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Semangat Kemerdekaan

Halo pembaca sekalian,

Buletin Met Aero kembali hadir
dengan berbagai rubrik yang akan
memberikan banyak informasi dan
wawasan kepada para pembaca
sekalian. Pada Rubik Aerowatch
disuguhkan profil cuaca bulan Agustus
2023 dan ACS bulan September
serta prakiraan cuaca untuk bulan
September2023. Kemudianpadarubrik
Aerocom disuguhkan pembahasan
menarik mengenai icing di atmosfer
dan teknologi modifikasi cuaca
sebagai opsi menghadapi bencana.
Selanjutnya pada Aerotech disajikan
pembahasan mengenai perlindungan
data MKKUG dan infrastruktur jaringan
bersama  CSIRT-BMKG dan BSSN.
Berita terkini yang disajikan pada
rubrik Aeronews kaliiniadalah tentang
kemeriahan HUT Rl Ke-78 Sta. Met.
Soekarno-Hatta. Tidak ketinggalan,
kajian ilmiah dengan judul Kajian
Atmosfer Lapisan Bawah Terhadap
Fenomena Cuaca yang Berdampak
pada Aktivitas PenerbangandiBandara
Soekarno-Hatta Bulan Agustus juga
kami sajikan pada rubrik Aerosearch.

Masih dalam semangat
kemerdekaan RI yang ke-78, semoga
seluruh informasiyang disajikan dalam
buletin MetAero edisi kali ini dapat
memperkaya dan memajukan literasi
di dunia penerbangan, terus melaju
untuk Indonesia maju.

Terima kasih dan selamat membacal!
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Profil Cuaca Bulan Agustus 2023 dan
erodrome Climatological Summary

Bulan September Periode 2013-2022

Stasiun Meteorologi Soekarno-Hatta

rofil angin pada Bulan Agustus 2023

menunjukkan di Stasiun Meteorologi

Soekarno Hatta didominasi oleh angin

Monsun Australia (angin timuran) yang
bersifat kering. Meskipun demikian, curah hujan
tercatat selama bulan Agustus 2023 sebesar
52,6 mm. Aerodrome Climatological Summary
(ACS) bulan September periode 10 tahun terakhir
memberikan informasi sebagai pedoman kegiatan
take-off dan landing pesawat udara. Berikut profil
parameter cuaca pada bulan Agustus 2023 dan
informasi ACS bulan September periode 2013
hingga 2022.

PROFIL CUACA BULAN AGUSTUS 2023
1. ARAH DAN KECEPATAN ANGIN

Profil arah dan kecepatan angin bulan Agustus
2023 menunjukkan bahwa arah dan kecepatan
angin didominasi oleh angin timuran dan memiliki
kecepatan yang bervariasi. Arah angin secara
umum dari timur-timur laut yang menguat dengan
intensitas yang lebih sering dan kecepatan yang
lebih tinggi. Sedangkan angin baratan sudah
melemah dan memiliki intensitas yang lebih jarang.
Kecepatan angin maksimum tercatat pada bulan
Agustus 2023 ini mencapai 16 knots. Kondisi
gerak semu bulanan matahari menunjukkan posisi
matahari sudah berada di Belahan Bumi Utara
sehingga menyebabkan angin bergerak dari Benua
Australia menuju ke Benua Asia yang dikenal
dengan angin Monsun Australia. Berikut windrose
bulan Agustus tahun 2023.

Profll Arah dan Kecepatan Angin Bulan Agustus 2023
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2. VISIBILITY

Visibility —atau jarak pandang mendatar
merepresentasikan kondisi kejernihan udara.
Profil visibility yang ditampilkan ini merupakan
profil visibility harian rata-rata setiap jam pada
bulan Agustus 2023. Nilai visibility rata-rata bulan
Agustus 2023 ini sebesar 6,7 km. Nilai visibility
minimum tercatat selama bulan Agustus 2023 ini
yaitu 2 km yang terjadi saat fenomena haze (Hz).
Secara umum, visilibity berkurang mulai pukul
17.00 hingga 06.00 WIB. Berikut profil visibility
harian bulan Agustus tahun 2023.

Profil Visibility Harian Bulan Agustus 2023
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Grafik Visibility Harian Bulan Agustus 2023

Profil curah hujan bulan Agustus 2023
menunjukkan curah hujan terukur sebesar 52,6
mm dengan jumlah hari hujan sebanyak 1 hari.
Jumlah curah hujan pada dasarian | (tanggal 1-10)
tercatat sebesar 0 mm. Pada dasarian |l (tanggal
11-20) curah hujan tercatat masih sebesar 0 mm.
Namun, pada tanggal 27 Agustus 2023 yang
termasuk ke dalam dasarian Ill, terjadi peningkatan
curah hujan sebesar 52,6 mm. Secara umum,
bulan Agustus 2023 ini cukup kering yang ditandai
dengan Hari Hujan yang berjumlah 1 hari, namun
jumlah intensitas curah hujan lebih dari 50 mm/
hari. Fenomena hujan ini merupakan hasil dari
rekayasa cuaca yang dilaksanakan oleh kerjasama
BMKG, BNPB, BRIN, dan TNI-AU pada periode
25-31 Agustus 2023 lalu. Berikut profil curah hujan
bulan Agustus 2023.
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Profil Curah Hujan Bulan Agustus 2023
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Grafik Curah Hujan Harian Bulan Agustus 2023

4. TEMPERATUR UDARA

Profil temperatur udara bulan Agustus 2023
menunjukkan nilai rata-rata sebesar 27,8 °C. Nilai
temperatur udara maksimum bulan Agustus 2023
ini sebesar 33,6 °C pada tanggal 6 Agustus 2023.
Sedangkan nilai temperatur udara minimum yaitu
sebesar 21,5 °C pada tanggal 29 Agustus 2023.
Nilai temperatur maksimum dan minimum bulan
Agustus ini disebabkan oleh kondisi monsun
Australia yang bersifat kering sehingga tutupan
awan yang terbentuk umumnya sedikit. Kondisi ini
juga membuat pada siang hari menjadi panas terik,
dan malam hari menjadi dingin karena pelepasan
panas laten yang tidak terhalang oleh awan. Berikut
profil temperatur udara bulan Agustus 2023.

Profil Temperatur Udara Bulan Agustus 2023
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Grafik Temperatur Udara Harian Bulan Agustus 2023

9. TEKANAN UDARA

Secara teori, nilai tekanan udara berbanding
terbalik dengan temperatur udara. Ketika
temperatur udara naik, maka tekanan udara akan
menurun nilainya. Begitu juga sebaliknya. Profil
tekanan udara pada bulan Agustus 2023 ini rata-
rata sebesar 1010,7 mb. Nilai tekanan udara
maksimum mencapai 1015 mb pada tanggal 5
Agustus 2023, sedangkan nilai tekanan udara
minimum sebesar 1006,6 mb yang terjadi pada
tanggal 18 Agustus 2023. Berikut profil tekanan
udara pada bulan Agustus tahun 2023.
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6. KELEMBAPAN UDARA

Kandungan uap air dalam suatu parsel udara
yang berada di suatu wilayah ditunjukkan oleh
kelembapan udara. Profil kelembapan udara rata-
rata pada bulan Agustus 2023 sebesar 73 %. Nilai
kelembapan udara tertinggi terjadi pada tanggal 9
Agustus 2023 sebesar 96 %, dan nilai kelembapan
udara terenda terjadi pada tanggal 12 Agustus
2023 sebesar 45 %. Berikut profil kelembapan
udara bulan Agustus 2023.

Profil Kelembapan Udara Bulan Agustus 2023
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Grafik Kelembapan Udara Harian Bulan Agustus 2023

1. KONDISI CUACA YANG MEMPENGARUHI
PENERBANGAN

Kondisi cuaca merupakan gambaran fenomena
cuaca yang terjadi di suatu wilayah pada
waktu tertentu. Kondisi cuaca menjadi salah
satu komponen penting untuk diketahui dalam
penerbangan, terutama pada saat take-off dan
landing pesawat udara serta untuk menunjang
informasi pada saat en-route. Secara umum,
kondisi cuaca pada pagi hingga dini hari berkabut/
Haze. Dan terdapat hujan pada malam hari tanggal
27 Agustus 2023 dengan jumlah curah hujan harian
52,6 mm. Berikut ringkasan kondisi cuaca yang
mempengaruhi penerbangan di wilayah Bandara
Soekarno Hatta yang terjadi pada bulan Agustus
2023.
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Tabel Ringkasan Kondisi Cuaca yang mempengaruhi Penerbangan

TGL Pagi Hari Siang hari Malam hari Dini hari Curah
(07.00-12.00 WIB) | (13.00-18.00 WIB) | (19.00-24.00 WIB) | (01.00-06.00 WIB) | Hujan (mm)
1 - - - - 0
2 Hz - - Hz 0
3 - - - Hz 0
4 Hz - Hz Hz 0
5 Hz - - Hz 0
6 - - Hz Hz 0
7 Hz - - Hz 0
8 Hz - - - 0
9 - - - - 0
10 Hz - Hz Hz 0
11 Hz - Hz Hz 0
12 - - - Hz 0
13 - - - Hz 0
14 Hz - - Hz 0
15 Hz - - Hz 0
16 - - Hz Hz 0
17 - - - Hz 0
18 - - Hz Hz 0
19 Hz - Hz - 0
20 - - - Hz 0
21 - - - Hz 0
29 - - - Hz 0
23 - - - - 0
24 - - - Hz 0
25 Hz - - Hz 0
26 - - - Hz 0
27 HZ - -RA HZ 52,6
28 - - HZ - 0
29 - - - - 0
30 HZ - - HZ 0
31 HZ - HZ HZ 0
AERODROME CLIMATOLOGICAL SUMMARY rendah yang mencapai 10 knots. Kecepatan angin
(ACS) BULAN SEPTEMBER maksimum tercatat selama 10 tahun terakhir

1. ARAH DAN KECEPATAN ANGIN

ACS arah dan kecepatan angin memberikan
informasi data selama 10 tahun terakhir yang
dapat digunakan untuk menjadi pedoman kegiatan
penerbangan di bulan September tahun 2023.
Arah angin menunjukkan angin dominan yang
berhembus dari arah timur laut hingga timur
dengan kecepatan mencapai 17 knots, sedangkan
arah angin dari selatan dominan berkecepatan
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mencapai 17 knots. Monsun Australia masih
mendominasi pada bulan September sehingga
intensitas angin timuran juga masih signifikan.
Crosswind atau angin silang tercatat mencapai
21% dengan nilai kecepatan paling dominan yaitu
1-4 knots. Berikut ACS arah dan kecepatan angin
bulan September periode 2013-2022.
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ACS Arah dan Kecepatan Angin Bulan September Periode 2013-
2022

2. WISIBILITY

Visibility —atau jarak pandang mendatar
merupakan komponen penting dalam penerbangan
yang merepresentasikan kondisi kejernihan udara
secara horizontal di permukaan. ACS visibility
pada bulan September selama periode 2013-
2022 (10 tahun terakhir) menunjukkan kondisi
dominan berada pada rentang 5000-8000 meter
dengan rata-rata persentase sebesar 47,6 %.
Visibility maksimum terjadi pada pukul 01.00
UTC dengan persentase 73,7 %. Kondisi visibility
dengan rentang 3000-5000 meter terjadi dengan
persentase 9,3 %, dan kondisi visibility kurang dari
3000 meter sebesar 0,4 %. Hal ini menunjukkan
bahwa secara umum kondisi visibility pada bulan
September paling dominan dalam rentang 5000-
8000 meter. Berikut ACS visibility bulan September
periode 10 tahun terakhir.

