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Indikator stabilitas atmosfer menunjukkan apakah kondisi udara
lapisan atas berpotensi ekstrem atau tidak. Penelitian ini bertujuan
untuk mengklasifikasikan indikator stabilitas atmosfer di provinsi
Aceh dengan menggunakan metode Analytical Hierarchy Process
(AHP) berdasarkan data radiosonde tahun 2020 hingga 2023 dari
Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG). Hasil
analisis menunjukkan bahwa indikator stabilitas atmosfer mempunyai
bobot variasi dalam menentukan potensi kejadian cuaca ekstrem.
Urutan indikator kestabilan atmosfer adalah Lifted Index (LI),
Convective Available Potential Energy (CAPE), Convective Inhibition
(CIN), Total Totals Index (TT), Severe Weather Threat Index
(SWEAT), K Index (KI), dan Showalter Index (SI). Berdasarkan nilai
bobot, dapat diartikan sebagai indikator prioritas yang digunakan
dalam menentukan potensi kejadian cuaca ekstrem di Aceh. Kami
merekomendasikan penerapan AHP pada penelitian ini digunakan
untuk memberikan dasar pengambilan keputusan yang lebih baik

Proses (AHP) dalam pengelolaan sistem informasi peringatan dini cuaca

penerbangan.
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1. PENDAHULUAN

Provinsi Aceh dikenal sebagai daerah ekuatorial dan daerah pertumbuhan awan konvektif
yang memicu terjadinya gangguan di atmosfer [1]. Aktivitas awan konvektif menjadi salah satu
faktor penyebab terjadinya hujan disertai badai guntur/ hujan ekstrem [2]. Kejadian hujan dan badai
guntur dapat berdampak pada aktivitas manusia, seperti aktivitas lalu lintas udara atau penerbangan.
Ketepatan prakiraan potensi hujan dan badai menjadi salah satu upaya pengurangan risiko bencana
hidrometeorologi bagi lalu lintas udara [3].

Stabilitas atmosfer diketahui sebagai faktor penting yang mempengaruhi kondisi cuaca di
suatu wilayah. Pemahaman yang baik tentang stabilitas atmosfer menjadi kunci dalam pengambilan
keputusan terkait cuaca penerbangan, pemantauan cuaca, dan berbagai kegiatan lainnya yang terkait
dengan lingkungan udara [2]. Terdapat beberapa indikator stabilitas atmosfer digunakan untuk
mengukur dan memprediksi kecenderungan terjadinya cuaca ekstrem, termasuk badai petir, hujan
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lebat, dan turbulensi udara seperti seperti LI, CAPE, CIN, TT, SWEAT, KIl, dan Sl [4], [5]. Oleh
karena itu, analisis indikator stabilitas atmosfer menjadi penting dalam mendukung sistem
pemantauan cuaca penerbangan di Aceh.

Penelitian dengan topik kajian stabilitas atmosfer telah banyak dikembangkan. Topik kajian
stabilitas atmosfer, diantaranya mengidentifikasi keterkaitan indikator stabilitas atmosfer dengan
hujan ekstrem [6], [7], [8], [9], hujan es [10], dan cuaca penerbangan [1], [11]. Keseluruhan
penelitian yang dilakukan menyimpulkan bahwa nilai indeks KI, TT dan SWEAT baik digunakan
untuk memprediksi kejadian hujan dan badai guntur. Selain itu, kajian dengan topik stabilitas
atmosfer juga meliputi kajian kebencanaan seperti sebaran abu vulkanik, banjir, longsor, puting
beliung dan kejadian petir (Ajeng dkk., 2022; Akbar & Mulya, 2021; Idhar dkk., 2023; Mulyana,
2019; Nugroho & Muzaki, 2021; suwignyo Prasetyo dkk., 2020; S. Prasetyo dkk., 2020; Saputra,
2022; Saragih dkk., 2020; Simangkulangit & Saragih, 2021). Berdasarkan penelitian yang dilakukan
sebelumnya, pemanfaatan data atau indikator stabilitas atmosfer digunakan untuk mengidentifikasi
hubungan antara data dan kejadian yang telah terjadi. Sementara, kebutuhan informasi cuaca saat ini
jika dikaitkan dengan upaya pengurangan risiko bencana hidrometeorologi adalah informasi
peringatan dini bencana hidrometeorologis yang efektif dan efisien [3], [20].

