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ABSTRAK

Planetary Boundary Layer (PBL) merupakan bagian dari troposfer yang mendapat pengaruh secara langsung dari
permukaan bumi, yang memiliki peranan penting dalam iklim, cuaca dan kualitas udara. PBL dikenal sangat sulit untuk
diobservasi dari luar angkasa dikarenakan strukturnya yang sangat kompleks dan berubah-ubah. Salah satu properties
yang paling relevan dan fundamental untuk diselidiki adalah ketinggian PBL. Ketinggian PBL dihitung menggunakan
tujuh metode berbasis gradien dari kelembaban relatif (RH), temperatur virtual (Tv), temperatur potensial (O),
temperatur potensial virtual (Ov), kelembaban spesifik (q), refraktiviti atmosfer (N), dan Kecepatan angin (V) yang
diperoleh dari data ECMWF Reanalisis Era Interm selama enam bulan di wilayah 10°LU-10°LS, 90"BT —150’BT dengan
resolusi spasial 2.5’ x 2.5". Beberapa metode menunjukkan hasil yang indentik untuk ketinggian PBL pada waktu dan
tempat tertentu. Metode gradien Ov dan V konsisten memberikan ketinggian PBL yang tinggi, sementara metode q dan N
menghasilkan ketinggian PBL terendah signifikan. Tingginya variasi bulanan dan harian umumnya ditemukan diseluruh
wilayah daratan, sedangkan wilayah lautan relatif konstan. Beberapa sumber dari kedua parametrik dan struktur
ketidakpastian dari nilai ketinggian PBL diestimasi secara statistik menggunakan lima uji statistik, yaitu uji Student's t,
Uji F, Uji Kormogoorv Sminorv, Uji Korelasi Pearson, dan Uji Korelasi NonParametrik Spearman. Ditemukan adanya
perbedaan yang signifikan secara statistik antara ketujuh metode. Rata-rata median ketinggian PBL berbeda ratusan
hingga ribuan meter untuk kebanyakan metode yang dibandingkan. Estimasi ketinggian PBL di Indonesia menggunakan
metode RH berada di ketinggian 2000 m-4000m pada siang hari dan pada malam hari berada di bawah 2500 m.

Kata kunci: reanalisis ecmwf era-interm, metode gradien, Ketinggian PBL

ABSTRACT

Planetary Boundary Layer (PBL) is part of the troposphere, directly influenced by Earth's surface and play a major role
on climate, weather, and air quality. Due to complexity and variation over time, PBL become more difficult to observe
from space. A fundamental approach to identify PBL is by determining the height. PBL heights are computed by using
seven gradient-based methods of relative humidity (RH), virtual temperature (Tv), potential temperature (6), potential
virtual temperature (Ov), specific humidity (q), atmospheric refractivity (N) and wind speed (V) are derived from

ECMWF Reanalysis Era Interim data for six months at 10’N-10"S, 90'W —150"E with a spatial resolution of 2.5" x 2.5".

Some methods showed identical results of PBL height estimation over certain time and place. ©v and V methods
consistently give higher PBL heights, whereas q and N methods yields significantly lower heights. High monthly and
daily variations are generally found in the entire land, whereas ocean regions are relatively constant. Several sources of
both parametric and structural uncertainty of PBL height values are estimated statistically using the Student's t test, F’
test, Kormogorov Sminorv test, Pearson's linear correlation test and nonparametric Spearman rank correlation test. We
Found any statistically significant differences between seven gradient methods. The average different in mean PBL
height are several hundreds to thousands for most methods are compared. PBL heights in Indonesia using the gradient
method of RH is about 2000 m - 4000m during the day and at night were at below 2500 m .

Keywords: ecmwfreanalysis era-interim, gradient methods, planetary boundary layer height
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1.Pendahuluan

Atmospheric Boundary Layer (ABL) atau yang juga
sering dikenal sebagai Planetary Boundary Layer
(PBL) merupakan bagian dari troposfer yang
mendapat pengaruh secara langsung dari permukaan
bumi dengan rentang waktu respon sekitar satu jam
atau kurang (Stull 1988; Garatt, 1992)[1]. Menurut
Von Engeln & Teixeira (2013), ABL memiliki
pengaruh sangat besar terhadap proses fisika di
atmosfer dan juga sistem iklim secara keseluruhan.
Seperti halnya proses awan, fluks panas daratan dan
lautan, serta siklus hidrologi atmosfer sangat kuat
dipengaruhi oleh lapisan batas ini. ABL yang
merupakan bagian paling bawah dari atmosfer
memiliki peranan penting dalam iklim, cuaca dan
kualitas udara.

Proses yang berlangsung di ABL mengontrol
pertukaran momentum, air dan sisa dari proses kimia
antara permukaan bumi dan troposfer bebas, dan
proses ini sering kali dijadikan sebagai parameter
dalam model-model atmosferik[2]. ABL sangat sulit
untuk diobservasi dari luar angkasa, sehingga tidak
mudah mengidentifikasi karakteristiknya dalam
skala global, selain itu stuktur dari ABL yang sangat
kompleks dan juga berubah-ubah.

Salah satu parameter dari ABL yang paling relevan
dan fundamental untuk diselidiki adalah
ketinggiannya[3]. Parameter ini menentukan proses-
proses penting di troposfer seperti distribusi aerosol,
aktivitas konvektif, serta formasi awan dan kabut.
Ketinggian ABL merupakan kunci dari model cuaca,
iklim dan kualitas udara dalam menentukan
pencampuran turbulensi, difusi vertikal, perpindahan
secara konvektif, proses sedimentasi aerosol dan
deposisi polutan di atmosfer[1]. Menurut Coen et a/
(2014), ketinggian ABL sulit diukur secara langsung
sehingga perlu diestimasi melalui analisis dari profil
vertikal temperatur, turbulensi, atau komposisi
atmosfer.

