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ABSTRAK 

 Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di dunia yang terletak di 

garis khatulistiwa dan didominasi oleh wilayah lautan, sehingga pola cuaca dan 

iklimnya sangat dipengaruhi oleh interaksi laut dan atmosfer. Kondisi ini 

menyebabkan aktivitas konvektif tinggi yang memicu pertumbuhan awan 

kumulonimbus (Cb) dan kejadian thunderstorm, terutama di wilayah yang 

memiliki topografi kompleks seperti Sumatera Barat. Bandara Internasional 

Minangkabau (BIM) yang terletak di pesisir Sumatera Barat mengalami gangguan 

operasional akibat fenomena cuaca ekstrem tersebut.  

 Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai ambang batas indeks 

Convective Available Potential Energy (CAPE) dan Total Totals Index yang 

sesuai dengan kondisi lokal terhadap kejadian Cb dan TS. Data yang digunakan 

meliputi hasil radiosonde dan pengamatan sinoptik periode 2019–2023, serta data 

verifikasi tahun 2024. Pengolahan dilakukan menggunakan metode Sturges, dan 

verifikasi ambang batas dengan metode dikotomi.  

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai ambang batas indeks CAPE dan 

TT bervariasi setiap musim, yaitu pada musim DJF CAPE = 1610–2679 J/kg dan 

TT = 44.6–46.9, musim MAM CAPE = 495–1885 J/kg dan TT = 43.5–45.6, 

musim JJA CAPE = 513–1587 J/kg dan TT = 44.5–47.4, serta musim SON CAPE 

= 949–1753 J/kg dan TT = 44.0–46.0. Indeks CAPE digunakan untuk 

mengidentifikasi potensi kejadian awan kumulonimbus (Cb), sedangkan indeks 

TT digunakan untuk memprediksi kemungkinan terjadinya thunderstorm. 

Verifikasi menunjukkan ambang batas baru ini efektif dalam mendeteksi potensi 

cuaca konvektif, sehingga dapat digunakan untuk mendukung keselamatan 

penerbangan di wilayah tersebut. 

 

Kata kunci: CAPE, Total Totals Index, awan kumulonimbus, thunderstorm, 

Bandara Internasional Minangkabau, ambang batas, metode Sturges 
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ANALYSIS OF CAPE INDEX AND TOTAL INDEX THRESHOLDS 

TOWARDS CUMULONIMBUS CLOUD AND THUNDERSTORM 

EVENTS AT MINANGKABAU INTERNATIONAL AIRPORT 

 

Indah Yoseva Effendi 

 

ABSTRACT 

 Indonesia is the largest archipelagic country in the world, located along the 

equator and dominated by oceanic areas, making its weather and climate patterns 

heavily influenced by ocean-atmosphere interactions. This condition leads to high 

convective activity, triggering the development of cumulonimbus (Cb) clouds and 

the occurrence of thunderstorms, especially in regions with complex topography 

such as West Sumatra. Minangkabau International Airport (BIM), located along 

the coast of West Sumatra, often experiences operational disruptions due to these 

extreme weather phenomena. 

 This study aims to determine the threshold values of the Convective 

Available Potential Energy (CAPE) and Total Totals Index (TT) that are 

appropriate to local conditions for identifying the occurrence of Cb clouds and 

thunderstorms. The data used includes radiosonde and synoptic observations from 

2019 to 2023, with verification data from 2024. Data processing was carried out 

using the Sturges method, while threshold verification was conducted using the 

dichotomous method. 

 The results show that the threshold values of CAPE and TT vary by 

season: in DJF, CAPE = 1610–2679 J/kg and TT = 44.6–46.9; in MAM, CAPE = 

495–1885 J/kg and TT = 43.5–45.6; in JJA, CAPE = 513–1587 J/kg and TT = 

44.5–47.4; and in SON, CAPE = 949–1753 J/kg and TT = 44.0–46.0. CAPE is 

used to identify the potential for cumulonimbus (Cb) cloud development, while 

TT is used to predict the likelihood of thunderstorms. The verification results 

show that these new threshold values are effective in detecting convective weather 

potential and can be used to support aviation safety in the area. 