AERODROME CLIMATOLOGICAL SUMMARY
VISIBILITY BULAN SEPTEMBER TAHUN 2013-2022
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ACS Visibility bulan September Tahun 2013-2022

3. TEMPERATUR UDARA

ACS temperatur udara pada bulan September
selama periode 10 tahun (2013-2022) menunjukkan
bahwa pada bulan September didominasi oleh
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temperatur udara dengan nilai 25-30 °C. Rata-rata
persentase terbesar dalam rentang nilai tersebut
didominasi terjadi pada pukul 01.00 UTC yang
mencapai 98,1 %. Kemudian, rata-rata persentase
dengan rentang nilai 30-35 °C sebesar 25,5 %
yang didominasi terjadi pada siang hari yaitu pukul
04.00-06.00 UTC. Sedangkan suhu udara dengan
rata-rata persentase dalam rentang nilai 20-25 °C
sebesar 20,8 %. Gerak semu matahari pada bulan
September masih berada di Belahan Bumi Utara
(BBU) yang berpengaruh terhadap perubahan
kondisi temperatur udara di wilayah Bandara
Soekarno Hatta. Berikut ACS temperatur udara
bulan September periode 10 tahun terakhir. [Ikko]

AERODROME CLIMATOLOGICAL SUMMARY
TEMPERATUR UDARA BULAN SEPTEMBER

TAHUN 2013-2022
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ACS Temperatur Udara Bulan September Tahun 2013-2022
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Emisi gas rumah kaca di Asia Tenggara
perlu dikurangi 10% - 25% pada 2030 untuk
mengurangi dampak pemanasan global.
Untuk mencapai hal ini, pemerintah dan
sektor bisnis perlu bekerja sama.
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Prakiraan Cuaca Bulan September 2023

erdasarkan peta prakiraan curah
hujan bulan September 2023, wilayah
Indonesia khususnya Bandara Soekarno
— Hatta diprediksi akan terjadi curah
hujan dengan intensitas rendah, yaitu 20-50 mm.
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Peta Prakiraan Curah Hujan Bulan September 2023 Indonesia.
Sumber: https://www.bmkg.go.id/

Guna mengetahui prakiraan cuaca bulan
September 2023, maka diperlukan analisis kondisi
faktor global sebagai berikut.

Indian Ocean Dipole

Indian Ocean Dipole atau Dipole Mode adalah
fenomena interaksi atmosfer dan laut di wilayah
Samudra Hindia yang dapat digunakan untuk
mendeteksi tanda — tanda akan memanasnya suhu
muka laut dari kondisi normalnya di sepanjang
Ekuator Samudra Hindia khususnya di sebelah
selatan India yang diikuti dengan menurunnya suhu
muka laut di perairan Indonesia di wilayah pantai
barat Sumatera. Fenomena ini dapat diketahui
dengan menghitung perbedaan anomali suhu
permukaan laut Samudra Hindia tropis bagian barat
(50°E-70°E, 10°S-10°N) dengan Samudra Hindia
tropis bagian Timur (90°E-120°E, 10°S-ekuator).

IOD memiliki 3 fase yaitu bernilai negatif, positif
dan bernilai netral. IOD bernilai negatif (< -0.4)
menunjukkan adanya aliran massa udara dari
wilayah Samudra Hindia bagian Barat ke wilayah
Samudra Hindia bagian Timur yang lebih hangat,
sehingga ikut berkontribusi dalam pembentukan
awan dan bertambahnya intensitas curah hujan
di wilayah Indonesia. IOD bernilai positif (> +0.4)
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menunjukkan adanya aliran massa udara dari
Samudra Hindia bagian Timur ke wilayah Samudra
Hindia Bagian Barat yang lebih hangat. Hal ini
menyebabkan berkurangnya pembentukan awan
dan menurunnya intensitas curah hujan di wilayah
Indonesia. Pada saat |OD bernilai netral maka aliran
massa udara dari Samudra Pasifik akan melewati
pulau-pulau di Indonesia dan menghasilkan
kondisi lautan di Australia Bagian Barat menjadi
tetap hangat sehingga massa udara yang naik
di atas wilayah ini membentuk awan-awan hujan
di bagian Barat cekungan Samudra Hindia serta
menghasilkan aktifitas angin baratan di sepanjang
garis Khatulistiwa.

Berdasarkan = Model Internasional NWP
(Numerical ~ Weather  Prediction)  terlampir,
menunjukkan |OD pada bulan September 2023
berada di fase positif dengan nilai rata-rata
(+1,0). Hal ini menunjukkan bahwa pada bulan
September 2023 diprakirakan pembentukan awan
dan intensitas curah hujan di wilayah Indonesia
berkurang.

0D - Sep 2023
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Nilai Prakiraan IOD Bulan September 2023
Sumber : http://www.bom.gov.au

El Nino dan La Nina merupakan fenomena
penyimpangan iklim global yang terjadi di
permukaan air laut Pasifik bagian Timur dan
Tengah. El Nino terjadi ketika suhu di permukaan
air laut Pasifik bagian Timur dan Tengah lebih
hangat dari rata-ratanya, sehingga mengakibatkan
berkurangnya curah hujan di wilayah Indonesia.

Vol 6 No 8 2023



Sedangkan La Nina terjadi ketika suhu permukaan
laut Pasifik bagian Timur dan Tengah lebih dingin
dari rata-ratanya. Fenomena La Nina pada
umumnya bersesuaian dengan menguatnya angin
pasat Timur yang bertiup di sepanjang Samudra
Pasifik sehingga meningkatkan massa uap air
hangat yang menuju Pasifik Barat dan berdampak
pada meningkatnya curah hujan di Indonesia.

Fenomena EI Nino dan La Nina dapat
diidentifikasi berdasarkan indeks NINO 3.4. Indeks
ini dihitung dari anomali suhu muka laut di wilayah
Samudra Pasifik, khususnya wilayah NINO 3.4.
Indeks yang bernilai positif (> +0.8) menunjukkan
adanya fenomena EI Nino, sedangkan indeks
yang bernilai negatif (< -0.8) menunjukkan adanya
fenomena La Nina yang sedang berlangsung.

La Nifla NING3.4 - Sep 2023

T T LT T
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Nilai Prakiraan Indeks NINO 3.4 untuk Bulan September 2023
Sumber : http://www.bom.gov.au

Berdasarkan hasil dari prakiraan Model
Internasional NWP (Numerical Weather Prediction)
menunjukkan bahwa Indeks NINO 3.4 untuk
bulan September 2023 berada pada fase El/ Nino
dengan rata-rata nilai index (+1,8). Kondisi ini akan
berdampak terhadap penurunan intensitas curah
hujan di Indonesia.

Selain indeks NINO 3.4, Southern Oscillation
Index (SOI) juga dapat digunakan untuk
mengidentifikasi adanya fenomena E/ Nino dan
La Nina. SOI dihitung berdasarkan perbedaan
tekanan udara antara Darwin dan Tahiti. Nilai
SOl < -7 mengindikasikan adanya fenomena E/
Nino, sedangkan nilai SOl > +7 mengindikasikan
adanya fenomena La Nina. Berdasarkan diagram
pergerakan SOI, nilai SOI 30 hari terakhir memasuki
bulan September 2023 adalah sebesar -13,5 yang
artinya fenomena E/ Nino sedang terjadi. Selaras
dengan hasil nilai prakiraan indeks NINO 3.4, hal
ini akan berdampak pada penurunan intensitas
curah hujan di Indonesia.
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Nilai SOI 30 hari terakhir
Sumber : http://www.bom.gov.au

Keadaan Suhu Muka Laut

Pertumbuhan awan dan intensitas curah
hujan dapat diidentifikasi berdasarkan keadaan
suhu muka laut dengan menghitung anomalinya
terhadap kondisi rata-rata. Apabila anomali suhu
muka laut bernilai positif, menunjukkan bahwa
suhu muka laut bernilai lebih tinggi dari rata -
ratanya yang mendukung terjadinya peningkatan
pertumbuhan awan dan meningkatnya intensitas
curah hujan di wilayah tersebut. Sedangkan, jika
bernilai negatif menunjukkan bahwa suhu muka
laut bernilai lebih rendah dari rata - ratanya yang
mengakibatkan terjadinya penurunan pertumbuhan
awan dan menurunnya intensitas curah hujan di
wilayah tersebut. Pada peta prakiraan anomali
suhu muka laut terlampir, menunjukkan prakiraan
anomali suhu muka laut bulan September 2023 di
Indonesia pada umumnya bernilai netral. Di wilayah
perairan Pulau Jawa dengan anomali suhu muka
laut bernilai antara -0.4°C s/d +0.4°C bersifat netral
dalam peningkatan uap air dan pembentukan awan
konvektif.