Ketinggian ABL bervariasi terhadap waktu (pagi,
siang, sore, dan malam hari) dan tempat (lintang
tinggi, lintang sedang, lintang rendah, daratan, dan
lautan) (Arya, 1999). Variabilitas dari ketinggian
ABL didominasi oleh siklus diurnal yang sangat kuat
(Stull, 1988; Garatt, 1992), biasanya rendah pada
malam hari, ketika permukaan menjadi lebih stabil
karena pendinginan dari radiasi inframerah,
kemudian akan bertambah tinggi dengan cepat
hingga mencapai beberapa kilometer pada siang hari
ketika pemanasan matahari menyebabkan kondisi
yang tidak stabil[1].

Informasi tentang ketinggian ABL sangat penting
karena sering digunakan sebagai parameter untuk

model prediksi iklim dan cuaca, begitu pula informasi
untuk bidang pencemaran udara dan penerbangan,
proses yang mengendalikan ketinggian ABL dapat
menjelaskan banyak problem cuaca, iklim dan polusi
udara. Pengukuran puncak ABL pada in situ bukanlah
usaha yang mudah, sehingga observasi dari
kedalaman ABL sangat jarang dilakukan (Seibert e?
al, 2000; Jordan et al, 2010; McGrath-Spangler &
Denning, 2012)[4] dan tidak ada observasi mengenai
klimatologi global dari ABL[2]. Banyak penelitian
yang berhasil mengidentifikasi ketinggian ABL
menggunakan data observasi seperti data radiosonde,
GPS Occultation, data dari remote sensing atau data
reanaliasis. Seidel er al/ (2010) mengestimasi
klimatologi global ketinggian ABL menggunakan
data radiosonde dengan metode berbasis gradien
yang diturunkan dari profil vertikal temperatur dan
kelembaban atmosfer. Data radiosonde diambil dari
505 stasiun di seluruh dunia, ditemukan bahwa enam
metode gradien yang dibandingkan memberikan
hasil estimasi yang berbeda beberapa ratus meter.
Basha et al (2009) menggunakan resolusi tinggi
radiosonde profil refraktiviti untuk mengidentifikasi
ketinggian ABL di stasiun wilayah tropis (13.5°N,
79.2°E) yang kemudian dibandingkan dengan
pengukuran menggunakan Global Positioning
System (GPS) Radio Occultation ((RO). Dari
observasi jangka panjang 2.5 tahun atas resolusi
vertikal radiosonde diperoleh korelasi yang sangat
baik, mengindikasikan bahwa N juga dapat
digunakan untuk mendeteksi ketinggian ABL.
Ketinggian ABL yang dihasilkan melalui pengukuran
independen N dari radiosonde resolusi tinggi dan
GPS RO, menunjukkan hubungan korelasi yang baik
antara keduanya. Ketinggian ABL ditemukan lebih
tinggi selama periode premonsoon, diikuti oleh
monsoon dan postmonsoon, sertanilai minimum pada
kondisi musim dingin. Radiosonde juga digunakan
untuk melihat variasi diurnal yang dikumpulkan
selama waktu berbeda tiap harinya untuk musim
tertentu dan menunjukkan terjadinya variasi diurnal
yang sangat kuat.

Global klimatologi ketinggian ABL dapat diperoleh
dari data reanalisis, yang merupakan kombinasi dari
data observasi dan data model, dapat digunakan
untuk mengevaluasi cuaca dan model prediksi iklim.
Salah satu data reanalisis adalah reanalisis jangka
panjang berjalan [seperti 40-yr ECMWF Reanalysis
(ERA-40) atau ECMWF Interim Reanalysis (ERA-
Interim) (Simmons dan Gibson 2000; Simmons et al
2009; Dee et al. 2011)] yang dalam beberapa hal
masih merupakan sumber terbaik informasi iklim
global untuk banyak variabel. Sistem reanalisis
mengasimilasi berbagai pengukuran mulai dari in situ
dengan instrumen berbasis ruang menjadi model
prediksi cuaca[3]. Von Engeln & Teixeira (2013)
menggunakan datarenalisis dari ECMWF Reanalysis

JURNAL METEOROLOGI DAN GEOFISIKA VOL. 18 NO. 1 TAHUN 2017 : 21-31

22



Era-Interm untuk mengestimasi klimatologi
ketinggian ABL yang selanjutnya dihitung dan
dianalisis dengan menggunakan beberapa metode
gradien dari profil vertikal atmosfer. Metode ini
dibandingkan untuk memperoleh ketinggian ABL
dari temperatur atmosfer, tekanan, dan kelembaban
relatif (RH). Tiga metode berdasarkan gradien
vertikal RH, temperatur virtual dan temperatur
potensial dipilih untuk penentuan klimatologi
ketinggian ABL. Metode berbasis RH digunakan
untuk menangkap inversi pada cap dari convective
boundary layer. Penentuan klimatologi ketinggian
ABL menggunakan ECMWF menunjukkan banyak
fitur klimatologi yang diharapkan, seperti ketinggian
ABL yang rendah di wilayah pantai, di mana awan
stratus ditemukan dan ABL tumbuh sebagai akibat
dari udara yang diadveksi di atas air laut yang hangat
ke arah daerah tropis sepanjang perjalanan angin.
Variasi musiman dan harian yang besar umumnya di
temukan di seluruh wilayah daratan. Ketinggian ABL
dapat mencapai 3 km, kebanyakan di wilayah gurun
pada siang hari, begitu juga nilai yang besar
ditemukandiarea ITCZ.

Telah banyak diketahui bahwa dinamika ketinggian
ABL di ckuator Indonesia (benua maritim) sangat
penting dalam pemahaman mengenai mekanisme
yang mengontrol iklim global yang berasosiasi
dengan temperatur permukaan laut yang tinggi.
Sebagai contoh, dinamika ABL menentukan
pembentukan konveksi dan variasi konveksi awan di
atas benua maritim yang berkaitan erat dengan
perilaku E! Niio-southern oscillations (ENSO)[5].
Pada penelitian ini akan diestimasi ketinggian ABL
berbasis ruang dan waktu selama periode Januari
2015 — Juni 2015 di seluruh wilayah Indonesia
menggunakan data ECMWF Reanalysis Era-
Interim. Data reanalisis tersedia dari 1989 sampai
sekarang dan akan terus disediakan secara paralel
dengan analisis operasional untuk mendukung
pemantauan iklim. Estimasi ketinggian ABL
diturunkan dari beberapa parameter vertikal atmosfer
yang akan dijelaskan pada bagian selanjutnya dari
makalah ini.

