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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset
dan Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya
hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur
ke hadirat Allah SWT. atas segala rahmat, nikmat, dan
karunia-Nya, sehingga dalam kesempatan ini kita dapat
berkumpul dan bersama-sama hadir pada acara orasi
ilmiah pengukuhan Profesor Riset di Badan Riset dan
Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal 25 April
2024, menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“INTERAKSI ANTARA ATMOSFER DAN
LAUT PEMICU CUACA EKSTREM UNTUK
MENINGKATKAN AKURASI PREDIKSI ONSET
HUJAN DI PESISIR”




Pada orasi ini, akan disampaikan state of the
art tentang perkembangan, peluang dan tantangan
penelitian lokasi-lokasi kunci di laut sekitar Indonesia
dan bentuk-bentuk cuaca ekstrem yang sering terbentuk
di wilayah tersebut. Penemuan-penemuan tersebut dapat
memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai
mekanisme cuaca ekstrem di Indonesia sehingga dapat
digunakan untuk meningkatkan akurasi model prediksi
cuaca melalui pengembangan model kopel antara
atmosfer dan laut.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman
tentang interaksi atmosfer-laut yang dapat memicu
cuaca ekstrem. Dengan demikian, langkah dan strategi
mitigasi yang akurat dapat dihasilkan, sehingga
kebijakan-kebijakan sektoral di Indonesia juga menjadi
tepat sasaran dalam mengantisipasi dampak perubahan
iklim yang semakin meluas.



I. PENDAHULUAN

Perubahan iklim global telah memasuki fase baru,
ditandai dengan laju kenaikan rata-rata suhu global
konsisten mencapai >1,6°C sejak September 2023 hingga
Januari 2024. Sekretaris Jenderal Perserikatan Bangsa-
Bangsa (PBB) menyebut peningkatan suhu ini sebagai
perubahan era dari global warming menjadi global
boiling, yang merujuk pada laporan ilmuwan terhadap
data temperatur global dari Copernicus Eropa. Hal ini
ia sampaikan saat berbicara pada forum PBB. Salah
satu dampaknya, cuaca ekstrem di berbagai belahan
dunia meningkat secara signifikan dalam hal intensitas,
amplitudo, frekuensi, durasi, dan skala dampaknya
(IPCC, 2023).

Peningkatan cuaca ekstrem ini membutuhkan
mitigasi secara cepat, tepat, dan akurat. Untuk melakukan
mitigasi cuaca ekstrem, dibutuhkan kajian spesifik
mengenai bentuk-bentuk cuaca ekstrem di di Benua
Maritim Indonesia, yang selanjutnya disebut dengan
BMI.. Istilah ini digunakan bagi kawasan yang terdiri




atas puluhan ribu kepulauan dengan dinamika cuaca dan
sistem iklim paling kompleks di seluruh dunia. Sebagai
akibatnya, model cuaca memiliki bias kesalahan prediksi
hujan paling besar di BMI (Im & Eltahir, 2017; Li et al.,
2017).

Salah satu permasalahan utama dalam bias prediksi
hujan adalah kelemahan model dalam memprediksi
fase hujan. Hal ini terutama berkaitan dengan onset
atau waktu permulaan intensitas hujan yang meningkat
secara tiba-tiba. Di sisi lain, karena hujan di seluruh
dunia paling banyak turun di pesisir (Ogino et al.,
2016), maka kawasan ini paling rentan mengalami hujan
ekstrem terutama yang dipicu oleh gangguan cuaca skala
sinoptik di atas laut (Chang et al., 2005; Yulihastin et
al., 2020a; Yulihastin et al., 2021a). Selain itu, kawasan
pesisir memiliki karakteristik propagasi hujan yang kuat;
baik propagasi dari laut ke darat maupun dari darat ke
laut, sehingga hujan ekstrem cenderung terkonsentrasi
di wilayah transisi yang menghubungkan darat dan laut
tersebut (Yulihastin et al., 2020a).




Salah satu cara untuk memperbaiki prediksi onset
hujan ekstrem di pesisir, yaitu dengan memiliki
pemahaman yang lebih baik mengenai interaksi
atmosfer-laut yang dapat memicu cuaca ekstrem. Kajian-
kajian mekanisme cuaca ekstrem yang berkaitan dengan
interaksi atmosfer-laut di BMI yang menghasilkan
penemuan tentang lokasi-lokasi kunci di mana cuaca
ekstrem dapat terjadi secara persisten dan berdampak
meluas bahkan katastropik, telah dilakukan (Yulihastin
et al., 2020a; Yulihastin et al., 2021a, b, c; Yulihastin et
al., 2022a, b; Yulihastin et al., 2023a, b).

Oleh karena itu, naskah orasi ini disusun dengan
menyajikan kata kunci penting, yaitu: interaksi atmosfer-
laut, mekanisme cuaca ekstrem, dan prediksi hujan
ekstrem, dengan judul: “PEMAHAMAN INTERAKSI
ATMOSFER-LAUT PEMICU CUACA EKSTREM
UNTUK MENINGKATKAN AKURASI PREDIKSI
ONSET HUJAN DI PESISIR.”
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II. PERKEMBANGAN RISET
INTERAKSI ATMOSFER-LAUT
PEMICU CUACA EKSTREM DI BENUA
MARITIM INDONESIA

Memprediksi hujan ekstrem secara akurat di BMI
masih menjadi tantangan terbesar ilmuwan di bidang
meteorologi dan klimatologi (Im & Eltahir, 2017; Li
et al., 2017). Pengetahuan yang masih minim terhadap
mekanisme hujan ekstrem di BMI menjadi penyebab
utama kinerja model prediksi cuaca yang masih rendah
dalam memodelkan wilayah yang dua pertiganya terdiri
atas lautan (Li et al., 2020). Selain berbagai teknik
pemodelan, perkembangan terkini terhadap perbaikan
model prediksi hujan di BMI menggarisbawahi urgensi
dalam mempertimbangkan dinamika suhu permukaan
laut dalam rentang waktu 24 jam untuk memperbaiki
intensitas hujan (Li et al., 2020). Dalam perkembangan
risetterkinimengenai prediksihujan ekstrem, ditunjukkan
bahwa pembaruan secara reguler suhu permukaan laut
ke dalam model prediksi cuaca tak hanya memperbaiki
intensitas hujan tetapi juga waktu permulaan (onset)
kenaikan hujan ekstrem (Yulihastin et al., 2021a, b).