Differarce from average sea sirface temperature forecast for

o sqptqmr 2023
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Prakiraan Anomali Suhu Muka Laut Bulan September 2023
Sumber : http://www.bom.gov.au
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MJO (Madden Julian Oscillation) merupakan
gangguan cuaca di wilayah tropis yang bergerak
ke arah Timur dalam jangka waktu 30 — 60 hari.
MJO terdiri dari delapan (8) fase yang dapat
diketahui dengan melihat diagram fase monitoring
MJO yang dikeluarkan oleh Bureau of Meteorology
Australia (Badan Meteorologi Australia). Pada
tiap fase MJO memiliki dampak pada wilayah yg
berbeda. MJO berdampak di wilayah Indonesia
apabila nilai indeks MJO berada pada fase 3,4,5
dan dinyatakan lemah apabila berada dalam
lingkaran. Berdasarkan diagram fase MJO, posisi
MJO pada tanggal 31 Agustus 2023 berada di
dalam lingkaran dan diprakirakan pada tanggal 6
hingga 10 September berada pada fase 3 dan 4,
sedangkan dari pertengahan bulan hingga akhir
bulan September 2023 diprakirakan berada pada
fase 5,6,7,8. Keadaan ini menunjukkan fenomena
MJO bersifat tidak aktif dalam mempengaruhi
pembentukan awan-awan konvektif di wilayah
Indonesia.
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OLR (Outgoing Longwave Radiation) dapat
digunakan untuk mendeteksi adanya tutupan
awan berdasarkan radiasi gelombang panjang
yang dipancarkan dari bumi kembali ke angkasa.
Semakin tinggi nilai indeks OLR mengindikasikan
terdapat sedikitnya tutupan awan pada daerah
tersebut dan sebaliknya semakin rendah nilai
indeks OLR mengindikasikan terdapat banyaknya
tutupan awan pada daerah tersebut. Terlihat pada
gambar, nilai indeks OLR pada akhir Agustus 2023
di bagian Barat Pulau Jawa, khususnya Bandara
Internasional Soekarno-Hatta cukup besar (260 W/
m? - 280 W/m?) sehingga mengindikasikan tutupan
awan cenderung sedikit.

CLR Totals - Avarags of 1 Aug 2023231 Aup 2023
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Sedangkan pada citra anomali OLR,
warna ungu menunjukkan nilai negatif. Hal ini
mengindentifikasikan radiasi balik yang diterima
atmosfer dari bumi bernilai lebih kecil dari rata
- rata karena adanya halangan di atmosfer yang
diasosiasikan dengan banyaknya awan akibat
sistem konvektif menguat. Sebaliknya, warna
cokelat pada citra anomali OLR menunjukkan
nilai positif dan mengindentifikasikan radiasi balik
yang diterima atmosfer dari bumi bernilai lebih
besar dari rata - ratanya karena tidak ada atau
sedikitnya sistem konvektif di atmosfer. Wilayah
Pulau Jawa bagian Barat memiliki nilai anomali
OLR positif dengan interval 5 hingga 25 W/m? yang
mengindikasikan tidak ada atau sedikitnya tutupan
awan akibat sistem konvektif.

Berdasarkan peta prakiraan curah hujan bulan
September 2023, wilayah Indonesia khususnya
Bandara Internasional Soekarno-Hatta diprediksi
akan mengalami curah hujan dengan intensitas
rendah. Hal ini sejalan dengan hasil analisis
beberapa faktor skala global yang telah dibahas
sebelumnya, yaitu:

a. Nilai rata-rata 10D pada bulan September
2023 positif (+1,0). Hal ini menunjukkan
bahwa pada bulan September 2023
diprakirakan berkurangnya pembentukan
awan dan intensitas curah hujan di wilayah
Indonesia;

b. Rata-rata indeks NINO 3.4 pada bulan
September 2023 positif  (+1,8) yang
menunjukkan aktifnya fenomena E/ Nino.
Kondisi ini berdampak pada penurunan
intensitas curah hujan di wilayah Indonesia;

c. Nilai SOl 30 hari terakhir memasuki bulan
September 2023 adalah sebesar -13,5 yang
artinya fenomena E/ Nino sedang terjadi;

d. Anomali suhu muka laut yang bernilai netral
(-0.4°C s/d +0.4°C) di wilayah khususnya
Bandara Internasional Soekarno-Hatta
menunjukkan peningkatan uap air dan
pembentukan awan konvektif yang tidak
signifikan;

e. Posisi MJO pada tanggal 31 Agustus 2023
berada dalam lingkaran dan diprakirakan
MJO pada tanggal 6 hingga 10 September
berada pada fase 3 dan 4, sedangkan
dari pertengahan bulan hingga akhir bulan
September 2023 diprakirakan berada pada
fase 5,6,7,8. Keadaan ini menunjukkan
fenomena MJO bersifat tidak aktif dalam
mempengaruhi pembentukan awan-awan

—
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konvektif di wilayah Indonesia;

f.  Nilai total OLR berkisar antara 260 W/m? s/d
280 W/m? dan anomali OLR yang bernilai
positif dengan interval 5 W/m? s/d 25 W/m?
memperlihatkan tidak ada atau sedikitnya
tutupan awan konvektif yang terdapat
di bagian Barat Pulau Jawa, khususnya
Bandara Internasional Soekarno-Hatta.

Jika dilihat dari kondisi di atas, Bandara
Internasional ~ Soekarno-Hatta pada  bulan
September 2023 diprakirakan masih berada pada
musim kemarau dengan intensitas curah hujan
rendah. [Tia]

Wilayah Asia Tenggara akan terdampak oleh

perubahan iklim dan berpotensi kehilangan

sekitar 30% dari Produk Domestik Bruto

(PDB) pada 2050 akibat peningkatan suhu
global dan cuaca ekstrem.
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Gambar Kebakaran hutan di Kecamatan Bintang, Aceh

[Sumber: https://acehtengahkab.go.id/]

Teknologi Modifikasi Cuaca

Opsi Menghadapi Bencana

usim kemarau yang disertai El Nino

tahun ini menyebabkan beberapa

daerah mengalami beberapa

kekeringan. Dampak musim kemarau
tidak hanya sebatas keringnya suatu wilayah,
namun ada bencana turunan yang dapat dipicu
atau dikuatkan dengan adanya musim kemarau.
Salah satunya adalah kebakaran lahan atau hutan.
Kebarakan yang sering terjadi di wilayah Sumatera
dan Kalimantan terjadi pada lahan gambut. Lahan
gambut yang kering terlalu lama dan panas yang
konsisten serta tindakan manusia yang Kkeliru
dalam membuka lahan baru dapat menyebabkan
kebakaran hutan gambut. Beberapa tahun polusi
berupa asap tebal menyelimuti beberapa wilayah
Sumatera dan Kalimantan akibat kebakaran hutan
gambut. Asap menjalar bahkan hingga ke Malaysia
dan Singapura.

Teknologi modifikasi cuaca atau TMC dilakukan
sebagai tindakan preventif dan represif dalam
menghadapi bencana. Beberapa kali TMC
membuat hujan buatan untuk mencegah dan
mengurangi dampak kebakaran hutan. Disadur
dari laman berita milih Dinas Lingkungan Hidup
Kalimantan  Tengah  https://dlh.kalteng.go.id/,

ISSN 2684-7299

kegiatan TMC dimulai pada tanggal 8 Agustus
2023 dengan sinergi beberapa lembaga antara
lain BRIN, BMKG, TNI, POLRI, KLHK, dan BNPB.
TMC juga beberapa kali dimanfaatkan pemerintah

Indonesia untuk mengurangi intensitas hujan
pada acara-acara internasional oudoor. Dan untuk
pertama kalinya TMC digunakan untuk mengurangi
polusi yang terjadi di wilayah Jabodetabek. TMC
dimaksudkan untuk membuat hujan agar kualitas
udara membaik. Hujan yang turun diharapkan
dapat mengurangi polutan-polutan kering di
udara. Hasilnya hujan turun signifikan di wilayah
Jabodetabek pada 26 Agustus 2023.

Mundur beberapa dekade ke belakang,
teknologi modifikasi cuaca dimulai dari eksperimen
atau cara tradisional yang diyakini manusia
untuk mengendalikan cuaca. Pada beberapa
daerah upaya awal dalam memodifikasi cuaca
yakni dengan mengadakan ritual atau semacam
upacara di beberapa tempat. Ritual ini sering kali
menggukan tarian, nyanyian, atau pun dengan
meletakkan benda-benda tertentu yang diharapkan
dapat membantu mengendalikan cuaca sesuai
dengan keinginan manusia. Pada abad 17,
ilmuwan berkebangsaan Inggris Francis Bacon
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mengusulkan untuk menggunakan bubuk mesiu
untuk menciptakan awan dan menimbulkan hujan.
Gagasan ini kemudian dikembangkan oleh ilmuwan
lain pada awal abad ke-20, mereka mengeksplor
dengan melepaskan perak iodida pada sekumpulan
awan untuk meningkatkan curah hujan.

Terobosan berupa praktik modifikasi cuaca
pertama pada tahun 1946, ketika tim ilmuwan di
Wyoming sukses membuat hujan dengan cara
penyemaian awan menggunakan perak iodida.
Hal ini menuntun pengembangan eksperimen
lainnya tentang modifikasi cuaca. Jenis teknologi
modifikasi cuaca yang umum dilakukan adalah
teknik penyemaian awan atau cloud seeding, yang
melibatkan penyebaran zat ke atmosfer untuk
memicu awan terbentuk. Zat yang paling sering
digunakan adalah perak iodida (silver iodide), es
kering (dry ice), dan garam. Zat ini menggantikan
peran inti kondensasi yang menyebabkan uap air
berkondendasi sehingga membantu pembentukan
titik-titik air atau kristal salju di atmosfer.

Hujan dapat mengurangi dampak polusi berupa
asap pembakaran, asam kendaraan, debu yang
berterbangan, dan polutan-polutan lainnya. Hujan
yang turun membawa polutan yang berterbangan
turun dan digantikan dengan partikel basah
hujan atau yang disebut wet deposition. Titik
hujan juga dapat membawa polutan dari dalam
tanah ke wilayah perairan yang disebut disposisi
kering. Selain itu hujan membantu menghilangkan
polutan yang tercampur di atmosfer sehingga
dapan mengurangi bahaya yang ditimbulkannya.
Namun hujan juga dapat mengangkut polutan
ke area baru, misal polutan sisa industri dapat
terbawa hingga ke sungai dan danau-danau
membahayakan ekosistem sekitar. Secara
keseluruhan TMC memiliki beberapa keuntungan
dan kerugian. Hujan merupakan cara alami alam
membersihkan lingkungan, namun hal itu tidak
dapat menyelesaikan semua permasalahan polusi
yang ada. Kita semua wajib bahu-membahu dan
mengambil langkah mandiri untuk mengurai polusi
[aldo].

