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Pemodelan Ekstrapolasi Profil
Kelembapan dari Pengamatan
GNSS-RO untuk Estimasi Total
Kandungan Uap Air Atmosfer
dalam Mendukung Sistem Prediksi
Iklim untuk Ketahanan Pangan

Noersomadi

Dalam bab-bab sebelumnya telah dibahas bahwa cuaca dan iklim sa-
ngat berpengaruh pada produktivitas pertanian dan ketahanan pangan
Indonesia. Efektivitas kebijakan dan strategi sektor pertanian untuk
meningkatkan jumlah panen sangat ditentukan oleh akurasi prediksi
cuaca dan iklim. Berbagai upaya telah dilakukan oleh Indonesia untuk
membangun sistem prediksi iklim dan cuaca yang lebih baik, mulai
dari pengkajian berbagai model iklim yang sesuai untuk wilayah
tropis sampai pada operasionalisasi analisis dan prediksi musim di
Indonesia. Tentunya, upaya-upaya tersebut tidak berhenti begitu
saja. Berbagai riset terus dilakukan untuk meningkatkan akurasi dan
resolusi, baik itu secara spasial maupun temporal.

Model-model iklim dan cuaca di dunia terus mengalami perkem-
bangan. Hal tersebut sejalan dengan inovasi dalam sistem observasi
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yang memberi kontribusi pada peningkatan akurasi pengukuran
parameter iklim dan atmosfer secara vertikal dan horizontal. Hal
ini penting dalam sistem parameterisasi model iklim dan cuaca. Bab
ini menguraikan Pemodelan Ekstrapolasi Profil Kelembapan dari
Pengamatan GNSS-RO untuk Estimasi Total Kandungan Uap Air
Atmosfer untuk kasus di Indonesia, yang dimulai dari kompleksitas
dinamika atmosfer di wilayah Benua Maritim Indonesia (BMI) yang
menunjukkan pentingnya pengamatan profil kelembapan dalam
memperbaiki kinerja model iklim dan atmosfer di Indonesia.

A. Dinamika Atmosfer Tropis

Kondisi atmosfer di wilayah Benua Maritim Indonesia (BMI) merupa-
kan salah satu penggerak utama dinamika atmosfer regional ataupun
global. Hal tersebut karena posisi geografis wilayah BMI di ekuator
dan di antara Samudra Hindia di barat dan Samudra Pasifik di timur,
serta di tengah antara daratan luas Asia di utara dan Australia di
selatan. Adanya interaksi lautan, dataran dan atmosfer, menjadikan
Indonesia memiliki dinamika atmosfer dan cuaca yang kompleks.
Dinamika atmosfer tropis meliputi berbagai macam skala ditinjau dari
dimensi ruang dan waktu (The COMET Program). Skala terpendek
adalah fenomena turbulen dengan orde menit. Hujan badai memiliki
orde jam-an, sedangkan klaster awan yang terorganisasi berskala
harian. Gelombang planeter atmosfer ekuatorial merambat dengan
orde harian sampai beberapa minggu (Andrew, 1987).

Siklus antarmusim yang dikenal sebagai Madden-Julian Oscillati-
on (MJO) merambat dengan orde 30-60 harian (Gambar 9.1). Inisiasi
M]JO berawal dari Samudra Hindia bagian barat kemudian berpro-
pagasi ke timur dan berasosiasi dengan pertumbuhan awan hujan
melintasi BMI hingga sampai Samudra Pasifik (Zhang, 2005). Siklus
dengan skala waktu tahunan adalah monsun. Monsun merupakan
variabilitas musim dalam arah utara-selatan yang mendominasi iklim
di BMI. Ada dua tipe monsun yang melintasi BMI. Monsun Asia aktif
di bulan Juni-Juli-Agustus (JJA) ketika posisi semu matahari berada
di utara. Belahan bumi utara menerima panas lebih yang menguapkan
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air laut sebagai sumber untuk pembentukan awan dengan konsentrasi
pertumbuhan awan dan presipitasi berada di sekitar daratan Asia
dan sepanjang Pasifik bagian utara. Ketika matahari berpindah ke
posisi semunya di selatan pada bulan Desember-Januari-Februari
(DJF), Monsun Australia menjadi aktif. Sebaran pertumbuhan awan
berada di wilayah BMI bagian selatan, daratan Australia serta Pasifik
bagian selatan. Konvergensi uap air yang berkaitan dengan posisi
semu matahari saat di utara (JJA) dan selatan (DJF) dan pertumbuan
awan disebut Inter Tropical Convergence Zone (ITCZ) (Holton, 2004).

Dinamika atmosfer tropis dengan periode antar tahunan dise-
but sebagai El Nifio Southern Oscillation (ENSO). ENSO berkaitan
dengan kenaikan suhu permukaan laut di Pasifik bagian barat dan
perbedaan tekanan permukaan di Darwin (Australia) dan Tahiti.
Fenomena ENSO dapat mengganggu variabilitas musiman (Lutgen
et al,, 2013).

Berbagai macam siklus dinamika atmosfer dari segi skala waktu
dan fenomena yang mengganggu variabilitas musim dapat memenga-
ruhi kondisi curah hujan yang berkaitan dengan pertanian. Dengan
demikian, secara tidak langsung siklus dinamika atmosfer wilayah
tropis BMI memiliki peranan penting dalam program pertanian untuk
ketahanan pangan. Pengetahuan dan pemahaman dinamika atmosfer
dapat memberi kontribusi pada peningkatan sistem prediksi iklim
dan kinerja model.

Dinamika atmosfer di BMI berkaitan erat dengan variabilitas
parameter utama cuaca dan iklim, yakni temperatur, kelembapan,
tekanan udara, kecepatan dan arah angin. Temperatur adalah varia-
bel utama karena merepresentasikan radiasi termal fluida atmosfer.
Kelembapan merupakan variabel utama kedua karena berkaitan
dengan kandungan uap air di atmosfer akibat proses penguapan air
laut oleh matahari. Variabel kelembapan berkaitan dengan parame-
ter curah hujan (Lutegen et al., 2013). Kelembapan atmosfer tinggi
dapat memicu proses kondensasi untuk membentuk awan hujan.
Pengetahuan tentang variabilitas kelembapan di atmosfer berdasarkan
data observasi merupakan salah satu hal penting untuk memahami
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Sumber: Dimodifikasi dari Tesis Noersomadi (2019)

Gambar 9.1 Rerata Tahunan Presipitasi Global Hasil Pengamatan Satelit Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM)

karakteristik dinamika atmosfer. Data hasil pengukuran langsung
parameter cuaca dan iklim (terutama temperatur dan kelembapan)
adalah kunci untuk mengetahui proses fisis di atmosfer.