Karena perairan di wilayah BMI sangat luas dan
beragam, perlu dirumuskan kajian mengenai lokasi kunci
terkait laut beserta fenomenanya di BMI yang dapat
memicu cuaca ekstrem berdampak meluas (Yulihastin
et al., 2020a; Yulihastin et al., 2021a, b, c; Yulihastin
et al.,, 2022a, b; Yulihastin et al., 2023a, b). Hal ini
merupakan upaya untuk memahami pola cuaca ekstrem
sebagai dampak dari perubahan iklim. Perkembangan
riset yang telah dilakukan oleh para ilmuwan di bidang
meteorologi, klimatologi, dan oseanografi telah banyak
dilakukan, dengan rangkuman hasil-hasil yang disajikan
sebagai berikut.

A. Laut Tiongkok Selatan dan Hujan Dini Hari
Ekstrem

Laut Tiongkok Selatan secara geografis terhubung
dengan Selat Karimata dan Laut Jawa, serta secara tegak
lurus berhadapan dengan Jawa bagian barat. Di sisi lain,
hujan dini hari ekstrem merupakan salah satu jenis cuaca
ekstrem yang ditandai dengan hujan yang turun dengan
intensitas ekstrem pada waktu dini hari (01:00-04:00
WIB). Fenomena ini kerap terjadi (~20%) di pesisir utara
Jawa bagian barat, termasuk DKI Jakarta, dan memicu
banjir besar di Jakarta, misalnya kasus banjir Jakarta pada




2007, 2013, 2014, dan 2020 (Wu et al., 2007; Trilaksono
et al., 2011; Yulihastin & Trilaksono, 2014; Nuryanto et
al., 2021). Mekanisme penyebab hujan dini hari ekstrem
tersebut berkaitan dengan dua fenomena yang terjadi di
permukaan atmosfer dan laut berupa penguatan angin
permukaan dan pendinginan suhu permukaan laut di Laut
Tiongkok Selatan dekat Selat Karimata yang menjalar
hingga Laut Jawa. Fenomena dinamakan dengan istilah
Cross-Equatorial Northerly Surge (CENS) (Hattori et
al., 2011; Yulihastin & Trilaksono, 2014; Yulihastin &
Fathrio, 2014) dan Cold Tongue (CT) yang terjadi di
atmosfer dan laut (Gambar 1).

Bagaimana interaksi CENS-CT dalam menciptakan
hujan dini hari ekstrem di atas pesisir? Pertama, CT
berperan menggeser lokasi hujan dari tengah laut
menjadi di dekat pesisir karena suhu permukaan laut
yang mendingin telah menciptakan tekanan tinggi di atas
Laut Tiongkok Selatan (Koseki et al., 2012). Kedua, CT
dapat menghasilkan CENS lokal di sekitar Laut Karimata
(Yulihastinetal.,2019; Yulihastin etal., 2020b; Yulihastin
etal., 2021c; Yulihastin, 2022a; Yulihastin et al., 2022b).
Ketiga, CENS-CT berperan utama dalam meningkatkan
kelembapan dan aktivitas konvektif, sehingga hujan
ekstrem terkonsentrasi di kawasan pesisir (Yulihastin et
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Sumber: Yulihastin et al. (2020a)

Gambar 1 Karakteristik hujan dini hari berdasarkan frekuensi kejadian,
magnitudo harmonik, persentil ke-99 (P99th), dan peta spasial CENS-CT saat

terjadi hujan dini hari.




al., 2020a). Melalui riset-riset tersebut ditemukan bahwa
frekuensi hujan dini hari ekstrem yang terjadi saat
CENS-CT terjadi bersamaan lebih sering dibandingkan
jika CENS dan CT yang terjadi masing-masing secara
terpisah (Yulihastin et al., 2020a).

Fenomena hujan dini hari ekstrem di pesisir ini
sulit diprediksi secara akurat oleh model prediksi cuaca
numerik terutama dalam hal intensitas dan onset. Hal
ini menunjukkan sistem propagasi hujan di pesisir
belum dapat direpresentasikan oleh model (Yulihastin
et al.,, 2022b). Oleh karena itu, telah dilakukan riset
yang mengeksplorasi berbagai teknik, yaitu dengan
memperluas domain simulasi model, meningkatkan
resolusi spasial, danmelakukanuji sensitivitas (Yulihastin
et al., 2020b; Yulihastin et al, 2021b). Melalui kajian
ini, dihasilkan konfigurasi skema model prediksi cuaca
yang lebih sesuai agar dapat menyimulasikan hujan dini
hari ekstrem di pesisir utara Jawa bagian barat, sehingga
solusi bagi prediksi salah satu jenis cuaca ekstrem
tersebut dapat dirumuskan (Tabel 1).