2. Metode Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada Minggu I September
2015 sampai dengan Desember 2015 di laboratorium
Meteorologi dan Pencemaran Atmosfer, Departemen
Geofisika dan Meteorologi, FMIPA-IPB. Penelitian
ini menggunakan seperangkat Personal Computer
(PC), perangkat lunak ODV 4 untuk merubah bentuk
data *.nc menjadi data *.txt, perangkat lunak
Microsoft Office 2007 dan Matlab R2009a untuk
pengelolahan data dan NCARG Command Language
Version 6.1.2 (NCL) digunakan untuk memplot
grafik secara spasial. Untuk mengestimasi ketinggian

PBL digunakan data profil vertikal atmosfer seluruh
wilayah Indonesia (10°N-10"S, 90°E —150°E) dari
bulan Januari 2015 sampai dengan Juni 2015 yang
diperoleh dari data ECMWF Reanalysis Era-Interm
dengan resolusi spasial 2.5’ x 2.5"Profil vertikal dari
data ECMWF yang digunakan untuk menentukan
ketinggian PBL berupa level tekanan, geopotensial,
temperatur, kelembaban spesifik, kelembaban relatif,
angin u dan angin v. Empat waktu analisis yang
digunakan yaitu 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC dan 18
UTC atau pada waktu lokal 0700 WIB, 1300 WIB,
1900 WIB, dan 0100 WIB. Data ini dapat diunduh
dari halaman website http://apps.ecmwf.int.

Estimasi Ketinggian PBL. Beberapa pendekatan
telah dikembangkan untuk mengestimasi ketinggian
PBL menggunakan data radiosonde[6] dan melalui
data reanalisis menggunakan data ECMWEF [3].
Menurut Kursinski ef al (1997), PBL merupakan
wilayah dengan sifat lebih lembab, lebih rapat, dan
merupakan wilayah dengan tingkat pembiasan yang
lebih tinggi bila dibandingkan dengan bagian
troposfer yang berada di atasnya, sehingga
ketinggian PBL dapat diestimasi melalui sifat —sifat
tersebut [7]. Metode yang dapat digunakan untuk
mengestimasi tinggi PBL yaitu menggunakan
metode gradien vertikal dari kelembaban spesifik,
gradien vertikal kelembaban relatif dan gradien

vertikal indeks refraktiviti atmosfer, menunjukkan
bahwa tinggi PBL terdapat pada ketinggian g_qlag;H’
aN G . oz oz
dan -, yang bernilai minimum dari masing-masing
nilai gradiennya. Tujuh metode berdasarkan variabel
atmosfer dari data reanalysis ECMWF dipilih dan
dibandingkan dalam penelitian ini, yang dirangkum

padaTabel 1.

Tes Statistik dan Estimasi Ketidakpastian. Salah
satu tujuan penting penelitian ini adalah untuk
mengukur parametrik dan struktur ketidakpastian
dari estimasi ketinggian PBL. Struktur
ketidakpastian estimasi ketinggian PBL Indonesia
selama 6 bulan berdasarkan metode yang berbeda
dievaluasi menggunakan lima uji statistik.
Membandingkan rata-rata ketinggian PBL dari
metode gradien yang berbeda menggunakan uji
Student's t. Uji ini digunakan untuk menguji hipotesis
nol bahwa antara dua sampel, yaitu ketinggian PBL
dari dua metode yang berbeda, memiliki rata-rata
yang konsisten (tidak signifikan berbeda)
berdasarkan dua rata-rata sampel, ragam dan ukuran
data. Menggunakan taraf kepercayan 5%, jika nilai P
hitung lebih kecil dari nilai o (0.05), maka nilairata-
rata kedua metode berbeda secara signifikan.
Membandingkan keragaman dari ketinggian PBL
menggunakan uji F. Uji F digunakan untuk menguji
hipotesis nol, bahwa dua sampel memiliki
keragamaan yang konsisten. Jika nilai P lebih kecil
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dari 0.05 dengan taraf kepercayaan 5%, maka kedua
sampel memiliki keragaman yang berbeda secara
statistik. Mengukur hubungan/keterkaitan antara
ketinggian PBL dari metode gradien yang berbeda
dan menguji hipotesis nol, bahwa kedua sampel tidak
berkorelasi signifikan. Pengujian hubungan korelasi
kedua sample menggunakan uji Korelasi Linear
Pearson dan uji Korelasi non-parametric Spearman
rank. Koefisien dari kedua uji korelasi memiliki
rentang antara -1 sampai 1 (-100% - 100%), dan nilai
P yang kecil mengindikasikan bahwa kedua sampel
signifikan berkorelasi secara statistik.
Membandingkan distribusi fungsi kumulatif antara
ketinggian PBL berdasarkan metode gradien yang
berbeda menggunakan Uji Kormogorov-Sminorv, uji
nonparametrik berdasarkan peringkat data. Uji
Kormogorov-Sminorv mengevaluasi hipotesis nol
bahwa kedua sampel berasal dari distribusi yang
sama menggunakan uji statistic D, yaitu perbedaan
absolut antara dua distribusi fungsi kumulatif. Nilai P
yang kecil mengindikasikan perbedaan signifikan
secara statisitik antara kedua sampel.