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah kekosongan dari topik kajian stabilitas atmosfer,
yakni mengkaji indikator stabilitas atmosfer sebagai dasar pengambi keputusan dengan membuat
Klasifikasi nilai indikator stabilitas atmosfer. Pendekatan analisis klasifikasi nilai indikator stabilitas
atmosfer dilakukan dengan metode Analytical Hierarchy Process (AHP) [21], [22]. Penerapan AHP
pada penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan yang lebih
baik dalam mengelola sistem informasi peringatan dini cuaca penerbangan lebih efektif di masa
mendatang.

2. METHODS

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data radiosonde periode tahun 2020 sampai
dengan tahun 2023. Data tersebut diperoleh dari database Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG), Stasiun Meteorologi Kelas | Sultan Iskandar Muda Banda Aceh. Data
radiosonde diseleksi untuk menghasilkan nilai-nilai indikator stabilitas atmosfer seperti LI, CAPE,
CIN, TT, SWEAT, KIl, dan SI. Terdapat beberapa tahapan dalam penelitian ini (Gambar 1), antara
lain (1) Pengumpulan data, (2) Penyeleksian data untuk menghasilkan nilai-nilai indikator stabilitas
atmosfer, (3) analisis matriks perbandingan AHP untuk menghasilkan nilai bobot dari tiap indikator
stabilitas atmosfer, dan (4) membuat klasifikasi sistem pengambil keputusan prakiraan cuaca
penerbangan.

Analytic Hierarchy Process (AHP) adalah metode pengambilan keputusan multi-kriteria
yang dikembangkan oleh ahli matematika Thomas L. Saaty [21], [22], [27]. AHP memungkinkan
pengambil keputusan untuk menyelesaikan masalah kompleks dengan memperhitungkan berbagai
faktor yang relevan dan menilai prioritas atau bobot relatif dari setiap faktor tersebut.

Prinsip dasar dari AHP adalah memecah masalah pengambilan keputusan menjadi beberapa
tahapan hirarkis, yang terdiri dari elemen-elemen yang saling terkait. Dalam setiap tahapan,
pengambil keputusan diminta untuk melakukan perbandingan relatif antara pasangan elemen
menggunakan skala perbandingan [21], [22], [27] pada Tabel 1
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Tabel 1. Skala perbandingan relatif antar elemen (indikator)

Skala Uraian
1 dinilai memiliki pengaruh sama
3 dinilai sedikit lebih menentukan
5 dinilai menetukan
7 dinilai lebih menetukan
9 dinilai sangat lebih menetukan
2,4,6,8 dinilai tidak saling menentukan/mempengaruhi

Pada penelitian ini indikator stabilitas atmosfer yakni LI, CAPE, CIN, TT, SWEAT, KI, dan
SI. Selanjutnya, seperti pada Tabel 2, setiap indikator utama dinilai berdasarkan klasifikasi kriteria
sebagai komponen indikator alternatif penilaian [1], [4], [5], [7].

Tabel 2. Indikator utama dan indikator alternatif yang saling terkait dalam analisis AHP

Lifted Index (LI):

Klasifikasi Kriteria
LI>0 Stabilitas yang sangat stabil (atmosfer sangat stabil)
O<Ll<-2 Stabilitas stabil hingga lemah (atmosfer stabil hingga sedikit tidak stabil)
Stabilitas moderat hingga tidak stabil (atmosfer moderat hingga cukup
-2<LI<-6 . .
tidak stabil)
LI<-6 Stabilitas sangat tidak stabil (atmosfer sangat tidak stabil)

Showalter Index (SI):

Klasifikasi Kriteria
SI>-2 Stabilitas yang sangat stabil (atmosfer sangat stabil)
0<Sl<-2 Stabilitas stabil hingga lemah (atmosfer stabil hingga sedikit tidak stabil)
Stabilitas moderat hingga tidak stabil (atmosfer moderat hingga cukup
-2<Sl<-6 . .
tidak stabil)
Sl <-6 Stabilitas sangat tidak stabil (atmosfer sangat tidak stabil).
K Index (KI):
Klasifikasi Kriteria
K Index < 20 Stabilitas yang sangat stabil (atmosfer sangat stabil).

20 < K Index < 30

30 < K Index < 40
K Index > 40

Stabilitas stabil hingga lemah (atmosfer stabil hingga sedikit tidak
stabil).