Oct 28, 2019 2:20:47 PM
Altitude:10403.5ft

Speed:173.4mi/h

Gambar Pesawat yang melakukan penyemaian awan
[Sumber: https://statik.tempo.co/]
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Icing di Atmosfer

ing, dalam konteks meteorologi, mengacu
pada pembentukan es pada suatu benda
akibat adanya butiran air yang sangat dingin
(supercooled water droplets) di atmosfer.
Lapisan es (Icing) ini terjadi ketika butiran air yang
sangat dingin bersentuhan dengan benda yang
bersuhu titik beku atau di bawah titik beku.

Butiran Air Yang Sangat Dingin

Butiran air yang sangat dingin mengacu pada
butiran air yang tetap berbentuk cair meskipun
suhunya di bawah titik beku. Biasanya, air
membeku pada suhu 0 derajat Celcius (32 derajat
Fahrenheit), tetapi pendinginan super (super
cooling) dapat terjadi jika air didinginkan di bawah
suhu tersebut tanpa mengalami pembekuan. Hal ini
dapat terjadi jika airnya murni, tidak mengandung
pengotor atau partikel-partikel padat lainnya.
Ketika butiran air yang sangat dingin bersentuhan
dengan suatu benda pada atau di bawah suhu
beku, mereka dapat dengan cepat membeku dan
membentuk es. Dalam meteorologi, butiran air
yang sangat dingin merupakan faktor umum dalam
pembentukan lapisan es di pesawat terbang dan
permukaan lainnya.

Butiran air yang sangat dingin bisa ada didalam
dan diluar awan. Meskipun butiran air yang sangat
dingin biasanya ditemukan di dalam awan, namun
dalam kondisi tertentu, butiran air yang sangat
dingin juga dapat ditemukan di luar awan. Butiran
air yang sangat dingin terbentuk ketika suhu air
turun di bawah titik bekunya tetapi tetap dalam
keadaan cair karena tidak adanya zat pengotor
atau partikel-partikel padat lainnya. Butiran ini dapat
tetap berada dalam keadaan sangat dingin sampai
bersentuhan dengan benda atau permukaan yang
suhunya berada pada atau di bawabh titik beku.

Di atmosfer, butiran air yang sangat dingin dapat
terjadi di udara jernih (clear air), terutama di dataran
tinggi yang suhunya lebih dingin. Hal ini juga
terdapat di kondisi dimana udaranya tidak jenuh
dengan kelembapan, seperti di daerah kering.
Artinya, butiran air yang sangat dingin dapat hadir
di berbagai kondisi atmosfer, baik di dalam maupun
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di luar awan. Namun, penting untuk dicatat bahwa
keberadaan butiran air yang sangat dingin di luar
awan tidak sesering di dalam awan, karena uap air
lebih melimpah dan kondusif bagi pembentukan
butiran air yang sangat dingin.

Icing Dalam Dunia Penerhangan

Saat pesawat terbang terbang melintasi awan
yang terdiri dari butiran air yang sangat dingin,
butiran tersebut dapat membeku saat bersentuhan
dengan permukaan pesawat terbang, termasuk
sayap, baling-baling, dan antena. lapisan es pada
pesawat terbang adalah salah satu fenomena
cuaca yang berbahaya terhadap penerbangan.

Lapisan es dapat dibagi menjadi dua kategori,
eksternal dan internal. Lapisan es eksternal adalah
penumpukan es akibat terpaparnya permukaan
badan pesawat terbang ketika melalui tetesan air
yang sangat dingin. Lapisan es internal (lapisan
es pada saluran masuk, karburator, atau lapisan
es mesin) dapat mengurangi efisiensi mesin, yang
mengakibatkan hilangnya tenaga.

Dampak dari lapisan es pada pesawat terbang
sangatlah serius, antara lain:

* Hilangnya gaya aerodinamis.
* Hilangnya tenaga mesin.

* Hilangnya pengoperasian yang tepat
terhadap permukaan kendali, rem, dan roda
pendaratan.

+ Hilangnya penglihatan keluar awak pesawat.

* Terjadinya indikasi instrumen

penerbangan.

palsu di

* Hilangnya komunikasi radio.

Efek aerodinamis pada pesawat terbang
menjadi sangat terganggu karena lapisan es dan
perubahan aerodinamis membuat pengendalian
tidak dapat diprediksi. Pesawat terbang bereaksi
buruk terhadap kondisi adanya lapisan es.
lapisan es menambah bobot pesawat terbang,
meningkatkan gaya hambat dan menurunkan
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kecepatan pesawat terbang, serta menurunkan
gaya angkat (lihat Gambar 1). Selain itu, kendali
permukaan pesawat terbang (yaitu flaps, ailerons,
rudder and elevator) dan roda pendaratan dapat
mengalami kegagalan fungsi jika dilapisi es.
Namun dampak paling signifikan dari lapisan
es adalah merusak efisiensi airfoil (bentuk yang
dirancang untuk memanipulasi aliran fluida untuk
menghasilkan gaya angkat aerodinamis) dengan
mengubah bentuknya. Hal ini berlaku baik pada
sayap maupun baling-baling. Ketika kualitas daya
angkat sayap hilang, pesawat tidak dapat lagi
mengudara. Es juga dapat terakumulasi pada rotor
dan baling-baling yang mengakibatkan getaran
ekstrem sehingga membuat pengendalian pesawat
menjadi sangat sulit, bahkan tidak mungkin.

ADVERSE EFFECTS TO FLIGHT

@ DECREASED
INCREASED v LIFT

DUCED
I THRUST

o

INCREASED
WEIGHT 4

Gambar 1. Pengaruh Icing terhadap pesawat terbang
(https://www.weather.gov/source/zhu/ZHU_Training_Pagel/icing_stuff/

icing/icing.html)
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Gambar 2. Lokasi flaps, ailerons, rudder and elevator (https://
aerospaceweb.org/question/design/q0101.shtml)
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Jenis Lapisan Es Pada Pesawat Terbang

Lapisan es pada pesawat terbang sangat
bervariasi dalam kepadatan, transparansi, dan
kekerasan. Suhu, ukuran butiran air, dan laju
pertambahan (akumulasi atau penumpukan)
mengontrol variasi ini. Frost (embun beku), Rime
Ice, dan Clear Ice adalah tiga bentuk dasar lapisan
es pada pesawat terbang. Selain itu, campuran
Rime Ice dan Clear Ice juga umum terjadi sehingga
menghasilkan Mixed Ice (lapisan es campuran).

Dua kondisi dasar harus dipenuhi agar es
dalam jumlah berbahaya dapat terbentuk di badan
pesawat. Pertama, suhu permukaan pesawat harus
lebih dingin dari 0°C. Kedua, butiran air yang sangat
dingin harus ada. Oleh karena itu, kemungkinan
terjadinya lapisan es harus diantisipasi didalam
penerbangan yang melalui awan yang sangat
dingin atau presipitasi cair yang berada pada suhu
di bawah titik beku.

Rime Ice

Rime Ice permukaannya kasar, berwarna putih
seperti susu, dan buram. Tekstur butiran-butiran
kecilnya terjadi karena es terbentuk ketika butiran
air yang sangat kecil membeku hampir seketika
saat mengenai pesawat dan memerangkap udara
yang berada diantara butiran air tersebut. Rime
Ice paling sering dikaitkan dengan awan stratiform
pada suhu antara -8 °C dan -10 °C, walaupun
teramati juga terbentuk antara -2 °C dan -30 °C.
Dibandingkan dengan Clear Ice, Rime Ice relatif
mudah dihilangkan dengan metode penghilangan
lapisan es yang konvensional.

Rime [ce

Gambar 3. Contoh Rime Ice (https://www.weather.gov/source/zhu/
ZHU_Training_Pagel/icing_stuff/icing/icing.htm)
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Clear Ice

Clear Ice permukaannya berkilau atau tembus
cahaya dan terbentuk oleh pembekuan butiran
besar air yang sangat dingin secara relatif lambat.
Butiran besar air yang sangat dingin menyebar
di atas airfoil sebelum benar-benar membeku
dan membentuk lapisan es yang bening. Es ini
terbentuk di awan cumuliform dan merupakan hasil
dari butiran yang lebih besar air yang sangat dingin
yang biasanya bersuhu antara 0 °C dan -16 °C.
Presipitasi yang membekukan juga menghasilkan
lapisan es ini.

Gambar 4. Contoh Clear Ice (https://www.weather.gov/source/zhu/
ZHU_Training_Pagel/icing_stuff/icing/icing.htm)

Frost

Frost atau Embun beku adalah endapan
ringan seperti bulu yang terjadi ketika udara
lembab bersuhu di atas 0 °C melewati permukaan
yang bersuhu di bawah 0 °C. Pesawat terbang
kemungkinan besar terkena embun beku saat
turun dari udara dingin (di bawah 0 °C) ke udara
yang lebih hangat dan sangat lembab di lapisan
bawah. Embun beku dapat terbentuk pada malam
hari ketika suhu badan pesawat berada di bawah
titik beku. Embun beku dapat menutupi kaca
pelindung atau kanopi dan sepenuhnya membatasi
jarak pandang ke luar.

Gambar 5. Contoh Frost (https://www.weather.gov/source/zhu/ZHU_
Training_Page/icing_stuff/icing/icing.htm)
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Mixed Ice

Mixed Ice terjadi ketika terdapat kombinasi Rime
Ice dan Clear Ice di dalam pesawat terbang. Hal
ini dapat terjadi ketika pesawat terbang melewati
area dengan konsentrasi atau suhu butiran air
yang sangat dingin yang bervariasi. Mixed Ice
dapat memiliki karakteristik Rime Ice dan Clear
Ice, dengan tingkat kehalusan dan kekasaran yang
berbeda-beda.