Tabel 1. Metode untuk Mengestimasi Ketinggian PBL

Metode
Gradien

Deskripsi Simbol Sumber

Tinggi PBL
diestimasi dari
level minimum RH
gradien vertikal
kelembaban relatif
Tinggi PBL (2113]
diestimasida i
level maksimum Ty
gradien vertikal
temperatur virtual
Tinggi PBL
diestimasi dari
Temperatur level maksimum
Potensial gradien vertikal
temperatur
potensial
Tinggi PBL
tompers e
Potensial . . O, [21, [6]
Virtual grafilen vertikal
dari temperatur
potensial virtual
Tinggi PBL
diestimsasi dari
Kelembaban  level minimum

Kelembaban
Relatif

Temperatur
Virtual

Spesifik gradien vertikal q (21,31
kelembaban
spesifik
Tinggi PBL
diestimasi dari
indeks level minimum
refraktiviti gradien vertikal N [21, [31, [6], [8]
atmosfer Indeks indeks
refraktiviti
atmosfer N
Tinggi PBL
Kecepatan diestimasi dari
angin (shear  level maksimum A% [91-[11]
Angin) gradien vertikal

kecepatan angin

3.Hasil dan Pembahasan

Tiga analisis ketinggian PBL disajikan dibawah ini.
Pertama, akan diinvestigasi perbedaan sistematis
antara tujuh metode gradien. Kedua, melihat pola
bulanan dan harian ketinggian PBL di wilayah
Indonesia. Ketiga, melihat sebaran estimasi
ketinggian PBL secara spasial di seluruh wilayah
Indonesia dengan metode RH.

Perbedaan Sistematis antara Metode. Tujuan
dasar dari analisis ini adalah untuk menentukan
ketahanan dari estimasi ketinggian PBL di wilayah
Indonesia selama enam bulan dan sensitivitas dari
metode yang dipilih. Ketujuh metode berbasis
gradien didasarkan pada variabel yang berbeda dari
profil vertikal atmosfer. Hasil estimasi ketinggian
PBL di Indonesia kadangkala menunjukkan nilai
yang identik, seperti pada kasus di koordinat 112.5°E
7.5°N 1 Maret 2015 pukul 1300 WIB (Gambar 2a).
Pada kasus ini empat metode (RH, Tv, ©, dan ©v)
mengindikasikan estimasi ketinggian PBL yang
identik yaitu 1985 m, metode q dan N berada di lokasi
258 m lebih rendah, sedangkan metode V
menunjukkan ketinggian PBL berada di ketinggian
306 m, substansial lebih rendah dari metode estimasi
lainnya. Pada lokasi yang sama seperti Gambar 2a,
pada pukul 0700 WIB 28 Mei 2015 (Gambar 2b)
terdapat enam metode gradien yang memberikan
nilai estimasi ketinggian PBL yang identik sebesar
760 m, dan estimasi tertinggi ditunjukkan oleh
metode V dengan nilai sebesar 4332 m. Berdasarkan
Seidel et al (2010), bahwa estimasi ketinggian PBL
yang identik sama atau berbeda dapat disebabkan
oleh tingkat keawaan suatu wilayah, baik itu tinggi
rendahnya awan maupun tutupan awan pada wilayah
tersebut.

Ketmggian [m]
Ketingzzian [l

%
N\,

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
a)

Gambar?2. Estimasi ketinggian PBL menggunakan
tujuh metode gradien pada 112.5°E 7.5'N
untuk (a) 1300 WIB 1 Maret 2015 dan (b)
0700 WIB 28 Mei 2015. Estimasi ketinggian
PBL ditunjukkan oleh garis putus-putus.
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Gambar 3 menunjukkan perbandingan kasar estimasi
ketinggian PBL di wilayah Indonesia berdasarkan
tujuh metode gradien. Data dipisahkan berdasarkan
waktu lokal seperti yang telah dijelaskan pada
metodologi penelitian, dan setiap batang
merepresentasikan rata-rata ketinggian PBL seluruh
lokasi Indonesia (terdapat 225 titik) selama enam
bulan (nilai median seluruh data selama Januari 2015
—Juni2015).

Secara umum nilai rata-rata ketinggian PBL berada
diantara 700 m dan 4500 m, dengan q dan N
menunjukkan nilai terendah. Diantara metode
gradien lainnya, ketinggian PBL berdasarkan gradien
Ov dan V konsisten lebih tinggi, dan metode
berdasarkan gradien q dan N konsisten rendah,
dengan perbedaan sekitar 4000 m. Metode berbasis
temperatur Tv menunjukkan estimasi yang sama
atau tidak jauh berbeda terhadap metode RH.
Penurunan rata-rata ketinggian PBL metode Ov, q,
dan N maksimum pada 1300 WIB ke minimum pada
0100 WIB sekitar 532 m, 197 m, dan 637 m berturut-
turut, sementara metode lainnya tidak menunjukkan
perbedaan yang jelas. Sedangkan metode RH, qdanV
menunjukkan nilai minimum pada 0700 WIB dan
maksimum pada 1300 WIB, dengan perbedaan
sebesar232m, 191 m, dan 631 m berturut-turut.

Secara spasial perbandingan estimasi ketinggian PBL
di wilayah Indonesia dengan menggunakan tujuh
metode gradien berbeda dapat disajikan seperti pada
Gambar 4. Nilai dari tiap posisi lintang dan bujur
merupakan rata-rata median selama enam bulan
(Januari 2015 —Juni 2015) dan seluruh waktu analisis
(0700 WIB, 1300 WIB, 1200 WIB, dan 1800 WIB) di
Indonesia. Metode gradien RH dan metode gradien
berbasis temperatur menunjukkan rata-rata median
ketinggian PBL di seluruh daratan berkisar antara
2000 m hingga 5000 m, dengan wilayah lautan yang
lebih rendah di bawah 2000 m. Metode gradien q dan
N menunjukkan estimasi yang konsisten lebih rendah
diantara ketujuh metode di seluruh wilayah
Indonesia, nilai median ketinggian PBL ditemukaan
di bawah 2000 m untuk wilayah daratan, sementara di
lautan ketinggian PBL berada dibawah antara 500 m —
1000 m. Estimasi ketinggian PBL tertinggi
ditunjukkan oleh metode V, dengan nilai ketinggian
di atas 4000 m. Pola berlawan ditunjukkan oleh
metode V, dimana ditemukannya ketinggian PBL
yang lebih tinggi dibeberapa wilayah lautan
dibandingkan dengan daratan.