Stabilitas moderat hingga tidak stabil (atmosfer moderat hingga cukup
tidak stabil).

Stabilitas sangat tidak stabil (atmosfer sangat tidak stabil).

Convective Available Potential Energy (CAPE):

Klasifikasi

Kriteria

CAPE < 1000 J/kg
1000 J/kg < CAPE
1000 < 2500 J/kg
CAPE > 2500 J/kg

Potensial konvektif rendah (atmosfer kurang potensial untuk konveksi).
Potensial konvektif sedang (atmosfer memiliki potensial untuk
konveksi).

Potensial konvektif tinggi (atmosfer sangat potensial untuk konveksi).

Convective Inhibition (CIN)
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Klasifikasi Kriteria
CIN > -100 J/kg Hambatan konvektif rendah (hambatan untuk konveksi relatif rendah).
-100 J/kg < CIN -100 < Hambatan konvektif moderat (hambatan untuk konveksi cukup
-250 J/kg signifikan).

CIN < -250 J/kg Hambatan konvektif tinggi (hambatan untuk konveksi tinggi).

Total Totals Index (TT):

Klasifikasi Kriteria
TT <40 Stabilitas yang sangat stabil (atmosfer sangat stabil).
40 < TT <45 Stapllltas stabil hingga lemah (atmosfer stabil hingga sedikit tidak
stabil).
45 < TT <50 S_tabllltas _moderat hingga tidak stabil (atmosfer moderat hingga cukup
tidak stabil).
TT >50 Stabilitas sangat tidak stabil (atmosfer sangat tidak stabil).

Severe Weather Threat Index (SWEAT)

Klasifikasi Kriteria
SWEAT < 200 Potensi cuaca ekstrem rendah.
200 < SWEAT <300 Potensi cuaca ekstrem sedang.
SWEAT > 300 Potensi cuaca ekstrem tinggi.

Penilaian bobot didasarkan pada skala prioritas urutan indikator stabilitas atmosfer yang
dihasilkan dari koresponden ahli. Koresponden ahli dalam hal ini adalah prakirawan yang
tersertifikasi dalam uji kompetensi forecaster. Tahapan berikutnya adalah menghitung nilai
Consistency Index (Cl), Index Ratio (RI), dan Consistency Ratio (CR), menggunakan persamaan 4
dan 5.

CI=(A_max-n).(n-1) (@)

CR= CI/RI (5)

dengan, A_max jumlah dari nilai rata-rata pembobotan tiap indikator dan RI adalah nilai
indeks yang telah ditetapkan berdasarkan jumlah indikator data. Dalam hal ini, ada 7 (tujuh) indikator
yang digunakan sehingga Rl adalah 1,32 [27]. CR merupakan hasil pembagian CI dengan RI dan
nilainya bervariasi dari 0 hingga 1. Nilai CR di atas 0,1 memerlukan pertimbangan ulang matriks
keputusan untuk setiap peringkat faktor yang tidak konsisten [28].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis diperlihatkan pada Tabel 3, yang menunjukkan bahwa indikator stabilitas
atmosfer memiliki peranan atau pengaruh yang berbeda antara satu indikator dengan indikator
lainnya. Perbedaan pengaruh menunjukkan bahwa kontribusi relatif setiap indikator dalam
menentukan stabilitas atmosfer dan potensi kejadian cuaca ekstrem.

Sebagai contoh, pada indikator TT memiliki nilai pengaruh paling tinggi daripada indikator
lainnya. Kondisi ini dianggap bahwa indikator TT lebih menetukan dalam mengidentifikasi potensi
hujan atau badai. Umumnya, indikator TT pada stabilitas atmosfer digunakan untuk menentukan
sebuah kejadian Thunderstorm. Dipenelitian sebelumnya, indeks TT memiliki pengaruh yang
moderate hingga sangat kuat dalam mengindikasikan suatu kejadian hujan ataupun hujan disertai
badai guntur [6], [11].