Tabel 1 Konfigurasi model prediksi cuaca numerik WRF untuk memprediksi
cuaca ekstrem di Benua Maritim Indonesia

Parameterisasi Domain 1 Domain 2 Domain 3
Cumulus BMJ BMJ -
Mikrofisis Double Moment | Double Moment | Double Moment

five-class five-class five-class
PBL Mellor-Yamada- Mellor-Yamada- Mellor-Yamada-
Janjic Janjic Janjic
Shortwave RRTMG RRTMG RRTMG
Radiation
Longwave RRTMG RRTMG RRTMG
Radiation

Surface Layer

Monin-Obukhov

Monin-Obukhov

Monin-Obukhov

Land Surface

Four-layer Noah
LS

Four-layer Noah
LS

Four-layer Noah
LS

Ket.: Tabel konfigurasi model prediksi cuaca numerik WRF dalam memprediksi hujan ek-
strem di pesisir untuk fenomena yang berasal dari Laut Tiongkok Selatan. Konfigurasi ini
juga dapat digunakan untuk prediksi fenomena cuaca ekstrem lainnya dari Samudra Hindia
dan Laut Banda-Maluku. Resolusi temporal dan spasial pada domain 1-3, dapat mengalami
perubahan secara dinamis sesuai dengan skala fenomena cuaca ekstrem tersebut (Yulihastin
etal., 2022a).




B. Samudra Hindia dan Badai Squall Line

Samudra Hindia secara geografis berhadapan langsung
dengan Pulau Sumatra dan Jawa di bagian barat BMI.
Akibatnya, gangguan cuaca siklonik yang terjadi di atas
Samudra Hindia dapat diadveksikan langsung menuju
Sumatra dan Jawa dalam berbagai bentuk cuaca ekstrem.
Salah satu yang paling sering terjadi adalah badai squall
line yang merupakan jenis badai konvektif dalam pola
garis-garis memanjang yang terbentuk di atas Sumatra
dalam skala meso dengan radius antara 20—100 km.

Fenomena squall-line Sumatra umumnya terjadi
secara singkat (< 3 jam) dan berpropagasi dari Sumatra
menuju Semenanjung Malaysia melalui Selat Malaka
(Lo & Orton, 2016; Chan et al., 2019). Akan tetapi,
telah ditemukan squall line skala luas dan lama (> 6
jam) yang terjadi karena pergerakan sirkulasi siklonik
di Samudra Hindia sehingga menghasilkan garis-garis
badai (Yulihastin et al., 2023b). Penyebabnya karena
fenomena squall-line ini berinteraksi dengan gelombang
Kelvin di laut sehingga memicu bencana banjir rob
meluas menjangkau seluruh pesisir selatan dan utara
Jawa-Bali (Gambar 2). Tercatat banjir rob terjadi secara
berurutan dari barat ke timur dari 26 Mei hingga 3 Juni
2020 dengan dampak terparah di Indonesia (bmkg.go.id,
27 Mei 2020) (Gambar 3).
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Ket.: (a—c) Arah dan kecepatan propagasi gelombang Kelvin dari data anomali tinggi muka
air laut yang berasosiasi dengan pembentukan siklonik vorteks di Samudra Hindia dekat
Sumatra. (d—f) Rekaman data tinggi muka air laut di stasiun Sebesi, Marina Jambu, dan
Sadeng.

Sumber: Yulihastin et al. (2023b)

Gambar 2 Interaksi gelombang Kelvin di laut dan Squall-Line di atmosfer dalam
memicu banjir rob serentak di pesisir utara dan selatan Jawa-Bali pada 20 Mei
2020.
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Ket.: Anomali suhu permukaan laut selama Mei 2020 dan lokasi serta waktu kronologis ke-

jadian banjir rob di berbagai wilayah di pesisir utara dan selatan Jawa-Bali selama Mei-Juni
2020 berdasarkan catatan media.

Gambar 3 Kronologis banjir rob berdasarkan catatan media online di pesisir
utara dan selatan Jawa-Bali pada Mei-Juni 2020.

Mekanisme fenomena badai squall line sebagai
salah satu bentuk cuaca ekstrem ini menunjukkan model
prediksi cuaca numerik mampu menangkap penjalaran
badai namun kecepatan penjalaran lebih lambat
dibandingkan hasil observasi. Hal ini terutama terjadi
ketika badai melintasi Selat Sunda, yang menandakan
interaksi laut-atmosfer berperan memperkuat squall line
namun belum dapat diprediksi secara akurat karena model
tersebut tidak melakukan updating suhu permukaan laut.
Riset ini menghasilkan catatan mengenai kemampuan
model prediksi cuaca dalam menangkap pola squall line
di BMI (Gambar 4).
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Ket.: (a) Propagasi secara longitudinal squall-line dari Sumatra (C) ke Selat Sunda (D). (b)
Waktu propagasi dari Sumatra ke Selat Sunda dari 07:00 hingga 21:00 WIB pada 20 Mei
2020.

Sumber: Yulihastin et al. (2023b)

Gambar 4 Propagasi squall-line dari data reflektifitas berdasarkan simulasi
model.




C. Laut Banda dan Mesoscale Convective Complex

Laut Banda merupakan perairan timur Indonesia yang
paling luas dan strategis karena mempertemukan
Samudra Pasifik dengan perairan lokal lainnya yang
lebih sempit, seperti Laut Timor, Arafura, dan beberapa
selat lainnya. Melalui variasi musimannya yang unik,
suhu permukaan laut di perairan ini berperan dominan
dalam membentuk hujan sehingga puncak hujan tahunan
justru terjadi selama periode musim kemarau (Yulihastin
& Kodama, 2010; Yulihastin & Kodama, 2014). Salah
satu kejadian hujan ekstrem yang berlangsung saat
musim kemarau di Luwu, Masamba, Sulawesi telah
memicu banjir bandang meluas pada 11-13 Juli 2021
(BNPB.go.id, 21 Juli 2021).