0700 WIB 1300 WIB

1900 WIB 0100 WIB

Gambar 3. Nilai rata-rata dari median ketinggian PBL
Indonesia selama enam bulan di estimasi
menggunakan tujuh metode gradien. Hasil
estimasi berdasarkan waktu analisis
berbeda yaitu 0700 WIB, 1300 WIB, 1900
WIB, dan 0100 WIB.

[

1

EEEEEEEEEE

Gambar4. Perbandingan spasial rata-rata median
ketinggian PBL ketujuh metode gradien di
wilayah Indonesia (10°'LU-10°LS, 90'BT
—150'BT).

Gambar 4 menunjukkan bahwa metode gradien yang
berbeda menghasilkan rata-rata ketinggian PBL yang
berbeda-beda pulauntuk wilayah di Indonesia selama
enam bulan. Hasil ini sesuai dengan penelitian yang
dilakukan oleh McGrath-Spangler & Denning (2013)
bahwa banyak metode  yang tersedia untuk
menentukan ketinggian PBL, namun estimasi yang
dihasilkan menunjukkan hasil yang berbeda tiap
metode dan tidak ada definisi standar mengenai
ketinggian PBL, sehingga ketinggian PBL yang
diperoleh tergantung pada definisi yang digunakan
tiap metode terkait. Sehingga dapat dikatakan bahwa
tidak ada cara yang sempurna untuk menentukan
ketinggian PBL dan kesesuaian setiap metode
tergantung pada topik yang akan diselidiki.

Permasalahnnya adalah apakah perbedaan antara
ketinggian PBL yang dihasilkan signifikan secara
statistik? Tabel 2 menunjukkan hasil uji statistik yang
dilakukan untuk menguji signifikansi perbedaan
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antara dua metode gradien yang berbeda. Terdapat
lima wuji statistik  yang digunakan untuk
membandingkan tiap metode gradien. Setiap bagian
dari tabel 2 menunjukkan persentase kasus
perbandingkan dengan nilai signifikan statistik P <
0.05 pada bagian sudut kiri bawah dan rata-rata nilai
uji statistic ditunjukkan pada bagian sudut kanan atas
tabel.

Secara keseluruhan, ditemukan korelasi signifikan
secara statistik antara ketujuh metode pada
perbandingan (Tabel 2, ¢ dan d), dengan hasil yang
mirip antara korelasi Pearson dan Spearman. Rata-
rata nilai koefisien ~90 untuk perbandingan q dan N.
Hubungan yang menarik ditunjukkan pada korelasi
antara metode gradien berbasis temperatur (Tv, ©,
Ov) dan metode N, ditemukan korelasi yang rendah
antar kedua jenis metode. Ini mengungkapkan bahwa
meskipun keduanya mengandung informasi
temperatur dan uap air, kontribusi yang diberikan
pada masing-masing metode berbeda. Korelasi
sempurna yang ditunjukkan oleh metode q dan N,
menunjukkan bahwa kontribusi uap air memiliki
porsi yang lebih banyak untuk metode N daripada
metode Tv, ©, dan Ov di troposfer bagian bawah[6].
Nilai koefisien terendah ditunjukkan oleh
perbandingan antara V terhadap metode lainnya.
Pada sebagian besar kasus, rata-rata nilai koefisien
korelasi mendekati nol dan bernilai negatif dengan
mayoritas nilai yang signifikan secara statistik adalah
konsekuensi dari hasil merata-ratakan nilai koefisien
korelasiyang positifdan negatif signifikan.

Ketujuh metode gradien menujukkan hasil estimasi
ketinggian PBL yang signifikan berbeda, dengan
perbedaan nilai rata-rata sebesar 44 m hingga 3500 m
(Tabel 2a), dengan tingkat persentase beda antara satu
dengan yang lain 42% -100% (Tabel 2, a dan b).
Antara q dan N menunjukkan persentase perbedaan
sebesar 58%, dengan beda nilai rata-rata 44.60 m.
Begitu pula dengan RH dan Tv, memberikan nilai
perbedaan rata-rata sebesar 167.08 m dengan
persentase perbedaan 87.5 %. Hasil uji statistik
menggunakan uji Kormogorov-Sminorv
menunjukkan persentase yang sangat tinggi ~100
hampir disemua metode, ini mengindikasikan bahwa
kedua metode yang diujikan berasal dari distribusi
kumulatif yang berbeda. Sebaliknya metode q dan N
menunjukkan persentase yang cukup rendah yaitu
38%, hasil ini sesuai dengan yang diharapkan bahwa
terdapat hubungan yang kuat antara keduanya.
Tingginya persentase hasil uji 7, uji F dan
Kolmogorov- Sminorv yang signifikan secara
statistik (Tabel 2, a, b dan e) memperkuat gagasan
bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara
ketujuh metode gradien.

Tabel 2. Hasil perbandingan tujuh metode gradien
menggunakan uji statistik untuk estimasi
ketiggian PBL’

(a) Perbedaan rata-rata (m)
EH TV ) oy q N v

RH

v

a 100
e 7S 100
a 100 100
N 100 100 100
v 100 100 100
K

c)

ocfisien Korelasi Pearson (%a)

cxe 3ok

(d) Koefisien Korelasi Spearman (%5)