 

Keywords: CAPE, Total Totals Index, cumulonimbus cloud, thunderstorm, 

Minangkabau International Airport, threshold, Sturges method 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

  Indonesia adalah negara kepulauan terbesar di dunia yang terletak di garis 

khatulistiwa yang didominasikan oleh lautan sekitar 70%, sehingga sistem 

cuaca dan iklim di Indonesia sebagian besar di pengaruhi oleh interaksi antara 

lautan dan atmosfer (Sulistiyono et al, 2024).. Posisi geografis ini menjadikan 

Indonesia menerima surplus radiasi matahari yang mendorong aktivitas 

konvektif yang tinggi serta menciptakan kondisi cuaca kompleks (Rusdin, et 

al, 2023). Selain itu, karakteristik tiap daerah di wilayah Indonesia yang 

berbeda juga akan berdampak pada ketidakseragaman antara cuaca di daerah 

yang satu dan yang lainnya. Fenomena cuaca buruk akibat hidrometeorologis 

semakin meningkat dari tahun ke tahun, yang dapat memicu berbagai bencana 

alam, termasuk gangguan terhadap keselamatan penerbangan (Zamzami dan 

Hendrawati, 2011). 

  Sumatera Barat merupakan salah satu provinsi yang dilintasi oleh garis 

khatulistiwa. Secara geografis, Sumatera Barat berbatasan dengan Samudera 

Hindia di sebelah barat dengan luas daratan 42.297,30 km2 dan perairan laut 

seluas 186.580 km2. Keberagaman bentang alamnya menyebabkan kondisi 

atmosfer yang bervariasi dan berpotensi mendukung pertumbuhan awan 

konvektif (Nugraha et al, 2017).  

  Bandara Internasional Minangkabau terletak di Kabupaten Padang 

Pariaman di wilayah pesisir Sumatera Barat, mengalami gangguan 

operasional akibat fenomena cuaca ekstrem (Mugihono, et al. 2023). Secara 
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astronomis, Bandara Internasional Minangkabau berada di sekitar 

khatulistiwa, terletak pada koordinat 00o47’12” Lintang Selatan sampai 

dengan 100o16’50” Bujur Timur, Kondisi geografis ini menyebabkan bandara 

rentan terhadap pengaruh cuaca ekstrem yang berasal dari laut, seperti 

pertumbuhan awan konvektif yang dapat menyebabkan thunderstorm dan 

hujan lebat. Selain itu, keberadaan perbukitan di sebelah timur bandara turut 

berkontribusi terhadap pola angin lokal yang dapat memengaruhi stabilitas 

atmosfer dan dinamika cuaca di sekitar aerodrome. Wilayah sekitar garis 

khatulistiwa memiliki potensi pertumbuhan awan-awan konvektif yang kuat. 

Ketika dengan bertemu udara panas dari daratan, dapat memicu 

ketidakstabilan atmosfer yang mengarah terjadinya cuaca buruk 

(Wicaksono,A, 2013).  

  Dalam dunia penerbangan, keselamatan menjadi prioritas utama, terutama 

saat take-off, landing, dan selama perjalanan yang dipengaruhi oleh berbagai 

unsur cuaca seperti angin, jarak pandang, tekanan, awan kumulonimbus (Cb), 

ceiling, dan suhu (Handoyo, 2011). Menurut data BMKG, pada bulan musim 

basah terdapat 215 per jam kejadian awan kumulonimbus dan 218 per jam 

kejadian thunderstorm. Keberadaan awan Cb dan thunderstorm menjadi 

faktor penting dalam menentukan kelancaran serta keamanan operasional 

penerbangan karena dapat menyebabkan cuaca ekstrem seperti thunderstorm, 

downburst, dan turbulensi (Sari, et al, 2022). Berdasarkan Peraturan KBMKG 

Nomor 9 Tahun 2010, unsur-unsur meteorologi, termasuk kondisi cuaca dan 

awan, harus diperhatikan dalam operasional penerbangan di wilayah 

aerodrome bandara.  



