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%2024 Antara Harapan dan Optimisme”

Assalamualaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Dengan mengucapkan puji syukur kepada Allah
SWT, serta ucapan terima kasih yang sebesar-
besarnya kepada rekan-rekan tim buletin sehingga
Buletin MetAero dapat terus memberikan informasi
bagi para pembaca. Hal ini tentunya tidak terlepas
dari perhatian, bantuan dan kerjasama dari semua
pihak terkait yang terjalin secara baik.

Edisi Kaleidoskop 2023 merupakan edisi khusus
Aerosearch yang berisi kumpulan karya tulis yang
sudah pernah terbit di rubrik Aerosearch dari bulan
Januari 2023 sampai dengan Desember 2023

Tahun 2023 merupakan tahun yang penuh
tantangan dan perubahan, baru 6 bulan sejak
pandemi dinyatakan berakhir dimana kita masih
terus beradaptasi dalam setiap kondisi sehingga
kita dapat pulih seperti sedia kala. Selain itu, dunia
juga menghadapi berbagai krisis lainnya, seperti
krisis ekonomi, krisis iklim, dan krisis kemanusiaan.
Namun, tahun 2024 merupakan tahun yang penuh
harapan dan optimisme. Adanya pesta demokrasi
yang akan diselenggarakan di bulan Februari
diharapkan dapat menghadirkan harapan besar
bersamaan dengan terpilihnya pemimpin baru
yang akan membawa Indonesia ke masa depan
yang lebih baik.

Mewakili Pemimpin Redaksi dan rekan-rekan
tim Buletin MetAero, kami mengucapkan terima
kasih kepada para pembaca setia. Redaksi
menyampaikan permintaan maaf sebesar-besarnya
atas segala kekurangan dalam penerbitan buletin
ini, kami menerima semua kritikan dan saran yang
membangun untuk membuat isi dan tampilan
buletin lebih baik. Harapan kami di tahun 2024,
Buletin  MetAero masih dapat menyebarkan
informasi, menambah ilmu pengetahuan serta
dinikmati dan menjadi kesayangan para pembaca.

Selamat Tahun baru 2024.
Wassalamualaikum Warahmatullahi Wabarakatuh.

Redaksi Buletin MetAero
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ANALISIS SEBARAN AWAN KONVEKTIF PADA KEJADIAN
HUJAN SANGAT LEBAT DI KOTA SEMARANG MENGGUNAKAN
TEKNIK RGB (RED GREEN BLUE) CITRA SATELIT HIMAWARI-9

(STUDI KASUS TANGGAL 31 DESEMBER 2022)

ANALYSIS OF CONVECTIVE CLOUD DISTRIBUTION IN EVENTS
VERY HEAVY RAIN IN THE CITY OF SEMARANG USE
RGB (RED GREEN BLUE) TECHNIQUE FOR HIMAWARI-9
SATELLITE IMAGE
(CASE STUDY DECEMBER 31, 2022)

Zakiah Munawaroh, S.Tr*", Dani Irwansyah, S.Tr*"
UStasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta Gedung 611 (Tower) Tangerang,
15126
2 pusmetbang BMKG, JI Angkasa 1 No 2. Kemayoran, Jakarta Pusat 10720
*Email : zakiaheky@gmail.com

ABSTRAK

Kejadian banjir pada tanggal 31 Desember 2022 yang merendam sekurangnya 7 kecamatan di kota
Semarang dipicu terjadi karena hujan dengan intensitas tinggi di wilayah Semarang. Akumulasi curah
hujan pada tanggal 30 Desember 2022 mulai jam 15 UTC hingga tanggal 31 Desember 2022 jam 05 UTC
tercatat di STA5132-AWS Digi Stamet Maritim Tanjung Mas Semarang sebesar 248.2 mm, di STA5052-
AWS Digi Stamet Semarang sebesar 247.4 mm, serta di STA9005-ARG Rekayasa Staklim Jawa Tengah
sebesar 161 mm, yang tergolong sebagai hujan sangat lebat. Teknik RGB (Red-Green-Blue) merupakan
salah satu teknik intepretasi citra satelit dengan mengombinasikan beberapa kanal secara tumpang tindih
warna merah, hijau dan biru untuk menyajikan informasi yang lebih mudah dipahami. Teknik RGB dapat
digunakan dalam kajian analisis cuaca, terutama untuk mengidentifikasi kondisi khusus seperti bencana
hidrometeorologi. Analisis citra satelit menunjukan adanya kumpulan awan dengan suhu puncak yang
sangat dingin, dengan menggunakan metode RGB Night Microphysics pada malam hari dan Cloud Phase
Distinction pada siang hari menunjukan adanya proses mikrofisis yang intensif serta aliran massa udara
penyebab awan hujan yang tumbuh dan meluas di wilayah kota Semarang sebelum dan saat terjadinya
banjir. Hasil analisis citra satelit Himawari-9 IR Enhanced dan Cloud Type menunjukan awan didominasi
oleh awan Comulonimbus (Cb) ditandai warna merah menyala dengan interpretasi suhu berkisar antara
-80°C hingga -100°C dan awan konvektif padat (Dense Cloud).

Kata kunci: banjir, satelit, RGB, Night Microphysics

ABSTRACT

The flood incident on December 31, 2022 which submerged at least 7 sub-districts in the city of Semarang
was triggered by high-intensity rain in Semarang area. Accumulated rainfall on December 30, 2022 from 15
UTC to December 31 2022 at 05 UTC was recorded at STA5132-AWS Digi Stamet Maritim Tanjung Mas
Semarang at 248.2 mm, at STA5052-AWS Digi Stamet Semarang at 247.4 mm, and at STA9005- Central
Java Staklim Engineering ARG of 161 mm, which is classified as very heavy rain. The RGB (Red-Green-
Blue) technique is a satellite image interpretation technique by combining several channels in overlapping
red, green and blue colors to present information that is easier to understand. The RGB technique can
be used in weather analysis studies, especially to identify special conditions such as hydrometeorological
disasters. Analysis of satellite imagery shows that there are collections of clouds with very cold peak
temperatures, using the RGB Night Microphysics method at night and Cloud Phase Distinction during the

]
Vol 6 No 13 2023 ISSN 2684-7299




Aerosearch

day, showing that there are intensive microphysical processes and air mass flows that cause rain clouds
to grow and expand in urban areas. Semarang before and during the flood. The results of the analysis
of Himawari-9 IR Enhanced and Cloud Type satellite imagery show that the clouds are dominated by
Cumulonimbus (Cb) clouds marked with a bright red color with an interpretation of temperatures ranging
from -80°C to -100°C and dense convective clouds (Dense Cloud).

Keywords: floods, satellite, RGB, Night Microphysics

1. PENDAHULUAN

Banjiradalah suatu peristiwa terjadinya peluapan
air yang berlebihan pada suatu wilayah [1]. Faktor
penyebab banijir dapat terjadi karena kombinasi
berbagai faktor yang kompleks tetapi di daerah-
daerah sekitar khatulistiwa dimana kontribusi
hujan monsun dianggap cukup besar. Banijir dapat
terjadi akibat naiknya permukaan air lantaran
curah hujan yang diatas normal, perubahan suhu,
tanggul/bendungan yang bobol, pencairan salju
yang cepat, terhambatnyaaliran air di tempat lain,
sedangkan diperkotaan genangan lokal terjadi
pada saat musim hujan, skala banjir yang terjadi
cukup besar dan belumdapat dikendalikan secara
dominan [2]. Faktor-faktor yang mempengaruhi
kerusakan akibat banijir, antara lain: besar banijir;
kecepatan aliran air; dan periode kejadian banijir

[3].

Berdasarkan informasi awal Pusat Krisis
Kesehatan Kementerian Kesehatan RI, bencana
banjir dipicu hujan dengan intensitas tinggi
pada pagi hari Sabtu, 31 Desember 2022 pukul
07.00 WIB, di 7 kecamatan di Kota Semarang.
Dampaknya beberapa orang keluarga terdampak
dan mengungsi [4]. Mengacu pada Undang-
Undang Nomor 31 tahun 2010 dan Peraturan
KBMKG Nomor :KEP.009 tahun 2010 tentang
SOP Pelaksanaan Peringatan Dini, Pelaporan,
dan Diseminasi Cuaca Ekstrim, skala lokal adalah
fenomena meteorologi yang terjadi pada periode 1
(satu) menit sampai dengan 1 (satu) jam dengan
jarak 1 (satu) kilometer (km) hingga 100 (seratus)
kilometer (km). Badan Meteorologi, Klimatologi,
dan Geofisika (BMKG) mengkategorikan intensitas
curah hujan sebagai berikut:

a. Hujan ringan dengan intensitas 0,1-5,0 mm/
jam atau 5-20 mm/hari

b. Hujan sedang dengan intensitas 5,0-10,0
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mm/jam atau 20-50 mm/hari

c. Hujan lebat dengan intensitas 10,0-20 mm/
jam atau 50-100 mm/hari

d. Hujan sangat lebat dengan intensitas >20
mm/jam atau >100 mm/hari

RGB (Red- Green- Blue) merupakan satu
teknik intepretasi memanfaatkan konsep model
warna dimana suatu warna dihasilkan untuk
menganalisis kondisi tertentu yang ada berasal dari
3 warna primer (primary colour) yaitu merah (red),
hijau (green), dan biru (blue). Kombinasi dari 3
warna primer tersebut menghasilkan warna-warna
turunan (secondary colour) kuning, magenta,
cyan, coklat, hitam dan putih [5]. Metode RGB
(Red, Green, Blue) sebagai teknik multispektral
dengan beberapa band satelit Himawari-9 untuk
memantau pertumbuhan awan. Pengolahannya
dengan menggabungkan tiap band berbeda yang
menghasilkan suatu produk citra yang berisikan
tentang informasi kondisi cuaca. Menggunakan
aplikasi SATAID untuk mendapatkan hasil olahan
citra satelit dengan menggunakan metode RGB
[6]. Klasifikasi yang tepat dari jenis awan dalam
citra satelit diperlukan untuk pemahaman yang
lebih baik tentang pembentukan awan dan proses
pengembangan awan.

Penelitian mengenai pemanfaatan teknik RGB
satelit Himawari untuk analisis dinamika atmosfer
kejadian banjir sebelumnya telah dilakukan oleh
[71, [8], dan [9]. Dibandingkan penelitian terdahulu
yang serupa, penelitian ini menggunakan data
satelit Himawari-9 terkini, yang mulai melakukan
operasional pengamatan pada tanggal 13
Desember 2022 hingga saat ini. Ketersediaan data
Himawari-9 baru-baru ini telah sangat memperkuat
kemungkinan klasifikasi awan yang lebih baik
karena konfigurasi multi-band yang ditingkatkan
serta resolusi temporal yang tinggi. Kedua satelit
meteorologi geostasioner Himawari-8/9 JMA
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(penerus seri MTSAT) telah dilengkapi dengan
peningkatan Advanced Himawari Imagers (AHlIs).
JMA bertujuan untuk membangun sebuah sistem
pengamatan satelit yang tetap dan secara terus
-menerus dengan kelebihan berdasarkan operasi
dual satelit yang melibatkan Himawari-8 dan
-9, yang diharapkan dapat berkontribusi pada
pengurangan risiko bencana di Asia dan Pasifik
Barat hingga tahun 2029. [10]

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui jenis
awan pada tanggal 31 Desember 2022 dengan
menggunakan teknik RGB dimana terjadi hujan
sangat lebat di wilayah Kota Semarang yang
menyebabkan banjir menurut beberapa berita
daerah tersebut.

2. DATA DAN METODE

Data yang digunakan dalam analisis terdiri dari:

a. Data 16 band satelit Himawari-9, produk IR
Enhanced, dan produk HCAI tanggal 30-31
Desember 2022 dari Subbid Pengelolaan Citra
Satelit BMKG.

b. Data curah hujan harian dari STA5132-AWS
Digi Stamet Maritim Tanjung Mas Semarang
(Lat:-6.95, Lon:110.41817), STA5052-AWS Digi
Stamet Semarang (Lat:-6.98, Lon:110.378),
STA9005-ARG Rekayasa Staklim Jawa Tengah
(Lat:-6.98, Lon:110.380) dari awscenterbmkg.

Gambar 1. Lokasi penelitian Kota Semarang
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Metode analisis satelit yang dijalankan
menggunakan perangkat lunak SATAID (Satellite
Animation and Interactive Diagnosis) versi 3.3.0.1
adalah satu perangkat lunak yang dijalankan di
dalam sistem operasi Windows yang berfungsi
untuk mengolah data binary dari satelit menjadi
gambar citra.
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Gambar 2. Alur Program SATAID [11]

Saat ini SATAID telah digunakan sebagai alat
operasional di JMA untuk analisis cuaca harian,
termasuk pula dalam kegiatan monitoring siklon
tropis. Ada beberapa variasi program SATAID
seperti GMSLPD yang dikhususkan untuk analisis
siklon tropis [12].

Pada produk Himawari-9 IR Enhanced
menunjukkan suhu puncak awan yang didapat dari
pengamatan radiasi pada panjang gelombang 10.4
mikrometer yang kemudian diklasifikasi dengan
pewarnaan tertentu, dimana warna hitam atau biru
menunjukkan tidak terdapat pembentukan awan
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yang banyak (cerah), sedangkan semakin dingin
suhu puncak awan, dimana warna mendekati jingga
hingga merah, menunjukan pertumbuhan awan
yang signifikan dan berpotensi terbentuknya awan
Cumulonimbus. Semakin rendah suhu puncak
awan mendikasiakan bahwa awan tersebut telah
terjadi pengembunan yang menjadi cikal bakal titik-
titik hujan. Setelah titik-titik air turun, suhu pusat
awan turun karena telah terjadi presipitasi berupa
hujan. Identifikasi awan Cumolinimbus (Cb) dimana
suhu puncak awan Cb yaitu < -50°C (223°K) [13].
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Gambar 3. Band pengamatan Himawari-8 dan -9, dan dikaitkan
dengan sifat fisik untuk interpretasi citra (Akihiro, 2020)

Sebagai penguat analisis yang dilakukan
metode RGB, dapat digunakan produk HCAI hasil
pengolahan data Himawari-9 yang merupakan
pembaruan dari produk OCAI (Objective Cloud
Analysis Information). Salah satu produk HCAI
adalah penggolongan jenis awan, dimana produk
Himawari-9 Cloud Type - Indonesia adalah hasil
kolaborasi penelitian dengan Japan Meteorological
Agency (JMA) untuk mengidentifikasi secara
objektif jenis awan yang ditangkap oleh band
infrared dan visibel dari satelit Himawari [14].

ISSN 2684-7299

Dalam pengolahan data citra satelit, teknik
RGB digunakan untuk menggabungkan beberapa
band panjang gelombang yang berbeda agar
mendapatkan suatu produk citra yang berisi
informasi yang lebih baik daripada yang didapatkan
dari citra 1 band saja. Penelitian dilakukan dengan
pendekatan kuantitatif, pendekatan kuantitatif
diterapkan pada pengaturan nilai treshold pada
band satelit Himawari-9 yang disesuaikan dengan
treshold metode RGB yang ditetapkan oleh [15],
beberapa diantaranya sebagai berikut:

e Cloud Phase Distinction terdiri dari red: Band 13
(10.4 pym), green: Band 3 (0.64 ym) dan blue:
Band 5 (1.6 um), yang sesuai untuk analisis pada
siang hari, sehingga memungkinkan analisis
secara simultan pada ketebalan awan (Band
3), tinggi puncak awan (band 13), dan phase
awan (band 5). Meskipun teknik ini tidak secara
khusus unggul untuk analisis secara detail
cloud physics, teknik ini mampu menghilangkan
kebutuhan akan perhitungan yang kompleks
mengenai sisi reflektivitas dari band 7. Awan
Cumulonimbus (Cb) yang tebal, dan kandungan
uap air yang tinggi kerap kali muncul dalam rona
kekuningan jenuh.

e Night Microphysics terdiri dari red: Band 13
(10.4 ym) — Band 15 (12.4 um), green: Band 07
(3.9 ym) — Band 13 (10.4 ym), dan blue: Band
13 (10.4 pm), digunakan untuk mengidentifikasi
mikrofisis atmosfer dissat terjadi pelepasan
panas laten dari uap air menjadi inti kondensasi
dan butiran air, terdapat penyerapan molekul
air pada kondensasi dan penggabungan antara
butiran di dalam awan, metode ini biasanya
digunakan pada malam hari. Pola warna merah
menunjukan adanya proses mikrofisis, dimana
semakin cerah warna merah menunjukan
adanya proses yang makin besar dan suhu awan
makin dingin. Pola merah cerah dengan bintik
kuning menujukan bahwa area tersebut memiliki
suhu yang sangat dingin dari sekitarnya. Pola
bintik-bintik kuning mengindikasikan bahwa
terdapat area overshooting pada awan. Pola
biru tua menunjukan adanya awan-awan
cirrus. Sedangkan pola warna merah muda
menunjukan awan-awan rendah seperti stratus
dan cumulus.
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Gambar 4. Interpretasi warna dan nilai RGB untuk Cloud Phase ; - - !
Distinction RGB (Akihiro, 2020) =

(ol — i e T
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T, il el ol LLMD | s Gambar 6. Lokasi Alat Pengukur Curah Hujan A:STA5132-AWS Digi
e R B Stamet Maritim Tanjung Mas Semarang (Lat:-6.95, Lon:110.41817),
o B: STA5052-AWS Digi Stamet Semarang (Lat:-6.98, Lon:110.378),
i PR, s, LWl | T dan C: STA9005-ARG Rekayasa Staklim Jawa Tengah (Lat:-6.98,
Vams ARLRIRLLT e Lon:110.380) (sumber: awscenterbmkg).
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Gambar 5. Interpretasi warna dan nilai RGB untuk Night Microphysics ;
RGB (Akihiro, 2020)
Hasil keluaran dari metode RGB kemudian
dikomparasikan untuk membandingkan hasil citra
yang ditampilkan pada masing-masing metode, dan .
dijelaskan melalui analisa deskriptif. Untuk menguiji !
kesesuaian data dengan output yang diharapkan
maka peneliti menggunakan teknik pengolahan
data dengan menyamakan ambang batas pada "
metode RGB sesuai dengan ambang batas yang l I "l Il |
ditetapkan oleh JMA. o
3. HASILDAN PEMBAHASAN Gambar 7. Grafik akumulasi curah hujan tiap jam STA5132-AWS

Digi Stamet Maritim Tanjung Mas Semarang

Analisis yang dilakukan pada kejadian hujan iy b L
sangat lebat ini adalah Analisis unsur cuaca yakni '
akumulasi curah hujan harian, penerapan metode
RGB, dan analisis pola distribusi awan dari citra
satelit cuaca Himawari-9 pada saat kejadian hujan
sangat lebat yang menyebabkan banjir di wilayah
Kota Semarang tanggal 31 Desember 2022. [

3.1 Analisis Akumulasi Curah Hujan tiap Jam

B.erdasarkan data curah hujan harian yang i .lllllll fia |’
diperoleh pada tanggal 30-31 Desember 2022 < ' e
dari AWS dan ARG yang diakses dari aws center ~ Gambar 8. Grafik akumulasi curah hujan tiap jam STA5052-AWS Digi
BMKG seperti gambar 6. Stamet Semarang

= x
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Gambar 9. Gratik akumulasi curah hujan tiap jam S 1A9005-
ARG Rekayasa Staklim Jawa Tengah

Dari informasi akumulasi curah hujan pada
gambar 7, 8, dan 9, menunjukkan bahwa akumulasi
curah hujan tiap jam pada periode 30 Desember
2022 hingga 31 Desember 2022 yang merupakan
akumulasi data curah hujan tiap 10 menit yang
ditakar oleh alat penakar hujan.

Akumulasi curah hujan pada tanggal 30
Desember 2022 mulai jam 15 UTC hingga tanggal
31 Desember2022jam 05 UTC tercatatdi STA5132-
AWS Digi Stamet Maritim Tanjung Mas Semarang
sebesar 248.2 mm, kemudian di STA5052-AWS
Digi Stamet Semarang sebesar 247.4 mm, serta
di STA9005-ARG Rekayasa Staklim Jawa Tengah
sebesar 161 mm, mengindikasikan bahwa pada
periode tersebut terjadi hujan dengan intensitas
sangat lebat di wilayah kota Semarang.

Dari 3 (tiga) titik pengamatan curah hujan,
akumulasi curah hujan tiap jam tertinggi tercatat
pukul 01.00 UTC di STA5132-AWS Digi Stamet
Maritim Tanjung Mas Semarang sebesar 55.0 mm,
kemudian pukul 00 UTC di STA5052-AWS Digi
Stamet Semarang sebesar 91.8 mm, dan pukul
02.00 UTC STA9005-ARG Rekayasa Staklim Jawa
Tengah sebesar 95.4 mm.