o0 56
83 56
1 48

e 9oHdE

58 33 3
22 37.3 23

Le) Kolmogorov- Sminory D Sranstic
RH ™ 8 S a N v

“Setiap sesi dari bagian sudut kanan atas tabel menunjukkan nilai
rata-rata Indonesia terhadap test statistik yang relevan dan
persentase dari beberapa kasus terhadap uji statististik dengan
hasil signifikan (P< 0.05) pada sudut kiri bawah. Setiap tabel
merepresentasikan 24 perbandingan dari rata-rata bulanan dan
rata-rata harian wilayah Indoensia selama 6 bulan (Januari 2015
s/d Juni 2015). Uji Statistik yang digunakan yaitu (a) Perbedaan
estimasi rata-rata ketinggian PBL Indonesia dievaluasi dengan
Uji t Student, (b) Rasio perbandingan estimasi ketinggian PBL
Indonesia dievaluasi dengan Uji F, (¢) Koefisien Korelasi Linier
Pearson, (d) Koefisien Korelasi Spearman., dan (d) Statisik D dari
Uji Kolmogorov-Sminorv tehadap perbedaan distribusi
ketinggian PBL( merepresentasikan nilai maksimum dari
perbedaan absolute antara dua funsgi distribusi kumulatif. Perlu
dicatat bahwa tingginya persentase dari hasil yang signifikan
secara statistik ( Nilai mendekati 100% pada sudut kiri bawah
tabel) mengindikasikan perbedaan yang signifikan secara statistic
hampir disemua kasus untuk uji ¢, uji F, dan uji Kormogorov-
Sminorv, sebaliknya hasil menunjukkan korelasi yang signifikan
hampir disemua kasus untuk dua uji korelasi yang digunakan.

Seluruh hasil uji statistik pada tabel 2 dapat
digunakan untuk menentukan struktur ketidakpastian
dari estimasi ketinggian PBL dan berkaitan dengan
pemilihan metode [2]. Rata-rata ketinggian PBL
berbeda ratusan hingga ribuan meter untuk
kebanyakan metode yang dibandingkan. Sechingga,
rata-rata estimasi ketinggian PBL di Indonesia
memiliki struktuk ketidakpastian.

Pola Bulanan dan Harian. Variasi bulanan dari
ketinggian PBL harusnya mudah untuk dideteksi
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menggunakan data ECMWF karena sampel harian
yang tersedia sepanjang tahun, dengan variasi diurnal
selama 6-jam. Tabel 3 menunjukkan persentase setiap
kasus (satu kasus dari satu wilayah dan satu waktu
tertentu) yaitu perbedaan yang signfikan secara
statisitk dari ketinggian PBL bulanan (berdasarkan
ujif) dengan mempertimbangkan hanya pada wilayah
100° BT 7.5° LS sampai 125° BT 7.5° LS (wilayah
dengan iklim tipe monsun). Umumnya sebagian
besar metode kurang sensitif terhadap siklus bulanan,
dengan 9% - 27% kasus yang menunjukkan variasi
yang signifikan, kecuali metode q dan N
menunjukkan 45% dan 64% kasus dengan variasi
yang signifikan. Walaupun demikian, variasi alamiah
bulanan tidaklah konsisten terhadap wilayah ke
wilayah ataupun dari metode ke metode yang lainnya.
Fraksi kasus dengan perubahan bulanan yang
signifikan juga memiliki ketinggian PBL terendah
pada bulan Februari sebesar 50%. Perbedaan spasial
dari perubahan ketinggian PBL bulanan dapat
dijelaskan, bahwa metode yang berbeda kadang kala
menunjukkan variasi bulanan yang berbeda untuk
wilayah dan waktu tertentu sehingga menunjukkan
bahwa metode yang berbeda tidak dapat dilihat
sebagai pengganti satu sama lainnya.

Data reanalisis ECMWF cocok digunakan untuk
menganalisis variasi diurnal karena data tersedia
dalam empat waktu dalam sehari dengan rentang 6-
jam, sehingga penelitian ini mampu melihat
perbedaan diurnal dari ketinggian PBL. Terdapat 12
wilayah sepanjang garis ekuator (100°BT-127.5°BT)
yang dibandingkan untuk melihat perbedaan diurnal
antara ketinggian PBL siang hari dan malam hari.
Tabel 3 mengindikasikan persentase kasus ketinggian
PBL yang berbeda signifikan antara siang hari (1300
WIB) dan malam hari (1900 WIB), dengan
banyaknya kasus yang menunjukkan perbedaan yang
signifikan. Metode ©v menunjukkan 57% stasiun
yang berbeda signifikan, dan menunjukkan
kecenderungan yang besar (45% kasus yang
signifikan) untuk ketinggian PBL terendah pada
malam hari. Metode lainnya juga menunjukkan
persentase stasiun yang signifikan berbeda cukup

v ORMTVEBNG NV

RTV@Bva NV RHTVBBva NV RHTVOGvaq NV RWVEBvaNV RHIVEBva NV

N FEB MAR aen el N TARUN

(a)

w75k
ws0eh
w25

besar (33%-50%), dengan kecenderungan yang sama
untuk ketinggian PBL terendah pada malam hari.
Perubahan diurnal juga dapat dibandingkan besarnya
terhadap struktur ketidakpastian estimasi ketinggian
PBL.

Sebagai contoh variasi bulanan dan harian ketinggian
PBL pada empat wilayah ditunjukkan oleh gambar 5
dan 6, yang juga mengilustrasikan perbedaan antara
ketujuh metode gradien. Estimasi ketinggian PBL
wilayah 5°LS 140°BT (Gambar 5) umumnya sangat
tinggi untuk semua metode kecuali metode q dan N,
yang menunjukkan median ketinggian PBL sekitar
900-2300 m.

Gambar 5 menunjukkan variasi bulanan yang rendah
untuk metode berbasis temperatur dan ditemukannya
nilai ketinggian PBL yang mirip antara metode q dan
N di setiap bulannya (Pada 1500 WIT). Rendahnya
variasi bulanan pada wilayah ini dikarenakan 5°LS
140°BT merupakan wilayah lautan. Definisi yang
tepat dari puncak PBL di permukaan lautan sangatlah
intuitif. Disebabkan oleh besarnya kapasitas panas
lautan, nilai fluks panas terasa umumnya sangat
rendah di atas permukaan air laut bila dibandingkan
dengan permukaan daratan, sehingga menghasilkan
perilaku yang berbeda pada struktur vertikal atmosfer
di atas lautan[11]. Metode V menunjukkan variasi
bulanan yang berbeda dari metode lainnya, dengan
nilai tertinggi pada bulan Januari, diikuti oleh bulan-
bulan lainnya (kecuali bulan Juni mengalami
peningkatan ketinggian PBL) serta ditemukannya
pola diurnal yang kuat, dengan ketinggian PBL lebih
rendah pada malam dari pada siang hari (dengan
ketinggian median 750 m dan 5000 m, berturut-turut).