Kelembapan atmosfer menunjukkan kondisi uap air yang ada di
atmosfer. Uap air memainkan peran dominan dalam keseimbangan
radiasi dan siklus hidrologi. Ini adalah elemen utama dalam termo-
dinamika atmosfer, sebagai pengangkut panas laten, berkontribusi
terhadap penyerapan dan emisi radiasi, dan mengembun menjadi
awan yang memantulkan dan menyerap radiasi matahari. Dengan
demikian, uap air secara langsung memengaruhi keseimbangan
energi. Di atmosfer bagian bawah, konsentrasi uap air dapat bervariasi
berdasarkan besarnya dari satu tempat ke tempat lain. Variabilitas
ini menimbulkan masalah mendasar dalam pemodelan iklim kare-
na tingginya resolusi temporal dan spasial yang diperlukan untuk
menyelesaikan semua proses yang menciptakan gradien tajam yang
terkait dengan variabilitas. Kontribusi uap air terhadap fenomena
atmosfer pada skala waktu dan ruang yang berbeda untuk iklim saat
ini dan masa depan sehingga pemantauan uap air menjadi penting.
Hal ini merupakan prasyarat untuk validasi model dan membantu
dalam memahami perilaku atmosfer. Profil uap air menjadi parameter
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penting yang menentukan stabilitas atmosfer dalam proses pemodelan
iklim.

Pengukuran parameter iklim bermula di permukaan meng-
gunakan sensor yang dipasang di ketinggian 2 m. Dalam beberapa
kasus, sensor dipasang di ketinggian 10 m di atas permukaan tanah.
Observasi atmosfer di permukaan tidak cukup untuk memahami
dinamika atmosfer secara komprehensif karena hanya mengukur di
satu lapisan (permukaan di atas bumi). Oleh karena itu, teknologi
pengamatan atmosfer terus berkembang hingga dapat mengamati
profil atmosfer secara vertikal. Balon radiosonde merupakan tek-
nologi pengamatan vertikal atmosfer dari permukaan. Radiosonde
mengukur temperatur, kelembapan, dan tekanan udara. Adapun data
profil kecepatan dan arah angin diturunkan dari rekaman data lokasi
sensor global positioning system (GPS) yang dibawa balon dengan
asumsi bahwa balon bergerak acak terbawa oleh angin.

Di samping teknologi observasi atmosfer terestrial di permukaan
dan menggunakan dengan balon radiosonde, terdapat pula teknologi
pengamatan atmosfer berbasis satelit. Bab ini fokus membahas hasil
pengukuran atmosfer dengan satelit yang menggunakan teknologi
satelit navigasi, global navigation satellite system (GNSS), dan satelit
orbit rendah. Teknik pengukuran vertikal atmosfer ini disebut radio
occultation (RO). Penggunaan istilah umum GNSS dewasa ini adalah
untuk mengganti istilah GPS sebagai satelit navigasi pertama yang
mengukur waktu akurat dan posisi objek tertentu.

B. GNSS-RO

Global navigation satellite systems (GNSS) adalah sistem yang meng-
gunakan satelit untuk memberikan informasi lokasi dan waktu kepada
pengguna di seluruh dunia. Salah satu sistem GNSS yang paling
terkenal adalah global positioning system (GPS), yang dioperasikan
oleh pemerintah Amerika Serikat. Namun, ada sistem GNSS lain yang
beroperasi, seperti sistem GLONASS Rusia dan sistem Galileo Uni
Eropa (Gambar 9.2). GNSS menjadi makin penting untuk berbagai
aplikasi, mulai dari navigasi GPS di ponsel pintar hingga pertanian
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presisi dan mobil tanpa pengemudi. GNSS beredar di ketinggian Orbit
Bumi Menengah (~20.000 km) dan memancarkan sinyal radio pada
frekuensi 1.57542 GHz dan 1.2276 GHz dengan panjang gelombang
sekitar 20 cm. Untuk keperluan navigasi, waktu yang dibutuhkan
untuk menerima sinyal dari beberapa satelit, digunakan untuk
menghitung posisi penerima.
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Sumber: Lonitz (2023)
Gambar 9.2 Empat Konstelasi GNSS

Adapun radio occultation (RO) atau akultasi radio adalah teknik
pengindraan jauh yang digunakan untuk mengukur sifat fisik atmos-
fer planet. Operator satelit yang ada di dalam okultasi Radio GNSS
termasuk CHAMP (satelit), GRACE dan GRACE-FO, MetOp dan
COSMIC-2 yang baru saja diluncurkan (Ding, et al., 2022).

Sejarah pengamatan bumi dengan GPS-RO, untuk selanjutnya
ditulis GNSS-RO, yang pertama kali adalah misi GPS Meteorology/
GPS-Met pada tahun 1994 (Sokolovskiy et al., 2001). GPS-Met berhasil
mengamati profil temperatur yang akurat dibandingkan pengamatan
dari permukaan bumi menggunakan balon radiosonde. Setelah
misi GPS-Met, pada tahun 2001 Geo Forcung Zentrum Germany
meluncurkan satelit Challenging Mini-satellite Payload (CHAMP)
(Wickert et al., 2001; Reightber et aal., 2003; Rother et al., 2019).
CHAMP adalah mini satelit multifungsi milik Jerman di ketinggian
rendah dengan presisi yang tinggi, yang dikendalikan GSOC dari
stasiun bumi di Weilheim. CHAMP dapat digunakan untuk riset-riset
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geosains dan atmosfer karena memiliki kelengkapan instrumen,
seperti magnetosfer, akselerometer, sensor bintang, penerima GPS,
reflektor retro laser, dan pengukur penyimpangan ion. Kombinasi
dengan antena okultasi beresolusi tinggi, memungkinkan atmospheric
sounding jauh hingga ke troposfer bawah (Wickert, et al., 2003), dan
membantu melengkapi sistem pengukuran di permukaan untuk
pemantauan dan pengembangan model-model iklim dan atmosfer.
COSMIC telah menyediakan 1500-2000 suara per hari secara global,
memberikan kontribusi signifikan terhadap prediksi cuaca numerik
dan studi meteorologi (Anthes et al., 2008).