Banjirbandang tersebut dipicu oleh hujan ekstrem dari
malam hingga dini hari di atas Masamba yang dihasilkan
dari aktivitas dua klaster awan konvektif yang dinamakan
Mesoscale Convective Complex (MCC) (Yulihastin et
al., 2021b). Hasil kajian juga membuktikan mekanisme
terjadinya MCC kembar (Gambar 5), persisten (> 10
jam), dengan propagasi yang lambat dari timur ke barat
di atas Sulawesi dipicu oleh sirkulasi antisiklonik vorteks
di Laut Makassar (Yulihastin et al., 2021b). Selain itu,




riset yang dilakukan tersebut juga menemukan peran
utama suhu permukaan laut dalam menggeser lokasi
hujan ekstrem dari laut menuju darat. Melalui riset ini,
terungkap bukti ilmiah mengenai urgensi perubahan
input suhu permukaan laut setiap enam jam ke dalam
model prediksi cuaca untuk memperbaiki akurasi onset

kenaikan hujan yang tiba-tiba, intensitas, dan lokasi
(Gambar 6).
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Ket.: (a—b) Peta spasial akumulasi hujan harian pada 13-14 Juli 2020 berdasarkan simulasi
model tanpa dan dengan pembaruan input suhu permukaan laut (SST). (c—d) Sama seperti
(a—b), tetapi untuk diagram Hovmoller Waktu-Bujur. Pembaruan SST dapat meningkatkan
hujan di darat (L) dan mereduksi hujan di laut (S), sehingga lebih akurat dibandingkan data
satelit.

Sumber: Yulihastin et al. (2021b)

Gambar 5 Pengaruh pembaruan SST pada simulasi model MCC kembar pada
kasus banjir bandang Luwu pada 13-14 Juli 2020.
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Ket.: (a) Peta spasial akumulasi hujan harian pada 13-14 Juli 2020 berdasarkan data satelit
GsMAP. (b) Grafik deret waktu akumulasi hujan harian pada 10-16 Juli 2020 berdasarkan
data stasiun BMKG. (c) Perbandingan data hujan dari hasil simulasi model antara tanpa
(dengan) perubahan SPL dan data satelit GSMAP.

Sumber: Yulihastin et al. (2021b)

Gambar 6 Permulaan kenaikan (onset) hujan pada 12-13 Juli 2020 yang dapat
disimulasikan oleh model prediksi cuaca setelah dilakukan pembaruan SPL.




D. Laut Banda-Maluku dan Siklon Tropis

Peran laut Banda-Maluku dalam memicu cuaca
ekstrem lainnya diperlihatkan melalui fenomena
gelombang panas ekstrem (marine heatwave) yang
dapat membangkitkan bibit siklon tropis. Pada skala
yang paling luas, cuaca ekstrem dapat dihasilkan dari
fenomena siklon tropis (radius skala ~1.000—100.000
km) yang dapat diidentifikasi melalui tiga parameter
utama: awan, angin, dan vortisitas (Nguyen et al., 2014).

Untuk gerakan berputar atau vortisitas, teori
konvensional menunjukkan bahwa gaya tersebut
ditentukan oleh vortisitas absolut dan relatif. Vortisitas
absolut tergantung pada gaya Coriolis yang ditentukan
oleh besaran lintang tempat. Artinya, semakin menjauhi
ekuatormaka gaya Coriolis pun semakin membesar. Inilah
penjelasan mengapa pembentukan badai tropis tidak bisa
terjadi di wilayah dekat ekuator mengingat gaya Coriolis
mendekati nol. Namun demikian, masih ada kontribusi
dari vortisitas relatif yang dapat memberikan energi bagi
badai untuk bisa berputar (Nguyen et al., 2014).

Lantas bagaimana gaya vortisitas relatif dapat
terbentuk di wilayah dekat ekuator? Di sepanjang garis
ekuator terdapat fenomena terperangkapnya gelombang
tropis ekuator yang disebut juga dengan Convective-
Coupled Equatorial Wave (CCEW). Eksistensi CCEW




ini saling berinteraksi antargelombang itu sendiri atau
dengan jenis gelombang lainnya sehingga memicu
pembentukan vorteks di dekat ekuator yang dapat terus
berlanjut, sehingga menjadi badai tropis lalu berubah
menjadi siklon tropis sebagaimana pada kasus siklon
tropis Seroja (Latos et al., 2023; Yulihastin et al., 2023a).

Pada tahap prakondisi siklon tropis Seroja, terbentuk
sepasang vorteks kembar di utara dan selatan ekuator
yang merupakan manifestasi dari gelombang Rossby
(Gambar 7). Gelombang yang aktif dan terbentuk di atas
laut Banda-Maluku ini selanjutnya berinteraksi dengan
Madden Julian Oscillation (MJO) fase 4 di kawasan timur
Indonesia. Interaksi antara Rossby dan MJO inilah yang
berperan dalam memberikan dukungan angin timuran
(baratan), sehingga vorteks yang terjadi di selatan ekuator
dapat terus tumbuh, menguat, dan membesar (Yulihastin
etal.,2023a). Selain itu, MJO juga berperan menciptakan
sistem tekanan rendah yang meluas di timur Indonesia,
sehingga aktivitas konvektif terus berlanjut dari vorteks
menjadi bibit siklon tropis. Riset prediksi siklon Seroja
ini membuktikan kemampuan model prediksi cuaca
numerik resolusi 3 km dalam menyimulasikan sepasang
vorteks meskipun prediksi hujan ekstrem di darat tidak
tertangkap oleh model karena pergeseran lokasi hujan
efek pemanasan ekstrem di perairan Banda (Yulihastin
et al., 2023a) yang diperlihatkan pada Gambar 8.
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Ket.: (a—f) Evolusi pembentukan bibit siklon Seroja dari dua vortex di Laut Banda-Maluku
pada 4 April 2021.
Sumber: Yulihastin et al. (2023a)

Gambar 7 Evolusi waktu proses pembentukan siklon tropis Seroja berdasarkan
data reanalisis ERAS.
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Ket.: (a-b) Perbandingan antara data angin dari reanalisis CCMP dan simulasi model WRF
untuk studi kasus siklon Seroja pada 4 April 2021.

Sumber: Yulihastin et al. (2023a)

Gambar 8 Perbandingan angin hasil simulasi model WRF dengan data reanalisis
CCMP.