Gambar 6. Contoh Mixed Ice (https://www.weather.gov/source/zhu/

ZHU_Training_Pagel/icing_stuff/icing/icing.htm)

Setiapjenislapisan es dapatmempunyai dampak
yang berbeda terhadap kinerja pesawat terbang,
dan Clear Ice umumnya merupakan yang paling
berbahaya. Pilot dan Prakirawan penerbangan
memantau dan memperkirakan kondisi lapisan es
dengan cermat untuk meminimalkan risiko pesawat
terbang terkena lapisan es.

Sangat penting untuk memprakirakan secara
akurat tidak hanya jenis lapisan es, namun
juga intensitasnya. Kebanyakan pesawat dapat
menangani lapisan es ringan jika mereka
mempunyai kemampuan menghilangkan lapisan
es. Namun, seiring dengan meningkatnya
intensitas lapisan es, semakin banyak pesawat
yang mengalami masalah. Mari kita lihat intensitas
lapisan es yang berbeda-beda dan pengaruhnya
terhadap kemampuan penghilangan lapisan es
pada pesawat.

Trace

Jejak - Jejak lapisan es terlihat jelas, namun laju
pertambahan (pertumbuhan) kira-kira seimbang
dengan laju sublimasi. Ini tidak berbahaya
kecuali ditemui dalam jangka waktu yang lama
(lebih dari satu jam). Penggunaan peralatan de-
icing (penghilangan lapisan es) biasanya tidak
diperlukan. Biasanya terjadi di awan Stratus.
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Light

Tingkat pertambahan lapisan es sedemikian rupa
sehingga menimbulkan bahaya jika penerbangan
diperpanjang di zona lapisan es (biasanya lebih
dari satu jam), namun tidak cukup untuk membuat
tindakan divert segera dilakukan. Diperlukan
penggunaan peralatan de-icing sesekali. Biasanya
terjadidiawan Stratus, Cumulus dan Stratocumulus.

Moderate

Tingkat pertambahan lapisan es yang berlebihan
membuat pertemuan singkat dengan kondisi ini
menjadi berbahaya. Tindakan divert diperlukan
atau diperlukan penggunaan peralatan penghilang
es secara terus-menerus. Biasanya terjadi di awan
Nimbostratus, Stratocumulus, Towering Cumulus
dan Freezing Drizzle.

Severe

Kondisi lapisan es sedemikian rupa sehingga
peralatan penghilang lapisan es gagal mengurangi
atau mengendalikan bahaya yang ditimbulkan.
Tindakan divert segera diperlukan. Biasanya
terjadi di awan Nimbostratus, Cumulonimbus dan
Freezing Rain.

Prakiraan terjadinya lapisan es dalam
meteorologi melibatkan pemeriksaan berbagai
kondisi atmosfer dan penggunaan model serta
observasi untuk menentukan kemungkinan
terjadinya lapisan es. Berikut adalah beberapa
faktor dan metode utama yang digunakan dalam
prakiraan lapisan es:

1. Profil suhu wudara dan kelembapan:
Prakirawan  menganalisis  profil  suhu
dan kelembapan pada ketinggian yang
berbeda untuk menentukan apakah kondisi
mendukung pembentukan butiran air yang
sangat dingin dan lapisan es berikutnya.
Suhu yang lebih dingin dan tingkat
kelembapan yang tinggi meningkatkan
kemungkinan terjadinya lapisan es.

2. Awan dan curah hujan: Jenis awan, seperti
awan nimbostratus dan stratiform, sering
dikaitkan dengan kondisi lapisan es. Curah
hujan, seperti freezing rain atau freezing
drizzle, juga dapat menyebabkan lapisan
es. Memantau keberadaan dan pergerakan
awan serta curah hujan sangat penting
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dalam memperkirakan kejadian lapisan es.

3. Radar cuaca dan citra satelit: Radar cuaca

dan citra satelit memberikan informasi
berharga mengenai lokasi, ukuran, dan
pergerakan curah hujan, awan, dan

suhu. Alat-alat ini membantu Prakirawan
mengidentifikasi area di mana kondisi
lapisan es mungkin ada.

4. Model prediksi cuaca numerik: Prakirawan
menggunakan model komputer, seperti
Global Forecast System (GFS) dan model
European Center for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), untuk
mensimulasikan dan memprediksi kondisi
atmosfer. Model-model ini menggabungkan
data suhu, kelembapan, tekanan, dan pola
angin untuk memperkirakan kemungkinan
dan tingkat keparahan peristiwa lapisan es.

5. Pengamatan dan laporan: Prakirawan
mengandalkan pengamatan dari stasiun
meteorologi, laporan pilot (PIREP), dan
sensor cuaca otomatis untuk mengumpulkan
data tentang kondisi lapisan es dan
memastikan keakuratan prakiraan cuaca.
Laporan dari para profesional penerbangan
sangat berharga karena memberikan
informasi real-time mengenai lapisan es
yang ditemui selama penerbangan.

Dengan menggabungkan dan menganalisis
faktor-faktor inidan menggunakan teknik peramalan
tingkat lanjut, Prakirawan dapat mengeluarkan
peringatan dan nasihat tentang lapisan es untuk
menginformasikan penerbangan yang mungkin
terkena dampak kondisi lapisan es.

Pada kesempatan kaliinikitaakan menggunakan
data upper air sounding untuk memprakirakan
lapisan es di atmosfer dengan Metode -8D, metode
ini digunakan oleh United State Air Force (USAF)

Metode -8D untuk Memprakirakan Lapisan Es

Salahsatucarayangefektifuntukmemprakirakan
lapisan es menggunakan Skew-T adalah Metode
—8D. Metode ini berguna dalam mengidentifikasi
area yang cocok untuk pembentukan lapisan es.
Dalam contoh ini (Gambar 7), udara di lapisan
tengah berada dalam keadaan superjenuh terhadap
es. Faktor-faktor yang perlu dipertimbangkan ketika
menggunakan Metode -8D:
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Ketika suhu wudara dan titik embun
mempunyai nilai yang sama, maka kurva
-8D harus berada di sepanjang isoterm Q° C.
Pada lapisan subfreezing (tidak sepenuhnya
beku), udara akan jenuh terhadap air dan
superjenuh disebabkan oleh es. Lapisan
Light Rime Ice akan terjadi di awan
altostratus atau nimbostratus di wilayah
tersebut, dan lapisan Moderate Rime Ice
akan terjadi di cumulonimbus virga, cumulus
virga, dan stratus.

Ketika suhu dan titik embun tidak mempunyai
nilai yang sama tetapi kurva suhu terletak
di sebelah kiri kurva -8D pada lapisan
subfreezing, lapisan tersebut menjadi
superjenuh terhadap es dan mungkin
tidak sepenuhnya jenuh terhadap tetesan
awan. Jika awan pada lapisan ini adalah
altostratus, altocumulus, stratocumulus, atau
altocumulus virga, maka yang ditemui hanya
lapisan Light Rime Ice saja. Jika awannya
berbentuk cirrus, cirrocumulus, atau
cirrostratus, hanya embun beku tipis yang
akan tersublimasi di pesawat. Di wilayah
tak berawan, tidak akan ada tetesan super
dingin, namun embun beku akan terbentuk
di pesawat melalui sublimasi langsung uap
air. Hal ini penting untuk beberapa pesawat
terbang dan hovercraft, yang tidak dapat
mentolerir segala bentuk lapisan es.

Jika kurva suhu terletak di sebelah kanan
kurva -8D pada lapisan subfreezing, lapisan
tersebut mengalami subsaturasi terhadap
permukaan es dan air. Tidak akan terjadi
lapisan es di wilayah ini.

Gunakan langkah-langkah  berikut  untuk
menghitung —8D:

Plot data pengamatan udara atas didiagram
Skew-T log P.

Plot suhu dan titik embun dalam derajat dan
sepersepuluh di sebelah Kiri setiap titik yang
diplot.

Tentukan penurunan titik embun (Dew Point
Depression) untuk lapisan signifikan (hitung
dan plot penurunan titik embun dikalikan -8
untuk semua lapisan yang suhu udaranya
antara 0° dan -22° C). Ini adalah D dan
selalu positif atau nol.
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+ Kalikan penurunan titik embun (D) dengan
-8 dan plot hasilnya (dalam °C) berlawanan
dengan suhu pada lapisan tekanan yang
sama.

+ Ulangi Langkah 4 untuk setiap suhu udara
antara 0° C dan —22° C. Hubungkan titik-titik
yang diplot pada langkah 5 dengan garis.

* Lapisan es biasanya terjadi di antara
perpotongan kurva suhu dan kurva —8D,
dan perpotongan ini berada di sebelah
kanan kurva suhu. Lapisan ini super jenuh
terhadap es.

* Gunakan jenis awan, curah hujan yang
diamati pada waktu pengamatan udara
atas atau waktu prakiraan, suhu udara, dan
titik embun untuk memperkirakan jenis dan
intensitas lapisan es.

2

=

TR

Gambar 7. Contoh Metode -8D (Forecasting Weather Element)

Mitigasi bahaya lapisan es terhadap
penerbangan

Banyak pesawatterbang modernyangdirancang
untuk penggunaan pribadi dan perusahaan, serta
pesawat jenis transportasi yang lebih besar,
dilengkapi dengan berbagai sistem yang dirancang
untuk mencegah pembentukan es (anti-icers) atau
untuk menghilangkan es setelah terbentuk (de-
icers).

1. Cairan. Ada cairan vyang dilepaskan
melalui slinger ring atau bagian tepi depan
yang berpori untuk mengalir di atas bilah
baling-baling dan permukaan sayap.
Cairan merupakan alat anti-icing karena
menyulitkan pembentukan es. Cairan ini
biasanya memakai Isopropil alkohol.
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Untuk pesawatterbang yangtidak menggunakan
peralatan untuk mencegah es. diberikan beberapa
tip sebagi berikut:

....Jl

| |

.1 [‘" | f"'J_.
oy AL

5 :Sllngllrhq &I'-

Shenen: | Fluid leed shoe

Gambar 8. Contoh de-icing metode cairan
(https://www.aircraftsystemstech.com/p/propeller-auxiliarysystems-

ice-control.html)

2. Rubber Boot. Membran karet dilekatkan
pada tepi depan bagian sayap. Mereka dapat
dibuat berdenyut sedemikian rupa sehingga
es retak dan pecah setelah terbentuk. Ini
adalah perangkat penghilang lapisan es.