3 

 
 

  Fenomena awan Cb yang disertai thunderstorm menyebabkan gangguan 

penerbangan seperti return to base, divert, go-around, dan holding, yang 

berdampak pada keterlambatan jadwal serta meningkatkan risiko operasional 

(Rusdin, A, et al, 2023). Berdasarkan data dari PT Angkasa Pura II (Persero) 

BIM, pada tahun 2020 menunjukkan bahwa dari total 6.134 kedatangan 

(arrival) di BIM, terdapat 1.703 keterlambatan, dan dari 6.130 keberangkatan 

(departure), terdapat 1.693 keterlambatan. Salah satu penyebabnya adalah 

kondisi cuaca buruk. 

  Pertumbuhan awan-awan konvektif seperti kumulonimbus sangat erat 

kaitannya dengan stabilitas atmosfer. Stabilitas atmosfer adalah salah satu 

faktor kunci dalam pembentukan awan-awan konvektif yang sering 

menyebabkan cuaca buruk (Kusumawardani, et al, 2022). Salah satu metode 

untuk menentukan ketidakstabilan atmosfer adalah melalui analisis indeks 

stabilitas yang didapat dari hasil pengamatan Radiosonde seperti TT (Total-

Totals Index) dan CAPE (Convektive Avainable Potential Energy) (Putri, et 

al, 2016). Analisis CAPE bermanfaat untuk memprediksi pertumbuhan awan-

awan konvektif seperti awan kumulonimbus dan Total Totals Index untuk 

memprediksi kejadian thunderstorm ( Hariansah, A., 2016). 

  Pada penelitian yang dilakukan oleh (M. Budiarti, et al, 2012) terkait 

terjadinya badai guntur di wilayah Cengkereng Banten periode 2000-2009, 

menunjukkan bahwa badai guntur sudah banyak terjadi pada interval 

menengah yaitu 42-46 untuk indeks Total Totals Index (TT) dan K-Indeks 

badai guntur banyak terjadi pada interval 29-37, serta indeks SWEAT badai 

guntur sudah banyak terjadi pada interval 135-239. Penelitian lain juga telah 
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meneliti prediksi terjadinya awan kumulonimbus dan Thunderstorm dengan 

indeks CAPE dan K-Indeks di wilayah Surabaya pada periode 2010-2014, 

bahwa untuk metode CAPE kejadian awan kumulonimbus sudah terjadi pada 

interval 0-752 J/kg dengan presentase terkecil 43% terus meningkat hingga 

100%. Fenomena badai guntur terjadi pada nilai K-indeks lebih besar dari 

18,9 dengan presentase kejadian KI tiap interval hanya mencapai maksimum 

50% (Putra et al, 2016). 

  Beberapa penelitian tersebut telah meneliti dengan indeks yang berbeda, 

Penulis ingin mengetahui ambang batas indeks stabilitas terhadap kejadian 

awan kumulonimbus dan thunderstorm dengan indeks CAPE dan Total 

Totals Index di wilayah Bandara Internasional Minangkabau. Penelitian ini 

dilakukan analisis data radiosonde tahun 2019-2023. Penelitian ini juga dapat 

membantu prakirawan dalam memprediksi cuaca jangka pendek pada periode 

DJF (Desember-Januari-Februari), MAM (Maret-April-Mei), JJA (Juni-Juli-

Agustus), dan SON (September-Oktober-November), demi meningkatkan 

keselamatan operasional penerbangan di wilayah tersebut.  

B. Identifikasi Masalah 

  Berdasarkan latar belakang yang telah diuranikan, maka didapatkan 

identifikasi masalah yaitu, penelitian terkait indeks stabilitas cuaca telah 

dilakukan di berbagai wilayah Indonesia, namun ambang batas terjadinya 

awan kumulonimbus dan thunderstorm menggunakan indeks Convective 

Available Potential Energy (CAPE) dan Total Totals Index di wilayah 

Bandara Internasional Minangkabau periode DJF, MAM, JJA, SON tahun 

2019-2023 belum diketahui secara spesifik. 
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C. Batasan Masalah 

  Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Lokasi Penelitian adalah wilayah Bandara Internasional Minangkabau dengan 

pusat titik koordinat 00o47’12” Lintang Selatan sampai dengan 100o16’50” 

Bujur Timur. 

2. Data observasi udara atas menggunakan peluncuran radiosonde, untuk 

mengetahui nilai indeks dari stabilitas atmosfer pada kejadian awan 

kumulonimbus dan thunderstorm. 