Oleh karena itu, pada periode tanggal 30
Desember2022 mulaijam 15UTC hingga tanggal 31
Desember 2022 jam 05 UTC menjadi ketertariakan
penulis untuk mengkaji dan menunjukan bahwa
hujan penyebab banijir terjadi karena awan-awan
hujan berada di wilayah Kota Semarang dalam
rentang waktu yang lama.

3.3 Analisis Metode RGB
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3.3.1 Metode Night Microphysics

Penulis menggunakan metode Night Microphysics
pada tanggal 30 Desember 2022 karena metode
ini memiliki limitasi untuk analisis pada malam/
dini hari saja (semua awan tampak magenta pada
siang hari) dan efek pada warna awan/permukaan
disebabkan kondisi thermal, dimana pada
wilayah penelitian terdapat awan signifikan yang
menghasilkan hujan sangat lebat mulai tumbuh
dan semakin menyebar menutupi wilayah kota
Semarang. Mulai pukul 17.00 UTC menunjukkan
pola awan konvektif dan cenderung memiliki suhu
yang sangat dingin dibanding dari area sekitarnya,
yang ditandai dengan pola awan yang berwarna
merah disertai dengan pola bintik-bintik kuning
yang mengindikasikan bahwa terdapat area

overshooting pada awan seperti terlihat pada
Gambar 10.

Gambar 10. Citra satelit Himawari-9 Night Microphysics RGB tanggal
30 Desember 2022 pukul 17.00 UTC, 19.30 UTC, 20.00 UTC, 21.50
UTC, 22.10 UTC, dan 22.30 UTC.
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3.3.2 Metode Cloud Phase Distinction

Penulis menggunakan metode Cloud Phase
Distinction pada tanggal 31 Desember 2022
karena metode ini memiliki limitasi untuk analisis
pada siang hari saja dan efek pada warna awan/
permukaan disebabkan kondisi thermal, dimana
pada wilayah penelitian masih terdapat awan
signifikan yang menghasilkan hujan sangat lebat
yang bertahan hingga pukul 03.00 UTC. Awan
tebal (Cb) dan awan tipis dapat dikenali secara
sekilas perbedaanya pada area penelitian. Awan
Cb dengan formasi menjulang tinggi yang tebal
nampak dalam rona kekuningan yang jenuh,
hingga menuju pukul 03.50 UTC, awan tebal mulai
memasuki fase disipasi. Di sini, awan tidak terlalu
tebal kebiruan membantu memperjelas pergerakan
udara dibawahnya seperti terlihat pada Gambar 11.

Gambar 11. Citra satelit Himawari-9 Cloud Phase Distinction RGB
tanggal 31 Desember 2022 pukul 01.00 UTC, 01.40 UTC, 02.10
UTC, 02.30 UTC, 03.00 UTC, dan 03.50 UTC.

3.2 Analisis Pola Distribusi Awan

Dari tampilan citra enhanced infrared (IR 10.4 pm)
di wilayah Makassar (Gambar 12), terlihat mulai
tanggal 30 Desember 2022 pukul 15.00 UTC
terdapat pertumbuhan awan namun belum terlihat
adanya tutupan awan tebal karena dari tampilan
citra satelit hanya terlihat adanya warna merah
dengan interpretasi suhu berkisar antara -48°C
hingga -56°C . Kemudian pada pukul 17.00 UTC
mulai terlihat pertumbuhan awan konvektif tebal di
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wilayah penelitian ditandai dengan warna merah
menyala dengan interpretasi suhu berkisar antara
-80°C hingga -100°C. Kemudian awan tumbuh
semakin menyebar menutupi wilayah penelitian
hingga tanggal 31 Desember 202 pukul 03.00 UTC.
Pada periode waktu tersebut, terjadi hujan dengan
kategori intensitas sangat lebat di wilayah kota
Semarang yang mengakibatkan terjadinya banijir
pada pagi hari pukul 07.00 WIB . Terkait dengan
penelitian sebelumnya [7] yang menyatakan
cakupan awan berwarna merah menyala yang
bertahan cukup lama pada citra infrared enhanced
dapat mengakibatkan banijir.

Pada Gambar 12, terlihat mulai pukul 04.00
UTC pumpunan awan hujan mulai meluruh
ditandai dengan pola warna dengan interpretasi
suhu berkisar antara -56°C hingga -62°C, dan bila
dihubungkan dengan data pengamatan permukaan
AWS dan ARG (lihat Gambar 7, 8, dan 9), intensitas
curah hujan juga mulai berkurang.

Gambar 12. Citra satelit Himawari-9 IR Enhanced tanggal 30
Desember 2022 pukul 15.00 UTC, 17.00 UTC, dan 21.00 UTC, serta
tanggal 31 Desember 2022 pukul 00.00 UTC, 02.00 UTC, dan 04.00

UTC. (sumber: Subbid Pengelolaan Citra Satelit BMKG)
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Gambar 13. Citra satelit Himawari-9 Cloud Type tanggal 30
Desember 2022 pukul 15.00 UTC, 17.00 UTC, dan 21.00 UTC, serta
tanggal 31 Desember 2022 pukul 00.00 UTC, 02.00 UTC, dan 04.00

UTC. (sumber: Subbid Pengelolaan Citra Satelit BMKG)

Sebagai penguat analisis yang telah dilakukan
sebelumnya, dapat digunakan salah satu produk
High-resolution Cloud Analysis Information (HCAI)
yaitu penggolongan jenis awan. Pada Gambar 13
terlihat adanya pembentukan awan Cumulonimbus
(Cb) dan awan-awan konvektif padat (dense cloud)
yang terus berkembang mulai pukul 13.10 UTC
hingga 17.00 UTC. Terlihat awan yang terbentuk di
wilayah penelitian pada tanggal 30 Desember 2022
pukul 17.00 UTC hingga tanggal 31 Desember 2022
pukul 03.00 UTC saat kejadian hujan sangat lebat
terlihat wilayah penelitian tertutup oleh awan Cb
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yang bertahan dalam waktu yang lama. Awan Cb
merupakan awan paling berbahaya karena dapat
menimbulkan hujan lebat yang menjadi penyebab
meningkatnya intensitas dan jumlah curah hujan.
Kemudian, pukul 05.40 UTC, di wilayah penelitian
awan Cb telah mengalami fase disipasi yang
tandai adanya dominasi awan jenis dense, dan bila
dihubungkan dengan data pengamatan permukaan
(lihat Gambar 7,8, dan 9), intensitas curah hujan
juga mulai berkurang.

4. KESIMPULAN

Kejadian banijir dilaporkan terjadi pada pagi hari
Sabtu, 31 Desember 2022 pukul 07.00 WIB, di 7
(tujuh) kecamatan di Kota Semarang. Akumulasi
curah hujan tiap jam tergolong hujan sangat lebat
pada rentang waktu tanggal 30 Desember 2022
pukul 15.00 UTC hingga tanggal 31 Desember
2022 pukul 03.00 UTC. Berdasarkan hasil
penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan,
didapatkan hasil bahwa kejadian hujan sangat
lebat disebabkan adanya gugusan awan konvektif.
Gugusan awan konvektif yang menghasilkan hujan
diwilayah kota Semarang. Analisis citra satelit
menunjukan adanya kumpulan awan dengan suhu
puncak yang sangat dingin, dengan menggunakan
metode RGB Night Microphysics pada malam
hari dan Cloud Phase Distinction pada siang
hari menunjukan adanya proses mikrofisis yang
intensif serta aliran massa udara penyebab awan
hujan yang tumbuh dan meluas di wilayah kota
Semarang sebelum dan saat terjadinya banijir.
Hasil analisis citra satelit Himawari-9 IR Enhanced
dan Cloud Type menunjukan awan didominasi oleh
awan Comulonimbus (Cb) ditandai warna merah
menyala dengan interpretasi suhu berkisar antara
-80°C hingga -100°C dan awan konvektif padat
(Dense Cloud).
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ABSTRAK

Angin adalah udara yang bergerak karena adanya perbedaan tekanan di permukaan bumi ini. Angin bergerak
dari suatu wilayah yang memiliki tekanan tinggi ke wilayah yang memiliki tekanan yang lebih rendah. Arah dan
kecepatan angin merupakan salah satu unsur cuaca yang dibutuhkan dalam penerbangan, khususnya proses take-
off dan landing. Pengolahan data angin dapat menggunakan software WRPLOT View. Software tersebut dapat
menampilkan diagram windrose yang informatif meskipun menggunakan series data yang panjang. Data angin
yang digunakan adalah angin permukaan dalam periode 20 tahun, kemudian dibagi menjadi empat
periode waktu sehingga dapat memberikan informasi secara mendetil. Periode musim hujan, yaitu
Desember, Januari, Februari (DJF) konsisten dalam dominasi angin baratan, diikuti bulan maret yang
Jjuga didominasi angin baratan dalam empat waktu. Periode musim kemarau, yaitu Juni, Juli, Agustus
(JJA) konsisten dalam dominasi angin timuran. Lima bulan lainnya memiliki distribusi frekuensi yang
merata baik dari angin baratan maupun timuran dengan pembagian waktu yang saling melengkapi.
Kondisi kecepatan angin rata-rata tertinggi terjadi pada bulan Januari dengan besaran 5,6 knot.
Kecepatan angin maksimum yang terjadi adalah 31 knot yang terjadi pada bulan Maret. Kecepatan
angin rata-rata tertinggi pada empat pembagian waktu, yaitu pagi, siang, malam, dan dini hari berturut-
turut terjadi pada bulan Januari, September, Desember, dan Januari.

Kata kunci: angin, windrose, distribusi frekuensi

ABSTRACT

Wind is air that moves due to pressure differences on the earth's surface. The wind moves from a high-pressure
area to a low-pressure area. One of the weather factors required in aviation, particularly for take-off and landing,
is the wind direction and speed. Wind data processing can use WRPLOT View software. The software can display
windrose informative diagrams even when using long data series. The wind data used is surface wind over a 20-year
period and then divided into four time periods to provide detailed information. Westerly winds predominate throughout
the rainy season period, which is comprised of December, January, and February (DJF), then March, which is also
predominately westerly winds for four times. Easterly winds are consistently dominant during the dry season months
of June, July, and August (JJA). The other five months have an even distribution of frequencies from both west and
east winds with time divisions that complement each other. The highest average wind speed conditions occurred in
January at 5.6 knots. The maximum wind speed was 31 knots which occurred in March. The four time of periods,
namely morning, afternoon, evening, and early morning had the highest average wind speeds in January, September,
December, and January, respectively.

Keywords: wind, windrose, distribution of frequencies
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1. PENDAHULUAN

Angin adalah udara yang bergerak karena
adanya perbedaan tekanan di permukaan bumi.
Angin bergerak dari suatu wilayah yang memiliki
tekanan tinggi ke wilayah yang memiliki tekanan
yang lebih rendah. Angin yang bertiup di permukaan
bumi terjadi akibat adanya perbedaan penerimaan
radiasi surya yang berdampak pada perbedaan
suhu. Kondisi perbedaan suhu menyebabkan
perbedaan tekanan, dan akhirnya menimbulkan
gerakan udara. Perubahan panas antara siang dan
malam merupakan gaya gerak utama sistem angin
harian, karena beda panas yang kuat antara udara
di atas darat dan laut atau udara di dataran tinggi
(pegunungan) dan dataran rendah (lembah) [1].

Arah angin adalah arah darimana angin
berhembus atau darimana arus angin datang dan
dinyatakan dalam satuan derajat dengan arah
perputaran jarum jam dan dimulai dari titik utara
bumi atau dengan kata lain sesuai dengan titik
kompas. Umumnya arus angin diberi nama dengan
arah darimana angin bertiup, misalnya angin yang
berhembus dari utara maka angin utara. Kecepatan
angin adalah kecepatan dari menjalarnya arus
angin dan dinyatakan dalam knot atau kilometer
per jam atau meter per detik. Kecepatan angin
umumnya berubah-ubah, maka dalam menentukan
kecepatan angin diambil rata-rata dalam periode
waktu sepuluh menit dengan dibulatkan dalam
satuan knot yang terdekat. Kondisi yang ditentukan
sebagai angin teduh (calm) jika kecepatan angin
kurang dari satu knot [2].

Dalamoperasipenerbanganadatigafase penting
yang dilalui, yaitu fase lepas landas (take-off), fase
jelajah (cruising), dan fase pendaratan (landing) [3].
Arah dan kecepatan angin merupakan salah satu
unsur cuaca yang dibutuhkan dalam penerbangan,
khususnya proses take-off dan landing. Data arah
dan kecepatan angin yang terkumpul melalui
stasiun meteorologi penerbangan dalam jangka
waktu tertentu dapat digunakan sebagai salah satu
uji kelayakan landas pacu (runway) di suatu bandar
udara melalui analisis klimatologi [4].

Salah satu hal yang perlu diperhatikan dalam
operasional bandar udara adalah kondisi arah
landas pacu yang mengacu pada hasil analisis arah
dan kecepatan angin. Data arah dan kecepatan
angin dapat diperoleh dari stasiun meteorologi
terdekat untuk mengetahui karakteristik dan pola
arah angin di bandar udara tersebut. Kondisi data-
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series yang berdasarkan waktu yang lama akan
dapat menunjukkan kondisi wilayah kajian secara
reliabel dan konsisten. Rekomendasi International
Civil Aviation Organization (ICAO) menunjukkan
bahwa arah landasan pacu sebuah bandar udara
secara prinsip diupayakan sedapat mungkin harus
searah dengan arah angin yang dominan. Pada
saat pesawat mendarat atau lepas landas, pesawat
udara dapat melakukan pergerakan di atas
landasan pacu sepanjang komponen angin yang
bertiup tegak lurus dengan bergeraknya pesawat
udara (cross wind) tidak berlebihan. Penentuan
arah landas pacu yang dipersyaratkan oleh ICAO
adalah bahwa arah landas pacu sebuah bandar
udara harus diorientasikan sehingga pesawat
udara dapat mendarat dan lepas landas paling
sedikit 95% dari seluruh komponen angin yang
bertiup [5].

Analisis arah angin (windrose analysis)
merupakan hal yang sangat esensial guna
penentuan arah landas pacu. Kondisi arah dan
kecepatan angin dalam satu wilayah dapat
disajikan secara diagram dalam bentuk mawar
angin. Sebuah mawar angin terdiri atas garis yang
memancar dari pusat lingkaran dan menunjukkan
arah dari mana angin bertiup. Panjang setiap garis
menyatakan frekuensi angin dari arah tersebut.
Karena angin merupakan besaran vektor, maka
angin dinyatakan dalam distribusi frekuensi dua
arah, yaitu arah dan kecepatan angin [6].

Windrose adalah sebuah grafik yangmemberikan
gambaran tentang bagaimana arah dan kecepatan
angin terdistribusikan di sebuah lokasi dalam
periode tertentu. Windrose merupakan representasi
yang sangat bermanfaat karena dengan jumlah
data yang sangat banyak, namun dapat diringkas
dalam sebuah diagram. Cara untuk menampilkan
data angin bervariasi dan saling melengkapi satu
dengan yang lain.[7]

WRPLOT View adalah program windrose
untuk data meteorologi. Software ini menyediakan
tampilan diagram windrose, analisis frekuensi, dan
diagram untuk beberapa format data meteorologi.
Windrose menggambarkan frekuensi kejadian dari
angin untuk setiap sektor angin spesifik dan kelas-
kelas kecepatan angin untuk setiap tempat dan
pada periode tertentu.[8]

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
karakteristik komponen angin permukaan di
Bandara Internasional Soekarno-Hatta. Komponen
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angin yang berdasarkan data pengamatan udara Kemudian data angin permukaan tersebut
permukaan dengan periode yang cukup panjang, diolah menggunakan software WRPLOT untuk
yaitu 20 tahun, diharapkan dapat memberikan = mendapatkan diagram yang dapat menyajikan arah
pedoman kepada prakirawan cuaca Badan dan kecepatan angin secara lebih ringkas. Diagram
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) tersebut dikenal dengan sebutan windrose.

Soekarno-Hatta yang memberikan layanan
informasi cuaca kepada pengguna layanan
transportasi penerbangan. Pedoman ini dapat
berupa penentuan arah dan kecepatan angin
dalam prakiraan cuaca baik jangka pendek maupun

Arah angin yang disajikan dalam diagram
windrose terbagi dalam delapan arah mata angin
yang umum diketahui yaitu,

a Timur Laut :22,5°-67,5°
menengah di Bandara Internasional Soekarno-
Hatta. b. Timur 167,5°-112,5°
2. DATA DAN METODE C. Tenggara :112,5°-157,5°
d. Selatan 1 157,5° - 202,5°

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah
data arah dan kecepatan angin permukaan yang

e. Barat Daya :202,5° - 247,5°
dihasilkan dari pengamatan udara permukaan y

setiap jam di Stasiun Meteorologi Kelas | Soekarno- f. Barat : 247,5° - 292,5°
Hatta selama 20 tahun dari Januari tahun 2003 _ . .
hingga Desember tahun 2022. 9.  Baratlaut :292,5°-337,5

Metode penelitian yang digunakan dalam h.  Utara $337,5% - 22,5°

penulisan ini, vyaitu pengelompokkan angin

3 o Sebagaimana diketahui, Bandara Internasional
berdasarkan empat pembagian waktu yang terdiri

Soekarno-Hatta memiliki landas pacu (runway),

dari, yaitu di arah 250° - 070°. Landasan tersebut
a. Waktu dini hari : 01.00 — 06.00 WIB atau dikenal dengan sebutan R25 dan RO7. Berikut
18.00 — 23.00 UTC adalah gambaran runway Bandara Internasional

Soekarno-Hatta terhadap arah mata angin.
b. Waktu pagi hari : 07.00 — 12.00 WIB atau
00.00 - 05.00 UTC N

c. Waktu siang hari : 13.00 — 18.00 WIB atau
06.00 — 11.00 UTC

d. Waktu malam hari : 19.00 — 24.00 WIB atau
12.00-17.00 UTC

ARod

WRPLOT View"

\¥ind Foss Fiols for Meteomisgical Dala

Gambar 2. Landasan Pacu Bandara Internasional Soekarno-Hatta

Hasil diagram windrose akan memberikan
informasi arah angin dominan setiap bulan yang

’ ——u mewakili empat pembagian waktu (pagi, siang,
AR, T Teeimen appar, Mok T malam, dan dini hari) sehingga nantinya dapat
menjadi pedoman para prakirawan membuat
produk, utamanya Aerodrome Forecast (TAF).

C1 V=201 Lama Ervvarrarial S Aswes

Gambar 1. Software Windrose
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3_ “nsu nn“ PEMBA“ASA" Tabel 1. Ringkasan Angin Januari
Kecepatan

Informasi angin menjadi salah satu komponen Angin (knot)
penting dalam  mendukung  keselamatan Arah Angin
penerbangan. Kajian ini memfokuskan karakteristik Dominan =~
angin setiap bulan dengan empat pembagian waktu rata Max
dari data pengamatan udara permukaan di Stasiun _
Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta. Jumlah data Pagi (00-05 UTC) Barat 6,6 24

yang cukup panjang, yaitu selama 20 tahun terakhir
diharapkan dapat memberikan informasi yang
akurat dan ter-update untuk komponen angin ini.

Siang (06-11 UTC) Barat Laut 8,0 25

Malam (12-17 UTC) Barat Daya 4,3 24

3.1 Januan o
Dini (18-23 UTC) Barat Daya 3,6 21
Bulan Januari menjadi salah satu rangkaian
triwulan musim hujan yang ada di wilayah Indonesia, 3.2 Fehruari
utamanya di wilayah Bandara Soekarno-Hatta.
Monsun yang aktif pada bulan Januari adalah Bulan Februari menjadi akhir rangkaian triwulan

Monsun Asia dimana aliran udara bergerak dari musim hujan yang terjadi. Pada bulan Februari,
wilayah Asia menuju wilayah Australia. Monsun monsun yang aktif yaitu monsun Asia. Hal ini
Asia yang aktif akan menyebabkan angin baratan =~ menunjukkan angin baratan masih mendominasi
yang akan dominan bertiup di wilayah Indonesia.  dalam profil angin bulan Februari. Berikut profil
Berikut profil angin bulan Januari selama 20 tahun  angin bulan Februari yang disajikan dalam diagram
terakhir. windrose
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Gambar 3. Angin Bulan Januari Gambar 4. Angin Bulan Februari

Secara umum, profil angin bulan Januari Kondisi bulan Februari masih didominasi dari

menunjukkan angin bertiup dari arah barat dengan ~ @ngin baratan dengan variasi Barat Daya — Barat
kecepatan yang bervariasi. Rata-rata kecepatan Laut. Kondisi malam hari dan dini hari sudah mulai
angin bulan Januari, yaitu 5,6 knot dengan Melemah dibandingkan bulan Januari. Kecepatan

kecepatan maksimum tercatat 25 knot yang terjadi  @ngin rata-rata bulan Februari adalah 4,8 knot
pada siang hari. Berikut ringkasan kondisi angin ~dengan kecepatan maksimum tercatat adalah 22
bulan Januari. knot yang terjadi pada siang hari. Berikut ringkasan

kondisi angin bulan Februari.