Gambar 9. Contoh de-icing metode Rubber Boot

https://lwww.iceshield.com/Products/Wing)

3. Alat Pemanas. Memanaskan daerah yang
rentan merupakan salah satu metode untuk
mencegah penumpukan es. Udara panas
dari mesin atau pemanas khusus disalurkan
ke tepi depan sayap, empennage. Kumparan
yang dipanaskan dengan listrik melindungi
tabung pilot, baling-baling.

| Deicing power circuit breaker or limiter ‘ Power relay

/1

Nacelle bus —»

* Ketika pembentukan es diamati dalam
penerbangan, hanya ada satu metode
untuk  menghindari  bahayanya, yaitu
dengan keluar dari lapisan pembentuk es
secepat mungkin. Hal ini dapat dilakukan
dengan mendaki di atas zona pembentuk
es. Alternatif ini jelas memerlukan pesawat
terbang yang mempunyai performa bagus
dan dilengkapi dengan radio serta instrumen
yangtepatuntuk terbang diatasnya. Alternatif
berikutnya adalah turun dan terbang di
bawah zona pembentuk es. Kelayakan jalur
ini akan bergantung pada tinggi dasar awan
dan jarak pandang di sepanjang rute pada
tingkat yang lebih rendah.

* Jangan berada dalam kondisilapisan es lebih
lama dari yang diperlukan. Oleh karena itu,
selama pendakian atau penurunan melalui
lapisan yang terdapat kondisi lapisan es,
rencanakan pendakian atau penurunan
Anda untuk berada di lapisan tersebut dalam
waktu sesingkat mungkin. Namun, jaga
kecepatan Anda sepelan mungkin sesuai
dengan keselamatan. Kecepatan pesawat
mempengaruhi pertambahan es. Semakin
cepat sebuah pesawat bergerak melewati
area butiran air yang sangat dingin, semakin
banyak uap air yang ditemuinya dan semakin
cepat pula akumulasi es.

« Jika es mulai menumpuk di pesawat,
jangan berbelok tajam atau mendaki terlalu
cepat karena kecepatan stall dipengaruhi
oleh akumulasi es. Konsumsi bahan bakar
lebih besar karena peningkatan drag
dan tambahan tenaga yang dibutuhkan.
Mendarat dengan kecepatan dan kekuatan
lebih dari biasanya. Jangan mendarat
dengan daya mati.

Semoga dengan semakin modern dan

canggihnya teknologi penerbangan bahaya akan
lapisan es di atmosfer akan bisa dihilangkan
sehingga dunia penerbangan akan semakin aman.

‘ Loadmeter ‘ To other pair of blades —

Fuselage bus \
Control punsl'. A I

|
Control circuit breaker | | Control switch

-— To cther propellers

Sekian pembahasan mengenai lapisan es di
atmosfer ini semoga bermanfaat. [day]

| Interal or external heating elements |

Gambar 10. Contoh de-icing metode pemanas
(https://www.aircraftsystemstech.com/p/propeller-auxiliarysystems-

ice-control.html)
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“Penlngiaan Heaman

ada era yang didorong oleh kemajuan
teknologi dan digitalisasi, keamanan
informasi dan infrastruktur jaringan
tidak bisa diabaikan. Ini berlaku
tidak
langsung terlintas dalam pikiran ketika berbicara

bahkan untuk lembaga yang mungkin
tentang keamanan siber. BMKG memiliki tugas
pemerintahan di bidang meteorologi, klimatologi,
kualitas udara, dan geofisika dalam lingkup
nasional, mengumpulkan, menganalisis, dan
menyebarkan informasi cuaca, iklim, dan geofisika,
sehingga menjadikannya bagian penting dari

infrastruktur negara.
Apa itu CSIRT BMKG?

Computer Security Incident Response Team
(CSIRT) BMKG adalah salah satu unit khusus
yang bertanggung jawab atas perlindungan
sistem informasi BMKG dan menanggapi insiden
keamanan siber. Layanan Keamanan Informasi
oleh CSIRT BMKG merupakan layanan dukungan
sistem pengamanan yang mencakup pencegahan,
penanggulangan,
ancaman dan

dan pemulihan terhadap
serangan yang menimbulkan
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gangguan dan kegagalan

Informasi dan Komunikasi (TIK) di BMKG. Layanan

sistem Teknologi

ini juga melakukan pemulihan dan penanggulangan
insiden siber pada TIK BMKG.

Adapun layanan utama dari CSIRT-BMKG
diantaranya: pemberian peringatanterkaitancaman
dan insiden keamanan siber, penanganan insiden
siber, penanganan kerawanan sistem elektronik
(vulnerability handling), penanganan artefak digital
sebagai dukungan investigasi, pemberitahuan
hasil pengamatan terkait dengan ancaman baru,
analisis risiko keamanan siber yang sesuai dengan
Standar ISO/IEC 27001, konsultasi terkait kesiapan
penanggulangan dan pemulihan insiden siber,
pembangunan kesadaran dan kepedulian terhadap
keamanan siber.

Bimbingan Teknis Kesiapsiagaan Insiden
Cyber Bersama BSSN

Pusat Jaringan Komunikasi BMKG mengadakan
kegiatan Bimbingan Teknis Kesiapsiagaan Insiden
Cyber yang dilakukan pada tanggal 22 — 25
Agustus 2023 di Kabupaten Belitung. Diikutkan
oleh seluruh teknisi UPT MKG BBMKG Wilayah Il
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Banten. Kegiatan ini dilaksanakan dalam rangka
penguatan CSIRT-BMKG bersama dengan Tim
Direktorat Keamanan Siber dan Sandi Pemerintah
Pusat BSSN.

Tujuan diselenggarakannya kegiatan ini adalah
meningkatkan pemahaman mengenai penanganan
insiden siber BMKG khususnya UPT di Lingkungan
BBMKG Wilayah Il Banten, sehingga lebih mandiri
dan siap dalam menghadapi ancaman insiden
siber, serta berkontribusi langsung dalam menjaga
keamanan siber.

Kegiatan ini mengusung tema “Peningkatan
Keamanan Siber untuk Mendukung Keamanan
Data dan Informasi BMKG”. Bimbingan Teknis
Kesiapsiagaan Insiden Cyber ini dilaksanakan
dalam bentuk workshop, pelatihan, dan bimbingan
teknis yang secara garis besar terbagi dalam
beberapa tahapan kegiatan yaitu :

1. Persiapan Pelaksanaan Teknis yaitu Instalasi
Software Pendukung, Pembagian Tim dan
Akun, Penjelasan Sistem Terdampak, Pola
Koordinasi dan Peran Dalam Penanganan
Insiden Siber.

2. Pembukaan dilakukan oleh Deputi
Instrumentasi Kalibrasi Rekayasa dan Jaringan

Komunikasi BMKG.

3. Penyampaian Materi / Praktek Langsung oleh
Tim Direktorat Keamanan Siber dan Sandi
Pemerintah Pusat BSSN. Pada kegiatan
penyampaian materi atau praktek dilaksanakan
kegiatan pler_nberiap materi seperti :

Vol 6 No 8 2023

pengenalan BMKG CSIRT dan
Katalog Layanan Pusjarkom BMKG,

Materi

* Materi pengantar kegiatan cyber drill,

e Materi Awareness Keamanan Informasi,

serta

* Praktek atau simulasi cyber drill test sebagai
keamanan siber seperti web
data breach, berita hoax.

simulasi
defacement,

Dimulai dengan persiapan, deteksi dan

analisis, containment, eradiction, dan
recovery serta post insiden (pembuatan
laporan).

4. Penutupan oleh Bapak Kepala Pusat Jaringan
Komunikasi BMKG.

Kesimpulan

Kegiatanbimbinganteknisinimerupakanlangkah
awal untuk membangun kesadaran serta mendidik
teknisi UPT dalam rangka peningkatan keamanan
siber di lingkungan BMKG. Tantangan pada masa
mendatang akan terus berlanjut, seperti halnya
menghadapi ancaman siber yang semakin canggih,
termasuk serangan ransomware, serangan DDoS,
dan ancaman persisten canggih (APTs). Melalui
kolaborasi, kewaspadaan, dan dedikasi antar
teknisi UPT, CSIRT-BMKG, dan BSSN diharapkan
dapat meguatkan perlindungan data MKKuG dan
infrastruktur jaringan BMKG sehingga informasi
yang dihasilkan dapat terjaga kerahasiannya,
keakuratannya, dan ketersediannya secara efektif.
[ans]
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Kemeriahan,HUT RI-ke- /8
StesitnpMEteonelcs) S@ek@rn@H

ika mendengar bulan Agustus disebut,

tak lain tak bukan kita langsung teringat

dengan hari kemerdekaan Indonesia,

yaa “Tujuh belasan”. Alhamdulillah, Puiji
syukur kepada Allah ta’ala, tujuh belasan tahun ini
Indonesia berumur 78 tahun dan kita tak lagi dalam
suasana pandemi covid-19. Kita dapat berkumpul
bersama untuk memeriahkan hari kemerdekaan
ini.

Stasiun Meteorologi Soekarno-Hatta juga tak
ketinggalan ikut serta dalam rangkaian kegiatan
perlombaan dalam rangka peringatan Hari
Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (HMKG)
Ke-76 dan Hari Kemerdekaan Rl Ke-78 yang
mengusung tema "Terus Melaju Untuk Indonesia
Maju".

Beberapa kegiatan yang telah dilaksanakan
oleh  pegawai Stasiun Meteorologi Soekarno-
Hatta di kantor BMKG Pusat antara lain lomba 3x3
basketball tournament, lomba merangkai bunga,
lomba memasak nasi goreng, lomba dance, dan
bazar.

