• Proses dari 4 ke 1merupakan kompresi adiabatik dari 𝑝4 ke 𝑝1 pada entropi 

konstan S4 = S1. 

Kerja dalam satu siklus Carnot dapat menggunakan diagram T-S seperti pada 

Gambar 2.2 (b): 

Kerja:   

𝑊𝑛𝑒𝑡 = ∮ 𝑇𝑑𝑆 = ∫ 𝑇𝑑𝑆 + ∫ 𝑇𝑑𝑆 + 

3

2

 ∫ 𝑇𝑑𝑆 + ∫ 𝑇𝑑𝑆 

1

4

4

3

2

1

 

𝑊 = 𝑇𝑖𝑛(𝑆2 − 𝑆1) + 𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑆4 − 𝑆3) 

𝑊 = (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)∆𝑆        (3) 

Kalor masuk:  

𝑄𝑖𝑛 = 𝑇𝑖𝑛 ∫ 𝑑𝑆 =
2

1
𝑇𝑖𝑛∆𝑆       (4) 

Efisiensi:  𝜂 =
∆𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑖𝑛
= 1 −

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
      (5) 
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  (a) diagram 𝑃 − 𝑉                  (b) diagram T-S 

Gambar 2. 2 Siklus Termodinamika; (a) siklus Carnot pada gas ideal digambarkan pada 

diagram hubungan tekanan dan volume (Zemansky dan Dittman,1997), (b) siklus Carnot 

pada gas ideal digambarkan pada diagram hubungan suhu dan entropi  (Pauluis,2008) 

II.3 Modifikasi Siklus Carnot  

Siklus Carnot terdiri dari zat yang bekerja dalam suatu sistem melalui empat 

proses yang bersama-sama membentuk transformasi yang dapat dibalik dan siklik. 

Dalam kasus siklus Carnot yang ideal, proses 1 hingga 2 adalah isotermal, proses 

2 hingga 3 adalah ekspansi adiabatik, proses 3 hingga 4 adalah isotermal dan 

proses 4 hingga 1 adalah kompresi adiabatik (Lynch,2015). Dalam penelitian ini, 

siklus Carnot dimodifikasi menjadi proses yang berada di bawah kubah campuran 

uap dan air, yaitu proses 1 hingga 2 adalah isotermal dan isobarik (evaporasi), 

proses 2 hingga 3 adalah ekspansi adiabatik, proses 3 hingga 4 adalah isotermal 

dan isobarik (kondensasi) dan proses 4 hingga 1 adalah kompresi adiabatik yang 

digambarkan pada Gambar 2.3. 

 

II.3.1 Persamaan keadaan untuk uap air sebagai gas ideal 

Persamaan keadaan uap air sebagai gas ideal dapat ditulis menggunakan subskrip 

g sebagai berikut :  

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑔𝑇; 𝑅𝑔 = 461.5 Jkg−1K−1      (6) 
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𝑃 =
𝑚

𝑉
𝑅𝑔𝑇 = 𝜌𝑅𝑔𝑇𝑃𝛼 = 𝑅𝑔𝑇;  𝛼 =

1

𝜌
     (7) 

Dimana 𝑃, 𝑉, 𝑚, 𝑇, 𝑅𝑔, 𝜌, dan 𝛼 mewakili tekanan, volume, massa, suhu, 

konstanta gas masing-masing untuk uap air, densitas, dan kepadatan spesifik 

(Bechtold, 2015). 

 

II.3.2 Kelembaban Relatif  

Jumlah rasio aktual dari uap air di udara dibandingkan dengan jumlah 

kesetimbangan (saturasi) pada suhu itu disebut kelembaban relatif (Stull, 2015) 

Di permukaan laut dalam proses evaporasi, kelembaban relatifnya adalah : 

ℋ𝐻 =
𝑒𝐻

𝑒𝑠(𝑇𝐻)
         (8) 

 

Di bagian atas dalam proses kondensasi, kelembaban relatifnya adalah : 

 

ℋ𝒸 =
𝑒𝐶

𝑒𝑠(𝑇𝒸)
         (9) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 3 Siklus Carnot dari di bawah kurva kubah campuran fasa cair dan uap, 

diplot dengan tekanan sebagai fungsi volume (Zemansky dan Dittman,1997). 
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II.3.3 Sistem Campuran 

Sistem campuran adalah sistem dari dua fase, fase cair dan fase uap. Sistem 

campuran memiliki suhu dan tekanan yang bervariasi terhadap ketinggian. Energi 

bebas Gibbs 𝐺, dinyatakan dalam persamaan yang melibatkan  𝑈, 𝑇, 𝑆, 𝑉, 𝑝, yaitu 

singkatan dari energi internal, suhu, entropi, volume dan tekanan (Zemansky dan 

Dittman,1997). 

 𝐺 = 𝑈 + 𝑝𝑉 − 𝑇𝑆        (10)    

Differensial total dari energy bebas Gibbs berbentuk:                                                 

𝑑𝐺 = 𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝 − 𝑆𝑑𝑇 − 𝑇𝑑𝑆     (11)                            

𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑝 + (𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉 − 𝑇𝑑𝑆);     (12)                        

Karena 𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉, sehingga: 

𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑝        (13)                                             

Sistem ini berisi massa air cair (𝑚𝑙) dan massa uap air (𝑚𝑔). Fungsi energi bebas 

Gibbs memiliki istilah tambahan dua fase air.  

𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑝 + 𝜇𝑙𝑑𝑚𝑙 + 𝜇𝑔𝑑𝑚𝑔     (14) 

𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉 − 𝑇𝑑𝑆 = 𝜇𝑙𝑑𝑚𝑙 + 𝜇𝑔𝑑𝑚𝑔     (15) 

𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉 − 𝜇𝑙𝑑𝑚𝑙 − 𝜇𝑔𝑑𝑚𝑔 = 𝑇𝑑𝑆     (16) 

𝑑𝑈 + 𝑑𝑊 − 𝑑(𝑚𝑙𝜇𝑙 + 𝑚𝑔𝜇𝑔) = 𝑇𝑑𝑆     (17) 

Yang diekspresikan dalam istilah tertentu : 

𝑑𝑢 + 𝑑𝑤 − 𝑑𝜇 = 𝑑𝑞        (18) 

 


