
 

 

 
 

 
Dalam perkembangan pesat industri penerbangan, aspek keselamatan dan efisiensi 

operasional menjadi prioritas utama. Berdasarkan data dari Aviation Safety Network 
(ASN), Indonesia telah mencatat 451 kecelakaan pesawat sejak tahun 1931 hingga 
2023, dengan total korban jiwa mencapai 3.277 orang. Meskipun secara umum jumlah 
kecelakaan fatal telah menurun, cuaca tetap menjadi salah satu penyebab utama insiden 
penerbangan. Penelitian menunjukkan bahwa sekitar 12,33% kecelakaan pesawat di 
Indonesia terkait dengan faktor lingkungan, termasuk kondisi cuaca ekstrem. 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 
1. Menganalisis sebaran SIGMET pada musim peralihan 
2. Memverifikasi model sebaran SIGMET 

 

 
  

 
  

 
  

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 
 

Suhu tropopause dan suhu permukaan laut (Sea Surface Temperature/SST) 
memiliki peran krusial dalam mengendalikan dinamika atmosfer, terutama dalam 
pembentukan dan sebaran awan konveksi. Suhu tropopause, khususnya di lapisan 
tengah dan atas, menentukan kestabilan atmosfer melalui gradien suhu vertikal. Ketika 
udara hangat di permukaan naik dan bertemu dengan udara yang lebih dingin di lapisan 
atas, ketidakstabilan atmosfer dapat meningkat, mendorong pembentukan awan 
konveksi. Penelitian menunjukkan bahwa pemanasan global meningkatkan suhu 
tropopause bagian atas, yang berpotensi memperkuat aktivitas konvektif. Gradien suhu 
yang lebih curam antara permukaan dan lapisan atas tropopause menjadi pendorong 
utama dalam proses ini. 

Sementara itu, suhu permukaan laut juga memainkan peran penting dalam 
proses penguapan dan pelepasan energi laten ke atmosfer, yang menjadi pemicu utama 



 

 

awan konveksi. Kawasan dengan SST tinggi, seperti zona konvergensi antartropis 
(Intertropical Convergence Zone/ITCZ), menjadi pusat utama aktivitas konvektif karena 
tingginya tingkat penguapan. Variasi SST juga dipengaruhi oleh fenomena El Niño
Southern Oscillation (ENSO), yang mengubah pola distribusi awan konveksi secara 
signifikan. Selama fase El Niño, pemanasan SST di wilayah Pasifik Tengah menggeser 
sebaran awan konveksi ke arah timur, sebagaimana dijelaskan dalam penelitian 
Okumura (2019) variasi ini menunjukkan bahwa perubahan SST tidak hanya 
memengaruhi proses lokal tetapi juga pola cuaca dan curah hujan global. 

Interaksi antara suhu tropopause dan SST menciptakan kondisi yang 
mendukung pembentukan awan konveksi melalui peningkatan ketidakstabilan konvektif. 
Ketika SST tinggi memicu penguapan yang lebih besar, uap air yang naik ke tropopause 
dapat mengalami kondensasi, terutama jika suhu lapisan atas tropopause relatif dingin. 
Proses ini meningkatkan kemungkinan pembentukan awan konveksi dan curah hujan 
intensif di wilayah tropis. Studi Zhang et al. (2019) menunjukkan bahwa intensitas awan 
konveksi cenderung meningkat seiring kenaikan SST, terutama di kawasan dengan 
gradien suhu vertikal yang curam. Hal ini menunjukkan adanya hubungan langsung 
antara suhu lautan dan atmosfer dengan dinamika atmosfer yang lebih luas. 

Dalam konteks penerbangan, peningkatan suhu global berpotensi memperkuat 
hubungan ini. Pemanasan global tidak hanya meningkatkan SST tetapi juga 
menyebabkan perubahan pola sebaran awan konveksi, termasuk pergeseran geografis 
ke arah kutub. Studi Lau dan Wu (2023) menyoroti bahwa dampak ini dapat mengubah 
pola curah hujan global secara signifikan, dengan konsekuensi penting bagi 
keberlanjutan sumber daya air dan pola cuaca ekstrem. Oleh karena itu, suhu 
tropopause dan SST menjadi salah satu faktor penting dalam pembentukan serta 
sebaran awan konveksi. 
1.3.8 Curah Hujan 

Curah hujan memiliki hubungan erat dengan jumlah dan sebaran awan konvektif, 
yang memainkan peran penting dalam dinamika atmosfer, terutama di wilayah tropis. 
Sebagai hasil dari proses konveksi, curah hujan yang intens sering kali mencerminkan 
aktivitas konveksi yang kuat di atmosfer. Awan konvektif seperti cumulonimbus (Cb) 
menjadi penghasil utama curah hujan intensif, sekaligus berkontribusi pada fenomena 
cuaca ekstrem seperti badai petir dan angin kencang. Sebaran awan konvektif sangat 
bergantung pada pola curah hujan, yang dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti suhu 
permukaan laut (SST), gradien suhu vertikal di tropopause, dan kondisi atmosfer global. 
Misalnya, selama fenomena El Niño, pola curah hujan berubah, menyebabkan 
pergeseran konsentrasi awan konvektif ke wilayah Pasifik Tengah, sedangkan La Niña 
memperkuat awan konvektif di Pasifik Barat (Okumura, 2019). Selain itu, topografi 
daratan seperti pegunungan juga memengaruhi distribusi awan konvektif melalui 
mekanisme konveksi lokal. 

Hubungan antara curah hujan dan awan konvektif ini memiliki dampak signifikan 
terhadap keselamatan penerbangan. Awan konvektif yang menghasilkan curah hujan 
intens sering kali menciptakan kondisi cuaca ekstrem, seperti turbulensi, petir, dan 
microburst, yang berpotensi membahayakan pesawat selama pendakian, pendaratan, 
atau bahkan dalam penerbangan level. Hujan deras yang dihasilkan juga dapat 
menyebabkan pengurangan jarak pandang dan genangan air di landasan pacu, 



 

 

meningkatkan risiko tergelincir (hydroplaning). Penelitian Tanui (2022) menunjukkan 
bahwa curah hujan intensif yang dikaitkan dengan awan konvektif adalah salah satu 
faktor utama dalam gangguan operasi penerbangan. Selain itu, curah hujan yang tinggi 
sering kali meningkatkan ketidakstabilan atmosfer melalui pelepasan energi laten, yang 
dapat memicu pembentukan awan konvektif tambahan, menciptakan siklus konveksi 
yang semakin intensif (Finney et al, 2020). 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 

 
 

 
 

  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
 

  

 
  

 
  

 

 

 
  

  
  



 

 

 

 
  

 
  

 
  

 
  

 
 

 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