III. TANTANGAN KOMPLEKSITAS
BENUA MARITIM INDONESIA DAN
IMPLIKASINYA TERHADAP PREDIKSI
HUJAN EKSTREM

Wilayah BMI merupakan penentu iklim dunia karena
kombinasi beberapa faktor strategis berikut ini, yaitu
lokasi geografis, komposisi darat-laut yang didominasi
lautan, dan kombinasi topografi pesisir-pegunungan
yang beragam (Yamanaka et al., 2018). Ketiga faktor
tersebut membentuk kompleksitas dinamika atmosfer di
BMI sehingga pengetahuan yang utuh dan komprehensif
mengenai cuaca ekstrem diperlukan untuk menyelesaikan
tantangan terbesar bagi para ilmuwan meteorologi dan
klimatologi saat ini yang berkaitan dengan bias hasil
prediksi hujan di BMI pada model atmosfer global.
Faktor-faktor yang membentuk kompleksitas cuaca
ekstrem di BMI tersebut merupakan saripati dari riset-
riset yang telah dilakukan selama ini dengan rincian
sebagai berikut.




Pertama, wilayah BMI dilintasi sabuk tekanan
rendah yang memanjang di sekitar garis ekuator (2—
5°LU; 2-5°LS) bernama Intertropical Convergence Zone
(ITCZ). Garis ITCZ ini ditandai dengan konvergensi
angin, aktivitas awan konvektif, dan curah hujan yang
tinggi (Chen dkk., 2008; Yulihastin & Fathrio, 2011a;
Yulihastin dkk., 2011; Yulihastin dkk., 2012). Proses
perpindahan garis ITCZ kadang tidak terjadi secara
gradual melainkan melalui lompatan karena dipengaruhi
oleh pemanasan suhu permukaan laut dan siklon tropis
(Cao & Chen, 2001; Yulihastin dkk., 2012). Bahkan,
ITCZ tidak hanya terbentuk secara tunggal namun juga
ganda, yaitu di utara dan selatan sekaligus karena efek
siklon tropis (Yulihastin & Trismidianto, 2011; Cao dkk.,
2013). ITCZ ganda juga ditemukan sebagai salah satu
faktor pencetus bibit siklon tropis Seroja di Indonesia
pada 2021 yang memicu cuaca ekstrem persisten dengan
dampak katastropik (Yulihastin dkk., 2023a).

Kedua, fenomena global di atmosfer lainnya yang
berpotensi memicu cuaca ekstrem di BMI berkaitan
dengan penjalaran gelombang tropis ekuator di atmosfer
dengan arah timur-barat dan periode siklus intramusiman
(5-50 harian), yaitu: Madden Julian Oscillation (MJO)
dan Convective-Coupled Equatorial Wave (CCEW)
seperti Kelvin, Rossby, dan Mixed-Rossby Gravity




Wave (Yulihastin dkk., 2015; Yulihastin dkk., 2017a;
Latos dkk., 2021; Lubis & Respati, 2020; Istiqgomah
dkk., 2023). Gelombang Kelvin dapat memicu hujan
ekstrem lokal, sehingga memicu kejadian banjir bandang
meluas di Sulawesi dan Jawa (Latos dkk., 2021; Lubis
& Respati, 2020; Latos dkk., 2023). Adapun interaksi
antara gelombang MJO dan Rossby juga telah memicu
pembentukan vorteks kembar di Laut Banda yang terus
terpelihara menjadi bibit siklon tropis Seroja (Yulihastin
dkk., 2023a). Kondisi ini sekaligus menunjukkan peran
sentral Laut Banda dalam perspektif interaksi laut-
atmosfer pada lapisan pencampuran yang menentukan
sirkulasi iklim global (Ismail dkk., 2023a).

Ketiga, secara geografis pada skala regional, Benua
Asia dan Australia yang berlokasi di utara dan selatan
Indonesia telah memengaruhi sirkulasi meridional (utara-
selatan) yang dikenal dengan monsun Asia dan Australia.
Kedua monsun ini berperan membentuk musim hujan
dan kemarau di wilayah yang disebut sebagai “jembatan
darat” penghubung kedua monsun tersebut (Chang,
2004; Yulihastin, 2011, Yulihastin & Hermawan, 2012).
Sementara itu, Samudra Hindia dan Pasifik yang berada
dibarat dan timur Indonesia menghasilkan sirkulasi zonal
(barat-timur) yang memengaruhi aktivitas konvektif di
Indonesia sehingga dapat mengganggu sifat musim hujan




dan kemarau karena dapat menimbulkan musim hujan/
kemarau berkepanjangan atau sebaliknya (Yulihastin et
al. 2009; Yulihastin & Fathrio, 2011; Yulihastin et al.,
2018; Hamada et al., 2012; Asy-Syakur et al., 2014;
Kurniadi et al., 2021; Yulihastin et al., 2021a; Yulihastin
et al., 2021Db).

Keempat, karena memiliki lautan yang lebih luas
dibandingkan daratan dengan komposisi 7:3, maka
ilmuwan menyebut Indonesia dengan istilah BMI
(Yamanaka dkk., 2018). Wilayah BMI yang sebagian
besar merupakan lautan ini menimbulkan konsekuensi
logis berupa peran interaksi laut-atmosfer di perairan
lokal. Wilayah BMI yang sebagian besar merupakan
lautan juga berperan dalam menentukan anomali
musim (Avia dkk., 2023) dan cuaca seperti tampak
pada pembentukan musim kemarau basah dan cuaca
ekstrem yang marak terjadi selama musim kemarau
basah terutama di Pulau Jawa (Yulihastin & Kodama,
2010; Sofiati dkk., 2020; Yulihastin dkk., 2021d; Ismail
dkk., 2021; Ismail dkk., 2023b; Hatmaja dkk., 2021;
Nugroho dkk., 2022; Perdani dkk., 2023; Purwaningsih
dkk., 2023; Yulihastin & Fathrio, 2011b; Xu dkk., 2019;
Yulihastin dkk., 2021e).