]
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Tabel 2. Ringkasan Angin Februari

Tabel 3. Ringkasan Angin Maret

Kecepatan Kecepatan
Angin (knot) Angin (knot)
Arah Angin Arah Angin
Dominan Dominan
Rata- Rata-
Max Max
rata rata
Pagi (00-05 UTC) Barat Laut 57 20 Pagi (00-05 UTC) Barat 5,6 20

Siang (06-11 UTC) Barat Laut 7,2 22

Siang (06-11 UTC) Barat Laut 7,7 31

Malam (12-17 UTC) Barat Daya 3,5 20

Malam (12-17 UTC) Barat Daya 4,0 24

Dini (18-23 UTC) Barat Daya 3,0 16

Dini (18-23 UTC) Barat Daya 29 20

3.3 Maret

Bulan Maret menjadi awal periode peralihan dari
musim hujan ke musim kemarau. Kondisi ini juga
ditunjukkan oleh profil angin yang mulai munculnya
angin timuran baik itu dari arah timur laut ataupun
timur, namun intensitasnya masih sedikit. Berikut
profil angin bulan Maret selama 20 tahun terakhir
yang disajikan dalam diagram windrose.
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Gambar 5. Angin Bulan Maret

Kondisi angin bulan Maret menunjukkan sedikit
variasi dibandingkan bulan Januari dan Februari.
Bahkan pada siang hari, terdapat empat arah angin
yang memiliki intensitas 15% ke atas. Kecepatan
angin rata-rata bulan Maret adalah 5,0 knot dengan
kecepatan angin maksimum bulan Maret tercatat,
yaitu 31 knot yang terjadi pada siang hari. Berikut
ringkasan kondisi angin bulan Maret.
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3.4 April

Bulan April menjadi parameter periode peralihan
yang sesungguhnya. Hal ini ditunjukkan dengan
bulan April memiliki karakteristik dimana kondisi
angin baratan dan timuran sudah mulai terbagi.
Kondisi pagi hari, arah angin bervariasi di seluruh
arah mata angin. Kondisi siang hari, angin timuran
mulai mendominasi. Sedangkan malam hari dan
dini hari arah angin didominasi angin baratan
dengan kecepatan angin yang sudah mulai
melemah. Berikut profil angin bulan April periode
20 tahun terakhir.
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Gambar 6. Angin Bulan April

Kondisi angin bulan April memiliki distribusi
frekuensi arah angin yang merata. Dimana seluruh
arah mata angin memiliki frekuensi paling sedikit
6% dan paling tinggi 19%. Kecepatan angin rata-
rata bulan April adalah 4,8 knot dengan kecepatan
maksimum tercatat, yaitu 29 knot yang terjadi pada
siang hari. Berikut adalah ringkasan kondisi angin
bulan April.

Vol 6 No 13 2023



Tabel 4. Ringkasan Angin April

Kecepatan
Angin (knot)
Arah Angin
Dominan
Rata-
Max
rata
Pagi (00-05 UTC) Barat 5,1 18

Siang (06-11 UTC) Timur Laut 7,7 29

Malam (12-17 UTC) Barat Daya 3,9 20

Dini (18-23 UTC) Barat Daya 2,5 15
3.9 Mei
Bulan Mei masih menjadi bagian periode

peralihan. Hal ini ditunjukkan dengan kondisi angin
timuran yang semakin menguat, diiringi dengan
angin baratan yang masih berhembus namun
kecepatannya sudah semakin melemah. Berikut
profil angin bulan Mei periode 20 tahun terakhir.
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Gambar 7. Angin Bulan Mei

Kondisi pagi hari dan malam hari menjadi periode
peralihan yang paling signifikan karena angin
baratan dan timuran bertiup saling bergantian.
Kondisi siang hari sudah dominan angin timuran.
Kecepatan angin rata-rata adalah sebesar 4,6
knot dengan angin maksimum tercatat adalah 24
knot yang terjadi pada pagi hari. Berikut adalah
ringkasan kondisi angin bulan Mei.
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Tabel 5. Ringkasan Angin Mei

Kecepatan
Angin (knot)
Arah Angin
Dominan
Rata-
Max

rata

Pagi (00-05 UTC) Timur 4.8 24

Siang (06-11 UTC) Timur Laut 7,7 21

Malam (12-17 UTC) Selatan 3,7 16

Dini (18-23 UTC) Selatan 2,3 16

Bulan Juni menjadi awal periode Juni Juli
Agustus (JJA). Dimana pada periode ini, monsun
yang dominan atau aktif adalah monsun Australia.
Hal ini menyebabkan angin yang mendominasi
adalah angin timuran. Berikut adalah profil angin
yang disajikan dalam diagram windrose.
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Gambar 8. Angin Bulan Juni

Kondisi angin bulan Juni sudah didominasi
oleh angin timuran. Hanya di kondisi dini hari
yang dominan dari arah selatan, namun dengan
kecepatan angin yang cukup lemah, yaitu sebesar
1-4 knot. Kecepatan angin rata-rata bulan Juni
adalah sebesar 4,6 knot dan kecepatan angin
maksimum tercatat sebesar 25 knot yang terjadi
pada siang hari. Berikut ringkasan kondisi angin
bulan Juni.
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Tabel 6. Ringkasan Angin Juni

Tabel 7. Ringkasan Angin Juli

Kecepatan Kecepatan
Angin (knot) Angin (knot)
Arah Angin Arah Angin
Dominan Dominan
Rata- Rata-
Max Max
rata rata
Pagi (00-05 UTC) Selatan 4,9 23 Pagi (00-05 UTC) Selatan 4,8 18

Siang (06-11 UTC) Timur Laut 7,7 25

Siang (06-11 UTC) Timur Laut 8,1 20

Malam (12-17 UTC) Timur 3,6 24

Malam (12-17 UTC) Timur 3,8 19

Dini (18-23 UTC) Selatan 2,3 14

Dini (18-23 UTC) Selatan 2,4 13

3.7 Juli

Bulan Juli bersama bulan Agustus memiliki
karakteristik angin timuran yang cukup kuat. Hal ini
sejalan dengan aktifnya monsun Australia. Pada
bulan Juli umumnya angin dapat bertiup sangat
kencang di siang hari. Berikut adalah profil angin
yang disajikan dalam diagram windrose dengan
periode 20 tahun terakhir.
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Gambar 9. Angin Bulan Juli

Kondisi angin bulan Juli sudah didominasi angin
timuran. Masih terdapat variasi arah angin dari
selatan yang mendominasi pada kondisi dini hari
dan kondisi pagi hari dengan kecepatan yang tidak
signifikan. Kecepatan angin rata-rata pada bulan
Juli adalah 4,8 knot dengan kecepatan maksimum
tercatat sebesar 20 knot yang terjadi pada siang
hari. Berikut adalah ringkasan kondisi angin bulan
Juni.
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Bulan Agustus menjadi rangkaian terakhir dari
triwulan musim kemarau. Umumnya, bulan Agustus
akan menjadi puncak kondisi angin timuran yang
siginifikan dimana pada bulan ini kecepatan angin
rata-rata dapat berhembus secara maksimal
terutama pada waktu siang hari. Monsun Australia
masih aktif melalui wilayah Indonesia pada bulan
ini dan karakter angin timuran umumnya membawa
massa udara kering. Berikut adalah profil angin
bulan Agustus periode 20 tahun terakhir yang
disajikan dalam bentuk windrose
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Gambar 10. Angin Bulan Agustus

Kondisi angin pada bulan Agustus seperti pada
bulan Juli yang didominasi angin timuran. Variasi
arah angin dari selatan masih mendominasi di
waktu dini hari namun dengan kecepatan yang
lemah. Kecepatan angin rata-rata bulan Agustus
adalah sebesar 5,1 knot dan kecepatan maksimum
tercatat sebesar 25 knot yang terjadi pada siang
hari. Berikut adalah ringkasan kondisi angin bulan
Agustus.
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Tabel 8. Ringkasan Angin Agustus
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Tabel 9. Ringkasan Angin September

Kecepatan Kecepatan
Angin (knot) Angin (knot)
Arah Angin Arah Angin
Dominan Dominan

Rata- Rata-
Max Max

rata rata
Pagi (00-05 UTC) Timur Laut 59 24 Pagi (00-05 UTC) Selatan 54 27

Siang (06-11 UTC) Timur Laut 8,2 25

Siang (06-11 UTC) Timur Laut 8,6 22

Malam (12-17 UTC) Timur 3,6 16

Malam (12-17 UTC) Selatan 3,5 15

Dini (18-23 UTC) Selatan 2,6 18

Dini (18-23 UTC) Selatan 2,5 12

Bulan September menjadi awal dari periode
peralihan kedua yang terjadi. Periode kedua
menunjukkan adanyaperalihan darimusimkemarau
ke musim hujan, kondisi aktif monsun Australia ke
monsun Asia, dari dominasi angin timuran ke angin
baratan yang akan bergantian secara bertahap.
Pada bulan September, pengaruh angin timuran
masih cukup kuat. Namun, angin baratan mulai
berhembus dengan frekuensi yang cukup sering.
Berikut adalah profil angin bulan September yang
disajikan dalam diagram windrose dengan periode
20 tahun terakhir.
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Gambar 11. Angin Bulan September

Kondisi angin bulan September memiliki variasi
dari seluruh arah mata angin pada waktu pagi hari
dan malam hari. Angin timuran masih mendominasi
di waktu siang hari dan arah angin selatan hingga
barat daya mendominasi di dini hari. Kecepatan
angin rata-rata bulan September adalah sebesar
5,0 knot dan kecepatan angin maksimum tercatat
sebesar 27 knot yang terjadi pada pagi hari.
Kecepatan angin rata-rata pada siang hari di bulan
September menjadi yang tertinggi di banding bulan-
bulan yang lain. Berikut adalah ringkasan kondisi
angin bulan September.
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3.10 Oktoher

Bulan Oktober masih menjadi bagian dari
periode peralihan. Pada bulan oktober, frekuensi
angin timuran sudah cukup berkurang dan
digantikan dengan frekuensi angin baratan. Namun
demikian, kecepatan angin yang dihasilkan pada
angin timuran masih cukup tinggi terlebih pada
waktu siang hari. Pada bulan Oktober juga masih
patut diwapadai angin kencang yang berhembus
pada siang hari. Berikut adalah profil angin bulan
Oktober periode 20 tahun terakhir yang disajikan
dalam diagram windrose.

& -

i
A% \
Ee— oy

Slaban o s bt

Gambar 12. Angin Bulan Oktober

Kondisi angin bulan Oktober masih cukup
bervariasi. Arah angin dari selatan hingga barat
daya mendominasi pada waktu malam hari dan
dini hari serta arah angin selatan dominan pada
pagi hari. Sedangkan kondisi siang hari masih
didominasi angin timuran. Kecepatan angin rata-
rata bulan Oktober adalah sebesar 4,8 knot dan
kecepatan angin maksimum tercatat sebesar 25
knot yang terjadi pada siang hari. Berikut adalah
ringkasan kondisi angin bulan Oktober
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Tabel 10. Ringkasan Angin Oktober

Tabel 11. Ringkasan Angin November

Kecepatan Kecepatan
Angin (knot) Angin (knot)
Arah Angin Arah Angin
Dominan Dominan

Rata- Rata-
Max Max

rata rata
Pagi (00-05 UTC) Selatan 5,3 24 Pagi (00-05 UTC) Barat Daya 52 22

Siang (06-11 UTC) Timur Laut 7,9 25

Siang (06-11 UTC) Utara 7,5 23

Malam (12-17 UTC) Barat Daya 3,5 18

Malam (12-17 UTC) Barat Daya 3,9 25

Dini (18-23 UTC) Selatan 2,5 15

Dini (18-23 UTC) Barat Daya 2,8 16

3.11 November

Bulan November menjadi akhir dari periode
peralihan sebelum masuk musim hujan. Kondisi
pada bulan November sudah cukup dipengaruhi
monsun Asia yang menyebabkan angin baratan
akan mendominasi di bulan ini. Namun demikian,
angin timuran masih memiliki frekuensi yang cukup
tinggi, utamanya pada siang hari. Pada bulan ini
juga, kecepatan angin baratan dan timuran merata
dan signifikan. Berikut adalah profil angin bulan
November yang disajikan dalam bentuk diagram
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Gambar 13. Angin Bulan November

Kondisi angin bulan November menunjukkan
angin baratan sudah mendominasi pada pagi hari,
malamhari,dandinihari. Kondisisiang hari, distribusi
angin cukup merata baik dari arah timuran maupun
baratan. Angin baratan yang sudah mendominasi
diharapkan menjadi kewaspadaan bahwa musim
hujan akan segera datang. Kecepatan angin rata-
rata bulan November adalah sebesar 4,9 knot
dan kecepatan angin maksimum tercatat sebesar
25 knot yang terjadi pada malam hari. Berikut
ringkasan kondisi angin bulan November.
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3.12 Desember

Bulan Desember menjadi awal dari triwulan
musim hujan yang umumnya dikenal periode
Desember, Januari, dan Februari (DJF). Pada
periode ini, monsun Asia kembali aktif melalui
wilayah Indonesia dan monsun Asia memiliki ciri
khas membawa aliran udara basah. Sehingga
potensi terjadi hujan akibat pengaruh monsun
menjadi besar. Angin baratan akan mendominasi
pada bulan Desember ini. Berikut profil angin bulan
Desember periode 20 tahun terakhir yang disajikan
dalam diagram windrose.
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Gambar 14. Angin Bulan Desember

Kondisi angin bulan Desember menunjukkan
frekuensi angin baratan yang dominan serta tidak
sedikit memiliki kecepatan yang tinggi. Angin
baratan bervariasi dari Barat Daya hingga Barat
Laut. Kecepatan angin rata-rata bulan Desember
adalah sebesar 5,5 knot. Kecepatan rata-rata ini
menjadi yang tertinggi bersama bulan Januari.
Kecepatan angin maksimum tercatat sebesar 23
knot. Kecepatan angin rata-rata malam hari pada
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bulan Desember menjadi yang terbesar dibanding
bulan-bulan lain yaitu sebesar 4,5 knot. Berikut
adalah ringkasan kondisi angin bulan Desember.

Tabel 12. Ringkasan Angin Desember

Kecepatan
Angin (knot)
Arah Angin
Dominan
Rata-
Max
rata
Pagi (00-05 UTC) Barat 6,0 21
Siang (06-11 UTC) Barat 7,8 23
Malam (12-17 UTC) Barat Daya 4,5 19
Dini (18-23 UTC) Barat Daya 3,5 21

4. KESIMPULAN

Profil angin bulan Januari hingga di Stasiun
Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta sangat erat
dikaitkan dengan aliran udara secara monsunal.
Namun demikian, pembagian empat waktu dapat
memberikan gambaran distribusi secara rinci dari
kondisi angin yang terjadi. Komposisi Desember,
Januari, dan Februari (DJF) masih sesuai dengan
dominasi angin baratan di pembagian empat
waktu. Bulan Maret dalam periode 20 tahun
terakhir dapat dikategorikan memiliki karakteristik
yang sama dengan DJF karena didominasi dengan
angin baratan. Komposisi Juni, Juli, dan Agustus
(JJA) pun masih konsisten dengan dominasi angin
timuran pada empat pembagian waktu. Kondisi
lima bulan yang lain tergolong dapat terbagi baik
dari angin timuran maupun baratan.

Kecepatan angin rata-rata tertinggi terjadi pada
bulan Januari, yaitu 5,6 knot. Kecepatan angin
maksimum tercatat sebesar 31 knot yang terjadi
pada bulan Maret. Adapun kecepatan rata-rata
maksimum pada empat pembagian waktu, pagi hari
tercatat sebesar 6,6 knot yang terjadi pada bulan
Januari. Kemudian siang hari tercatat sebesar
8,6 knot yang terjadi pada bulan September.
Kecepatan rata-rata maksimum malam hari tercatat
4,5 knot yang terjadi pada bulan Desember dan
pada dini hari tercatat sebesr 3,6 knot yang terjadi
pada bulan Januari. Akhirnya, kajian karakteristik
angin ini diharapkan dapat memberikan informasi
yang bermanfaat utamanya dalam proses layanan
informasi meteorologi penerbangan yang ada di
wilayah Bandara Internasional Soekarno-Hatta.
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ANALISIS PUTING BELIUNG DI KABUPATEN
TANGERANG MENGGUNAKAN RADAR CUACA C-BAND
(STUDI KASUS 20 FEBRUARI 2023)

Eria Wahdatun Nangimah+, Reyvaldo Tristyantoz
YStasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta Gedung 611 (Tower) Tangerang, 15126
*Email : eriawnangimah@gmail.com

ABSTRAK

Fenomena puting beliung merusak 69 rumah warga di wilayah Sukadiri, Kabupaten Tangerang, Banten pada
20 Februari 2023. Puting beliung terjadi pada siang hari dalam waktu yang singkat. Identifikasi kejadian puting
beliung dilakukan sebagai upaya mitigasi dan mengurai dampak yang ditimbulkan. Analisis menggunakan data
rawinsonde dan citra radar cuaca. Data rawinsonde mengindikasikan atmosfer dalam kondisi labil dan berpotensi
tumbuh badai guntur. Nilai indeks K-Index (Kl), Lifted Index, dan SWEAT Index berturut-turut mencapai 34,4, -2,5,
dan 264,4. Citra radar produk CMAX memperlihatkan awan konvektif dengan reflektivitas mencapai 53 dBZ berada
di wilayah Sukadiri. Produk UWT menampilkan arah angin memutar pada area awan yang berbentuk lengkungan.
Downdraft mencapai 13 m/s terdeteksi melalui produk VVP. Berdasarkan analisis ketiga produk radar terlihat adanya

potensi puting beliung yang terjadi.

Kata kunci: Puting Beliung, Rawinsonde, Radar Cuaca

1. PENDAHULUAN

Periode monsun barat (Desember, Januari,
Februari) menjadikan atmosfer wilayah Indonesia
lebih lembap dibandingkan periode monsun timur
dan monsun transisi (Tjasyono, 2012). Awan-
awan konvektif penyebab cuaca ekstrem yang
merusak sering terbentuk pada periode ini. Salah
satu cuaca ekstrem yang sering terjadi antara lain
puting beliung. Puting beliung didefinisikan sebagai
angin berkecepatan tinggi yang berhembus
dengan kecepatan 28 knot sampai dengan 64
knot (Tjasyono dan Harijono, 2012). Fenomena
cuaca ekstrem puting beliung paling sering terjadi
di wilayah Pulau Jawa (Darman, 2019). Salah
satunya terjadi pada tanggal 20 Februari 2023
pukul 12.30 WIB yang merusak 69 rumah warga
di kecamatan Sukadiri kabupaten Tangerang
(Tangerangnews.com, diakses pada 2023). Puting
beliung pada umumnya terjadi pada siang hingga
sore hari. Hembusan angin yang kecang berpotensi
merugikan dan merusak.

Angin puting beliung sering terlihat berbentuk
corong atau belalai gajah yang berputar yang
disebabkan oleh awan cumulonimbus (Smith,
1996). Perbedaan temperatur yang tinggi antara
permukaan dan udara di sekitar awan menjadi
faktor alami yang signifikan pusaran angin dapat
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terbentuk (Fitriani, 2016). Puting beliung sering
juga dikaitkan dengan tornado skala kecil. Hal
ini dikarenakan cakupan kejadian puting beliung
yang kecil atau lokal dan waktu kejadian yang
berlangsung cepat. Meskipun kejadian puting
beliung jarang terjadi di wilayah Tangerang, namun
analisis secara menyeluruh perlu dilakukan untuk
mengidentifikasi puting beliung sebagai langkah
lanjutan dalam memitigasi dan mengurangi dampak
buruk yang ditimbulkan.

Puting beliung mampu dideteksi dan diamati
melalui radar cuaca. Resolusi spasial tinggi dan
temporal yang cepat dapat digunakan untuk
melihat pola awan konvektif yang menyebabkan
puting beliung. Kejadian puting beliung pada radar
dideteksi sebagai pola awan berbentuk kail atau
busur panah dengan reflektivitas tinggi (Wakimoto,
1992). Pada beberapa kasus puting beliung, radar
tidak mendeteksi pola kail dan busur panah, namun
pola rotasi angin pada pumpunan awan skala meso

(Rusmala dkk, 2021).