Tabel3. Metode estimasi ketinggian PBL dan
persentase kasus musiman dan harian.

Signifikan Telfr)e?llciah Signifikan Tefe?ll(iah
Metode perubahan . Perbedaan
Bulan (%) TN il Malam
(%) hari(%)
RH 9 68 42 57
Tv 18 30 50 45
27 25 42 45
Ov 27 15 58 45
q 45 48 50 30
N 64 50 33 26
\4 9 39 42 39

@
o
st

RHTVEBvG NV RHTV@BvG NV RKTVESQNV RHIVBEva NV RHTV@Bva NV RETVESQNV RHVEEva NV

N ] MR R wa JUN

(b)

TAHUN

Gambar 5. Nilai Kuartil bulanan dan tahunan ketinggian PBL (m di atas permukaan air laut) wilayah 140°BT 5°LS,
berdasarkan data Januari-Juni 2015. Untuk setiap metode, nilai persentil ke-25, ke-50, dan ke-75 ditampilkan
(warnabiru, merah, dan hijau berturut-turut), berdasarkan waktu analisis 1500 WIT (a) dan 2100 WIT (b).
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Gambar 6. Sama seperti pada Gambar 5 dengan wilayah 0° 102.5°BT untuk waktu 1300 WIB (a) dan 0100 WIB (b).

Siklus diurnal yang kuat dan variasi bulanan yang
lebih besar terlihat pada wilayah 0° 102.5°BT
(Gambar 6). Seluruh metode gradien kecuali metode
V menunjukkan nilai tertinggi dari ketinggian PBL di
bulan Januari serta Juni, dan terendah di bulan
Februari hingga Mei. Pola bulanan ini dapat
dijelaskan bahwa wilayah ini memiliki curah hujan
tipe ekuatorial. Wilayah dengan tipe ekuatorial
memiliki dua puncak curah hujan pada bulan
November-Desember [ND] dan puncak kecil pada
Maret-April-Mei [MAM][12],[13]. Ini menjelaskan
bahwa pada bulan Januari dan Juni mengalami
pemanasan radiasi matahari yang lebih kuat,
sehingga menyebabkan ketinggian PBL di bulan ini
lebih tinggi dari bulan lainnya. Pola diurnal yang kuat
juga terlihat pada wilayah ini dengan ketinggian PBL
yang lebih tinggi pada siang hari (Gambar 6(a))
daripada tengah malam (Gambar 6(b)) dengan nilai
median 2259 m dan 547 m berturut-turut ( untuk
metode RH).

Sebagaimana contoh yang telah dijabarkan di atas,
terdapat keragaman yang cukup besar pada masing-
masing wilayah terhadap pola variasi bulanan dan
diurnal dari ketinggian PBL. Hal ini dapat dijelaskan
dalam hal kondisi iklim yang berlaku terkait dengan
sirkulasi umum global atmosfer [2]. Perbedaan
ketinggian PBL bulanan dan harian sangat
bergantung pada tingkat pemanasan matahari yang
diterima oleh permukaan. Siklus harian pemanasan
radiasi menyebabkan terjadinya siklus harian pada
fluks panas terasa dan panas laten antara bumi dan
udara. Siklus inilah yang menyebabkan perbedaan
ketinggian PBL antara pagi, siang dan malam hari.

Distribusi Estimasi Ketinggian PBL. Hasil
estimasi ketinggian PBL Indonesia menggunakan
data reanalisis ECMWF era Interim dapat disajikan
dalam bentuk peta dengan resolusi spasial 2.5"x 2.5°.
Data yang ditampilkan adalah nilai median
ketinggian PBL selama enam bulan, yang selanjutnya
akan dipisahkan berdasarkan variasi bulanan dan
diuarnal. Sebagai contoh, metode yang digunanakan
untuk melihat distribusi ketinggian PBL Indonesia
adalah metode gradient RH.

Gambar 7 menunjukkan median ketinggian PBL
untuk analisis waktu berbeda. Cukup signifikan
terlihat perbedaan siklus diurnal ketinggian PBL
antara daratan dan lautan, dengan siklus diurnal
hampir tidak terlihat di lautan. Di daratan, seperti
yang telah dijelaskan mengalami siklus diurnal
ketinggian PBL yang kuat, dengan nilai ketinggian
PBL yang besar terjadi di Papua dan Sulawesi pada
pukul 1300 WIB. Beberapa wilayah di Indonesia
pada pukul 1900 WIB masih mengalami pemanasan
permukaan yang masih cukup tinggi akibat besarnya
pemanasan radiasi matahari siang hari yang diterima
oleh permukaan, seperti pada wilayah Sulawesi,
Maluku, Papua dan sebagian kecil pulau Sumatera.
Terlihat bahwa pada 1900 WIB rata-rata ketinggian
PBL masih berada di sekitar + 2700 m, sedangkan
wilayah lainnya seperti pulau Jawa dan Kalimatan
mengalami penurunan rata-rata ketinggian sekitar
1000 m hingga 2500 m.

Siklus diurnal terlihat jelas di wilayah Kalimantan,
dengan nilai maksimum + 2000 m pada siang hari,
kemudian mengalami penurunan ketinggian PBL
pada pukul 1900 WIB sampai pukul 01000 WIB dini
hari hingga pada ketinggian + 500 m. Begitu pula di
wilayah Papuadan Sulawesi yang menunjukkan pola
diurnal, dengan nilai maksimum ketinggian PBL
terjadi pada pukul 1300 WIB sebesar 3000 m — 4000
m, dan nilai minium pada pukul 0700 WIB sebesar
1500 m—2700 m tersebar di wilayah ini. Terlihat pula
variasi siklus diurnal di daerah hutan hujan tropis,
yaitu sebagian wilayah Sumatera dan Jawa barat
dengan ketinggian di atas 2300 m pada siang hari
(1300WIB), dan jelas terlihat di bawah 2000 m pada
sisaharinya.