Kemudian di lingkungan kantor Balai Besar
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika wilayah
II (BBMKG 1l), antara lain lomba estafet tepung
menggunakan piring, kemudian lomba meniup
pingpong, cantol besek, makan kerupuk, tebak
kata berantai, kemudian lomba memindahkan
belut, ada juga lomba mengeluarkan bola dari pipa,
serta terakhir lomba karaoke. [zak]
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KAJIAN ATMOSFER LAPISAN BAWAH TERHADAP FENOMENA
CUACA YANG BERDAMPAK PADA AKTIVITAS PENERBANGAN DI
BANDARA SOEKARNO-HATTA BULAN AGUSTUS

Soni Soeharsono

Stasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta Gedung 611 (Tower) Tangerang, 15126
Email : soni.soeharsono@bmkg.go.id

ABSTRAK

Bulan Agustus memiliki kondisi atmosfer yang stabil di lapisan bawah, hal ini tampak dari data dukung
analisis selama 10 tahun dengan nilai lapse rate paling tinggi bernilai 6,1°C/km, nilai convective inhibition
tertinggi -96 J/Kg dan capping inversion lid 2,5°C. Atmosfer stabil memiliki potensi menghasilkan fenomena
udara kabur akibat inversi radiasi menjelang matahari terbit, hal tersebut dapat ditaksir dengan indeks
yang dihasilkan dari pengolahan data radiosounding seperti fog stability index, fog threat, dan fog point
yang memiliki threshold mengacu dari wilayah lintang menengah. Kondisi atmosfer yang memiliki angin
kencang saat hari terang diikuti dengan angin teduh menjelang subuh keesokan harinya yang dapat
menghasilkan turbulensi atau vertikal windshear yang menyebabkan gangguan kenyamanan operasional
penerbangan.

Kata kunci: visibility, mist, haze
1. Pendahuluan LAPSE RATE 1002053 - 35074

Musim penghujan ditandai dengan kondisi
atmosfer yang tidak stabil dapat dilihat dari nilai
laju penurunan suhu terhadap ketinggian. Musim
penghujan di wilayah Jawa umumnya terjadi pada )
bulan Desember, Januari, dan Februari, selebihnya ;
terdapat periode transisi dan musim kemarau. = s e e e s = e = S
Musim penghujan identik dengan fenomena cuaca '
buruk terkait dengan aktivitas manusia di tempat
terbuka yang tepapar oleh dinamika cuaca seperti
aktivitas transportasi udara, laiknya angin kencang
dan shower rain yang dihasilkan dari awan
cumulonimbus. Angin kencang dan shower rain
yang menurunkan jarak pandang mendatar hingga (a)
<1000 meter dapat mengganggu operasional
penerbangan saat fase take off dan landing [3].

Selain dari fenomena-fenomena yang dihasilkan | A memE e
oleh awan cumulonimbus pada musim penghujan i i)

dan transisi, fenomena cuaca serupa seperti 5 I i 4 = 3 L3
turbulensi dan jarak pandang mendatar yang i1 : P 4 & | !
rendah dapat terjadi saat cuaca dengan kondisi “ I - ':

langit relatif cerah [3]. Musim kemarau identik g

dengan perawanan atau langit cerah, umumnya "

terjadi pada bulan Juni, Juli, dan Agustus ditandai
dengan kondisi atmosfer stabil. Hal ini dapat
ditelusuri dengan menggunakan analisis laju
penurunan suhu terhadap ketinggian (lapse rate). (b)

________________________________________________________
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Gambar 1. Lapse rate lapisan 1000 hPa s.d. 850 hPa (a) dan
Convective inhibition (b), Lid Strength Index (CAP) (c), Visibility
bulan Agustus Tahun 2011 s.d. 2020 (d), Inversi Suhu dan CAT bulan
Agustus 2022 (e), Angin 10-meter AWS Agustus 2003 s.d. 2022 (f).
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Padalapisanatmosferbawahterjadiperpindahan
momentum secara vertikal yang dikenal dengan
konvektif pada atmosfer tak stabil, sebaliknya pada
saat atmosfer stabil dengan hadirnya fenomena
inversi. Perpindahan momentum terhambat
menjadikan lapisan atmosfer bagian bawah
terjadi udara kabur. Munculnya fenomena inversi
diinisiasi dengan angin teduh yang sebelumnya
tidak demikian. Angin yang bertiup sebelum
adanya fenomena inversi, memiliki magnitude kuat
namun menjadi teduh pada kemunculan inversi
dapat mengakibatkan turbulensi di wilayah yang
berbatasan dengan inversi, karena angin dengan
magnitude kuat masih eksis di atas wilayah inversi
bersinggungan dengan angin teduh menyebabkan
terjadinya shear vertikal yang dapat mengganggu
kegiatan operasi penerbangan [3]. Stabilitas
atmosfer dapat diukur dengan lapse rate, kemudian
nilai inversi dapat ditaksir dengan menggunakan
lid strength index atau CAP. Convective inhibition
dapat digunakan untuk menaksir kekuatan CAP,
secara umum inversi dapat ditembus pada nilai
CIN =< 30 J/Kg. dan CAP atau lid strength index
(CAP) < 2°C.

Udara kabur dibedakan menjadi dua, yaitu
pengaruh partikel hygroscopic dan hydrometeor.
Haze merupakan udara kabur yang disebabkan
oleh partikel udara bersifat hygroscopic dengan
kelembaban nisbi rendah, biasanya RH <95%
dan jarak pandang mendatar <5000 meter. Udara
kabur akibat hydrometeor dibedakan menjadi dua
jenis seperti mist dengan kelembapan nisbi 95% <
RH < 98% dengan jarak pandang mendatar 1000
meter < VV < 5000 meter. Selanjutnya fenomena
fog dengan nilai RH 298% dan VV < 1000 meter
[3]. Berdasarkan penjelasan-penjelasan di atas,
penulis berasumsi bahwa fenomena udara kabur
dapat dijadikan faktor untuk melihat eksistensi
adanya turbulensi atau vertical shear di lapisan
dekatinversi yang dapat mengganggu kenyamanan
operasional penerbangan, udara kabur dapat
ditentukan dengan adanya fenomena inversi suhu
[3]. Dengan demikian melalui tulisan ini maka
penulis akan mencoba membuktikan kebenaran
teori tersebut saat fenomena haze atau mist
maupun fog yang berlangsung di wilayah sekitar
Bandar Udara Soekarno-Hatta.

Penurunan suhu terhadap pertambahan
ketinggian elevasi secara umum terjadi di lapisan
troposfer bumi, inversi suhu merupakan fenomena
yang terjadi dari anomali kondisi tersebut. Kenaikan
suhu terhadap ketinggian dapat dialami di bagian
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troposfer bawah, menengah, maupun tinggi. Inversi
yang terjadi di lapisan tinggi menandakan puncak
dari troposfer atau fropopause yang membatasi
pergerakan vertikal pertumbuhan awan konvektif.
Inversi suhu yang membatasi pergerakan konvektif
tersebut membuat atmosfer menjadi stabil. Laju
penurunan suhu terhadap ketinggian (lapse rate)
antara lapisan 1000 hPa s.d. 850 hPa bulan
Januari hingga Desember selama 10 tahun diambil
dari data radiosounding pukul 00 UTC dan 12 UTC
memiliki nilai mediannya berturut-turut adalah -5,7,
-5,7,-5,5,-5,5, -5,6, -5,8, -6,0, -6,1, -5,9, -5,7, -5,5,
-5,5. Laju penurunan suhu tinggi terjadi dengan
melihat nilai yang paling rendah terdapat pada
bulan Juli, Agustus, dan September. Nilai median
Convective Inhibition berturut-turut selama 10
tahun pada bulan Januari hingga Desember adalah
-42.5;-37,0; -66; -64; -73;-77;-79; -96; -92; -74; -71;
-57 (J/Kg). Nilai Convective Inhibition paling kecil
terjadi pada bulan Juli, Agustus, dan September.
Nilai median lid strength index (CAP) berturut-
turut dari bulan Januari hingga Desember selama
10 tahun bernilai 1,8; 1,7; 2,3; 2,3; 2,4; 2,4; 2,5;
2,5;2,6; 2,5; 2,4; dan 2,1 (°C). Nilai median indeks
CAP yang tinggi terdapat pada bulan Juli, Agustus,
September dan Oktober = 2,5°C. pada gambar
1(d) data visibility bulan Agustus selama 10 tahun
dari pukul 00 UTC Januari hingga pukul 12 UTC
menunjukan nilai median berturut-turut adalah 5, 5,
7,8,8,9,10, 10,10, 10,10,9,8,8,7,7,6, 6, 5, 5,
5, 5, 5, 5 (km). Data angin permukaan ketinggian
sensor anemometer 10-meter AWS selama 20
tahun memperlihatkan perbedaan signifikan dalam
kecepatan angin terhadap segmentasi waktu per
6-jam terlihat pada Gambar 1(e). Kecepatan angin
pada periode waktu 01-06 UTC memiliki nilai
terendah 1 s.d. 4 knot dan tertinggi 11 s.d. 17 knot
sekitar 22%, kemudian setelahnya pada periode
07-12 UTC memiliki nilai kecepatan terendah 4
s.d. 7 knot sekitar 10% untuk kecepatan tertinggi
11-17 knot memiliki prosentase nilai sekitar 42%.
Periode waktu 13-18 UTC memiliki nilai minimum
kecepatan angin 1 s.d. 4 knot sekitar 5%, kemudian
kecepatan angin maksimum 7-11 knot sekitar 28%.
Periode waktu 19-01 UTC memiliki nilai kecepatan
minimum berada pada rentang 1-4 knot sekitar 34%
dan kecepatan maksimum berada pada rentang
4-7 knot sebesar 43%.

Data-data median tersebut menunjukkan secara
statistik fenomena udara kabur eksis pada pukul
18 UTC hingga 01 UTC. Kemudian penelusuran
lebih jauh melalui Gambar 1(e), sebagai contoh
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kondisi atmosfer bulan Agustus tahun 2022 dari
data radiosounding pengamatan pukul 12 UTC
menunjukkan adanya fenomena inversi subsidensi
dan frontal, namun berdasarkan data dari visibility
bulan Agustus pada Gambar 1(d), nilai median
visibility <5000 meter kebanyakan eksis setelah
pukul 18 UTC, periode waktuiniyangdijadikanbahan
kajian dalam tulisan ini. Selain inversi subsidensi
terdapat fenomena inversi radiasi yang menjadi
perhatian, hingga penulis berpendapat bahwa
fenomena ini dapat menurunkan visibility. Data
radiosounding pukul 12 UTC dalam menganalisis
fenomena antara pukul 18 UTC s.d. 01 UTC belum
dapat mendukung asumsi di atas, oleh karena itu
dibutuhkan analisis dengan menggunakan piranti
lain, misalnya seperti windprofiler. Windprofiler
merupakan instrumen yang dapat digunakan untuk
menaksir nilai arah dan kecepatan angin dan
temperatur udara pada berbagai lapisan ketinggian
atmosfer tertentu [4]. Data-data pada Gambar 1
yang penulis paparkan secara deduktif bertujuan
untuk mempersempit pencarian waktu potensi
kemungkinan pembentukan udara kabur pada
bulan yang teridentifikasi memiliki nilai, masuk
dalam kategori data-data yang mencapai ambang
nilai tertentu secara paripurna dalam 12 bulan, disini
penulis mempersempit jangkauan waktu penelitian
sehingga didapatkan bulan Agustus yang menjadi
objek kajian pada tulisan ini.