Kelima, kombinasi daerah pesisir-pegunungan pada
skala lokal yang unik dan spesifik juga berperan penting
dalam memusatkan aktivitas konvektif, sehingga
wilayah di BMI memiliki curah hujan tertinggi di dunia
(Qian, 2008). Bahkan, interaksi antara monsun dan
topografi pada skala lokal juga berperan penting dalam
memodifikasi hujan diurnal, sehingga hujan ekstrem
dapat terbentuk di selatan Jawa meskipun sedang terjadi
El Nifio (Qian dkk., 2010; Satyawardha & Yulihastin,
2016).

Hal ini dapat terjadi karena efek lokal topografi
pegunungan yang berperan sebagai hotspot curah hujan
di darat yang dapat memicu hujan ekstrem (Lestari
et al., 2023; Sinatra et al., 2023) serta meningkatkan
ketidakstabilan atmosfer melalui eksitasi gelombang
gravitasi yang berperan dalam percepatan pematangan
aktivitas konvektif sekaligus membangkitkan propagasi
hujan secara cepat dari pegunungan menuju dataran
rendah (Hassim et al., 2016; Ruppert & Zhang,
2019). Selain pegunungan, kawasan pesisir yang
merupakan batas darat-laut sebagai area transisi dengan
karakteristik propagasi hujan yang kuat juga berperan
mengonsentrasikan hujan pesisir menjadi wilayah yang




menerima curah hujan paling banyak di dunia (Li et
al., 2020; Yulihastin & Fathrio, 2014; Yulihastin et al.,
2017b, Yulihastin & Trismidianto, 2018; Yulihastin et
al., 2019; Yulihastin et al., 2020b; Ogino et al., 2016;
Yamanaka et al., 2018).

Sebagai  konsekuensi, kompleksitas interaksi
multiskala di wilayah BMI ini dipandang oleh ilmuwan
menjadi kunci utama perbaikan akurasi model global
yang saat ini masih belum realistis dalam memprediksi
amplitudo, fase, dan onset hujan diurnal (Im & Eltahir,
2017), meskipun berbagai metode dan teknik komputasi
telah dilakukan untuk meningkatkan kinerja model,
mulai dari peningkatan resolusi, perluasan domain,
downscaling secara statistik maupun dinamik, ensemble,
asimilasi data, dan machine learning. Hal ini terjadi
karena pengetahuan mengenai interaksi multiskala
di BMI yang belum lengkap, sehingga menyebabkan
perkembangan kinerja prediksi model global menjadi
lambat, salah satunya karena skema interaksi multiskala
belum direpresentasikan di dalam model atmosfer global.

Situasi inilah yang melatarbelakangi dan mendorong
ilmuwan meteorologi, klimatologi, dan oseanografi
di negara-negara maju meluncurkan program Years of
the Maritime Continent (2019-2024). Tujuan utama




dari kegiatan tersebut adalah untuk meningkatkan
pengetahuan dan pemahaman mengenai interaksi
multiskala di BMI dengan melakukan observasi secara
komprehensif di laut dan atmosfer menggunakan kapal
dan pesawat riset yang didukung dengan berbagai
teknologi sistem observasi lengkap dan mutakhir, disertai
simulasi pemodelan resolusi tinggi. Tantangan saintifik
untuk memperbaiki kinerja model global ini semakin
bertambah dengan fakta peningkatan suhu global yang
mendekati tipping point. Pemanasan ini menimbulkan
energi panas berlebihan di atmosfer-laut BMI, sehingga
dapat memengaruhi bahkan mengubah sirkulasi dan
dinamika atmosfer-laut pada skala regional hingga lokal.

Oleh karena itu, pemahaman yang lebih baik
mengenai interaksi atmosfer-laut diharapkan dapat
memperbaiki skema dan parameterisasi yang lama, atau
bahkan menciptakan skema baru yang lebih tepat untuk
wilayah BMI, sehingga terjadi peningkatan signifikan
terhadap kinerja model global dalam menyimulasikan
hujan ekstrem di BMI dengan tujuan utama salah
satunya adalah untuk merumuskan konfigurasi skema
parameterisasi model prediksi cuaca yang sesuai untuk
wilayah Indonesia.







IV. STRATEGI PENINGKATAN
AKURASI PREDIKSI HUJAN
EKSTREM DI BENUA MARITIM
INDONESIA

Tantangan terbesar keilmuan meteorologi dan
klimatologi adalah menghasilkan model prediksi hujan
yang akurat untuk wilayah BMI (Trilaksono et al., 2011;
Im et al., 2017; Li et al., 2017). Oleh karena itu, semua
bentuk studi dari hulu ke hilir yang berkaitan dengan
meteorologi dan klimatologi sama-sama memiliki tujuan
akhir agar dapat menghasilkan prediksi cuaca dan iklim
yang lebih baik. Merujuk pada kompleksitas dinamika
atmosfer di BMI dan berdasarkan seluruh kajian
mengenai mekanisme cuaca ekstrem berbasis model
prediksi cuaca numerik untuk menghasilkan prediksi
yang lebih akurat, maka strategi yang dirumuskan
tidak hanya mempertimbangkan aspek ilmiah tapi juga
efisiensi dalam menjalankan aspek operasional model
prediksi cuaca, sehingga secara realistis dapat diterapkan
di Indonesia. Usulan strategi tersebut dapat diuraikan
sebagai berikut (Yulihastin 2020a; Yulihastin et al.,
2021a, b, c¢; Yulihastin et al., 2022a, b, c¢; Yulihastin et
al., 2023a, b).




Pertama, meningkatkan resolusi spasial, yaitu 0,5
km untuk Jawa bagian barat, 1 km untuk Indonesia, dan
5 km untuk Asia Tenggara dengan resolusi temporal,
yaitu setiap jam untuk 5 hari mendatang. Peningkatan
resolusi bertujuan untuk meningkatkan kemampuan
model dalam memprediksi fenomena ekstrem dari skala
mikro hingga global.