Walaupun dengan resulusi spasial yang cukup besar
yaitu 2.5° x 2.5°, penemuan ini cukup mendukung
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Hashiguchi et al (1995) yang melakukan penelitian di
wilayah ekuator Indonesia menggunakan radar
Doppler L Band, menemukan bahwa wilayah ekuator
Indonesia pada hari yang cerah mengalami siklus
diurnal yang sangat signifikan yaitu ketinggian PBL
paling rendah pada pagi hari (0800 WIB) ditemukan
di ketinggian 300 m, kemudian secara bertahap
mengalami peningkatkan ketinggian 3-5 km hingga
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1600 WIB berlanjut mengalami penurunan
ketinggian pada malam hari hingga pagi hari
berikutnya sekitar 300 m.

Gambar 8 menunjukkan rata-rata median ketinggian
PBL untuk bulan yang berbeda. Ketinggian PBL di
wilayah Indonesia sangat ditentukan pula oleh
kondisi topografi. Kondisi topografi yang
bergunung, berlembah, serta banyak pantai,
merupakan fenomena lokal yang menambah
beragamnya ketinggian PBL di wilayah Indonesia,
baik menurut ruang maupun waktu.

Wilayah dengan rangkaian pegunungan seperti Papua
dan Sulawesi menunjukkan siklus bulanan yang
sangat kuat dari ketinggian PBL, dengan nilai
terendah pada bulan Januari - Februari dan tertinggi
pada bulan Maret hingga Juni. Hasil ini mampu
mengkonfirmasi penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh Von Engeln & Teixeira (2013)
mengenai klimatologi ketinggian PBL pada wilayah
dengan karakteristik yang sama. Daerah hutan hujan
tropis menunjukkan rendahnya variasi bulanan dari
median ketinggian PBL. Nilai median bulanan dari
nilai-nilai ini mengarah pada nilai ketinggian PBL
yang relatif rendah pada daerah hutan hujan tropis
seperti yang juga ditunjukkan oleh gambar 8, dengan
nilai yang relatif tinggi pada wilayah Sulawesi dan
Papua.

Sebagian wilayah Jawa, Sumatera dan Kalimatan
menunjukkan nilai ketinggian PBL tidak jauh
berbeda selama bulan Januari hingga Juni, hal ini
mungkin disebabkan oleh tipe pola curah hujan di
wilayah ini yaitu tipe ekuatorial, wilayah ini
mengalami dua kali maksimum curah hujan bulanan
dalam setahun [13], [14], yang menyebabkan
penerimaan radiasi matahari di wilayah ini tidak
sebesar wilayah lainnya.

I TR T )

Gambar7. Median ketinggian PBL harian selama
enam bulan menggunakan metode RH.
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Gambar 8. Rata-rata median ketinggian PBL bulanan
menggunaan metode RH.

Di wilayah lautan siklus bulanan dari ketinggian PBL
tidak sekuat seperti yang pada daratan, Hal in
disebabkan karena besarnya variasi diurnal dari
temperatur permukaan pada daratan sedangan pada
lautan variasi diurnal hingga musiman yang kecil
diakibatkan besarnya kapasitas penyimpanan panas
di lautan, sehingga baik proses penyerapan dan
pelepasan panas di wilayah lautan sangat lambat bila

dibandingkan dengan wilayah daratan[15].

Selama ITCZ, nilai ketinggian PBL yang besar terjadi
pada bulan maret di wilayah Sulawesi dan Papua.
Padabulan Januari ketinggian PBL di wilayah selatan
ekuator lebih rendah dari pada wilayah utara ekuator.
Hal ini mungkin disebabkan karena pada bulan
Januari saat ITCZ terjadi pembentukkan awan di
wilayah selatan ekuator. Pola berlawanan terjadi di
bulan Juni, ketinggian PBL di wilayah selatan ekuator
lebih tinggi bila dibandingkan dengan utara equator,
karena pada bulan ini terbentuk awan di utara ekuator.
Sebagian wilayah lautan menunjukkan signifikansi
siklus ketinggian PBL bulanan di bagian selatan
ekuator dengan nilai ketinggian PBL yang cukup
besar pada bulan Juli.
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4. Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1.

Ketujuh metode berbasis gradien umumnya
menghasilkan estimasi ketinggian PBL yang
berbeda satu sama lainnya selama enam bulan.
Rata-rata ketinggian PBL berbeda ratusan hingga
ribuan meter untuk kebanyakan metode yang
dibandingkan. Sehingga, rata-rata estimasi
ketinggian PBL di Indonesia memiliki struktuk
ketidakpastian

Metode q dan N konsisten menghasilkan estimasi
ketinggian PBL signifikan terendah, sebaliknya
metode Ov dan V konsisten menghasilkan
estimasi ketinggian PBL tertinggi dari semua
metode.

Terdapat perbedaan yang signifikan secara
statistik (nilai rata-rata, varians, dan distribusi
fungsi kumulatif) antara ketujuh metode gradien.
Hubungan korelasi antara ketujuh metode
gradien signifikan secara statistik, dengan
koefisien korelasi yang tinggi antara metode q
dan N, dan antarametode RH, TV, © dan Ov, serta
ditemukannya hubungan korelasi yang negatif.
Variasi bulanan dan diurnal ketinggian PBL
berbeda terhadap masing-masing wilayah di
Indonesia. Wilayah lautan ditemukan lebih
konsisten terhadap variasi diurnal dan bulanan
bila dibandingkan dengan wilayah daratan yang
lebih bervariasi.

Umumnya ditemukan ketinggian PBL di wilayah
Lautan lebih rendah bila dibandingkan dengan
ketinggian PBL di daratan yang relatif tinggi,
dengan perbedaan ratusan hingga ribuan meter.
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