MetOp-A/B/C adalah tiga satelit meteorologi yang mengorbit
kutub yang membentuk komponen segmen ruang angkasa dari ke-
seluruhan Sistem Kutub EUMETSAT (EPS). MetOp-A diluncurkan
pada tahun 2006 dan data RO-nya terbukti berkontribusi terhadap
prakiraan cuaca hingga 10 hari ke depan. Misi ini diikuti oleh MetOp-
B dan C. Sejak Maret 2019, ECMWF mulai mengasimilasi sudut tekuk
dari MetOp-C, dengan kualitas yang serupa dengan pengukuran
MetOp-A dan B. Saat ini, konstelasi MetOp dapat menghasilkan
sekitar 2000 suara per hari. Sebagai langkah selanjutnya, grup EU-
METSAT berencana meluncurkan enam satelit MetOp generasi kedua
(MetOp-SG).

Pada April 2006, National Space Organization (NSPO) Taiwan
bekerja sama dengan University Corporation for Atmospheric Re-
search (UCAR) USA berhasil merilis misi yang khusus didedikasikan
untuk pengamatan atmosfer, yakni Constellation Observing System
for Meteorology Ionosphere and Climate (COSMIC) (Anthes, 2011).
COSMIC bergabung dengan konstelasi satelit US-Taiwan dengan
misi untuk menghasilkan data ‘pengukuran near-real-time okultasi
radio’ (GPS-RO) yang dapat dimanfaatkan untuk prakiraan cuaca,
pemantauan iklim, serta riset-riset atmosfer, ionosfer, dan geodetik.
Data-data yang dihasikan COSMIC juga telah berhasil diaplikasikan
untuk memprediksi karakteristik badai serta pemantauan perubahan
iklim dengan akurasi yang cukup baik (Anthes et al., 2008). Namun,
COSMIC hanya dapat mencapai masa penggunaannya sampai 2011,
yang kemudian dilanjutkan oleh COSMIC-2.
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COSMIC-2 yang berhasil diluncurkan atas kerja sama National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) dan UCAR pada
Juni 2019. COSMIC-2 adalah misi RO yang fokus untuk pengamatan
wilayah ekuator (Schreiner et al., 2020). COSMIC-2 banyak berkontri-
busi pada sistem konstelasi yang ada yang terdiri dari 12 satelit. Misi
payload COSMIC-2 menjadi penerima sinyal TriG GNSS-RO yang
menerima lebih banyak data dengan menambahkan sistem GALILEO
Eropa dan kemampuan pelacakan global navigation satellite system
(GLONAS). COSMIC-2 telah menghasilkan sekitar 5000 sound-
ing (pancaran) per hari di wilayah tropis, 35°LU-35°LS, terutama
untuk prakiraan siklon tropis (Ho et al., 2020). Sistem ini dapat
memberikan densitas data yang jauh lebih tinggi, baik secara spasial
maupun temporal. Implikasinya adalah dukungan untuk riset-riset
dan pemantauan menjadi lebih baik.

Baik CHAMP maupun COSMIC, didasari oleh teknik opor-
tunistik yang melekat pada GNSS-RO, dengan ide utamanya adalah
menerima sinyal GNSS di orbit rendah Bumi (LEO) setelah merambat
melalui atmosfer Bumi. Dari sudut pandang satelit GNSS, peristiwa
okultasi dapat digambarkan saat penerima naik atau turun dari Bumi.
Meskipun penerima tidak sepenuhnya dibayangi, atmosfer akan
bertindak sebagai lensa sinyal. Saat sinar melewati bagian atmosfer,
kecepatan sinyal GNSS diubah karena indeks biasnya tidak satu, dan
jalurnya bengkok karena gradien indeks bias.

Aspek fundamental dari teknik ini bergantung pada asumsi
optik geometris, yaitu mempertimbangkan sinyal (gelombang elek-
tromagnetik) sebagai kumpulan sinar, dan asumsi atmosfer simetris
bola di mana sinar tersebut membelok (Wu et al., 2022). Gambar
9.3 menggambarkan geometri suatu okultasi, yang diamati dari
samping. Pandangan ini biasa disebut dengan bidang okultasi. Sudut
belokan (bending angle) dan parameter tumbukan (impact parameter)
masing-masing dinotasikan sebagai a dan a. Panjang vektor yang
menggambarkan posisi satelit GNSS dan LEO masing-masing adalah
R dan R, , dan sudut antara keduanya disebut sebagai sudut pisah,
0. Sudut antara sinar sinyal dan vektor GNSS dan LEO masing-masing
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dinotasikan sebagai ¢GNSS dan ¢LEO. Dengan demikian, sinyal yang
diterima digunakan untuk mengukur bending angle berkas sinyal,
yang pada gilirannya dapat dibalik secara analitis menjadi informasi
yang menggambarkan sifat bias dari penampang vertikal atmosfer.

Sumber: Sievert (2019)
Gambar 9.3 Skema Geometri pada RO

GNSS-RO memanfaatkan jeda waktu tiba gelombang radio yang
melintasi lapisan atmosfer. Jeda waktu tiba gelombang radio di satelit
penerima low earth orbit (LEO) adalah data input untuk menghitung
sudut belokan a (bending angle). Sudut a di setiap lapisan atmosfer
antara 0,1-1 km diturunkan dengan asumsi bahwa atmosfer menyeru-
pai irisan bawang yang berlapis-lapis. Sudut a memiliki hubungan
dengan nilai indeks bias lapisan ke-n di atmosfer menurut hukum
Snellius, n, sin a, = n, sin a, (Gambar 8.4). Selanjutnya, profil tekanan
udara p, temperatur T, dan kelembapan g diperoleh dengan menge-
tahui bahwa indeks bias merupakan fungsi ketiga variabel tersebut.