Kedua, menggunakan skema konfigurasi yang tepat
untuk wilayah BMI. Uji konfigurasi skema model ini
dapat dilakukan terhadap skema yang telah tersedia juga
dapat menemukan skema baru.

Ketiga, mengembangkan model kopel atmosfer-laut
untuk memperbaiki prediksi hujan mengingat model
prediksi cuaca yang ada saat ini belum memperhitungkan
aspek dinamika laut. Padahal, wilayah di BMI sebagian
besar terdiri dari lautan. Selain itu, telah ditemukan
bahwa suhu permukaan laut mengalami perubahan
harian (sub-daily) sehingga memengaruhi hujan diurnal
di BML.

Keempat, melakukan asimilasi data dengan data
kelembapan atmosfer dari data satelit Global Navigation
Satellite System (GNSS). Tujuannya untuk memperbaiki
input kelembapan dari model global yang selama ini
digunakan oleh model prediksi cuaca.




Kelima, menerapkan deep learning Artificial
Intelligence yang dapat dilakukan sebelum dan sesudah
model prediksi cuaca numerik dijalankan (running).
Metode Al yang digunakan sebelum running model
bertujuan untuk memilih skema konfigurasi terbaik,
sedangkan Al yang diterapkan sesudah running model
bertujuan untuk meningkatkan kualitas hasil output
prediksi hujan.

Hasil kajian juga merekomendasikan beberapa
variabel penting yang dapat dieksplorasi dari model
hasil prediksi cuaca numerik sebagai upaya melakukan
peningkatan terhadap kualitas produk peringatan dini
terkait cuaca ekstrem di wilayah DKI Jakarta dan
sekitarnya, yaitu: (1) indeks CENS dan indeks CT
yang ditampilkan dalam satu grafik deret waktu; (2)
magnitudo angin background di kawasan batas laut-darat
sekitar DKI Jakarta (6,5-5°LS; 105,5-108,5°BT) yang
ditampilkan dalam grafik deret waktu; (3) identifikasi
lokasi yang menunjukkan inisiasi konveksi di laut
maupun di darat melalui variabel divergensi angin dan
temperatur potensial; (4) estimasi arah dan kecepatan
propagasi dengan melakukan perhitungan terhadap
magnitudo angin background dan lokasi inisiasi
konveksi, yang dikombinasikan dengan kecepatan
gelombang gravitasi; (5) hasil prediksi cuaca juga




perlu ditampilkan dalam bentuk prediksi probabilistik.
Caranya dengan melakukan perata-rataan atau ensemble
terhadap hasil dari proses running model yang dilakukan
dengan beragam waktu awal (initial time) dalam sehari
atau 24 jam.



V. RELEVANSI, IMPLIKASI, DAN
REKOMENDASI

Kontribusi  ilmiah  berkaitan  dengan  strategi
perbaikan akurasi prediksi hujan dan peningkatan
kualitas produk peringatan dini cuaca ekstrem dapat
memberikan kontribusi umum bagi upaya mitigasi
terhadap kebencanaan hidrometeorologi khususnya
pada pembangunan produk inovasi sistem pendukung
keputusan atau Decision Support System (DSS) yang
dinamakan dengan Numerical-based for Atmosphere-
ocean prediction and Knowledge with Using deep
Learning Artificial intelligence (NAKULA) (Yulihastin
2020a; Yulihastin et al., 2021a, b, c¢; Yulihastin et al.,
2022a, b, c; Yulihastin et al., 2023a, b).




NAKULA merupakan produk DSS yang dibangun
dengan strategi peningkatan akurasi prediksi hujan yang
telah dijelaskan pada Bab I'V. Purwarupa NAKULA yang
dirancang pada tahun 2023 merupakan pengembangan
dari produk DSS sebelumnya, yaitu Satellite-based
Disaster Early Warning System (SADEWA) yang telah
dijalankan secara operasional selama 13 tahun sejak
2010 oleh Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional
(LAPAN).

Meskipun demikian, sebagai bagian dari produk
inovasi, NAKULA dan SADEWA dijalankan secara
terpisah agar saling melengkapi sehingga dapat
menghasilkan dataset prediksi cuaca resolusi tinggi di
Indonesia yang kontinu, detail, komprehensif, dalam
jangka waktu panjang. Dataset resolusi tinggi secara
spasial dan temporal atmosfer-laut di BMI hasil dari
model prediksi cuaca yang dikembangkan secara
mandiri oleh Indonesia merupakan kebutuhan mendesak
yang krusial dan strategis tidak hanya bagi kemandirian
iptek bangsa Indonesia juga sebagai bagian dari upaya




komprehensif mitigasi kebencanaan hidrometeorologi
apalagi di tengah kondisi krisis iklim global yang
semakin memburuk dewasa ini.







VI. KESIMPULAN

Perubahan iklim global yang mencapai suhu >1,6°C
telah berdampak pada peningkatan intensitas dan
tingkat keparahan cuaca ekstrem di BMI. Selain itu,
ketidakpastian cuaca juga semakin besar sehingga
memengaruhi akurasi model prediksi hujan di wilayah
yang didominasi oleh laut ini.

Untuk menjawab tantangan peningkatan akurasi
prediksi cuaca atau hujan ekstrem di BMI, maka studi-
studi yang dilakukan difokuskan pada pemahaman
mengenai peran interaksi atmosfer-laut dalam memicu
hujan ekstrem yang direpresentasikan pada tiga kasus
cuaca ekstrem yang terjadi di Laut Tiongkok Selatan,
Samudra Hindia, dan Laut Banda-Maluku. Intisari
dari hasil studi tersebut menunjukkan kemampuan
model prediksi cuaca numerik resolusi tinggi secara
spasial (0,5-3 km) dan temporal (10-60 menit) dengan
luas domain yang bervariasi telah terbukti mampu
menyimulasikan berbagai fenomena cuaca ekstrem di
atmosfer seperti hujan dini hari ekstrem, badai squall




line, MCC, dan siklon tropis yang tumbuh di atas
perairan sekitar Indonesia sebagai lokasi-lokasi kunci
pembentukan cuaca ekstrem dengan dampak meluas.