Tahapan berikut, setelah diketahui nilai atau skala perbandingan antar setiap indikator,
analisis menghasilkan nilai bobot untuk setiap indikator. Nilai bobot, seperti diperlihatkan pada
Tabel 4, menghasilkan nilai bobot berturut-turut dari yang terbesar hingga terkecil yakni TT, CAPE,
SI, SWEAT, KI, LI, dan CIN. Urutan indikator stabilitas atmosfer berdasarkan nilai bobot dapat
diartikan juga sebagai prioritas indikator yang digunakan dalam menentukan potensi kejadian cuaca
buruk untuk penerbangan di Aceh.
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Tabel 3. Matriks perbandingan indikator

X LI KI CAPE CIN TT SI SWEAT
LI 1 050 025 100 0.20 0.33 0.50
Kl 2 1 0.50 200 0.40 0.67 1.00
CAPE | 4 2 1 4 080 133 2.00
CIN 1 05 0.3 1.0 02 03 0.5
TT 5 25 1.3 50 10 17 2.5
Sl 3 15 0.8 30 06 10 1.5
SWEAT | 2 1 0.5 20 04 07 1.0

Tabel 4. Matriks nilai bobot indikator
X LI KI CAPE CIN TT Sl SWEAT Bobot A

LI 0.06 006 0.06 006 0.06 0.06 0.06 0.06 1.08

Kl 011 o011 011 011 011 o011 0.11 011 0.99
CAPE |022 022 022 022 022 022 0.22 022 0.99
CIN 0.06 006 0.06 006 0.06 0.06 0.06 0.06 1.08
TT 028 028 028 028 0.28 0.28 0.28 028 1.01
N 0.17v o0.17 017 017 0.17 0.17 0.17 017 1.02
SWEAT | 0.11 011 011 011 011 o0.11 0.11 011 0.99

Penentuan bobot mengarahkan sistem pengambil keputusan untuk menghasilkan keputusan
yang lebih tepat dan respons yang lebih efektif terhadap situasi cuaca yang mungkin terjadi. Selain
itu, konsistensi dalam penilaian perbandingan relatif antara indikator menunjukkan bahwa matriks
perbandingan relatif yang digunakan memiliki konsistensi yang memadai, dengan nilai CR sebesar
0,02 (Tabel 5). Hal ini menegaskan keandalan dan validitas dari bobot relatif yang diperoleh,
memastikan bahwa pengambilan keputusan didasarkan pada informasi yang konsisten dan dapat
diandalkan. Dengan demikian, hasil analisis memberikan gambaran strategi prakiraan cuaca yang
lebih efektif dan respons yang lebih adaptif terhadap kondisi cuaca yang berubah-ubah, sebagaimana
dituliskan pada persamaan 6. Dengan, nilai total indikator stabilitas atmosfer > 2 atau mendekati 2
berpeluang mengakibatkan terjadinya hujan dengan intensitas lebat (CH > 50 mm).

Tabel 5. Matriks koefisien konsistensi keterkaitan antara nilai perbandingan dan nilai bobot

indikator
Parameter kontrol  Nilai
Cl 0.026
RI 1.32
CR 0.02

Total nilai Indikator
Stabilitas Atmosfer = (0,06 x nilai LI) + (0,28 x nilai TT)
+ (0,17 x nilai SI) + (0,06 x nilai CIN)
+(0,11 x nilai K indeks) + (0,22 x nilai CAPE)
+(0,11 x nilai SWEAT) (6)

4. KESIMPULAN
Metode AHP membantu dalam menetapkan bobot relatif yang tepat untuk setiap indikator,
sehingga memungkinkan pengambil keputusan untuk lebih efektif mengantisipasi dan merespons
potensi kejadian cuaca ekstrem. Indikator TT memiliki nilai pengaruh paling tinggi daripada
indikator lainnya sehingga indikator TT lebih menentukan dalam mengidentifikasi potensi hujan atau
badai. Nilai bobot berturut-turut dari yang terbesar hingga terkecil yakni TT, CAPE, SI, SWEAT,
KI, LI, CIN diartikan sebagai prioritas indikator yang digunakan dalam menentukan potensi kejadian
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cuaca ekstrem di Aceh. Pemanfaatan hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
yang signifikan dalam meningkatkan pemahaman tentang stabilitas atmosfer dan penggunaannya
dalam prakiraan cuaca yang lebih akurat.

Identifikasi penilaian indikator stabilitas atmosfer berdasarkan kondisi lokal permukaan

memungkinkan adanya perbedaan prioritas indikator. Oleh karena itu, penerapan AHP pada indikator
stabilitas atmosfer dapat digunakan di berbasis kondisi lokal wilayah akan menghasilkan sistem
pengambil keputusan prakiraan cuaca yang lebih baik.
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