Indeks bias () itu sendiri merupakan perbandingan kecepatan
gelombang elektromagnetik dalam ruang hampa (c) dengan kecepatan
melalui medium (v), yaitu n = ¢/n.
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n,sin a,;=n,sin a,

Sumber: Noersomadi (2024)

Gambar 9.4 Dasar Fisis GNSS-RO Berdasarkan
Hukum Snellius

Pembiasan merupakan fungsi dari kerapatan elektron di ionosfer,
suhu, tekanan, dan uap air di atmosfer. Sudut belok sinyal dianggap
sebagai parameter utama dalam sistem asimilasi yang digunakan
untuk penelitian operasional atmosfer. Pemrosesan lebih lanjut dari
indeks bias memberikan informasi berharga mengenai profil suhu,
uap air dan tekanan di atmosfer netral, serta kerapatan elektron di
ionosfer. Oleh karena itu, teknik GNSS RO memberikan informasi
berguna tentang struktur ionosfer, stratosfer, dan troposfer (Steiner et
al., 2004) dan dapat mengatasi banyak keterbatasan sistem yang ada.
Teknik ini memiliki sejumlah keunggulan antara lain potensi cakupan
global, resolusi vertikal tinggi, akurasi tinggi, kemampuan segala cuaca
dan bebas kalibrasi. Karena keunggulan unik ini, teknologi ini telah
membuka peluang baru untuk berbagai aplikasi terkait meteorologi
dan iklim serta untuk pemahaman yang lebih baik tentang atmosfer
bumi. Misalnya, data GNSS RO dapat digunakan untuk (Anthes et
al., 2000; Kirchengast 1999):
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1) meningkatkan akurasi ramalan cuaca numerik dan studi sistem
iklim;

2) memberikan ketinggian geopotensial yang akurat;

3) mengungkap tinggi dan bentuk tropopause dalam skala global
(sebuah tujuan penting dalam penelitian atmosfer dan iklim);

4) menentukan distribusi global energi gelombang gravitasi dari
troposfer atas hingga stratosfer;

5) menyelidiki peristiwa El Nifo;

6) menyelidiki distribusi uap air global dan memetakan aliran uap
air di atmosfer;

7) meningkatkan bidang tekanan permukaan global;

8) mempelajari ketidakteraturan kerapatan elektron di ionosfer; dan

9) GNSS-RO bending di atmosfer lembap.

Bab ini fokus mendiskusikan profil g (kelembapan) dengan satuan
gram per kilogram (g/kg) hasil pengamatan GNSS-RO COSMIC-2.
Profil ¢ merupakan data input untuk menghitung total kandungan
uap air di atmosfer. Data kandungan uap air di atmosfer sangat pen-
ting untuk mendukung pengembangan model prediksi numerik dan
analisis distribusi awan hujan. Akan tetapi, permasalahan muncul
dalam hal ketidakmampuan teknik GNSS-RO untuk mengamati
atmosfer dekat permukaan. Penetrasi kejadian okultasi di dekat
permukaan gagal mengukur sudut belokan secara akurat sehingga
meninggalkan data kosong pada setiap profil g, terutama di bawah
ketinggian atmosfer (z) 2 km.

Bahasan dalam bab ini lebih menekankan pada contoh bagaimana
mengembangkan model ekstrapolasi untuk estimasi data profil g hing-
ga permukaan bumi (z = 0 km). Hasil model ekstrapolasi dijadikan
sebagai ekstensi profil g untuk mengisi data kosong sehingga diperoleh
profil g sampai permukaan. Profil q yang sudah lengkap digunakan
untuk menghitung total kandungan uap air. Definisi total kandungan
uap air adalah hasil integrasi profil g terhadap perubahan tekanan
udara dibagi dengan percepatan gravitasi. Penjelasan rinci mengenai
total kandungan uap air akan diuraikan di bagian akhir bab ini.
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C.COSMIC-2

Satelit COSMIC-2 mengorbit pada sudut inklinasi 28°. Orbit iklinasi
rendah dekat ekuator menghasilkan okultasi lebih banyak di sekitar
tropis. Schreiner et al. (2020) melaporkan bahwa jumlah okultasi dari
6 satelit LEO misi COSMIC-2 mencapai ~4.000 profil atmosfer dalam
satu hari. Gambar 9.5 (atas) menunjukkan jumlah okultasi global
dari 1 November-31 Desember 2020. Secara rata-rata jumlah profil
atmosfer hasil COSMIC-2 mencapai ~4.000 sepanjang batasan waktu
kajian dalam bab ini. Kemudian penulis membatasi wilayah kajian
yang berfokus pada Benua Maritim Indonesia (BMI) 90°-145°BT
dan 12°LS-7°LU. Terlihat bahwa jumlah data atmosfer hasil rekaman
COSMIC-2 di BMI kurang lebih 200 profil (Gambar 9.5 [bawah]).
Ketersediaan data profil atmosfer hasil pengamatan COSMIC-2 mem-
buka peluang untuk riset variabilitas atmosfer 4-dimensi, di mana
tiap variabel merupakan fungsi ruang bujur, lintang, serta ketinggian
dan fungsi waktu.