3. Penelitian ini hanya menggunakan indeks Convective Available Potential 

Energy (CAPE) dan Total-Totals Index. 

4. Data observasi udara permukaan yaitu data hasil pengamatan sinoptik 

keadaan cuaca dan jenis awan pada periode 2019-2023 yang digunakan untuk 

mempresentasikan kondisi permukaan yang dapat mempengaruhi keadaan 

atmosfer. 

D. Rumusan Masalah 

  Adapun rumusan masalah pada penelitian ini, yaitu berapa nilai ambang 

batas Convective Available Potential Energy (CAPE) dan Total-Totals Index 

yang sesuai dengan kondisi di Bandara Internasional Minangkabau Padang 

Pariaman terhadap kejadian awan kumulonimbus dan thunderstorm periode 

DJF, MAM, JJA, SON selama tahun 2019-2023. 

E. Tujuan Penelitian 

  Adapun tujuan dalam penelitian ini, yaitu menentukan nilai ambang batas 

Convective Available Potential Energy (CAPE) dan Total-Totals Index yang 
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sesuai dengan kondisi cuaca di Bandara Internasional Minangkabau terhadap 

kejadian awan kumulonimbus dan Thunderstorm periode DJF, MAM, JJA, 

SON selama tahun 2019-2023. 

F. Manfaat Penelitian 

  Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi ambang batas terjadinya awan kumulonimbus dan 

Thunderstorm di Bandara Internasinal Minangkabau pada periode DJF, 

MAM, JJA, SON tahun 2019-2023. 

2. Meningkatkan kesadaran masyarakat tentang pentingnya memahami cuaca 

ekstrem, sehingga dapat mempersiapkan mitigasi bencana. 

3. Memberikan kontribusi data sekunder dalam bidang Meteorologi dan 

Klimatologi sehingga dapat digunakan sebagai referensi penelitian 

selanjutnya. 

4. Penelitian sebagai salah satu syarat dapat memenuhi gelar sarjana Fisika dari 

Universitas Negeri Padang. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil analisis terhadap data udara atas dan observasi cuaca 

permukaan di Bandara Internasional Minangkabau selama periode 2019-

2013, dapat disimpulkan bahwa nilai ambang batas Convective Available 

Potential Energy (CAPE) dan Total Totals Index (TT) yang sesuai dengan 

kondisi cuaca lokal terhadap kejadian awan kumulonimbus dan thunderstorm 

bervariasi setiap musimnya. Ambang batas CAPE untuk kejadian awan 

kumulonimbus berada pada kisaran 1609-2679 J/kg (DJF), 495-1885 J/kg 

(MAM), 513-1587 J/kg (JJA), dan 949-1753 J/kg (SON). Sedangkan ambang 

batas Total Totals Index (TT) untuk kejadian thunderstorm berada pada 

kisaran 44.6-46.9 (DJF), 43.5-45.6 (MAM), 44.5-47.4 (JJA), dan 44-46 

(SON). Ambang batas yang diperoleh telah diverifikasi dengan data tahun 

2024 dan menunjukkan performa yang baik dalam mendeteksi kejadian awan 

kumulonimbus dan thunderstorm, sehingga dapat digunakan sebagai acuan 

dalam prakiraan cuaca jangka pendek di wilayah Bandara Internasional 

Minangkabau untuk mendukung keselamatan operasional penerbangan. 

B. Saran 

1. Bagi prakirawan cuaca, hasil ambang batas indeks stabilitas ini dapat 

digunakan sebagai acuan dalam prakiraan jangka pendek untuk 

meningkatkan akurasi prediksi potensi terjadinya awan kumulonimbus 

dan thunderstorm. 
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2. Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk mempertimbangkan indeks 

labilitas lainnya seperti K-Index, Lifted Index, atau SWEAT, dan 

memperluas cakupan wilayah untuk memperoleh pemahaman yang lebih 

komprehensif terhadap kondisi atmosfer di wilayah tropis. 

3. Data observasi yang hilang pada bulan Oktober–November 2024 

sebaiknya dilengkapi atau diganti dengan data pembanding lain agar hasil 

verifikasi lebih optimal. 
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