2. DATA DAN METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan studi kasus kejadian
puting beliung pada tanggal 20 Februari 2023
pukul 12.30 WIB di kecamatan Sukadiri, kabupaten
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Tangerang yang terletak di wilayah Provinsi Banten
dengan titik koordinat 06°05°56” LU dan 106°33’36”
BT. Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah analisis deskriptif berdasarkan hasil kualitatif
dari berbagai data yang digunakan. Data yang
digunakan antara lain data udara atas Rawinsonde
dan data citra radar cuaca. Data Rawinsonde
digunakan untuk melihat kondisi atmosfer pada
saat sebelum kejadian yaitu data pada jam 07 WIB.
Sedangkan citra radar dihasilkan dari keluaran 4
produk Radar EEC yaitu:

2.1. Produk CMAK (Radial Velocity)

Produk CMAX digunakan untuk identifikasi
keberadaan dan jenis awan pada saat kejadian
puting beliung. CMAX menghasilkan nilai
reflektivitas maksimum pada setiap kolom sapuan.
Pada analisis ini awan konvektif memiliki nilai
reflektivitas = 38 dBZ dengan arah pertumbuhan
awan vertikal (Gamache dan Houze, 1982).

2.2. Produk UWT (Universal Wind Technique)

UWT digunakan untuk meperkirakan arah
dan kecepatan angin horizontal dengan
mempertimbangkan pergerakan partikel dari
sinyal radar yang kembali. Produk UWT yang
dikombinasi dengan moment radial velocity dapat
menampilkan perkiraan arah dan kecepatan angin
pada azimut yang berbeda. Produk UWT berguna
untuk memprakirakan intensitas dan pola angin di
sekitar awan badai.

23.Produk WP

(Volume Velocity

VVP merupakan teknik pada radar untuk
menghitung gerakan dan kecepatan partikel dalam
satuan volum. Produk VVP menampilkan profil
vertikal angin sehingga dapat terlihat arah dan
kecepatan angin dalam badai. Fase awan konvektif
dapat terlihat dari pola angin seperti updraft dan
downdraft yang terjadi pada awan konvekiif.

3. HASILDAN PEMBAHASAN
3.1 Identifikasi Waktu Kejadian

Berdasarkan  berita dari portal online
tangerangnews.com pada tanggal 20 Februari
pukul 12.30 WIB atau 05.30 UTC terjadi angin
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putting beliung yang merusak 69 rumah warga.
Sebelumnya peringatan dini cuaca ekstrem dan
angin kencang telah diterbitkan oleh prakirawan
Balai Il kepada stakeholder terkait.

i
{ o, h
LIEIR] vy i Do S st b &

Ewin lmaem P

Paba s UL
Erin i shmem B

Pals leba b S ewias
Bapamnr Bugem

i
Eroia
5

Barp Tesgiioeg . .
Baln Mamgrsmy Tamio ieh

Cris g et rapiabi Ba i

Enla Ikt Uime

Saim bk B

Bale b el s -
o a

Gambar 1. Peringatan dini cuaca dari BBMKG Wilayah I

3.2 Data Rawinsonde

Hasil pengamatan udara atas di tampilkan
dalam bentuk hodograph (Bunkers dkk, 2000)
dan diagram Skew-T. Gambar 2 memperlihatkan
pola siklonik pada hodograph dengan nilai shear
mencapai 14 knot, dimana nilai shear = 10 knot
memiliki potensi tumbuhnya awan badai (Craven
dan Brooks, 2004). Arah pergerakan potensi awan
badai diperkirakan bergerak dari arah baratan.

Analisis diagram Skew-T menggunakan data
udara atas pada 20 Februari 2023 jam 07 WIB
menghasilkan beberapa indeks yaitu, K Indeks
(KI), Lifted Indeks, dan SWEAT Indeks. Analisis
ini berguna untuk mengetahui kondisi atmosfer
sebelum terjadi kondisi cuaca ekstrem.

Gambar 2. Plot hodograph data udara atas
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Gambar 3. Plot data udara atas pada diagram Skew-T

Berdasarkan Gambar 3, nilai Kl dan LI berturut-
turut mencapai 34,4 dan -2,5 menunjukkan potensi
terjadinya badai guntur (Budiarti dkk, 2012). Nilai
SWEAT mencapai 246,4 mengindikasikan terjadi
badai guntur, dimana badai guntur sering terjadi
ketika nilai SWEAT lebih dari 135.

Selanjutnya untuk analisis kejadian secara lebih
mendalam, berikut ditampilkan hasil dari produk
data Radar C-Band.

Analisis yang didasarkan pada Gambar 4
menunjukkan bahwa terdapat awan yang tumbuh
di sebelah Barat daerah Sukadiri pada pukul 11.43
UTC. Awan terus tumbuh dan bergerak dengan
cepat ke arah timur. Reflektivitas awan berkisar
antara 33-38 dBZ. Pada pukul 11.51 WIB terlihat
awan Kumulonimbus cukup besar terbentuk dekat
daerah Sukadiri. Reflektivitas pada pusat badai
diperkirakan mencapai 48 dBZ.

= = R

Gambar 4. Produk CMAX pada pukul 11.43 dan 11.51 WIB
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Gambar 5. Produk CMAX pada pukul
12.31, 12.39, 12.47, dan 12.55 WIB

Perkembangan awan badai terjadi dengan
cepat ditunjukkan pada Gambar 5, terlihat awan
sudah menutupi wilayah penelitian. Reflektivitas
pada pusat badai mencapai 53 dBZ. Pumpunan
awan dengan nilai reflektivitas tinggi berpotensi
menyebabkan hujan lebat dan angin kencang.
Awan terlihat berbentuk melengkung di daerah
Sukadiri yang ditandai dengan lingkaran kuning
pada Gambar 5. Pola awan yang melengkung
dan pertumbuhan awan yang cepat berpotensi
menyebabkan angin kencang.

3.4 Produk UNT

Hasil keluaran produk UWT pada Gambar
6 terlihat awan badai bergerak dari Barat ke
Timur menuju wilayah Sukadiri. Warna merah
menunjukkan pergerakan awan yang relatif
menjauhi radar dan warna hijau menunjukkan
pergerakan awan yang relatif mendekati radar.
Pada data UWT pukul 12.23 WIB panah angin
terekam membentuk pola angin yang berbelok
dari Barat ke Selatan, Pola angin berputar terlihat
pada pukul 12.31 WIB di daerah Sukadiri. Hal
ini mengindikasikan terdapat angin berbentuk
memutar pada wilayah tersebut.

Gambar 6. Produk UWT pada 12.23 dan 12.31 WIB
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Gambar 7. Keluaran produk VVP antara permukaan hingga 6000 m

Berdasarkan keluaran produk VVP pada
Gambar 7 memperlihatkan pola downdraft
mendominasi pada ketinggian 3000 m ke bawah.
Nilai downdraft maksimum mencapai 13 m/s
pada ketinggian 500 m. Dominasi downdraft
menunjukkan aliran udara ke bawah dapat disertai
dengan hujanyang turun. Semakin besar nilainya
mengindikasikan angin yang terbentuk pada dasar
awan semakin kencang.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis diagram Skew-T dari
data udara atas pada jam 07 WIB terlihat kondisi
atmosfer mendukung terbentuknya badai guntur
dan awan konvektif terlihat dengan nilai indeks
labilitas K-Index (KI), Lifted Index, dan SWEAT
Index berturut-turut mencapai 34,4, -2,5, dan
264,4. Analisis hodograph menunjukkan potensi
awan badai yang tumbuh mengarah dari Baratan.
Hal ini terbukti dengan data citra radar CMAX
memperlihatkan awan konvektif tumbuh dan
bergerak dari sisi Barat wilayah penelitian. Awan
membentuk pola lengkungan pada jam 12.31 WIB.

Vol 6 No 13 2023

Pola angin memutar terlihat ada produk UWT
yang mengindikasikan terbentuknya pusaran angin.
Analisis VVP menunjukkan dominasi downdraft
pada ketinggian di bawah 3000 m. Kecepatan
maksimum angin teramati senilai 13 m/s. Hasil
analisis dapat digunakan sebagai deteksi awal
potensi kejadian puting beliung.
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PEMANFAATAN SISTEM INTEGRASI DATA RADAR
CUACA MANDIRI (SIDARMA) UNTUK DETEKSI CUACA
SIGNIFIKAN DI BANDARA SOEKARNO-HATTA

Umi Sa’adah” dan Abdullah Ali?
UStasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta Gedung 611 (Tower) Tangerang, 15126
2Bidang Pengelolaan Citra Inderaja BMKG
*Email : umi.sadah23@gmail.com

ABSTRAK

Sistem Integrasi Data Radar Cuaca Mandiri (SIDARMA) merupakan salah satu sistem yang dapat
digunakan untuk mendeteksi dini cuaca signifikan baik dalam domain meteorologi publik, meteorologi
penerbangan, maupun meteorologi maritim. Data penginderaan jauh (radar dan satelit cuaca), data
observasi, serta data lightning yang terintegrasi pada SIDARMA dapat digunakan dalam proses analisis.
Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi seluruh fitur dan data yang terdapat dalam SIDARMA
untuk mendeteksi cuaca signifikan di area Bandara Soekarno-Hatta. Beberapa fitur SIDARMA yang
dapat digunakan dalam deteksi cuaca signifikan antara lain fitur storm detection, vertical cross section,
nowcasting, point/area forecast, dan alert. Keberadaan thunderstorm dapat diidentifikasi dan diprediksi
pergerakannya menggunakan algoritma SSA (Storm Structure Analysis) dan TITAN (Thunderstorm
Identification Tracking Analysis and Nowcasting). Waktu mulai dan berakhirnya cuaca signifikan dapat
diprediksi menggunakan fitur nowcasting dan point/area forecast berdasarkan algoritma STEPS (Short-
term Ensemble Prediction Systems). Fitur alert dapat digunakan untuk mendeteksi adanya alert trigger
(berdasarkan produk reflektivitas dengan nilai batas ambang) pada radius tertentu dari area Bandara
Soekarno-Hatta.

Kata Kunci : SIDARMA, cuaca signifikan, storm detection

1. PENDAHULUAN dalam mendeteksi cuaca signfikan di area
Bandara Soekarno-Hatta. Terdapat dua instrumen
pengamatan yang telah diintegrasikan di dalam
SIDARMA, yaitu radar cuaca C-Band EEC dan
X-Band VAISALA yang berperan sebagai TDWR.
Kedua radar cuaca tersebut memiliki peranan yang
sangat penting dalam mendeteksi awan hujan

[1], dan menjadi salah satu pertimbangan dalam

Sistem Integrasi Data Radar Cuaca Mandiri
(SIDARMA) merupakan sebuah sistem informasi
berbasis web-GIS yang menampilkan data cuaca
(observasi dan penginderaan jauh) secara near-
realtime [7]. SIDARMA dikembangkan secara
mandiri oleh Pusat Meteorologi Publik BMKG di

bidang Pengelolaan Citra Inderaja. Pengembangan
awal SIDARMA dimulai pada tahun 2016 antara
Pusat Penelitian dan Pengembangan dengan
Pusat Meteorologi Publik BMKG, dengan nama
sistem IRIS (Indonesia Radar Integration System).
Pada tahun 2018, pengelolaan sistem sudah
secara penuh dilakukan oleh Pusat Meteorologi
Publik BMKG sekaligus mengganti nama
sistem IRIS menjadi InaRaise (/ndonesia Radar
Integration Sistem) karena nama IRIS identik
dengan perangkat lunak pengolahan data radar
cuaca VAISALA, hingga pada tahun 2020 nama
sistem ditetapkan menjadi SIDARMA.

Pengembangan SIDARMA terus dilakukan
untuk memenuhi kebutuhan pengguna, termasuk
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pembuatan informasi aerodrome warning.

PadapenelitianAlietal (2022), terdapatbeberapa
data yang diintegrasikan dalam SIDARMA, antara
lain data radar cuaca, satelit cuaca, data Aufomatic
Weather Station (AWS), Automatic Rain Gauge
(ARG), serta data petir dari Lightning Detection
Network (LDN). Pada data radar cuaca, terdapat
beberapa produk yang dikembangkan, antara
lain Column Maximum (CMAX), Constant Altitude
Plan Position Indicator (CAPPI), Horizontal
Wind (HWIND), Storm Structure Analysis (SSA),
Surface Rainfall Intensity (SRI), Precipitation
Accumulation (PAC) [2], Vertical Cross Section
(VCUT) Thunderstorm Identification Tracking
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Analysis and Nowcasting (TITAN), serta Short-term 3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Ensemble Prediction System (STEPS) [9]. Seluruh . ,

data dan fitur yang ada dalam SIDARMA dapat Untuk memudahkan anaI|S|.s, rquaydl Bandara
dimanfaatkan untuk keperluan deteksi dan prediksi ~ Soekamo-Hatta  dapat  ditampilkan  dengan

jangka pendek cuaca signifikan baik dalam domain ~ Mengdaktifkan Jayer runway di panel kanan, dan
meteorologi publik, meteorologi penerbangan, memilih WIIl pada opsi Runway di menu navigasi
maupun meteorologi maritim. Data Loader (sebelah kiri). Kejadian cuaca

signifikan tanggal 16 April 2023 terdeteksi pada

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi  SIDARMA sejak pukul 07.29 UTC melalui produk
seluruh fitur dan data yang terdapat dalam overlay CMAX-SSA, yang mana terdapat awan
SIDARMA untuk mendeteksi cuaca signifikan di  dengan sel badai di Barat Daya runway (Gambar

area Bandara Soekarno-Hatta. 1).
O
2. DATA DAN METODE e —

Studi kasus yang digunakan dalam penelitian R .
ini adalah kejadian cuaca signifikan di Bandara ’
Soekarno Hatta pada tanggal 16 April 2023. Telah
dikeluarkan satu windshear warning dan dua i
aerodrome warning pada rentang jam 07.50-08.00 =

-. o) ) i
uTC. ‘ :
e r
WOID41 WIII 160750 .
WIII WS WRNG 1 VALID 160753/160823 WS ALL RWY SFC OBS AT
0750Z SFC WIND: 230/25KT=
WOID41 WIIl 160755
WIII AD WRNG 1 VALID 160755/160820 SFC WSPD 30KT MAX 45 -
OBS AT 0753Z .
NC=
WOID41 WIII 160800 Gambar 1. Deteksi awan badai SIDARMA pada
WIIl AD WRNG 2 VALID 160800/160840 TS OBS AT 0758Z NC= studi kasus penelitian
Sedangkan untuk data observasi berupa Pembahasan  selanjutnya  akan  dibagi

METAR/SPECI terlihat dilaporkan cuaca signifikan  berdasarkan fitur-fitur SIDARMA yang relevan.
pada rentang jam 07.49-09.00 UTC.

SPID31 WIII 160749 CCA

3.1 Fitur Storm Detection

SPECI COR WIIl 160749Z 27021G31KT 9999 FEW018CB SCT020 Terdapat dua algoritma deteksi sel badai yang
33/25 Q1006 TEMPO FM0755 3000 TSRA RMK CB TO SW= terdapat dalam SIDARMA, yaitu SSA dan TITAN
SAID31 WIII 160800 Kedua algoritma ini mendeteksi keberadaan

METAR WIII 160800Z 23021G32KT 4000 TSRA FEW018CB SCT019 thunderstorm berdasarkan nilai reﬂektivitaS, |uasan’
27/24 Q1006 NOSIG RMK CB OVER THE FIELD= o )

/24 Q1006 NOSIG cBo dan ketinggian puncak yang terdeteksi [11]. Pada
SAID31 WIII 160830 TITAN, terdapat prediksi pergerakan sel badai
SCT019 24/23 Q1006 TEMPO FM0850 5000 -RA RMK CB OVER . :

THE FIELD= sedangkan poligon berwarna hitam merupakan sel
badai yang ter-observasi. SSA tidak memberikan
SAID31 WIII 160900 e - P
METAR WIIl 1609002 27004KT 5000 -RA SCTo19 27125 qioos  <eluaran prediksi sel “badai, namun memiliki
RETS NOSIG= parameter karakterisitik sel badai yang lebih
lengkap. Perbandingan parameter karakterisitk sel

Data yang dianalisis merupakan data lampau  padaj antara TITAN dan SSA terdapat pada Tabel
yang terdapat dalam arsip database SIDARMA. 4

Beberapa data dan fitur yang akan dibahas antara
lain fitur prediksi jangka pendek (nowcasting), storm
detection, point/area forecast, dan cross section.

]
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Gambar 2. Tampilan overlay CMAX dan SSA (a) serta CMAX dan TITAN (b). Poligon warna hitam merupakan
sel badai yang terdeteksi. Pada TITAN, poligon warna merah merupakan prediksi pergerakan sel badai dalam
waktu 30 - 60 menit kedepan

Tabel 1. Komparasi parameter karakterisitk algoritma
deteksi sel badai SSA dan TITAN

Parameter SSA TITAN
Max dBZ Ada Ada

Max V Ada Tidak ada
Max W Ada Tidak ada
Ketinggian

Max dBZ Ada Ada
Storm speed  Tidak ada Ada
. Tidak ada  Ada
direction

Storm size Ada Ada
Storm min

height Ada Ada
Storm max

height Ada Ada

Algoritma SSA dan TITAN dapat digunakan
untuk mendeteksi potensi cuaca signifikan di
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area bandara. Jika hanya menggunakan produk
CMAX atau CAPPI, hanya nilai reflektivitas yang
dapat diketahui. Namun dengan tambahan SSA
dan TITAN, parameter karakterisitik sel badai
dapat diketahui sehingga sel badai dapat segera
teridentifikasi. Prediksi pergerakan sel badai
pada TITAN dapat memberikan informasi apakah
sel badai akan mendekati atau menjauhi area
bandara sebagimana terlihat pada Gambar 2(b),
pergerakannya sel badai diprakirakan mendekat
dan melewati area bandara.

3.2 Fitur Vertical Cross Section

Interpretasi tinggi puncak awan dan tinggi dasar
awan dapat dilakukan menggunakan citra cross
section. Pada SIDARMA, cross section dapat

dilakukan menggunakan tools ""l. Koordinat
awal dan koordinat akhir dipilih menggunakan
kursor. Pemilihan koordinat awal dan akhir dapat
disesuaikan dengan lokasi awan dan tidak harus
berawal pada lokasi radar cuaca. Hasil cross
section pada studi kasus penelitian ini terdapat
pada Gambar 3. Sumbu y merupakan ketinggian
dalam satuan kilometer, sumbu x merupakan
panjang garis cross section.
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Citra cross section memiliki kelemahan pada
saat awan terlalu dekat dengan lokasi radar dan
radar cuaca tidak mengamati hingga elevasi 90°.
Pada Gambar 3, profil vertikal awan pada citra
cross section seolah-olah terlihat seperti terpotong/
tidak lengkap karena radar cuaca Tangerang hanya
melakukan scanning hingga elevasi 19,5°. Analisis
citra cross section dilakukan dengan melihat
ketebalan awan. Pada saat kontur inti sel awan
(reflektivitas lebih dari 30 dBZ) cukup tebal, maka
presipitasi akan bertahan lebih lama. Pada Gambar
3(b), ketebalan kontur inti sel awan mencapai 5 km.
Hal tersebut menandakan presipitasi masih akan
bertahan hingga awan mencapai di area Bandara
Soekarno-Hatta.

3.3 Fitur Nowcasting

Algoritma nowcasting yang terdapat pada
SIDARMA adalah Short-Term Ensemble Prediction
System (STEPS) vyang dikembangkan oleh
Pulkinnen et al, 2020. Algoritma STEPS mampu
memberikan prediksi hingga 3 jam ke depan setiap
interval 10 menit atau sesuai interval pengamatan
radar cuaca. Keluaran prediksi berupa nilai
reflektivitas pada domain pengamatan radar
secara spasial, sehingga dapat diketahui tendensi
perkembangan awan hujan (melemah/menguat).
Dalam informasi cuaca penerbangan, produk
STEPS dapat digunakan untuk memprediksi
waktu kedatangan awan hujan di area bandara.
Produk STEPS dapat ditampilan dengan

Vol 6 No 13 2023
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Gambar 3. (a) Proses pembuatan cross section. (b) Hasil citra cross section

mengganti opsi produk Radar/H08 (pada menu
navigasi Data Loader) menjadi STEPS Nowcast.
Terdapat dua hal yang perlu diperhatikan dalam
menginterpretasikan citra STEPS, yaitu waktu
valid prediksi dan lead time (Gambar 4).

Prociak 5 TEPS
.
|
Ressritd |
HOOTT
e
Tirmas LITC DOF0E-07 1505 WUTC | =0T Renir
Hime Local 2030400 T3 08 \ARB (=0T i
1 |

Wakmu vahd predikn  dpod fime

Gambar 4. Keterangan waktu produk STEPS

Data masukan algoritma STEPS adalah
data historis 1 jam yang lalu, yang kemudian
menggunakan metode optical flow untuk
memprediksi pergerakan objek. Waktu valid prediksi
terdapat pada kolom Time UTC dan Time Local.
Lead time menunjukkan lama waktu prediksi. Unsur
lead time harus diperhatikan karena semakin besar
waktu lead time, semakin rendah tingkat akurasi
prediksi. Berdasarkan peneitian Ali et al (2021),
tingkat akurasi terbaik algoritma STEPS terdapat
pada prediksi 1 jam pertama.