Untuk lebih memperjelas sebaran data okultasi COSMIC-2, pe-
nulis mengambil sampel hasil pengamatan pada tanggal 11 November
2020 (Gambar 9.6). Pada waktu tersebut terdapat kejadian okultasi
mencapai 250 profil atmosfer tersebar merata di BMI (lingkaran
ungu). Kotak kuning pada Gambar 9.6 adalah lokasi pengamatan
radiosonde yang secara rutin 2 kali peluncuran dalam 1 hari pada jam
00 dan 12 UTC. Lokasi radiosonde di BMI, yakni di Medan, Padang,
Bengkulu, Jakarta, Cilacap, Surabaya, Pontianak, Pangkalan Bun, dan
Makassar dikelola oleh Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
(BMKG) Indonesia. Selain itu, terdapat lokasi rutin di Changi Airport,
Singapura, dan Kuching, Malaysia (NOAA, NCEI'). Dari Gambar 9.6
ini kita dapat melihat bahwa lokasi pengamatan vertikal atmosfer dari
permukaan terbatas di wilayah Indonesia daratan bagian barat dan
beberapa di wilayah tengah di antara 95°-120°BT. Tidak ada data
pengamatan vertikal di wilayah BMI bagian lautan ataupun bagian
timur dari peluncuran radiosonde. Oleh karena itu, data GNSS-RO

' National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) dan National Cen-
ters for Environmental Information (NCEI) - Amerika Serikat.
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Sumber: Noersomadi (2024)

Gambar 9.5 Jumlah total okultasi global (atas) dan dalam
cakupan wilayah Benua Maritim Indonesia (bawah) dari
pengamatan satelit COSMIC-2.

terutama hasil pengamatan COSMIC-2 ini sangat bermanfaat untuk
melengkapi kekosongan pengamatan vertikal di area yang tidak
terdapat peluncuran radiosonde.
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Titik Okultasi COSMIC2
11 November 2020

°LS-°LU

Keterangan: detail ada di dalam teks
Sumber: Noersomadi (2024)

Gambar 9.6 Lokasi Kejadian Okultasi (Lingkaran Ungu) dan Titik Peluncuran
Radiosonde (Kotak Kuning)

Sekarang kita fokus pada statistik penetrasi kejadian okultasi
GNSS-RO COSMIC-2 sebelum masuk pada penjelasan model eks-
trapolasi. Gambar 9.7 (atas) menunjukkan diagram batang capaian
penetrasi dari tiap kejadian okultasi. Lebih dari ~53% okultasi COS-
MIC-2 mencapai 0,3 km di atas permukaan bumi. Sebanyak 18%,
15%, dan 8% berurut-urut okultasi mencapai 0,8 km; 1,3 km; dan
1,8 km yang berarti bahwa total lebih dari 40% profil atmosfer hasil
pengamatan GNSS-RO tidak lengkap mencapai permukaan bumi.
Secara rata-rata capaian okultasi mencapai 0,8 km di atas permukaan
bumi. Grafik pada Gambar 9.7 (bawah) memperlihatkan bahwa dalam
beberapa kasus waktu pengamatan terdapat standar deviasi lebih besar
dari reratanya. Hasil statistik yang menunjukkan standar deviasi lebih
besar dari reratanya memberi arti bahwa capaian penetrasi kejadian
okultasi sangat beragam. Secara keseluruhan, Gambar 9.7 menginfor-
masikan bahwa terdapat kekosongan data di dekat permukaan untuk
tiap profil atmosfer, dalam riset ini variabel q. Untuk melengkapi
(mengisi data kosong) profil g hingga mencapai permukaan, riset
ini mengembangkan model ekstrapolasi linier kuadratik.
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Keterangan: Rerata dan standar deviasi capaian ketinggian okultasi dari semua profil di
BMI
Sumber: Noersomadi (2024)

Gambar 9.7 Diagram Batang Distribusi Capaian Penetrasi Kejadian Okultasi di
pada Tiap Interval Ketinggian di Atas Permukaan Bumi (Atas)

D. Model Ekstrapolasi Linier Kuadratik

Riset ini mengembangkan model ekstrapolasi linier kuadratik (Wilks,
2005). Persamaan 9.1 adalah model kuadratik sederhana yang me-
ngandung koefisien A dan B masing-masing untuk variabel kuadrat
dan linier, serta konstanta C yang belum diketahui.

Q,.(2)=Az?+Bz+C (9.1)

Penulis menerapkan pendekatan penapisan polinom orde-2
untuk mencari A, B, dan C dari setiap data profil g, , sebagai fungsi
ketinggian z. Penambahan subskrip mod pada variabel g bertujuan
untuk mendefinisikan variabel kelembapan hasil model. Gambar
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9.8 adalah distribusi frekuensi tiap koefisien. Dengan menggunakan
semua sampel profil g sepanjang batas waktu pengamatan (1 Novem-
ber-31 Desember 2020), nilai rerata dan standar deviasi dari tiap
koefisien berurut-urut adalah 0,13 + 0,05, 2,90 + 0,66, dan 17,12 +
2,25. Frekuensi rerata koefisien A mencapai 45%, rerata koefisien B
hingga 55%, dan koefisien C menunjukkan 70%. Berdasarkan hasil
pada Gambar 9.8 ini maka model persamaan linier kuadratik dipilih
dengan mengambil nilai rerata tiap koefisien. Ini berarti bahwa q_
pada z = 0 km bernilai 17,12 g/kg.
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Sumber: Noersomadi (2024)

Gambar 9.8 Distribusi Frekuensi Koefisien A, B, dan C untuk Model Ekstrapolasi
Linier Kuadratik

Gambar 9.9 menunjukkan rerata dan standar deviasi profil q ,
dari seluruh sampel data COSMIC-2 di wilayah BMI hingga 1,5
km di atas permukaan. Pembatasan data yang ditampilkan hingga
1,5 km adalah karena jumlah sampel di bawah 1,5 km lebih sedikit
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dibandingkan jumlah sampel di atasnya. Dengan demikian, data hasil
pengamatan yang ditampilkan di Gambar 9.9 dapat dipercaya secara
statistik. Nilai rerata observasi profil g , bernilai kurang dari 1 g/kg di
ketinggian 10 km dan makin mendekati 0 g/kg di ketinggian 12 km.
Standar deviasi di antara 10-12 km sangat kecil yang berarti bahwa
variasi g, di interval ketinggian ini sangat rendah atau kondisi udara
sangat kering. Standar deviasi berangsur meningkat di bawah 10 km
seiring mendekati permukaan bumi. Lapisan atmosfer di wilayah BMI
memiliki kelembapan tinggi sebesar 5 g/kg pada ketinggian 5 km.
Pada ketinggian rerata lapisan batas atmosfer antara atmosfer bebas
dan lapisan permukaan (z = 12 km) tercatat rerata q , sebesar 11 g/kg.
Secara garis besar, kurva rerata data profil g, memiliki pola, seperti
kurva fungsi kuadratik.