Beberapa indeks analisis udara atas dari data
radiosounding dapat digunakan untuk menaksir
potensi kemungkinan terjadinya udara kabur
dari hydrometeorit dari fenomena fog atau mist
seperti misalnya analisis fog trhreat, fog point dan
fog stability index. Fog Stability Index (FSI) yang
dikembangkan oleh Angkatan udara Amerika
(USAF), untuk keperluan analisis fenomena fog
dengan menggunakan perhitungan empiris;
FSI=2*(T-T,) + 2%(T-T,,) + W, (1)

850)

Indeks tersebut menggunakan variabel data dari
pengamatan radiosounding, penaksiran yang
digunakan menggunakan kriteria dengan rentang
FSI<31 mengindikasikan kemungkinan tinggi
terjadi pembentukan fenomena fog, 31< FSI <
55 menyatakan kemungkinan cukup akan terjadi
pembentukan fenomena fog, selanjutnya nilai FSI >
55 kecil kemungkinan terbentuknya fenomena fog
[2]. Fog threat index mengidentifikasi dari potensi
pembentukan fog akibat radiasi, berdasarkan dari
fog point index (FP), sebagaimana suhu yang akan
dimiliki fenomena radiasi fog kemungkinan akan
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terbentuk tercapai nilai suhunya, nilai fog point
didapatkan dengan menelusuri garis saturation
mixing ratio dari kurva titik embun pada LCL ke nilai
suhu pada permukaan. Selanjutnya untuk nilai fog
threat index (FT) didapatkan melalui perhitungan;

FT=6 FP 2)

Variasi nilai untuk nilai FT index memiliki
kemungkinan besar terjadinya fog dengan nilai FT
< 0 dan kemungkinan kecil pembentukan fog jika
nilai FT > 3 [1].

2. Data dan Metode

WB850

Dalam penyusunan tulisan ilmiah ini, penulis
menggunakan data radiosounding, data sinoptik,
data AWOS site 25L dan data windprofiler. Data
AWOS sensor transmissometer pada site 25L
bulan Agustus tahun 2016 s.d. 2023 yang memiliki
nilai < 5000 meter diambil pada periode waktu
antara 18 UTC s.d. 00 UTC yang diidentifikasi
sebagai fenomena mist maupun fog, terjadi dari
pengaruh udara stabil lapisan bawah diakibatkan
oleh inversi radiasi untuk melihat nilai ambang
batas yang dicapai. Data radiosounding Stasiun
Meteorologi Soekarno-Hatta pukul 00 UTC dan
12 UTC bulan Agustus 2016 s.d. 2023 diolah
dengan menggunakan aplikasi RAOB 6.6 hingga
didapatkan data analisis fog stability index dan
data fog threat index sesuai dengan tanggal yang
terdapat data visibility <5000 meter sensor AWOS.
Data suhu minimum sinoptik bulan Agustus 2016
s.d. 2023 dirangkum pada tanggal yang sama
dengan tanggal data visibility <5000 meter untuk
menguji apakah data fog point telah tercapai oleh
suhu minimum yang dicapai pada tanggal saat
terdapat fenomena visibility <5000 meter, jika
selisih nilai fog point dengan suhu minimum 21°C
fenomena fog kemungkinan tersebar meluas, jika
selisih nilai = 0.5°C kemungkinan terjadi fenomena
fog menjelang akhir malam, jika terdapat selisish
nilai = 0°C, maka kemungkinan terjadi fenomena fog
tidak merata menjelang matahari terbit, jika selisih
nilai antara -0.5°C s.d. -1.5°C kabut tidak merata
terjadi pada daerah yang rentan dan jika terdapat
selisih nilai £-2°C, tidak terdapat fenomena fog [3].
Data windprofiler yang dapat digunakan hanya
bulan Agustus tahun 2022 dan 2023, dikarenakan
piranti tersebut diinstal pada bulan November 2021.
Data ini digunakan untuk melihat posisi ketinggian
inversi suhu dan untuk melihat nilai wind shear
yang terdeteksi. Dalam penulisan ini menggunakan
metode penelitian karya tulis secara kuantitatif
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deskriptif. Objek yang dijadikan penelitian dalam
penulisan ini menggunakan data dari Stasiun
Meteorologi Soekarno-Hatta yang menyediakan
data-data untuk menunjang penulisan ini.

Gambar 2. Peta Provinsi Banten

3. Pembahasan
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Gambar 3. Data Radiosounding indeks FSI, dan FT (a), Selisih Fog
Point dan suhu minimum (b), Data windprofiler Gradien temperature
Agustus 2022 (c), Gradien temperature Agustus 2023 (d), Wind shear

Agustus 2022 (e), Wind shear Agustus 2023 (f).

Berdasarkan gambar 3(a) nilai tengah (median)
indeks FSI dan FT tahun 2016 s.d. 2023 berturut-
turut untuk indeks FSI (00z) Hz, FSI (00z) BR, FSI
(12z) HZ, FSI (12z) BR, FT (00z) HZ, FT (00z) BR,
FT (12z) HZ dan FT (12z) BR bernilai 26,8; 25,5;
36,6; 37,2; 0,0; -0,6; 3,06; dan 1,55. Selanjutnya
Gambar 3(b) nilai selisih fog point dan suhu
minimum saat visibility <6000 meter dari fenomena
haze dan mist pukul 00 UTC dan 12 UTC berturut-
turut bernilai 2,7; 2,25; -4,65; -3,00. Untuk kejadian
inversi suhu pada bulan Agustus 2022 dan 2023
terlihat pada Gambar 3(c) dan 3(d), banyak terjadi
di bawah ketinggian 1000 meter dengan nilai
<0.003°K/km. Kemudian untuk wind shear bulan
Agustus 2022 dan 2023 pada Gambar 3(e) dan 3(f)
nilai wind shear yang terjadi di bawah ketinggian
1000 meter memiliki nilai kebanyakan <0.04 m/s/m,
vertical wind shear >4 m/s per 100 meter (0.04
m/s/m) yang menjadi alert bagi pilot penerbang
[4]. Nilai FSI pukul 00 UTC yang didapat lebih kecil
dibandingkan nilai FSI pada pukul 12 UTC, hal ini
dapat dijelaskan bahwa nilai FSI pukul 00 UTC
Stasiun Meteorologi Soekarno-Hatta identik dengan
rentang nillai analisis yang dikeluarkan oleh USAF
dalam menaksir potensi kemungkinan terjadinya
fenomena fog, dalam hal ini merupakan daerah
lintang menengah sedangkan Bandara Soekarno-
Hatta di kawasan Indonesia yang masuk sebagai
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daerah tropis. Hal ini kemungkinan dikarenakan
fenomena visibility rendah terjadi setelah pukul 18
UTC yang lebih dekat dengan analisis pukul 00
UTC, sehingga analisis pukul 00 UTC lebih dapat
menjelaskan kondisi atmosfer lapisan bawah yang
terjadi fenomena udara kabur dibandingkan dengan
analisis pukul 12 UTC. Fenomena haze dan mist
cukup identik nilai tengahnya, dalam hal ini hanya
terdapat perbedaan pada nilai kelembapan relatif
yang diperoleh. Serupa dengan di atas, nilai indeks
FT pada pukul 00 UTC pada fenomena haze dan
mist memiliki nilai <0 sedangkan analisis indeks FT
pukul 12 UTC >1, nilai-nilai tersebut cukup identik
dengan penaksiran USAF dalam menaksir potensi
fenomena fog di kawasan lintang menengah.
Selisih nilai fog point dan suhu minimum pukul 00
UTC lebih tinggi yang menandakan analisis potensi
kemungkinan pembentukan fog tersebar meluas,
dibandingkan pukul 12 UTC yang menunjukan
nilai tidak ada pembentukan fog. Nilai-nilai
indeks analisis yang dicapai oleh radiosounding
pukul 00 UTC ini menjelaskan kriteria fenomena
radiation fog terpenuhi pada pukul 00 UTC. Data
windprofiler tanggal 8 Agustus 2022 pukul 22.20
UTC memperlihatkan nilai inversi suhu, terdapat
pertambahan suhu 1° dalam 100 meter pada level
ketinggian 150-250 meter dan didapatkan nilai
wind shear 0.009 m/s/m, dalam hal ini perbedaan
kecepatan angin pada level yang berbeda tidak
signifikan. Disini kebanyakan vertical windshear
terjadi karena adanya perbedaan arah angin
terhadap perbedaan ketinggian, bukan terjadi
karena adanya perbedaan Kkecepatan angin
terhadap ketinggian, rata-rata kecepatan angin di
bawah 1000 meter <5 knot.

4. Kesimpulan

Analisis indeks prakiraan fenomena udara kabur
bulan Agustus di wilayah Bandar Udara Soekarno-
Hatta lebih cocok atau mendekati pada penaksiran
data pengamatan radiosounding keesokan harinya,
hal ini bisa terjadi karena fenomena udara kabur
akibat inversi radiasi yang berlangsung pada dini
hari di wilayah tersebut berdekatan dengan waktu
pengamatan radiosounding pada jam 00 UTC,
dimana fenomena udara kabur tersebut pada
jam pelepasan radiosounding masih berlangsung
kejadian fenomena inversi radiasi. Nilai vertical
wind shear yang berpotensi menghasilkan
turbulensi tidak tampak pada saat berlangsungnya
inversi yang menghasilkan udara kabur haze dan
mist.
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