ISSN 2684-7299




Aerosearch

3.4 Fitur Point/Area Forecast

Fitur point/area forecast dapat digunakan
untuk melihat prediksi nilai reflektivitas pada titik
atau area yang dipilih. Penentuan area dapat
dilakukan dengan menggambar poligon melalui

tombol
bentuk persegqi,

atau tombol untuk area dengan
sedangkan untuk titik dibuat

dengan tombol dan dilanjutkan dengan Klik
kanan kemudian memilih opsi Forecast. Pada
dasarnya fitur ini mengekstrak produk nowcasting
STEPS pada titik koordinat/area yang dipilih dan
kemudian disajikan dalam diagram batang dengan
sumbu-y nilai prediksi reflektivitas dan sumbu-x
waktu valid prediksi. Pada area forecast, nilai pada
diagram batang merupakan nilai maksimum pada
area terpilih. Proses pembuatan area forecast dan
grafik hasil forecast terdapat pada Gambar 5.

Gambar 5. (a) Proses pembuatan point/area forecast.
(b) Grafik hasil forecast pada point/area yang dipilih

ISSN 2684-7299

Dalam deteksi cuaca signifikan di area bandara,
fitur ini dapat digunakan dengan menggambarkan
poligon/persegi pada area runway atau bandara.
Hasil prediksi pada diagram batang dapatdigunakan
untuk melihat tendensi awan hujan apakah akan
menguat atau melemah atau untuk melihat waktu
datangnya awan hujan di area runway/bandara.
Fitur ini dapat mempercepat interpretasi produk
STEPS pada area bandara. Fitur ini juga dapat
memberikan informasi waktu dimana awan hujan
mulai melemah/hilang. Sebagaimana terlihat pada
Gambar 5(b) reflektivitas dalam rentang 30-50 dBZ
diprakirakan terjadi pada pukul 07.45 hingga pukul
08.17 UTC yang dapat diinterpretasikan sebagai
hujan sedang-lebat. Kemudian diprakirakan di
atas pukul 08.25 UTC nilai reflektivitas semakin
menurun (warna hijau) yang dapat dinterpretasikan
sebagai hujan ringan. Hasil dari fitur Area Forecast
ini sesuai dengan informasi METAR yang mana
dilaporkan pada pukul 08.00 terjadi kondisi cuaca
signifikan di Bandara Soekarno-Hatta yaitu TSRA.
Kemudian pada METAR pukul 09.00 intensitas
hujan mulai menurun dengan kondisi cuaca yang
dilaporkan -RA.

3.5 Fitur Alert
Fitur alert terdapat pada menu navigasi dengan

icon ° . Fungsi utama dari fitur ini adalah adanya
peringatan/alert pada saat trigger tertentu masuk
ke wilayah protected area. Trigger berasal dari
produk radar cuaca (CMAX, CAPPI, SRI, PAC)
dengan nilai batas ambang tertentu. Protected area
ditentukan berdasrkan area dengan radius tertentu
dari suatu titik koordinat, atau area provinsi.
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Gambar 6. (a) Pembuatan protected area. (b) Pengaturan alert trigger. (c) Tampilan active alert pada

Proses pembuatan protected area dan
konfigurasi alert trigger terdapat pada Gambar 6 (a)
dan (b). Pada kolom Active Alert, kondisi alert akan
diperbarui pada saat terdapat data baru. Pada saat
kondisi triggerterpenuhi, tabel Active Alert menjadi
warna merah dan sistem akan mengeluarkan
bunyi alert. Fitur ini dapat dimanfaatkan untuk
mendeteksi lebih dini cuaca signifikan di area
bandara dengan membuat lebih dari satu ring pada
area runway, missal ring 1 dengan radius 5 km
dan ring 2 dengan radius 10km. Pada saat awan
hujan masuk pada ring 2, prakirawan mendapatkan
alert dan dapat menganalisis lebih lanjut potensi
pergerakan awan menggunakan fitur lain. Dalam
satu user SIDARMA, fitur alert dapat diaktivkan
pada 6 protected secara bersamaan.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini membahas tentang pemanfaatan
Sistem Integrasi Data Radar Cuaca Mandiri
(SIDARMA) dalam deteksi cuaca signifikan di
area Bandara Soekarno-Hatta. Sel badai dapat
diidentifikasi dan diprediksi menggunakan fitur
storm detection berdasarkan algoritma TITAN dan
SSA. Algoritma SSA mampu meberikan informasi
karakteristik sel badai, dan algoritma TITAN mampu
memprediksi arah dan kecepatan pergerakan sel
badai. Profil vertikal sel badai dapat ditampilkan
menggunakan fitur cross section. Fitur nowcasting
dan point/area forecast dapat dimanfaatakan untuk
memprediksi waktu mulai dan berakhir dari cuaca
signifikan. Deteksi dini cuaca signifikan pada radius
tertentu dari area bandara dapat dilakukan dengan
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memanfaatkan fitur alert.

Terdapat beberapa saran dalam pengembangan
SIDARMA. Fitur multi-window perlu dikembangkan
untuk menampilkan beberapa data secara
bersamaan sebagai komparasi. Data trigger
pada fitur alert juga bisa ditambahkan dengan
data lightning karena keberadaan lightning
merupakan cuaca signifikan pada informasi cuaca
penerbangan.
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ANALISIS BASELINE CLIMATOLOGY DATA PILOT BALON
UNTUK MEMPRAKIRAKAN FENOMENA THUNDERSTORM DI
SITE PENGAMATAN BANDAR UDARA SOEKARNO-HATTA

Soni Soeharsono™
'Stasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta
Gedung 611 (Tower) Tangerang, 15126
“Email: soni.soeharsono@bmkg.go.id

ABSTRAK

Baseline climatology yang dirangkum dari data analisis hodograph pilot balon berperan sebagai threshold,
berguna untuk menaksir potensi thunderstorm yang terjadi di wilayah lalu lintas pesawat Bandar udara
Soekarno-Hatta. Variasi nilai storm relative helicity tahun 2022 fenomena TSRA untuk storm motion
metode Bunker right moving bernilai negatif serta untuk metode Bunker left moving bernilai positif. Analisis
storm motion bermanfaat dalam memprakirakan arah pergerakan sel konvektif thunderstorm yang telah
terbentuk di suatu area berbeda yang akan memasuki wilayah Bandara Soekarno-Hatta. Variasi nilai data
analisis vertical wind shear berbagai ketinggian kondisi TSRA tahun 2022 tercakup dalam rentang nilai
klimatologi dasar analisis yang sama dari tahun 2011 s/d 2020.

Kata kunci: storm motion, vertical wind shear, storm-relative helicity

1. PENDAHULUAN

Data upper air TEMP observasi
radiosounding merupakan data yang memainkan
peranan penting dalam analisis atmosfer cuaca

sandi

pada setiap rentang skala ruang dan waktu,
data ini digunakan dalam analisis skala global
sampai skala lokal, analisis tiap skala ruang dan
waktu penting untuk menentukan kemungkinan
fenomena cuaca yang terjadi dalam jangka waktu
tertentu ke depan, terutama analisis skala lokal [2].
Data radiosounding terdiri dari data TEMP dan data
Pilot Balon, untuk mendapatkan analisis cuaca
sebagai inisial dalam membuat prakiraan dalam
skala lokal, data radiosounding diolah secara
manual dengan peta cuaca Me-62a atau Skew
T-logP, kemudian untuk mendapatkan analisis
potensi thunderstorm data Pilot Balon diolah
dengan menggunakan hodograf [1], atau dengan
menggunakan perhitungan matematis komputer
seperti hasil perhitungan data radiosounding
yang terdapat di website Universitas Wyoming
ataupun dengan aplikasi berbayar seperti RAOB.
Pelaksanaan kegiatan observasi radiosounding di

lokasi pengamatan, tak selamanya mendapatkan
data pengamatan dengan ketinggian yang
diharapkan hingga puncak lapisan cuaca di
ketinggian tropopause.

Iropopause

T

)
2 P 5

Gambar 1. Ketinggian akhir pengamatan radiosonde
tahun 2022

Data pengamatan radiosonde tahun 2022
periode transisi tercatat sejumlah 3% observasi
udara atas ini tidak sampai mencapai ketinggian
tropopause  (ketinggian
tropopause sebesar 16.182 meter), kemudian
pada musim penghujan sekitar 4% tidak mencapai
ketinggian tropopause (15.402 meter), tentunya

rata-rata bulanan
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keterbatasan data hasil observasi radiosonde
mengurangi nilai-nilai yang dapat digunakan untuk
menganalisis kondisi atmosfer skala lokal, dengan
demikian prakirawan perlu menggunakan metode
alternatif lain untuk menaksir kondisi atmosfer
yang sedang dan kemungkinan akan berlangsung
dengan keterbatasan data udara atas yang didapat,
seperti data pilot balon yang merupakan data
vektor angin, meliputi data arah dan kecepatan
angin tiap lapisan ketinggian tertentu. Beranjak
dari keterbatasan ketinggian data yang didapat dari
data TEMP, maka data Pilot Balon menawarkan
data analisis untuk berbagai ketinggian tertentu.
Data Pilot Balon lebih jauh dapat diolah menjadi
data hodograf untuk dapat dianalisis lebih lanjut
menjadi data parameter-parameter cuaca [6],
antara lain:

RADIOSOUNDING

I 2 et

P
Qs

Gambar 2. Keterangan Penghentian Pengamatan
Radiosonding

1.1  Storm Motion
Karakter super sel merupakan awan konvektif
dengan thunderstorm yang disertai dengan
mesocyclone atau mesoanticyclone dan
memiliki rentang luasan sel hingga puluhan
mil, kemudian karakter lainnya untuk sel yang
bergerak ke kanan didefinisikan sebagai
mesocyclone yang bergerak dari kanan dari
vertikal wind shear dan mesoanticyclone
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maupun sebaliknya [3], karakter tersebut
berlaku untuk belahan bumiutara, sedangkan
untuk belahan bumi selatan baik siklonik
maupun antisiklonik berlaku kebalikannya.
Analisis data hodograf dapat menghasilkan
data storm motion, seperti pada Gambar 3
di bawah, analisis data storm motion yang
diambil dari periode transisi 2011 s/d 2020
pukul 00 dan 12 UTC didapatkan variasi data
dimana kemungkinan arah pergerakan sel
konvektif beserta kecepatannya bervariasi
dari arah timur laut hingga baratan, kemudian
variasi pergerakan arah sel konvektif pada
musim penghujan tahun 2011 s/d 2020 yang
diambil pada pukul 00 dan 12 UTC relatif dari
arah baratan, dengan kemungkinan besarnya
variasi analisis pergerakan sel konvektif
pada periode transisi tersebut, maka penulis
bermaksud mengkaji lebih jauh pada tulisan
ini tentang akurasi nilai storm motion pada
periode transisi. Analisis Storm motion pada
Gambar 3 di bawah menggunakan analisis
traditional method atau sering disebut
sebagai 30°right 75% mean wind speed
(30R75), perhitungan tersebut dilakukan
karena thunderstorm bergerak lebih lambat
dibandingkan dengan kecepatan angin di
sekelilingnya sebab thunderstorm memiliki
sejumlah besar massa air yang digerakkan
kemudian thunderstorm kuat  akan
membelok 30° ke kanan dari arah vertical
wind shear dengan ketinggian tertentu.
Selain dari analisis storm motion tersebut,
Bunker dkk (2000) telah mengembangkan
analisis storm motion dengan menggunakan
perhitungan hampir serupa dengan hasil
30R75 untuk menaksir pergerakan super sel
thunderstorm, namun lebih ter-improvisasi
lebih jauh akurasi rentang hasil analisis arah
pergerakannya [3]. Pergerakan sel konvektif
thunderstorm dapat dideteksi dengan radar
Doppler menggunakan menu storm track
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mendeteksi thunderstorm centroid dari
reflektivitas terendah [5].

Perlu ditekankan bahwa data storm motion
tahun 2011 s/d 2020 diambil dari setiap
analisis data hodograf jam 00 dan 12 UTC
tanpa memandang lebih jauh kondisi cuaca
yang terjadi pada hari pengamatan data
pilot balon itu, jika dilihat dari Gambar 3
yang merupakan data present weather yang
diambil dari data sinop (Me-48) tiap jam
Stasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta,
kondisi cuaca pada tahun 2011 s/d 2020
berfluktuasi dengan persentase 54% udara
kabur haze, 10% no significant weather,
2% udara kabur mist, 4% vicinity TS atau
lightning, 14% hujan berbagai intensitas,
5 % TS dan 11% TSRA. Dalam tulisan ini
penulis ingin mencoba membuktikan apakah
analisis pilot balon yang dapat menghasilkan
nilai storm motion dapat diterapkan untuk
prakiraan pergerakan thunderstorm terhadap
kondisi aktual di lapangan ketika fenomena
awan konvekif terbentuk yang menghasilkan
fenomena cuaca hujan disertai badai guntur
(TSRA).

Gambar 3. Storm Motion 30R25 2011 s/d 2020

1.2 Storm Relatif Helicity

Bebagai penelitian dengan menggunakan
data udara atas seperti yang telah dilakukan
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oleh Rasmussen dan Blanchard (1998),
Klimowski dan Bunkers (2002) yang
menentukan klimatologi dasar turunan
dari parameter untuk menentukan kriteria
super sel thunderstorm antara lain storm
relative helicity (SRH), vertical wind shear,
menurut mereka klimatologi dasar dari nilai
parameter-parameter tersebut dibutuhkan
untuk mendukung aspek operasional
prakiraan thunderstorm [8]. Storm relatif
helicity merupakan luasan area yang
dilingkupi oleh vektor angin storm relative
yang diasumsikan sebagai kedalaman
inflow (updraft), kedalaman yang dimaksud
hingga 3 km dari above ground level (AGL),
untuk nilai positif meupakan pergerakan
sel konvektif ke kanan, yang memiliki
kelengkungan kurva hodograf searah
putaran jarum jam, kebalikannya untuk nilai
negatif untuk pergerakan sel konvektif ke kiri
dengan kelengkungan hodograf berlawanan
arah putaran jarum jam [6]. Penelitian yang
telah dikembangkan dalam tulisan Thompson
dkk (2002), menjelaskan bahwa storm
relatif helicity merupakan penaksiran dari
nilai potensi kemungkinan karakter updraft
berotasi siklonik super sel yang bergerak ke
kanan yang menggunakan kalkulasi nilai 0-1
km dan 0-3 km AGL, pada kajiannya belum
ada batasan nilai yang jelas untuk prakiraan
super sel, lebih jauh lagi dijelaskan peran
vertikal wind shear yang kuat pada lapisan
yang dalam juga dapat memengaruhi
pembentukan super sel, untuk nilai srh 0-3
km >250 m?s2dan nilai srh 0-1 km > 100 m?s
2[9], Bunker dkk (2000) dan Bunker (2002)
melakukan studi nilai total dan bulk vertical
wind shear 0-6 km untuk membuat batasan
nilainya 10 s/d 15 ms” dan 20 s/d 25 ms™'
[4] Berdasarkan pengalaman penulis selama
bekerja mengoperasikan radar Doppler
c-band polarisasi tunggal, sangat jarang atau
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hampir tidak pernah mendapatkan fenomena
super sel, melainkan lebih sering terlihat
fenomena multisel pada tampilan radar
Doppler c-band tersebut. Oleh karena itu,
penulis bermaksud mengkaji nilai parameter
di atas untuk karakter multisel thunderstorm
yang sering penulis peroleh pada saat
bekerja di lapangan dalam mengerjakan
observasi dan prakiraan meteorologi.

Soekarno-Hatta
20011 - 2020 i

Gambar 4. Present Weather Sinop 2011 s/d 2020

2. METODE

Penulis mengolah data Pilot Balon dengan
menggunakan perhitungan matematis komputer
berdasarkan perhitungan secara default aplikasi
RAOB 6.6 yang menghasilkan data-data meliputi
data storm relative helicity pada ketinggian 0-1 km,
0-2 km dan 0-3 km selanjutnya data vertical wind
shear Shear1 6km, Shear2 4km dan Shear3 2km:;
keseluruhannya diambil pada periode tahun 2011
s/d 2020 pada setiap kondisi cuaca yang tercatat
sebagai kejadian thunderstorm rain (TSRA)
diverifikasi menggunakan present weather synop
(Me-48) tiap jam. Masing-masing data tersebut
dirangkum menjadi satu set simpangan atau
rentang nilai sebagai pedoman dasar membuat
baseline climatology unsur prakiraan potensi
kejadian cuaca thunderstorm, dikelompokkan
dengan diagram boxplot dan whisker yang
berfungsi untuk menampilkan variasi dari suatu
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set data seperti yang telah dikerjakan oleh Erik N.
Rasmussen dan David O. Blanchard. Lebih jauh
penulis mengolah data Pilot Balon periode transisi
tahun 2022 seperti data unsur-unsur di atas
meliputi srh, vertical windshear dengan ketinggian
serupa beserta storm motion 30R75 dan Bunker
method analisis left moving dan right moving, pada
kasus kejadian thunderstorm rain yang diverifikasi
dengan data present weather sinop Me-48 sebagai
validasi dari threshold data analisis potensi
thunderstorm 2011 s/d 2020. Lokasi yang dijadikan
objek kajian di wilayah Bandar udara Soekarno-
Hatta tempat pelaksanaan kegiatan pelayanan
jasa meteorologi oleh Stasiun Meteorologi Kelas |
Soekarno-Hatta sebagai otoritas meteorologi yang
melaksanakan kegiatan observasi dan prakiraan
cuaca, baik observasi cuaca untuk kegiatan take
off dan landing, observasi cuaca sinoptik dan
observasi udara atas radiosounding yang berisi
data sandi TEMP beserta sandi Pilot Balon. Data
sinoptik yang dimiliki lengkap beserta data udara
atas radiosounding, hanya kendala di ketinggian
akhir pengamatan yang dicapai.

Gambar 5. Peta Provinsi Banten

Data storm motion pada kejadian thunderstorm
periode tahun 2022 dengan metode tersebut diuji
dengan data radar Doppler c-band polarisasi
tunggal menggunakan menu sform track pada
aplikasi radar EDGE. Produk storm track pada
menu analisis radar Doppler c-band aplikasi
tersebut secara default menggunakan elevasi
yang mendukung terdeteksinya nilai reflektivitas
= 30dbz, penulis menggunakan elevasi pertama

0.5° kemudian jika elevasi rendah tidak dapat
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mendeteksi, maka digunakan scan elevasi satu Data analisis srh 0-3 km bervariasi dengan nilai
tingkat yang lebih tinggi dengan batasan nilai yang  dari -149 s/d 91 m?s2, diagram boxplot dan whisker
sama tersebut hingga mendapatkan nilai posisi memiliki nilai maksimum 36 dan minimumnya -80,
koordinat lintang dan bujur suspek reflektivitas kemudian nilai kuartii bawah -31, nilai median
tersebut. Posisi koordinat awal terdeteksi suspek -12, serta nilai kuartil atas 2. Data analisis srh 0
dengan posisi koordinat akhir dikonversi menjadi — 2 km bervariasi dengan nilai dari -115 s/d 45
data arah pergerakan sel thunderstorm, kemudian ~ m2s2, diagram boxplot dan whisker memiliki nilai
panjang jarak tempuh yang terhitung sepanjang maksimum 31 dan minimumnya -60, kemudian
2 koordinat awal dan akhir dibagi dengan waktu nilai kuartil bawah -27, nilai median -13, serta nilai
yang dibutuhkan kemudian dikonversi menjadi nilai  kuartil atas 0. Data analisis srh 0-1 km bervariasi
kecepatan pergerakan sel thunderstorm rata-rata. ~ dengan nilai dari -70 s/d 33 m?s?2, diagram boxplot
Arah pergerakan thunderstorm menggunakan arah  dan whisker memiliki nilai maksimum 20 dan
dari mana bergerak mengikuti dengan analisis minimumnya -50, kemudian nilai kuartil bawah -21,
hodograf storm motion 30R75 dan Bunker (2000).  nilai median -11, serta nilai kuartil atas 0.
Data aktual pergerakan thunderstorm dan data

analisis hodograf storm motion dikelompokkan Shear TSRA 2011-2020
berdasarkan arah mata angin primer dan sekunder L2 p
dengan delapan penjuru mata angin yang tiap-tiap

penjuru mempunyai simpangan +22°30’ ke kiri dan )

0

ke kanan sesuai dengan analisis pengelompokan
yang terdapat pada fitur aplikasi Wrplot yang
penulis gunakan untuk mengolah data windrose =

T
K]

pada Gambar 3 di atas. Pembagian delapan sektor = i — -

penjuru arah mata angin sesuai arah putaran jarum R.,::;,_.I1 Ak e dkn e Pk

jamdari utara U (337.5°-22.5°), timur laut TL (22.5°-

67.5°), timur T (67.50-112.5°), tenggara TG (112-50_ Gambar 7. Baseline nga;tzl/zggo';ogal Vertical Wind Shear

157.5°), selatan S (157.5°-202.5°), barat daya BD

(202.5°-247.5°), barat B (247.5°-292.5°) dan barat Parameter Shear1 6 km dari data hodograf

laut BL (292.5°-337.5°) [11]. bervariasi dari 0,03 s/d 2,39 ms™; dikelompokkan
dengan diagram boxplot dan whisker dengan nilai

3. HASILDAN PEMBAHASAN maksimum 2,39, nilai minimum 0,03, nilai kuartil

awal 0,72, nilai median 1,01, serta nilai kuartil atas
1,46. parameter Shear2 4 km bervariasi dengan
rentang dari 0,16 s/d 4,94 ms”'; dikelompokkan

Helicity TSRA 2011-2020

i ' 5 dengan diagram boxplot dan whisker didapat nilai
o : maksimum 3,57, nilai minimum 0,16, nilai kuartil
E = bawah 1,05, nilai median 1,63, serta nilai kuartil

. atas 2,08. parameter nilai Shear3 2 km fenomena
; 1 o thunderstorm rain memiliki rentang 0,290 s/d 9,83

= - i ms™', nilai maksimum 7,090, nilai minimum 0,290,
vl 182tk i T . “ Mq ks . . . . . . . .
- Al Al nilai kuartil bawah 1,735, nilai median 3,07, nilai

Gambar 6. Baseline Climatology Storm Relative Helicity kuartil atas 3,96.