h (km)
(o))
|

0 I I I I I I I I I I I I I I I I I
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
q(g/ka)

Keterangan: Model g dengan menerapkan nilai rerata koefisien A, B, dan C pada
persamaan 9.1 (garis dan lingkaran merah).
Sumber: Noersomadi (2024)

Gambar 9.9 Rerata (Garis dan Lingkaran Biru) dan Standar Deviasi (Garis
Horizontal Abu-abu) Data Obervasi Profil g
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Garis merah pada Gambar 9.9 menunjukkan grafik hasil model
ekstrapolasi linier kuadratik. Fungsi persamaan kuadrat memiliki titik
balik atau puncak kurva sebagai nilai minimum atau maksimum.
Model fungsi q, (z) tidak memiliki titik potong terhadap sumbu-z
karena nilai rerata koefisien A, B, dan C memberikan nilai diskriminan
negatif (-0,53). Nilai minimum model fungsi q,_(z) adalah sebesar
0,35 g/kg di ketinggian z = 10,8 km. Hasil model >11 km menunjuk-
kan bias terhadap rerata data observasi. Kita dapat mengabaikan bias
tersebut karena fokus riset ini adalah memperoleh model penapisan
yang akurat terutama di ketinggian dekat permukaan. Model fungsi
q,.,%) terlihat berhimpit terhadap profil rerata q, dengan sedikit
lebih kecil pada rentang 5-10 km dan lebih besar pada 3-5 km. Secara
keseluruhan, model fungsi g ,(z) menunjukkan kesesuaian dengan
pola rerata data COSMIC-2. Hasil rerata data observasi dan model
menampilkan tren linier di dekat permukaan (<2 km). Oleh karena
itu, nilai model fungsi kuadratik ini dapat bermanfaat untuk mengisi
kekosongan data profil g, hingga z = 0 km.

12 [ N [ R T Y Y Y B |
104 —g-Ccosmic2 |
— g-model
~ 8- d I~
£ =
< 4 - L
2
00— T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
q(g/kg)
12 [ I N [ O Y Y Y B |
10 4 — g-COSMIC2
g | —o—q-COSMIC2ext L
€ — g-radiosonde
26— -
< 4 - |
2 - L
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I I I T
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Keterangan: Profil radiosonde, COSMIC-2, dan model yang ditambahkan

dengan standar deviasi data pengamatan radiosonde.
Sumber: Noersomadi (2024)

Gambar 9.10 Profil COSMIC-2 pada Tanggal 13 Desember 2020
dan Model (Atas)
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Langkah selanjutnya adalah melakukan pengujian model
ekstrapolasi linier kuadratik untuk meminimalisasi bias antara
hasil model dengan data g nyata, yaitu data g, di dekat permukaan
hasil pengamatan radiosonde (subskrip rs berarti g hasil radiosonde).
Pengamatan dengan balon radiosonde mengukur profil atmosfer dari
permukaan bumi. Data q hasil radiosonde dapat dianggap sebagai
acuan untuk pengujian dan pembandingan dengan hasil model,
terutama di ketinggian <2 km. Perhitungan yang disampaikan dalam
bab ini menggunakan data pengamatan radiosonde di Singapura pada
interval 1 November-31 Desember 2020. Nilai standar deviasi g,
(0_g,) dihitung berdasarkan seluruh sampel pengamatan radiosonde.
Nilai 0_g,_akan dijadikan input untuk menambahkan fluktuasi pada
profil g, hasil penapisan tiap q , .

Penjelasan singkat penerapan model linier ekstrapolasi untuk
mengisi data kosong pada profil g, di dekat permukaan adalah
sebagai berikut. Gambar 9.10 (atas) memerlihatkan contoh kasus
profil individu data g, (q-COSMIC-2) beserta model penapisan
q,,, Penetrasi COSMIC-2 hanya mencapai 1,5 km di atas permu-
kaan bumi yang berarti bahwa terdapat data kosong g, di bawah
1,5 km. Profil g (z) terlihat berhimpit dengan profil g, . Jika pada
rentang ketinggian di mana profil g, tidak ada data (di bawah 1,5
km), hanya diisi dengan g (z) maka tidak ada fluktuasi profil 4 yang
mendekati nilai nyata. Oleh karena itu, perlu dilakukan penambahan
data o_q, terhadap profil g, . Gambar 9.10 (bawah) mendeskripsikan
pembandingan data observasi COSMIC-2 (qg-COSMIC-2) dan data
radiosonde pada tanggal 13 Desember 2020. Profil g-COSMIC-2ext
adalah ekstensi data observasi berdasarkan hasil model ekstrapolasi
linier kuadratik g, setelah ditambahkan o_g_. Profil g-COSMICext
terlihat sesuai dengan profil g, . Dengan demikian, data lengkap profil
q,,. siap digunakan untuk estimasi total kandungan uap air.

E. Estimasi Total Kandungan Uap Air

Total kandungan uap air (integrated water vapor; IWV) merupakan
hasil integrasi kelembapan g(z) terhadap perubahan tekanan udara
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p(z) dibagi dengan percepatan gravitasi g (9,8 m/S?). Persamaan 9.2

menggambarkan formulasi IWV yang bergantung pada nilai g.

L P

wv =~ jm .. qdp (9.2)
Variabel g(z) adalah besaran nondimensional dengan satuan
g/kg atau kg/kg, adapun satuan profil p(z) dalam hekto-Pascal
(hPa). Berbeda dengan kelembapan, variasi tekanan udara ter-
hadap waktu di atmosfer relatif kecil. Data kosong profil p(z) di
bawah ~1,5 km hasil observasi COSMIC-2 dapat diisi dengan
data tekanan hasil dari persamaan hidrostatik p(z) = -pgz, de-
ngan p adalah densitas udara di permukaan sebesar 1,22 kg/m?.