Persoalan bias dalam model prediksi cuaca numerik
dalam hal waktu, intensitas, durasi, dan lokasi, dapat
diperbaiki dengan meningkatkan resolusi waktu dan
ruang, mengubah skema konfigurasi, memperluas
domain, dan memperbaiki input suhu permukaan laut.
Secara spesifik, temuan utama yang dihasilkan dalam
kajian tersebut adalah perlunya memperhitungkan
perubahan suhu permukaan laut setiap enam jam ke
dalam model prediksi cuaca numerik, sehingga dapat
memperbaiki akurasi atau ketepatan dalam hal onset
permulaan hujan dan lokasi hujan ekstrem.




VII. PENUTUP

Telah dikembangkan metode kopel model atmosfer-
laut untuk memperbaiki prediksi onset hujan ekstrem
di wilayah BMI dengan melakukan instalasi model
Weather Research and Forecasting (WRF) dan Regional
Ocean Modeling System (ROMS) di Laboratorium High
Performance Computing (HPC) BRIN. Pengembangan
metode tersebut didasarkan padariset-riset cuaca ekstrem
yang dipicu oleh interaksi atmosfer-laut dan menjadi
landasan untuk mengembangkan produk inovasi DSS
NAKULA yang saat ini dalam tahap uji implementasi
untuk wilayah BMI.

Pengembangan DSS NAKULA merupakan salah
satu solusi kemandirian nasional dalam penguasaan
teknologi prediksi cuaca, termasuk untuk meningkatkan
kemampuan dalam memproduksi data-data prediksi
cuaca skala regional wilayah Indonesia melalui metode
downscaling model prediksi cuaca resolusi tinggi secara
spasial dan temporal. Kemandirian nasional terhadap




data-data prediksi cuaca menjadi permasalahan utama
ketergantungan Indonesia terhadap produk prediksi
cuaca dari negara-negara maju selama ini.

Oleh karena itu, dataset prediksi cuaca resolusi tinggi
yang kontinu mendesak untuk segera dihasilkan secara
mandiri oleh Indonesia di tengah krisis iklim yang kian
memburuk. Dataset tersebut berguna untuk mendukung
kajian-kajian yang berkaitan dengan perubahan iklim.
Selain itu, melalui dataset cuaca dan iklim yang akurat,
kebijakan-kebijakan sektoral di Indonesia menjadi tepat
sasaran dalam mengantisipasi dampak perubahan iklim
yang semakinmeluas. Kolaborasirisetdanpengembangan
teknologi prediksi cuaca secara luas dengan negara-
negara maju dapat difokuskan untuk pemutakhiran
teknik dan metode untuk peningkatan akurasi. Selain itu,
sinergi yang erat antara lembaga pemerintah merupakan
satu-satunya cara agar Indonesia dapat menjadi negara
yang leading di Asia Tenggara dalam menghasilkan data-
data observasi dan prediksi yang akurat dan memiliki
resolusi tinggi untuk pemanfaatan yang luas mendukung
berbagai sektor pembangunan nasional, mitigasi terhadap




bencana hidrometeorologi, dan krisis iklim baik untuk
wilayah di BMI maupun untuk membantu negara-negara
lain di Asia Tenggara melalui slogan berikut ini: good
monitoring, good prediction, good warning!
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dinamika cuaca dan iklim global. Komposisi darat-laut dan topografi di BMI

yang kompleks menjadikan cuaca dan iklim di wilayah ini paling sulit
diprediksi. Padahal, perbaikan akurasi prediksi cuaca dan iklim di BMI menjadi kunci
untuk meningkatkan kinerja model global dalam memprediksi hujan dan kebutuhan
mendasar sekaligus aplikatif di tengah krisis iklim global yang semakin memburuk.
Buku ilmiah berjudul Interaksi Antara Atmosfer Dan Laut Pemicu Cuaca Ekstrem untuk
Meningkatkan Akurasi Prediksi Onset Hujan di Pesisir memaparkan penemuan
mendasar mengenai mekanisme cuaca ekstrem dan lokasi-lokasi kunci di perairan sekitar
Indonesia yang dapat memicu cuaca ekstrem pada skala lokal-meso-global yang
berdampak meluas bahkan katastropik, serta menawarkan solusi strategis bagi perbaikan
akurasi prediksi hujan di BMI.

ﬁ tmosfer di Benua Maritim Indonesia (BMI) memegang peranan utama bagi

Buku ini diharapkan memberikan kebaruan bagi pembaca tentang prediksi onset hujan
ekstrem di wilayah BMI dengan melakukan instalasi model Weather Research and
Forecasting (WRF) dan Regional Ocean Modeling System (ROMS) di Laboratorium
High Performance Computing (HPC) BRIN. Pengembangan metode tersebut didasarkan
pada riset-riset cuaca ekstrem yang dipicu oleh interaksi atmosfer-laut dan menjadi
landasan untuk mengembangkan produk inovasi DSS NAKULA yang saat ini dalam
tahap uji implementasi untuk wilayah BMI. Pengembangan DSS NAKULA merupakan
salah satu solusi kemandirian nasional dalam penguasaan teknologi prediksi cuaca,
termasuk untuk meningkatkan kemampuan dalam memproduksi data-data prediksi cuaca
skala regional wilayah Indonesia melalui metode downscaling model prediksi cuaca
resolusi tinggi secara spasial dan temporal. Kemandirian nasional terhadap data-data
prediksi cuaca menjadi permasalahan utama ketergantungan Indonesia terhadap produk
prediksi cuaca dari negara-negara maju selama ini.
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