2011 s/d 2020

]
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Analisis parameter vertical wind shear tahun
2022 pada kasus kejadian hujan disertai badai
a - guntur (TSRA); data sinop, pada shear1 6 km

- memiliki rentang atau simpangan 0,24 s/d 2,29 ms-

Helicity TSRA 2022

! ', kemudian dikelompokkan dengan menggunakan
- : diagram boxplot dan whisker memiliki nilai
B maksimum 1,69 dan nilai minimumnya 0,24,
kemudian nilai kuartii bawahnya 0,73, nilai

TTERE
-E0

-120

; mediannya 0,73 dan nilai kuartil atasnya 1,18.
teetl L1k sl 0Pk sl 0T pada shear2 4 km memiliki rentang nilai 0,25 s/d

) o 2,81 ms™, nilai maksimum 2,26 serta minimum 0,25
Gambar 8. Storm Relative Helicity 2022

kemudian nilai kuartil bawah 0,92, nilai median

Analisis parameter storm relative helicity sth0-3 1 37 4an nilai kuartil atas 1.65. simpangan nilai

km memiliki variasi nilai dengan rentang -137 s/d  ghear 3 2 km berkisar antara 0.31 s/d 5.49 ms-

38 m’s*, dikelompokkan dengan diagram boxplot  yemydian dikelompokkan dengan diagram boxplot

dan whisker memiliki nilai minimum -38, nilai 45 whisker memiliki nilai maksimum 5,49, nilai

maksimum 19. Nilai kuartil bawah -21, nilai median minimum 0,31’ nilai kuartil bawah 1,04, nilai median
-8,5, serta nilai kuartil atas -1.25. Analisis srh 0-2 2 08. nilai kuartil atas 3.2.
km memiliki variasi nilai dengan rentang -90 s/d 31

m?2s2, dikelompokkan dengan diagram boxplot dan

Storm Moving

whisker dengan nilai maksimum 26, nilai minimum
-44 nilai kuartil bawah -18,0, nilai median -6,5, dan
nilai kuartil atas 0,5. Analisis parameter srh 0-1 km
pada kejadian fenomena TSRA memiliki variasi
nilai dari -66 s/d 36 m?s2, kemudian dikelompokkan
dengan diagram boxplot dan whisker memiliki
nilai maksimum 24, nilai minimum -30, nilai kuartil Gambar 10. Persentase Storm Motion Tahun 2022
bawah -20,0, nilai median -6,5, nilai kuartil atas 0,5.

Arah storm motion kondisi aktual dari analisis
Shear TSRA 2022 produk stormtrack dengan data prakiraan dari data
Pilot Balon yang diolah menjadi data hodograf
- dengan aplikasi RAOB 6.6 didapatkan kesesuaian
antara nilai prakiraan dan aktual untuk Bunker
right moving sebanyak 25%, kesesuaian aktual

dengan prakiraan storm motion Bunker left moving

i E— sebanyak 14% dan kesesuaian data aktual dengan
" |—| data prakiraan storm motion dengan traditional
! method 30R75 20%.

Shiesarl Skm Shaund 4k Shasn d Pl

Gambar 9. Vertical Wind Shear Tahun 2022

C____________________________________________________________
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Analisis storm motion bunker right moving
yang dikelompokkan dengan ketepatan aktualnya
memiliki kriteria nilai srh 0-3 km masa transisi tahun
2022 memiliki sebaran nilai dari -38 s/d -3 m?s=,
kemudian dikelompokkan dengan menggunakan
diagram boxplot dan whisker mendapatkan nilai
maksimum -3, nilai minimum -38, kuartil bawah
-32,0, nilai kuartil tengah atau median -19,5 serta
nilai kuartil atasnya adalah -9,5. nilai srh 0-2 km
memiliki sebaran nilai-35 s/d -3 m?s2dikelompokkan
dengan diagram boxplot dan whisker mendapatkan
kriteria dengan nilai maksimum -3, nilai minimum
-35, nilai kuartil bawah -22,5, nilai median -16, nilai
kuartil atas -7,5. nilai srh 0-1 km memiliki simpangan
nilai berkisar antara -30 s/d 2 m?s?, dikelompokkan
dengan diagram boxplot dan whisker mendapatkan
kriteria nilai maksimum 2, nilai minimum -30, nilai
kuartil bawah -28,0, nilai median -7,5, nilai kuartil
atas -1,0. Analisis storm motion bunker left moving
memiliki kriteria nilai srh 0-3 km masa transisi tahun
2022 memiliki sebaran nilai dari -8 s/d 37 m?s?,
kemudian dikelompokkan dengan menggunakan
diagram boxplot dan whisker mendapatkan nilai
maksimum 37, nilai minimum -8, kuartil bawah
-5,5, nilai kuartil tengah atau median -2 serta nilai
kuartil atasnya adalah 18,0 nilai srh 0-2 km memiliki
sebaran nilai -1.0 s/d 16 m2s? dikelompokkan
dengan diagram boxplot dan whisker mendapatkan
kriteria dengan nilai maksimum 16, nilai minimum
-1,0, nilai kuartil bawah -0,5, nilai median 0,5 , nilai
kuartil atas 8,5. Nilai srh 0-1km memiliki simpangan
nilai berkisar antara -1 s/d 12 m?s2, dikelompokkan
dengan diagram boxplot dan whisker mendapatkan
kriteria nilai maksimum 12, nilai minimum -1, nilai
kuartil bawah -1, nilai median 0,5, nilai kuartil atas
7,0.
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Bunker Right Moving 2022
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Bunker Left Moving 2022
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Gambar 11. Storm Relative Helicity Bunker Right Moving 2022
(atas), Storm Relative Helicity Bunker Left Moving
Tahun 2022 (bawah)

4. KESIMPULAN

Pada
helicity tahun 2022 untuk metode Bunker right
moving memiliki nilai yang mengarah semakin
kecil atau semakin negatif, sedangkan untuk
nilai Bunker left moving berlaku kebalikannya

analisis parameter storm relative

mengarah semakin positif atau semakin besar.
Sesuai dengan kebalikan teori messocyclonic
dan messoanticyclonic dari wilayah belahan
bumi utara, namun persentase ketepatan antara
nilai aktual dengan prakiraan sangat kecil, hal ini
dapat membuat prakiraan skala waktu nowcasting
parameter tersebut mengurangi keakuratan dalam
menentukan potensi kemungkinan thundersorm
yang sudah terbentuk diprakirakan akan masuk
atau tidak akan masuk ke suatu wilayah misalnya
membuat trend type landing forecast untuk wilayah
di bandar udara Soekarno-Hatta. Simpangan nilai
klimatologi dasar untuk parameter storm relative
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helicity berbagai ketinggian analisis tahun 2011
s/d 2020
dengan simpangan nilai untuk parameter yang
sama pada tahun 2022 yang lebih lebar, disini

lebih pendek dibandingkan dengan

threshold nilai yang digunakan masih belum jelas
untuk memprakirakan potensi thunderstorm untuk
periode transisi jika nilai tersebut sangat negatif
atau sangat kecil maupun jika nilai tersebut sangat
besar sekali. Untuk nilai vertical wind shearberbagai
ketinggian analisis 2011 s/d 2020 setiap kejadian
TSRA bernilai posistif, kejadian thunderstorm rain
pada periode transisi 2022 mempunyai rentang
atau simpangan yang serupa dengan data baseline
climatology atau klimatologi dasar dari tahun 2011
s/d 2020.

9. DAFTAR PUSTAKA

[11  AWS, (1961).
diagram in analysis and forecasting. Vol. 1,
AWSM 105-124, 144 pp. [Available from U.S.
Air Force Air Weather Service, Scott AFB, IL
62225-5008.]

[2] Brooks, H.E., Lee, JW. and Craven, J.P.,
(2003b). The spatial distribution of severe

Use of the skew T-logp

thunderstorm and tornado environments
from global reanalysis data. Atmospheric
Research,67-68, 73-94.

[3] Bunkers, Matthew J., B. A. Klimowski, J. W.
Zeitler, R. L. Thompson, and M. L. Weisman,
(2000). Predicting supercell motion using a
new hodograph technique. Wea. Forecasting,
15, 61-79

[4] Bunkers, Matthew J., (2002). Vertical wind
shear associated with left-moving supercells.
Wea. Forecasting, 17, 845-855.

ISSN 2684-7299

3]

(6]
[7]

(8]

(9]

[10]

(1]

Klimowski, Brian A. dan Matthew J. Bunkers,
(2002). Comment on “Satellite Observation
of a Severe Supercell Thunderstorm on 24
July 2000 Made during the Goes-11 Science
Test’. NOAA/NWS Weather Forecast Office,
Rapid City, South Dakota.

meted.ucar.edu
NOAA, (2003).
Rawinsonde and Pibal Observations, Federal
Meteorological Handbook No. 3. [Available

Systems and equipment

online at http://www.ofcm.gov/fmh3/text/

chapter2.htm.].
Rasmussen, Erik N., and D.O. Blanchard,
(1998). A baseline climatology of sounding-
derived supercell

and tornado forecast
parameters. Wea. Forecasting, 13, 1148-
1164.

Thompson, R. L., R. Edwards, J. A. Hart,
K. L. Elmore, and P. Markowski, (2003).
Close proximity soundings within supercell
environments obtained from the Rapid
Update Cycle. Wea. Forecasting, 18, 1243-
1261.

Weisman, M.L., (1996). On the use of vertical
wind shear versus helicity in interpreting
supercell dynamics. Preprints, 18th Conf. on
Severe Local Storms, San Francisco, CA,
Amer. Meteor. Soc., 200-204.

Yannopoulos, Panayotis C, (2011). Quick
and Economic Spatial Assessment of Urban
Air Quality, Greece.

Vol 6 No 13 2023



Aerosearch

KAJIAN PENGARUH SEA SURFACE TEMPERATURE (SST)
PADA KEJADIAN SIKLON TROPIS DI SAMUDRA HINDIA

STUDY OF SEA SURFACE TEMPERATURE INFLUENCE ON
TROPICAL CYCLONE IN INDIAN OCEAN

Fersdoven Josua ", Reyvaldo Tristyanto?

UStasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta Gedung 611 (Tower) Tangerang, 15126
*Email : tristyantoreyvaldo@gmail.com

ABSTRAK

Siklon tropis merupakan sistem tekanan rendah yang digerakkan oleh rotasi bumi (gaya corioli) dan
energi yang besar, salah satunya SST. Penelitian ini menggunakan model WRF untuk mengetahui
bagaimana kemampuan model WRF dalam memprediksi kejadian siklon tropis Cempaka pada tanggal
25 November 2017 dan juga untuk mengetahui pengaruh SST terhadap perkembangan siklon tropis di
perairan selatan Jawa dan Sumatera dari kasus siklon tersebut. Penelitian ini menggunakan 2 skenario,
skenario 1 dengan modifikasi SST+1°C dan skenario 2 dengan modifikasi SST+2°C. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa model WRF-ARW mampu memprediksi kejadian siklon tropis Cempaka dari awal
pembentukan hingga punah. Kemudian dengan modifikasi SST yang dilakukan menimbulkan dampak
pada pergerakan dan intensitas siklon dimana dengan adanya penambahan SST maka pergerakan siklon
semakin menjauhi indonesia dan intensitas siklon semakin kuat.

Kata kunci: WRF-ARW, Siklon Tropis, SST

ABSTRACT

Tropical cyclone is a low pressure system driven by the earth’s rotation (Corioli force) and large energy,
one of which is SST. This study uses the WRF model to determine the ability of the WRF model to predict
the occurrence of tropical cyclone Cempaka on 25 November 2017 and also to determine the effect of SST
on the development of tropical cyclones in the southern of Java and Sumatra ocean from the cyclone case.
This research used 2 scenarios, 1st scenario was using SST+1°C modification and 2nd scenario was using
SST+2°C modification. The results showed that the WRF model was able to predict the occurrence of
tropical cyclone Cempaka from its formation to its dissipation. Furthermore, SST modification was carried
out, it had an impact on the movement and intensity of the tropical cyclone where by the addition of SST,
the movement of the tropical cyclone was further away from Indonesia and the intensity of tropical cyclone
was getting stronger.

Keywords: WRF-ARW, tropical cyclone, SST
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1. PENDAHULUAN

Siklon tropis didefinisikan sebagai gangguan
cuaca pada wilayah lautan tekanan rendah,
sehingga memicu terjadinya pembentukan awan
secara masif [1]. Pumpunan awan yang terbentuk
dapat mengakibatkan naiknya tinggi muka laut,
angin kencang, hingga gelombang tinggi pada
wilayah perairan dekat siklon tropis. Interpretasi
siklon tropis dengan penginderaan jarak jauh satelit
cuaca memperlihatkan siklon tropis berbentuk
seperti pusaran awan [2]. Pembentukan siklon tropis
sangat bergantung pada faktor korioli. Meskipun
faktor korioli di wilayah Indonesia cenderung kecil,
namun dampak tidak langsung yang ditimbulkan
siklon tropis bisa sangat berpengaruh dengan
keadaan cuaca di wilayah Indonesia. Dampak
siklon tropis bergantung pada kontur wilayah, jenis
badai, dan jarak lokasi terdampak dengan badai

[3].

Energi siklon tropis diperoleh dari sea surface
temperature (SST) yang hangat, sehingga
pergerakan siklon tropis menuju wilayah perairan
yang lebih dingin dan daratan akan melemahkan
sistem siklon tropis. Samudra Hindia merupakan
salah satu perairan dimana sikon tropis sering
terbentuk dengan rata-rata kejadian siklon tropis
mencapai 10 kali dalam setahun. Fenomena
ini memiliki waktu hidup rata-rata beberapa jam
hingga 2 minggu dengan rata-rata 6 hari sejak
siklon tropis terbentuk hingga memasuki daratan
atau mengarah ke wilayah sub tropis [4]. Beberapa
dekade terakhir pembentukan siklon tropis sering
dikaitkan dengan pemanasan global yang ditandai
dengan kenaikan SST secara global. Beberapa
perairan yang menjadi pusat terbentuknya siklon
tropis mengalami perubahan temperatur yang
bervariasi antara 0,8°C hingga 2,4°C antara lain
Samudra Atlantik, Samudra Hindia, dan Samudra
Pasifik bagian Barat Laut dan Timur Laut [5]. Variasi
perubahan SST pada ke 4 samudra menghasilkan
peningkatan kecepatan angin maksimum pada
siklon tropis rata-rata sebesar 6 persen.

Salah satu siklon tropis terjadi di perairan
selatan jawa pada 27 November 2017 pada jam
19.00 WIB. Siklon tropis diberi nama Siklon Tropis
Cempaka. Posisi siklon tropis berjarak sekitar 100
km ke selatan dari Cilacap. Tekanan dan kecepatan
angin pada wilayah tersebut teramati mencapai 999
hPA dan 35 knot. Penelitian terhadap siklon tropis
pernah dilakukan dengan menggunakan model
WRF-ARW untuk memodelkan kondisi atmosfer

ISSN 2684-7299

saat kejadian Siklon Tropis Cempaka [6]. Proyeksi
SST pada Perairan Selatan Jawa memperlihatkan
kenaikan SST mencapai 1°C hingga 2°C pada tahun
2060 [7]. Dari penelitian tersebut penulis tertarik
untuk mensimulasikan kejadian siklon tropis di
Perairan Selatan Jawa dengan memodifikasi SST
untuk melihat dinamika atmosfer ke depan sesuai
dengan proyeksi SST dari Chamberlain (2012).

2. DATA DAN METODE

Studi kasus yang digunakan dalam penelitan
ini membandingkan hasil sebelum dan sesudah
memodifikasi model prediksi cuaca numerik
WRF pada saat Siklon Tropis Cempaka terjadi.
Siklon Tropis Cempaka terjadi pada 27 November
2017 hingga 4 Desember 2017. Data penelitian
menggunakan data Global Forecast System (GFS)
sebagai inisial data untuk WRF-ARW. Model cuaca
dibuat dnegan resolusi spasial 0.25° x 0.25° dan
resolusi temporal 3 jam. Data lintasan Siklon Tropis
Cempaka berupa tekanan udara, lintang, bujur, dan
kecepatan angin pada saat awal pembentukannya,
matang, dan melemahnya siklon tropis dari
Tropical Cyclone Warning Center (TCWC) Badan
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG).
Penelitian bertujuan untuk menguji kemampuan
model WRF-ARW untuk memprediksi kejadian
siklon tropis dan mengetahui dinamika atmosfer
dan intensitas siklon tropis pada saat SST
diproyeksikan.

Gambar 1. Daerah Penelitian

Verifikasi dilakukan dengan metode subjektif dan
objektif. Pada penelitian ini verifikasi menggunakan
metode koefisien korelasi dan RSME untuk
membandingkan parameter tekanan udara pada
pusat siklon tropis dan kecepatan maksimum pada
wilayah sekitar siklon tropis.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

a. Fase Siklon Cempaka WRF non modif vs
Observasi TCWC

Gambar 2. Streamline dan tekanan keluaran WRF non modif tanggal
(a) 25 November 2017 jam 18 UTC, (b) 26 November 2017 jam 06
UTC, (c) 26 November 2017 jam 18 UTC, (d) 26 November 2017 jam

06 UTC

Gambar 2 menunjukkan kejadian tropical low
ditandai dengan mulai terbentuknya pola pusaran
angin di selatan Jawa. Berdasarkan data observasi
TCWC (tabel 1), pada tanggal 26 November 2017
jam 01.00 WIB yang dinyatakan sebagai bibit
siklon 95S oleh TCWC (Tabel 1) warna abu-abu,
tekanan yang terjadi di pusat pusaran sebesar
1003 mb dan kecepatan angin maksimum di
sekitar pusaran sebesar 25 knot. Pada tanggal
26 November 2017 jam 13 WIB, tekanan udara di
pusat pusaran yang terjadi sebesar 1005 mb dan
kecepatan angin maksimum di sekitar pusaran
mencapai 20 knot. Pada tanggal 27 November
2017 jam 01 WIB, tekanan di pusat pusaran yang
terjadi sebesar 1005 mb dan kecepatan angin
maksimum di sekitar pusaran mencapai 20 knot.
Pada tanggal 27 November 2017 jam 13 WIB,
tekanan di pusat pusaran yang terjadi sebesar
999 mb dan kecepatan angin maksimum di sekitar
pusaran mencapai 35 knot.
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Tabel 1. Data pada fase pembentukan Siklon Tropis Cempaka

Waktn Kejadian Observesi TOWE | WRF Non Madil
Tanggal | Jam{UTC) | P ihifa) | Angin (ko) | P (hPa) | Angin (ki)
SNovd?| W8 | 1003 | 38 [ e |
26-Maw-17 fi 1005 20 1045 4
26-Miw-1 T I8 1] Fl| T2 2
27 Mow-17 [ 994 5] i 31

Sedangkan data hasil keluaran WRF non modif
(tabel 4.1), pada tanggal 26 November 2017 jam
01 WIB terlihat adanya sistem tekanan rendah
di wilayah perairan selatan Jawa sebesar 1006
mb (Gambar 4.1). Kemudian kecepatan angin
maksimum di sekitar pusaran mencapai 18 knot.
Pada tanggal 26 November 2017 jam 13 WIB,
tekanan di pusat pusaran yang terjadi sebesar
1005 mb dan kecepatan angin maksimum di
sekitar pusaran mencapai 24 knot. Pada tanggal
27 November 2017 jam 01 WIB, tekanan di
pusat pusaran yang terjadi sebesar 1002 mb dan
kecepatan angin maksimum di sekitar pusaran
mencapai 26 knot. Pada tanggal 27 November
2017 jam 13 WIB, tekanan di pusat pusaran yang
terjadi sebesar 996 mb dan kecepatan angin
maksimum di sekitar pusaran mencapai 51 knot.
Penurunan tekanan dan peningkatan kecepatan
angin di sekitar pusaran ini menandakan bahwa
Siklon Tropis Cempaka ini akan memasuki fase
matang.