Persamaan hidrostatik tersebut menggunakan nilai tekanan udara
standar di permukaan p(z=0) sebesar 1013 hPa (Holton, 2004).

o
£ 45 — COSMIC2ext =
3 — Radiosonde
g 40 — — COSMIC2>2km [~

30 -
25 =

20 — —

15— \ I | \ I | \ I | \
01Nov 07Nov 13Nov 19Nov 25Nov 01Dec 07Dec 13Dec 19Dec 25Dec 31Dec

Sumber: Noersomadi (2024)

Gambar 9.11 Deret waktu IWV radiosonde, IWV COSMIC-2 > 2km dan total
IWV COSMIC-2ext.
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Analisis dimensi variabel menunjukkan bahwa satuan IWV da-
lam kilogram per meter kuadrat (kg/m?). Nilai 1 kg/m? artinya setara
dengan 1 kg uap air berada di atas luas permukaan 1 m?. Satuan kg/m?*
bersesuaian dengan 1 mm dalam meteorologi. Definisi 1 mm adalah
air seberat 1 kg di atas permukaan 1 m* akan mencapai ketinggian 1
mm. Oleh karena itu, dapat dikatakan bahwa satuan 1 kg/m?* setara
dengan densitas air dalam volume 10~ m’.

Perhitungan yang disajikan dalam bab ini lebih mengarah pada
cara menghitung integrasi uap air dalam dua tahap untuk menguji
tingkat signifikan penerapan model ekstrapolasi linier kuadratik
pada profil g. Tahap kesatu adalah menghitung integral dari p, pada
z = 2 km hingga p, (z = 20 km). Tahap kedua dengan menghitung
total IWV dengan batas integral dari p, (z=0 km) hingga p, (z = 20
km). Hasil integrasi sampel individu g-COSMIC-2 pada Gambar 9.9
menunjukkan nilai IWV > 2 km sebesar 26,97 kg/m?. Total IWV
data profil g dan q-COSMIC-2ext berurut-urut sebesar 57,78 kg/
m?* dan 54,79 kg/m?. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penerapan
model ekstrapolasi memberikan dampak pada estimasi total IWV
yang mendekati pengamatan radiosonde. Pada contoh kasus individu
ini, terlihat bahwa IWV > 2 km hanya berkisar ~0,5 dari total IWV.

Analisis selanjutnya adalah melakukan pembandingan IWV
hasil GNSSRO terhadap observasi radiosonde sepanjang studi kasus
1 November-31 Desember 2020. Profil COSMIC-2 dipilih dengan
kriteria jarak okultasi < 3° dan waktu kejadian < 3 jam dari lokasi
dan waktu peluncuran balon. Apabila terdapat profil lebih dari satu
dalam radius < 3° atau waktu okultasi < 3 jam maka dipilih yang
paling dekat dan paling pendek beda waktu pengamatannya. Langkah
yang sama dilakukan mulai dari penerapan model ekstrapolasi untuk
mengisi data kosong pada tiap profil g, sampai dengan integrasi 2
tahap (integrasi dari ketinggian 2 km dan integrasi total).

Gambar 9.11 menunjukkan hasil total IWV hasil pengamatan ra-
diosonde dan estimasi IWV dari GNSSRO dengan 2 proses integrasi.
Label IWV COSMIC-2 > 2 km adalah untuk integrasi profil g, dari
ketinggian 2 km. IWV COSMIC-2ext merepresentasikan hasil integral
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total untuk q, yang telah diekstrapolasi. Statistik rerata + standar
deviasi data IWV COSMIC-2 > 2 km, IWV COSMIC-2ext dan IWV
radiosonde berurut-urut adalah 27.41 + 2,63 kg/m?, 57,60 + 3,15 kg/
m?, 58,82 + 3,41 kg/m? Korelasi linier deret waktu IWV COSMIC-2
> 2 km terhadap IWV radiosonde dan IWV COSMIC-2ext terhadap
IWYV radiosonde sama-sama menunjukkan nilai 0,8. Akan tetapi, nilai
rerata rasio IWV COSMIC-2 > 2 km terhadap IWV radiosonde hanya
bernilai 0,46, sedangkan rerata rasio IWV COSMIC-2ext terhadap
IWYV radiosonde sebesar 0,98 = 1. Hasil ini mengindikasikan bahwa
penerapan model ekstrapolasi terhadap profil kelembapan untuk
estimasi total IWV berhasil mendekati akurasi data hasil pengukuran
radiosonde.

1. Kemajuan Penerapan RO pada Prediksi Cuaca
Numerik

Keunggulan obervasi atmosfer menggunakan teknologi GNSS RO
adalah mampu merekam data di wilayah yang sulit terjangkau untuk
pengamatan dengan balon radiosonde. Wilayah yang dimaksud ada-
lah seperti lautan dan samudra, wilayah pegunungan tinggi, serta
wilayah kutub utara dan kutub selatan. Pengamatan profil atmosfer
dengan balon radiosonde di wilayah laut dan samudra memerlukan
upaya menuju ke titik tertentu di tengah laut menggunakan kapal
riset. Sangat sulit untuk mendapatkan data secara kontinyu karena
tentu akan memakan biaya sangat tinggi. Demikian pula upaya peng-
amatan radiosonde di daerah pegunungan dan kutub. Di wilayah
kutub, keterbatasan waktu pengamatan disebabkan salah satunya
karena gaya Coriolis mencapai maksimum sehingga kecepatan angin
menjadi sangat tinggi yang dapat membahayakan saat pengisian balon
dengan udara hidrogen atau halogen.

Dewasa ini, teknologi GNSS RO mampu mengukur profil atmos-
fer di seluruh wilayah global. Apalagi dengan adanya satelit konstelasi
baru COSMIC-2, kebutuhan pengamatan untuk memperoleh data di
wilayah yang sulit dijangkau oleh tenaga manusia, seperti samudra
dan pegunungan dapat teratasi. Profil RO juga memberi keuntungan
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dalam hal resolusi ketinggian dan cakupan ketinggian. Secara umum,
pengamatan balon radiosonde mencapai ketinggian rata-rata 30 km.
Hal itu pun apabila pengamatan radiosonde menggunakan balon
berukuran besar. Apabila sensor radiosonde dibawa dengan balon
berukuran kecil 300-600 g maka capaian ketinggian yang bisa diukur
oleh sensor radiosonde hanya sekitar 24-27 km. Adapun pengamatan
satelit aktif non-RO, dapat mengamati profil, tetapi dengan resolusi
rendah setiap ~ 3 km. Keunggulan pengamatan teknik RO menye-
diakan profil dengan resolusi mencapai 0,1 km di wilayah troposfer
bawah, serta 1 km di wilayah stratosfer dengan cakupan ketinggian
mencapai 50 km. Dengan demikian, selain resolusi vertikal tinggi,
ketersediaan data hingga di ketinggian mencapai 50 km (1 hPa) hanya
mampu diukur dengan teknologi RO.