Gambar 3. Keluaran WRF Non Modif untuk Pola Streamline dan
Tekanan siklon Cempaka saat fase matang pada tanggal (a) 27
November 2017 jam 12 UTC (b) 28 November 2017 jam 00 UTC (c)
28 November 2017 jam 12 UTC (d) 29 November 2017 jam 00 UTC
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Tabel 2. Data Teknis pada Fase Matang Siklon Tropis Cempaka

Wakin kejudinn Dheervasi TOW( WHF Non Madil
Tonggal | JamiUTC) | P (hPa) | Anginike) | P(hPa) | Angin (ki)
??-?«!;ﬁ'-l T |2 L] 1-"- eadl £
28-Now-7 ii R 15 e S -
Jh-Nov-1T 12 L) 35 kg 51
([ 29Now-lT | 0 | 1003 3 1 W | &

Berdasarkan data observasi TCWC (Tabel 2),
pada tanggal 27 November 2017 jam 19 WIB diberi
nama Siklon Tropis Cempaka (Tabel 2) warna
kuning, tekanan yang terjadi di pusat pusaran
sebesar 998 mb dan kecepatan angin maksimum
di sekitar pusaran sebesar 35 knot. Pada tanggal
29 November 2017 jam 00 UTC, tekanan di
pusat pusaran yang terjadi sebesar 1003 mb dan
kecepatan angin maksimum di sekitar pusaran
mencapai 25 knot.

Pada tanggal 28 November 2017 jam 07 WIB,
tekanan di pusat pusaran yang terjadi sebesar
998 mb dan kecepatan angin maksimum di
sekitar pusaran mencapai 35 knot. Pada tanggal
28 November 2017 jam 19 WIB, tekanan di
pusat pusaran yang terjadi sebesar 999 mb dan
kecepatan angin maksimum di sekitar pusaran
mencapai 35 knot. Pada tanggal 29 November
2017 jam 07 WIB, tekanan di pusat pusaran yang
terjadi sebesar 1003 mb dan kecepatan angin
maksimum di sekitar pusaran mencapai 25 knot.

Sedangkan data hasil keluaran WRF non modif
(Tabel 2), pada tanggal 27 November 2017 jam
19 WIB terlihat adanya sistem tekanan rendah di
wilayah perairan selatan Jawa sebesar 994 mb
(Gambar 2). Kemudian kecepatan angin maksimum
di sekitar pusaran mencapai 55 knot. Pada tanggal
28 November 2017 jam 07 WIB, tekanan di
pusat pusaran yang terjadi sebesar 994 mb dan
kecepatan angin maksimum di sekitar pusaran
mencapai 54 knot. Pada tanggal 28 November
2017 jam 19 WIB, tekanan di pusat pusaran yang
terjadi sebesar 994 mb dan kecepatan angin
maksimum di sekitar pusaran mencapai 51 knot.
Pada tanggal 29 November 2017 jam 07 WIB,
tekanan di pusat pusaran yang terjadi sebesar
991 mb dan kecepatan angin maksimum di sekitar
pusaran mencapai 68 knot. Penurunan tekanan dan
peningkatan kecepatan angin di sekitar pusaran
ini menandakan bahwa Siklon Tropis Cempaka ini
telah memasuki fase matang.

ISSN 2684-7299

Gambar 4. Hasil Keluaran WRF Non Modif untuk Pola Streamline
dan Tekanan siklon Cempaka saat fase punah pada tanggal (a) 29
November 2017 jam 12 UTC (b) 30 November 2017 jam 00 UTC (c) 30

November 2017 jam 12 UTC (d) 1 Desember jam 00 UTC

Pada Gambar 4 menunjukkan Siklon Tropis
Cempaka memasuki fase punah dari tanggal 29
November jam 19 WIB — 1 Desember 2017 jam
07 WIB. Hal ini ditunjukkan dengan siklon tropis
yang melintasi NTB dan NTT. Namun terjadi
peningkatan tekanan dan kecepatan angin ketika
bergabung dengan pusat tekanan rendah di utara
daratan Australia. Sebagai catatan bahwa data
yang dikeluarkan oleh observasi TCWC tidak
ada nilai tekanan udara dan kecepatan angin
maksimum pada saat punah, sehingga tidak ada
perbandingan antara data WRF non modif dengan
observasi TCWC pada saat punah.

b. Track siklon Cempaka WRF non modif vs
observasi TCWC

=]

Pusat Tekanarn Asndah

Gambar 5. Perbandingan Track Siklon Tropis Cempaka dari Data
TCWC dan Hasil WRF Non Modif
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Pada Gambar 5 terlihat bahwa track siklon
tropis dari observasi TCWC dengan model WRF
non modif, pola cukup berbeda. Pada tanggal 25
November 2017 posisi siklon tropis berada pada
titik yang sama. Kemudian pada tanggal 26 — 27
November 2017 track siklon tropis yang dihasilkan
dari data TCWC bergerak menuju pulau Jawa.
Pada tanggal 28 - 29 November 2017 dari data
TCWOC, siklon tropis bergerak ke arah Selatan dan
menjauhi pulau Jawa. Sedangkan pada data WRF
non modif bergerak ke arah Timur dari tanggal 26
— 29 November 2017 dan bergabung dengan pusat
tekanan rendah di Utara daratan Australia.

L

Gambar 6. (a) Tekanan di pusat (b) Kecepatan angin maksimum siklon
Cempaka dari TCWC dan WRF Non Modif

Tabel 3. Nilai Korelasi dan RMSE Siklon Tropis Cempaka

Parameter Korelas1 | RMSE
Tekanan (hPa) | 0.716857 | 5.316707
Angin (knot) | 0.720941 | 19.48076
Pada Tabel 3 menunjukkan nilai koefisien

korelasi tekanan di pusat siklon sebesar 0,7 sesuai
dengan teori pada bab sebelumnya (Wilks, 2011)
yang berarti kedua data yang didapat dari WRF
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non modif dengan data observasi TCWC memiliki
hubungan yang searah. Pada parameter angin
nilai koefisien korelasi kecepatan angin maksimum
sebesar 0,7 yang berarti kedua data yang didapat
dari WRF non modif dengan data observasi TCWC
memiliki korelasi yang baik. Kemudian dilakukan
juga perhitungan RMSE yang menunjukkan nilai
RMSE pada parameter tekanan udara sebesar 5,3
hPa dan parameter angin sebesar 19,4 knot.

x

Gambar 7. Tekanan di pusat (b) Kecepatan angin maksimum
siklon Cempaka dari WRF Non Modif, WRF modifikasi SST+1, dan
WRF modifikasi SST+2

Gambar 7 menunjukkan adanya peningkatan
SST maka semakin meningkat pula intensitas
atau kekuatan siklon tropis seperti penurunan
tekanan udara dan peningkatan kecepatan angin
maksimum pada Siklon Tropis Cempaka. Hal ini
dinyatakan juga pada penelitian Vecchi dan Soden
(2007), semakin tinggi nilai SST maka semakin
tinggi pula potensial intensitas dari siklon tropis.
Pada tanggal 25 — 28 November 2017 ketiga data
di atas menunjukkan trend penurunan tekanan
udara dan kenaikan kecepatan angin maksimum
yang hampir sama. Namun pada tanggal 28 — 29
November 2017 menunjukkan tren penurunan
tekanan udara dan peningkatan kecepatan angin
maksimum yang cukup signifikan.

4. KESIMPULAN

Hasil output dari WRF non modif yang
menggunakan data GFS mampu memprediksi
kejadian siklon tropis cukup baik pada Siklon Tropis
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Cempaka dengan nilai korelasi pada parameter
tekanan dan angin sebesar 0,7. SST berperan
penting dalam pembentukan dan perkembangan
siklon tropis. Hal ini terlihat dari track siklon tropis
yang mana dengan bertambahnya SST maka frack
siklon tropis yang dihasilkan semakin menjauhi
Indonesa. Kemudian dilihat dari besarnya nilai
tekanan udara dan kecepatan angin mengalami
perubahan pada saat sebelum dilakukan modifikasi
dan setelah dilakukan modifikasi SST.
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IDENTIFIKASI KEJADIAN HUJAN ES DI WILAYAH DEPOK
MENGGUNAKAN CITRA RADAR DAN RADIOSONDE
(STUDI KASUS : 10 JANUARI 2023)

IDENTIFICATION OF HAIL IN DEPOK USING WEATHER
RADAR IMAGE AND RADIOSONDE (CASE STUDY : 10™
JANUARY 2023)

Nur Fadilah Safaruddin®, Muhammad Fachrurrozi 2
UStasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta
Gedung 611 (Tower) Tangerang, 15126
*Email : Nurfadilahsafaruddin@gmail.com

ABSTRAK

Atmosfer yang sangat dinamis memungkinkan pergantian kondisi cuaca dalam waktu yang singkat, salah
satunya yaitu kejadian hujan es di Depok pada sore hari tanggal 10 Januari 2023 yang diberitakan oleh
beberapa media online. Oleh karena itu, dilakukan identifikasi terhadap kejadian hujan es tersebut dengan
menggunakan citra radar cuaca dan radiosonde. Beberapa produk citra radar yang digunakan untuk
analisis yaitu pada produk CMAX terlihat nilai reflektivitas yang cukup tinggi dan VCUT menampilkan
struktrur penampang vertikal awan Kumulonimbus penyebab hujan es dengan puncak mencapai lebih
dari 8 km, kandungan uap air cukup tinggi di atmosfer dari produk VIL, dan probabilitas hail lebih dari
80% pada produk ZHAIL. Untuk mengetahui kondisi lapisan udara atas, digunakan indeks labilitas dari
pengamatan radiosonde. Diantaranya yaitu RH pada lapisan 850, 700, dan 500 mb yang cukup tinggi
berpotensi terjadinya hujan. Indeks Kl, LI, dan TT yang menggambarkan kondisi udara tidak stabil dan
sangat berpotensi terjadinya thunderstorm. CAPE menunjukkan ketidakstabilan atmosfer bersifat sedang
dan laju pembentukan awan yang kuat oleh MVV.

Kata kunci : Hujan Es, Kumulonimbus, Atmosfer

ABSTRACT

The very dynamic atmosphere probably changes the weather conditions in a short time, which one is the
hail phenomenon in Depok on the afternoon of January 10, 2023 which was reported by several online
media. Therefore, identifying hail used radar and radiosonde images. Some of the radar image products
used for analysis, like CMAX product, showed a high reflectivity value and VCUT displayed the vertical
cross-sectional structure of Cumulonimbus clouds that caused hail with the top reaching over 8 km, water
vapor content was quite high in the atmosphere from VIL products and more than 80% hail probability on
ZHAIL products. To determine the condition of the upper air, the lability index from radiosonde observations
was used. RH in 850, 700, and 500 mb layers which were rather high with the potential for rain. KI, LI, and
TT index described an unstable air conditions and had a high potential to occur for thunderstorm. CAPE
value indicated a moderate atmospheric instability, and the rate of strong cloud formation by MVV.

Keywords : Hail, Cumulonimbus, Atmosphere
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1. PENDAHULUAN bawah (downdraft) yang bisa menghasilkan

arus udara dan hujan ke atas (perputaran)
Pada tanggal 10 Januari 2023 terjadi hujan es sehingga membawa uap air ke dalam awan
di wilayah Margonda Raya, Depok, sore hari pukul
15.45 WIB berdasarkan laporan warga setempat
[1]. Pakar Klimatologi Universitas Gadjah Mada

(UGM), Emilya Nurjani, mengatakan hujan es

menjadikan sebagai bahan bakar awan
ketika berubah fase menjadi tetes—tetes
awan. Awan Kumulonimbus pada tahap

matang ini merupakan jalur yang sangat
atau sering disebut hail merupakan hasil dari

pembentukan awan Kumulonimbus (CB) yang

berbahaya untuk penerbangan;

tumbuh vertikal melebihi titik beku air. Kemudian, c. Tahap dissipasi (punah), ketika arus udara
awan ini tumbuh di ketinggian sekitar 450 meter di 50% lebih didominasi arus ke bawah, maka
atas permukaan laut (mdpl) hingga bisa mencapai sel awan Kumulonimbus akan memasuki
10.000 mdpl pada saat masa udara dalam kondisi tahap punah. Pada fase ini awan mengalami
tidak stabil [2]. penurunan aktivitas, sehingga menyebabkan

produksi hujan melemah menjadi hujan
ringan (gerimis) dan awan pada akhirnya
akan hilang atau habis.[5]

Kondisi atmosfer sangat bervariasi baik secara
geografis maupun berdasarkan  musim yang
menghasilkanbeberapajenisendapan, selainhujan,
ada juga hujan es yang sering menghasilkan cuaca Pengukuran parameter cuaca menggunakan
berbahaya dan terkadang menimbulkan kerusakan. ~ radiosonde ditujukanuntuk mengetahuikarasteristik
Hujan es adalah endapan dalam bentuk butiran atmosfer udara atas, beberapa parameter
yang keras dan bulat atau bongkahan es yang tidak ~ yang dihitung yaitu tekanan udara, suhu udara,
beraturan dengan diameter 5 milimeter atau lebih.  kelembaban relatif (RH), serta arah dan kecepatan
Hujan es dihasilkan dari awan Kumulonimbus yang ~ angin. Kemudian beberapa parameter tersebut
menjulang tinggi [3]. Hail (hujan es) hanya akan  dihitung untuk mendapatkan indeks tertentu.
terbentuk pada awan Kumulonimbus (Cb) dengan  Indeks tersebut dimanfaatkan untuk menganalisis
tinggi awannya melewati ketinggian sekitar 16.000  data udara atas mengetahui potensi labilitas udara
kaki di wilayah Indonesia atau melewati ketinggian ~ Yang terjadi di suatu wilayah. Labilitas udara ini

suhu udara 0°C (Freezing level). [4] dapat memengaruhi potensi pertumbuhan awan
konvektif yang dapat berkembang menjadi badai

guntur dan potensi terjadinya hujan (presipitasi)

baik dari intensitas rendah hingga tinggi. Beberapa

a. Tahap tumbuh, dimana awan ini akan terus  indeks labilitas udara yang umum digunakan untuk
tumbuh hingga gaya apung termal menjadi merepresentasikan kondisi labilitas udara yaitu,
nol (suhu parsel udara sama dengan suhu Lifted Index (Ll), K Index (KI), Convective Available
udara lingkungan). Awan akan didominasi  Potential Energy (CAPE), Total Total Index (TT)
oleh arus udara ke atas (updraft), awan dan MVV.

Ada tiga tahapan pertumbuhan awan
Kumulonimbus:

pada tahap ini jarang terjadi hujan dan kilat Tujuanpenelitianiniadalahuntukmengidentifikasi

b. Tahap mature (matang) yaitu dimana awan kejadian hujan es di depok pada tanggal 10 Januari
menjadi berbahaya dan menakutkan, pada 2023 dengan menggunakan citra radar pada saat
tahap ini menyebabkan terjadinya turbulensi  hujanes terjadidan mengetahuigambaran keadaan
kuat, hujan lebat, bahkan batu es, guruh, dan atmosfer menggunakan data udara atas dari hasil
kilat. Awan ini didominasi oleh arus udara ke ~ Pe€ngamatan radiosonde. Penggunaan radar dalam
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analisis ini karena pengukuran yang dilakukan oleh
radar secara real time sehingga dapat berguna
dalam prakiraan jangka pendek (nowcasting)
dan membantu prakirawan membedakan jenis
endapan apakah itu hujan, hujan es, salju, dan

jenis fenomena lainnya.

2. METODE PENELITIAN

Lokasi penelitian hujan es yang dilaporkan
oleh media, yaitu di jalan Margonda, Depok pada
tanggal 10 Januari 2023, sekitar pukul 15.40
sampai dengan 15.50 WIB (08.40 sampai dengan
08.50 UTC).

Dalam kajian ini, data yang digunakan adalah
data radar cuaca C-Band Tangerang dan data
pengamatan radiosonde Stasiun Meteorologi
Kelas | Soekarno-Hatta pada tanggal 10 Januari
2023 pada jam 07.00 WIB (00.00 UTC).

Dalam menganalisis, digunakan metode
interpretasi citra radar sebelum, saat, dan setelah
kejadian untuk mengidentifikasi kejadian hujan es.
Produk radar cuaca yang digunakan yaitu CMAX
(Column Maximum), VCUT (Vertical Cut), VIL
(Vertical Integrated Liquid), dan ZHAIL. Produk
CMAX merupakan produk yang menampilkan nilai
reflektivitas maksimum hingga ketinggian tertentu.
Produk ini digunakan untuk mengetahui kondisi
terburuk dari keseluruhan lapisan atmosfer. Produk
VIL digunakan untuk memberikan prakiraan
kandungan air yang cepat pada tempat atau
lapisan atmosfer yang diinginkan pengguna untuk
mengindikasikan potensi curah hujan, utamanya
aktivitas badai. Nilai VIL yang tinggi dapat berpotensi
terjadinya badai yang hebat dan hail. Produk VCUT
menampilkan sebuah irisan tegak lurus dari suatu
polar volume set. Titik start dan stop dapat dipilih
secara interaktif sesuai kebutuhan. Produk ZHAIL
menganalisis struktur reflektivitas vertikal di atas
lapisan beku/freeze (0°C isotherm). Ketinggian

lapisan ini akan dimasukkan secara manual
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atau akan dibaca dari sebuah file data. Bentuk
yang teridentifikasi akan tersaji berdasarkan nilai
kemungkinan hail tersebut.

Kemudian menganalisis indeks yang dihasilkan
dari pengamatan radiosonde. Data hasil
pengamatan udara atas dari radiosonde yang
digunakan meliputi Relative Humidity pada lapisan
850, 700, dan 500 mb, serta K-Index (Kl), Lifted
Index (L), Total-total Index (TT), CAPE, dan MV V.

Data udara atas dari pengamatan radiosonde
kemudian diinput pada aplikasi RAOB yang
kemudian menampilkan diagram aerologi dalam
bentuk grafik. Grafik tersebut memberikan
informasi nilai indeks untuk mengetahui labilitas
udara dengan rentang nilai tertentu yang
dikelompokkan berdasarkan ambang batasnya
untuk mengetahui kondisi atmosfer selama 6 jam
ke depan. Pengamatan radiosonde di Stasiun
Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta dilakukan
setiap hari pada pukul 00.00 UTC (07.00 WIB) dan
12.00 UTC (19.00 WIB). Berikut nilai ambang batas
pada setiap indeks yang digunakan: [6]

Nilai K-Index (KI) menunjukkan semakin besar
Kl maka semakin berpotensi terjadinya konveksi.
Kl adalah ukuran potensi badai akibat gerak
konvektif.

Tabel 1. Nilai ambang batas Kl

Kl Potensi konveksi
15-25 Potensi konveksi kecil
26 — 39 Potensi Konveksi sedang
> 40 Potensi konveksi tinggi

Lifted Index (LI) adalah salah satu indeks yang
digunakan untuk mengetahui kestabilan atmosfer
dan potensi terjdinya thunderstorm.
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Tabel 2. Nilai ambang batas LI Maximum Vertical Velocity (MVV) merupakan

kecepatan maksimum naiknya parsel udara

LI Stabilitas Atmosfer . T
sehingga semakin tinggi nilainya maka proses

L _ terbentuknya awan akan semakin cepat.
>6 Kondisi sangat stabil

Tabel 5. Nilai ambang batas MVV

1-6 Kondisi Stabil

. Kecepatan maksimum
Nilai Mvv naiknya parsel udara
0_(2) |Agak tidak stabi, terjadi 20
mekanisme pengangkatan <40 Biasa
Tidak stabil thunderstorm sangat 41-60 Kuat
(-2) - (-6) mungkin
61-80 Sangat Kuat
Sangat tidak stabil, thunderstorm .
< (-6) diikuti dengan mekanisme > 81 Ekstrim

pengangkatan

Convective Available Potential Energy (CAPE) 3. HASIL DAN PEMBAHASAN
merupakan jumlah energi yang dibutuhkan oleh 3.1 Produk CMAKX (dB2)
parsel udara untuk naik ke atmosfer dan dimana
parsel udara memiliki energi positif. CAPE
digunakan untuk menentukan ketidakstabilan
atmosfer.

Tabel 3. Nilai ambang batas CAPE
Nilai CAPE Ketidakstabilan Atmosfer

<1000 Lemah
1000 - 2500 Sedang
>2500 Kuat

Total-total index (TT) digunakan untuk
mengidentifikasi perkembangan badai guntur
(Thunderstorm).