Mengingat keuntungan yang dijelaskan dalam bagian sebelumnya,
pengukuran RO dapat diterapkan pada operasional numerical weather
prediction (NWP) dan pemantauan iklim. Awalnya, data RO secara
operasional diasimilasikan ke dalam sistem Prediksi Cuaca Numerik
di ECMWE NCEP, dan Met Office. Hasil beberapa penelitian yang
telah dilakukan menunjukkan bahwa pengukuran RO mempunyai
pengaruh yang signifikan terhadap NWP. Pada 12 Desember 2006,
ECMWF mulai mengasimilasi data RO yang diperoleh dari COSMIC
secara operasional dan berhasil memberi penurunan signifikan dalam
bias rata-rata untuk perkiraan dan analisis jangka pendek di belahan
bumi selatan (Luntama, 2008). Menurut Luntama (2008), setelah
NCEP memasukkan data COSMIC RO ke dalam sistem asimilasinya,
skor korelasi anomali pada 500 hPa untuk belahan bumi selatan me-
ningkat sebesar 4,5 jam dalam periode prediksi tujuh hari. Hasil serupa
diperoleh pada ketika Met Office mengasimilasi refraksi CHAMP dan
GRACE ke dalam sistem perkiraan operasional mereka. Prakiraan
tersebut meningkat secara signifikan untuk wilayah troposfer atas
dan stratosfer bawah (UTLS) di belahan bumi selatan.

Model ekstrapolasi untuk mengestimasi profil kelembapan spe-
sifik telah menunjukkan kontribusi untuk melengkapi kekosongan
data di dekat permukaan. Oleh karena itu, total kandungan uap air
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terintegrasi dapat dihitung secara menyeluruh. Nilai kandungan
uap air terintegrasi ini dapat dijadikan input untuk pengembangan
model, baik model numerik dinamik atau pun model statistik. Dalam
hal pengembangan model numerik, input data total kandungan uap
air terintegrasi akan memberikan kontribusi analisis ketersediaan
udara lembap di atmosfer yang berkaitan dengan pertumbuhan
awan kumulus, sedangkan dalam kaitannya dengan pengembangan
model statistik, input total kandungan uap air terintegrasi dapat
dimanfaatkan untuk menganalisis perambatan gelombang atmosfer
yang bersesuaian dengan pertumbuhan awan dengan jangka skala
waktu tertentu.

Pengembangan model prediksi cuaca numerik mengasimilasikan
input data total kandungan uap air terintegrasi. Seperti telah dike-
tahui bahwa kondisi anomali cuaca dan iklim wilayah Indonesia
dipengaruhi oleh fenomena atmosfer multi skala waktu. Terutama
fenomena atmosfer yang terbentang di sepanjang sabuk ekuator.
Dengan adanya ketersediaan data GNSSRO yang mencakup seluruh
wilayah global, terutama daerah sepanjang tropis yang mencakup
Benua Afrika, Samudra Hindia, wilayah Kepulauan Maritim Indo-
nesia, Samudra Pasifik, daratan Amerika Selatan, hingga Samudra
Atlantik maka kondisi dinamika atmosfer tropis yang memengaruhi
kondisi cuaca wilayah Indonesia dapat diketahui dan diprediksi.
Pengembangan model prediksi cuaca numerik ini dapat menjadi salah
satu upaya untuk mengantisipasi anomali cuaca dan iklim yang dapat
memengaruhi kondisi pertanian di Indonesia sehingga berdampak
pada ketahanan pangan.

F. Penutup

Observasi vertikal atmosfer berbasis teknologi GNSSRO memiliki
keterbatasan dalam hal capaian perekaman data di dekat permu-
kaan. Secara statistik, penetrasi okultasi rata-rata hanya mencapai
ketinggian 0,8 km dengan rentang luar hingga 1,5 km. Akibatnya,
terdapat kekosongan data pada profil hasil pengamatan GNSSRO di
bawah ketinggian capaian penetrasi okultasi. Kekosongan data pada
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variabel kelembapan menjadi pertanyaan riset terkait bagaimana cara
melengkapi profil sehingga dapat dimanfaatkan untuk estimasi total
kandungan uap air di atmosfer.

Riset ini mengembangkan model ekstrapolasi linier kuadratik
pada setiap profil kelembapan atmosfer g(z). Persamaan kuadrat me-
ngandung dua koefisien masing-masing untuk variabel kuadrat dan
linier, serta konstanta yang dicari dengan model penapisan. Penerapan
model penapisan pada tiap profil kelembapan menghasilkan rerata
koefisian untuk variabel kuadrat dan variabel linier berurut-urut
sebesar 0,13 dan -2,90. Konstanta persamaan kuadrat bernilai 17,12
yang berarti bahwa pada z = 0 km g _ (0) sama dengan 17,12 g/kg.

Data standar deviasi g _hasil pengamatan radiosonde digunakan
untuk menambahkan fluktuasi pada g, . Rasio hasil integrasi g, di
atas ketinggian 2 km terhadap total IWV dari permukaan bernilai
~0,5. Integrasi profil gabungan antara g, dan q  menunjukkan nilai
total IWV yang mendekati IWV hasil pengamatan radiosonde dengan
rasio 0,98. Penerapan model ekstrapolasi berhasil menunjukkan data
estimasi total kandungan uap air secara akurat. Oleh karena itu, hasil
pengembangan model ini dapat diterapkan untuk studi lebih lanjut
terkait variabilitas total kandungan uap air berdasarkan pengamatan
GNSSRO.
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