Interpretasi citra radar dengan menggunakan

produk CMAX dengan melihat besarnya nilai
Tabel 4. Nilai ambang batas TT

reflektivitas dari awan. Sebelum kejadian hujan

Nilai TT Kondisi Atmosfer es, yaitu pada jam 08.35 UTC (15.35 WIB)
<a4 Kemungkinan tidak ada |  tampilan CMAX pada radar sudah menunjukkan
konveksi - o S :

nilai reflektivitas yang tinggi hingga mencapai

44 - 50 Kemungkinan Badai 58 dBZ dengan cakupan yang masih kecil. Ini
51 -52 Badai besar terisolasi menunjukkan bahwa sebelum kejadian hujan es,
53 _ 56 Badai besar meluas awan Cb sudah mulai tumbuh dan berkembang.
Kemudian pada saat hujan es dilaporkan terjadi,

>56 Badai besar tersebar nilai reflektivitas yang ditunjukkan oleh produk
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CMAX pada jam 08.43 UTC (15.43 WIB) sampai
dengan jam 08.51 UTC (15.51 WIB) yaitu dengan
cakupan reflektivitas meluas daripada sebelum
waktu kejadian dengan nilai maksimum reflektivitas
adalah 50 sampai dengan 60 dBZ. Pertumbuhan
awan Cb yang signifikan dalam waktu yang singkat
mengindikasikan adanya updraft yang cukup besar
memungkinkan partikel awan tumbuh menjulang
sehingga menyebabkan partikel awan melewati
freezing level (lapisan dengan suhu 0° C). Ketika
awan sudah tumbuh melewati freezing level, partikel
air yang super dingin membeku menjadi partikel es.
Partikel es ini kemudian turun ke permukaan yang
ditunjukkan dengan adanya downdraft. Semakin
tinggi nilai reflektivitas menunjukkan semakin padat
partikel-partikel. [7] Dengan nilai reflektivitas yang
tinggi pada waktu kejadian menunjukkan bahwa
awan Cb mengandung hailstone dan dengan
adanya dorongan downdraft pada awan tersebut
menyebabkan partikel es tersebut dapat sampai ke
permukaan sebagai bongkahan es yang kemudian
dikenal dengan hujan es (hail).

Berdasarkan citra radar pada produk CMAX
dapat diamati bahwa sebelum hujan es terjadi,
awan Cb sudah berada pada fase tumbuh
kemudian meluas dan ditandai dengan reflektivitas
yang sangat tinggi pada saat kejadan sekitar
pukul 08.43 UTC (15.43 WIB) hingga 09.15 UTC
(16.15 WIB) yang merupakan tahap dimana awan
Cb menjadi matang (mature) dan setelah itu
awan cb memasuki tahap disipasi (lenyap) yang
menunjukkan awan Cb mulai punah dan meluruh
dengan turunnya nilai reflektivitas yang ditunjukkan
oleh produk CMAX setelah waktu kejadian hujan
es dimana terjadi penurunan nilai reflektivitas yang
cukup signifikan hingga 38 dBZ.
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3.2 Produk VCUT

Pada Gambar 2, garis hitam melintang ke arah
tenggara dari pusat radar pada peta di sebelah kiri
menampilkan penampang melintang secara vertikal
pada gambar di sebelah kanan. Berdasarkan
gambar dari VCUT yang ditampilkan pada saat
hujan es terjadi sekitar pukul 08.43 UTC (15.43
WIB) menunjukkan maksimum nilai reflektivitas
hingga 60 dbZ dengan ketinggian inti sel mencapai
6 km.

Gambar 2. Produk VCUT

Dengan nilai reflektivitas yang  tinggi
mengindikasikan bahwa di dalam awan terdapat
partikel hail dan juga merupakan waktu dimana
awan berada pada fase matang sebelum akhirnya
mulai mengalami peluruhan yang ditunjukkan
oleh gambar dari penampang VCUT pada pukul
08.51 UTC (15.51 WIB). Inti sel awan yang mulai
meluruh ini ditunjukkan dengan nilai reflektivitas
yang menurun di bawah 50 dBZ, tidak hanya nilai
reflektivitas yang mulai berkurang, begitu juga
dengan ketinggian inti sel yang mulai menurun
hingga 4 km. Hal ini menunjukkan bahwa setelah
hujan es terjadi, awan memasuki fase dissipasi
(punah). Dari Gambar 2 produk VCUT, dapat
diketahui ketinggian puncak awan Cb mencapai
lebih dari 8 km.
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3.3 Produk ViL 3.4 ZHAIL Prohability (%)
oo e

Gambar 3. Produk VIL

Produk VIL (Vertical Integrated Liquid) yang
memberikan prakiraan kandungan air yang cepat Gambar 4. Produk ZHAIL
pada suatu tempat yang mengindikasikan potensi
besarnya curah hujan. Nilai VIL yang tinggi
mengindikasikan hujan dan potensi hujan es (hail)
[8]. Pada saat sebelum hujan es terjadi pukul 08.35
UTC (15.35 WIB) kandungan uap yang ada pada
awan sebesar 20 mm, kemudian kandungan uap
air ini meningkat hingga mecapai 30 mm pada pukul
08.43 UTC (15.43 WIB), kemudian mengalami
penurunan di bawah 20 mm pada pukul 08.51 UTC
(15.51 WIB). Nilai maksimum yang ditunjukkan
oleh VIL pada saat kejadian ini mengindikasikan

adanya potensi hujan es.

ZHAIL digunakan untuk menganalisis struktur
reflektivitas vertikal di atas freezing level (0°) yang
diindentifikasi berdasarkan nilai kemungkinan
terjadi hail tersebut. Berdasarkan Gambar 4
produk ZHAIL, ditunjukkan bahwa terdapat potensi
terjadinya hujan es lebih dari 80% pada waktu
hujan es terjadi di Depok yaitu pada pukul 08.43
hingga 08.51 UTC (15.43 — 15.51 WIB).

Pada tampilan VIL setelah waktu kejadian ' '_ }
yaitu pada pukul 08.59 hingga 09.23 UTC (15.59 ' 2
— 16.23 WIB), terlihat bahwa potensi curah hujan
mulai berkurang yang menunjukkan bahwa )
awan mulai memasuki tahap dissipasi namun .|,

keseluruhannya belum benar-benar punah, hujan ~ ~| _' .
masih berlangsung meskipun dengan intensitas | == : '
yang lebih rendah yang ditandai dengan semakin x '.
berkurangnya potensi curah hujan seiring !. -__ ] l

bertambahnya waktu dan ditunjukkan dengan nilai =
kandungan air di bawah 6 mm. Gambar 5. Analisis RAOB

Grafik 5 radiosonde berdasarkan data
pengamatan tanggal 10 Januari 2023 pukul 00.00
UTC (07.00 WIB) yang ditampilkan menggunakan
aplikasi RAOB diperoleh hasil pengolahan data dari
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pengamatan radiosonde yang kemudian dianalisis
berdasarkan indeks dengan nilai ambang batas
untuk mengetahui gambaran labilitas atmosfer dan
potensi pertumbuhan awan dengan badai guntur
(awan Kumulonimbus) penyebab terjadinya hujan
es pada tanggal 10 januari 2023.

Hail hanya akan terbentuk pada awan Cb yang
puncaknya melewati freezing level (ketinggian
dimana suhu udaranya 0 °C atau sekitar 16.000
kaki di wilayah Indonesia). Untuk terjadinya awan
Cb, kondisi udara (cuaca) harus didukung dengan
labilnya lapisan udara sehingga mudah terjadi
proses konveksi ditambah harus adanya suplai
uap air yang cukup sehingga massa udara yang
terangkat oleh proses konveksi mengandung uap
air yang cukup banyak dan akan mempermudah
terbentuknya awan cumulus yang berkembang
menjadi awan Cb. [9]

Dari hasil pengamatan radiosonde dapat
diketahui bahwa ketinggian freezing level tanggal
10 Januari 2023 pukul 00.00 UTC (07.00 WIB)

berada pada 574 mb atau setara dengan 4794 m.

Tabel 6. Indeks Labilitas Udara

Indeks I
Labilitas Nilai Keterangan
RH 850,
700, dan | 90, 76, 90 % Potensi hujan
500 mb
Atmosfer tidak stabil,
LI -3,9 thunderstorm sangat
mungkin terjadi
Potensi konveksi
sedang, potensi
Kl 36,4 thunderstorm 80-
90%
Ketidakstabilan
CAPE 1934 Jkg atmosfer sedang
TT 47,3 Kemungkinan badai
Laju pembentukan
MVV 62 m/s awan sangat kuat
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Berdasarkan tabel indeks labilitas udara pada
tanggal 10 Januari 2023 pukul 00.00 UTC (07.00
WIB) dapat diketahui bahwa kelembapan udara
pada lapisan 850 mb (1532 m) adalah 90%, pada
lapisan 700 mb (3173 m) adalah 76%, dan lapisan
500 mb (5883 m) adalah 90% yang menunjukkan
bahwa kandungan uap air di atmosfer cukup basah
dan memungkinkan adanya potensi hujan pada
hari tersebut.

K Indeks menunjukkan nilai 36,4, dengan nilai
yang cukup besar tersebut menunjukkan adanya
ketidakstabilan atmosfer dengan potensi konveksi
sedang dan potensi thunderstorm hingga 80-90%.

Nilai Lifted Index (LI) adalah -3.9. Nilai negatif
ini menunjukkan atmosfer dalam keadaan yang
tidak stabil dan dapat menyebabkan pertumbuhan
awan konvektif dan potensi thunderstorm sangat
mungkin terjadi.

Salah satu kriteria terjadinya awan konvektif
adalah tersedianya nilai CAPE yang relatif besar.
Semakin besar nilai CAPE, maka energi yang
mendorong aktivitas konveksi semakin kuat yang
menyebabkan kondisi atmosfer semakin tidak
stabil. CAPE pada tabel memiliki nilai sebesar 1934
J/kg yang mendeskripsikan bahwa ketidakstabilan
atmosfer bersifat sedang, menunjukkan terdapat
jumlah energi yang relatif sedang untuk parsel
udara dapat terangkat ke atas sehingga dapat
memicu proses konveksi penyebab pertumbuhan
awan konvektif. Untuk mengetahui kecepatan
naiknya parsel udara sebagai salah satu faktor
pembentukan awan, digunakan indeks MVV. Nilai
MVV pada tabel adalah 62 m/s menunjukkan
bahwa adanya kecepatan naik parsel udara yang
sangat kuat sehingga laju pembentukan awan
akan sangat kuat.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil identifikasi di atas dapat
menjelaskan bahwa kejadian hujan es di Depok
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pada tanggal 10 Januari 2023 disebabkan oleh [2] CNNIndonesia.(2023).HujanesguyurDepok,
awan Kumulonimbus yang berada pada tahap Pakar jelaskan proses pembentukannya.
mature (matang/dewasa). Hal ini didukung dengan (https://www.cnnindonesia.com/
pengamatan pada beberapa produk citra radar teknologi/20230110202734-199-898671/
diantaranya yaitu CMAX dengan nilai reflektivitas hujan-es-guyur-depok-pakar-jelaskan-
yang tinggi hingga mencapai 60 dBZ, penampang proses-pembentukannya)

vertikal VCUT dengan ketinggian inti awan hingga 6
[3] F.K. Lutgens dan E.J. Tarbuck, The

kmdan puncak awan Cb mencapaihingga mencapai . .
Atmosphere: an introduction to Meteorology.

lebih dari 8 km, kandungan uap air maksimal

New York: P Education Inc, 2013
hingga 20 mm yang ditampilkan oleh VIL, dan ew Yori: Fearson Edlication fnc

juga kemungkinan terjadinya hail hingga lebih dari [4] Rahmawati, P., Sinatra, T., & Nugroho, G.
80% ditunjukkan oleh ZHAIL pada waktu kejadian. A. “Analisis Kejadian Hujan Es di Bandung
Selain itu, identifikasi dengan menggunakan data Berbasis Sistem Pemantauan Hujan
pengamatan radiosonde memberikan gambaran (SANTAU) Hail Detection Using Rainfall
kondisi atmosfer pada hari kejadian diantaranya Monituring System (SANTAU) In Bandung”.
yaitu kelembapan pada lapisan 850, 700, dan 500 Majalah limiah Semi Populer, (2018), Vol.
mb lebih dari 70% yang menandakan atmosfer 19, No. 01, him. 2

cukup basah untuk memungkinkan terjadinya hujan i .
[5] Tjasyono, Hk., Bayong & sri, W. “Awan Dan

dan didukung dengan kondisi udara yang tidak . . )
Hujan Monsun”. Meteorologi Indonesia

stabil sehingga berpotensi terjadi thunderstorm

yang ditunjukkan oleh nilai indeks Kl, LI, dan TT. (2012), Vol

Nilai CAPE dan MVV menunjukkan ketidakstabilan [6] Ferdiyansyah, A. 2012. Potensi Parameter
atmosfer bersifat sedang dengan laju pembentukan keluaran RAOB (RAWINDSONDE
awan yang kuat. OBSERATION PROGRAMS) sebagai

indikator knci dalam analisis curah hujan.

Tulisan ini diharapkan dapat menambah _ _ o
Jurnal Sains dan Teknologi Modifikasi Cuaca

pengetahuan dan menjadi tambahan referensi

untuk penelitian selanjutnya. Identifikasi lebih 1. Hal 27-32

mendalam mengenai kejadian hujan es diperlukan [7] Analisis Dinamika Atmosfer Kejadian Hujan
baik menggunakan produk citra radar dan indeks Es Memanfaatkan Citra Radar dan Satelit
labilitas udara atas lainnya. Himawari-8 (Studi Kasus: Tanggal 3 Mei

2017 di Kota Bandung)

9. DAFTAR PUSTAKA [8] Wardoyo, Eko., 2012. Pengantar | Modul.

[1] Detiknews. (2023). Hujan es terjadi di [9] Mimin Karmini (2000). Hujan Es (HAIL)
Depok sore ini. (https://news.detik.com/ diJakarta, 20 APRIL 2000. Jurnal Sains dan
berita/d-6508387/hujan-es-terjadi-di-depok- Teknologi Modifikasi Cuaca 1, Hal 27-32
sore-ini)
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KAJIAN ATMOSFER LAPISAN BAWAH TERHADAP FENOMENA
CUACA YANG BERDAMPAK PADA AKTIVITAS PENERBANGAN DI
BANDARA SOEKARNO-HATTA BULAN AGUSTUS

Soni Soeharsono

Stasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta Gedung 611 (Tower) Tangerang, 15126
Email : soni.soeharsono@bmkg.go.id

ABSTRAK

Bulan Agustus memiliki kondisi atmosfer yang stabil di lapisan bawah, hal ini tampak dari data dukung
analisis selama 10 tahun dengan nilai lapse rate paling tinggi bernilai 6,1°C/km, nilai convective inhibition
tertinggi -96 J/Kg dan capping inversion lid 2,5°C. Atmosfer stabil memiliki potensi menghasilkan fenomena
udara kabur akibat inversi radiasi menjelang matahari terbit, hal tersebut dapat ditaksir dengan indeks
yang dihasilkan dari pengolahan data radiosounding seperti fog stability index, fog threat, dan fog point
yang memiliki threshold mengacu dari wilayah lintang menengah. Kondisi atmosfer yang memiliki angin
kencang saat hari terang diikuti dengan angin teduh menjelang subuh keesokan harinya yang dapat
menghasilkan turbulensi atau vertikal windshear yang menyebabkan gangguan kenyamanan operasional
penerbangan.

Kata kunci: visibility, mist, haze

1. Pendahuluan ey e

Musim penghujan ditandai dengan kondisi
atmosfer yang tidak stabil dapat dilihat dari nilai
laju penurunan suhu terhadap ketinggian. Musim
penghujan di wilayah Jawa umumnya terjadi pada
bulan Desember, Januari, dan Februari, selebihnya
terdapat periode transisi dan musim kemarau. =l i b=
Musim penghujan identik dengan fenomena cuaca
buruk terkait dengan aktivitas manusia di tempat
terbuka yang tepapar oleh dinamika cuaca seperti
aktivitas transportasi udara, laiknya angin kencang - T
dan shower rain yang dihasilkan dari awan

cumulonimbus. Angin kencang dan shower rain (a)

yang menurunkan jarak pandang mendatar hingga

<1000 meter dapat mengganggu operasional I

penerbangan saat fase take off dan landing [3].

Selain dari fenomena-fenomena yang dihasilkan S s e e EE R

oleh awan cumulonimbus pada musim penghujan |

dan transisi, fenomena cuaca serupa seperti Py f
turbulensi dan jarak pandang mendatar yang : I 4 . | !
rendah dapat terjadi saat cuaca dengan kondisi ' |
langit relatif cerah [3]. Musim kemarau identik
dengan perawanan atau langit cerah, umumnya
terjadi pada bulan Juni, Juli, dan Agustus ditandai
dengan kondisi atmosfer stabil. Hal ini dapat
ditelusuri dengan menggunakan analisis laju
penurunan suhu terhadap ketinggian (/apse rate). (b)

|
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.y Padalapisanatmosferbawahterjadiperpindahan
momentum secara vertikal yang dikenal dengan
konvektif pada atmosfer tak stabil, sebaliknya pada
saat atmosfer stabil dengan hadirnya fenomena
inversi. Perpindahan momentum terhambat

=t = T o P = — menjadikan lapisan atmosfer bagian bawah
terjadi udara kabur. Munculnya fenomena inversi
diinisiasi dengan angin teduh yang sebelumnya
tidak demikian. Angin yang bertiup sebelum
adanya fenomena inversi, memiliki magnitude kuat
namun menjadi teduh pada kemunculan inversi
e s dapat mengakibatkan turbulensi di wilayah yang
berbatasan dengan inversi, karena angin dengan
magnitude kuat masih eksis di atas wilayah inversi
______ bersinggungan dengan angin teduh menyebabkan
|l e i - terjadinya shear vertikal yang dapat mengganggu
= il kegiatan operasi penerbangan [3]. Stabilitas
atmosfer dapat diukur dengan lapse rate, kemudian
nilai inversi dapat ditaksir dengan menggunakan
lid strength index atau CAP. Convective inhibition
dapat digunakan untuk menaksir kekuatan CAP,
secara umum inversi dapat ditembus pada nilai
(d) CIN < 30 J/Kg. dan CAP atau lid strength index

(CAP) < 2°C.

Udara kabur dibedakan menjadi dua, yaitu

pengaruh partikel hygroscopic dan hydrometeor.

Haze merupakan udara kabur yang disebabkan

oleh partikel udara bersifat hygroscopic dengan

kelembaban nisbi rendah, biasanya RH <95%

dan jarak pandang mendatar <5000 meter. Udara

- kabur akibat hydrometeor dibedakan menjadi dua
= : . _ jenis seperti mist dengan kelembapan nisbi 95% <
RH < 98% dengan jarak pandang mendatar 1000

meter < VV < 5000 meter. Selanjutnya fenomena

(e) fog dengan nilai RH 298% dan VV < 1000 meter

- [3]. Berdasarkan penjelasan-penjelasan di atas,
w

. penulis berasumsi bahwa fenomena udara kabur
Jarm 0100 - D600 UTC  jam 07 .00 — 1200 UTC

dapat dijadikan faktor untuk melihat eksistensi
adanya turbulensi atau vertical shear di lapisan
dekatinversi yang dapat mengganggu kenyamanan
operasional penerbangan, udara kabur dapat
ditentukan dengan adanya fenomena inversi suhu
[3]. Dengan demikian melalui tulisan ini maka
=N } penulis akan mencoba membuktikan kebenaran
oy

gainl | [ 3]

teori tersebut saat fenomena haze atau mist
maupun fog yang berlangsung di wilayah sekitar

— Bandar Udara Soekarno-Hatta.
fam 1300 — 1800 UTE  Jam 1900 — O0U00 UTE

(f) Penurunan suhu terhadap pertambahan
ketinggian elevasi secara umum terjadi di lapisan

Gambar 1. Lapse rate lapisan 1000 hPa s.d. 850 hPa (a) dan A ;
Convective inhibition (b), Lid Strength Index (CAP) (c), Visibility troposfer bumi, inversi suhu merupakan fenomena
bulan Agustus Tahun 2011 s.d. 2020 (d), Inversi Suhu dan CAT bulan  Yang terjadi dari anomali kondisi tersebut. Kenaikan
Agustus 2022 (e), Angin 10-meter AWS Agustus 2003 s.d. 2022 (f). suhu terhadap ketinggian dapat dialami di bagian
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troposfer bawah, menengah, maupun tinggi. Inversi
yang terjadi di lapisan tinggi menandakan puncak
dari troposfer atau fropopause yang membatasi
pergerakan vertikal pertumbuhan awan konvektif.
Inversi suhu yang membatasi pergerakan konvektif
tersebut membuat atmosfer menjadi stabil. Laju
penurunan suhu terhadap ketinggian (lapse rate)
antara lapisan 1000 hPa s.d. 850 hPa bulan
Januari hingga Desember selama 10 tahun diambil
dari data radiosounding pukul 00 UTC dan 12 UTC
memiliki nilai mediannya berturut-turut adalah -5,7,
-5,7,-5,5,-5,5, -5,6, -5,8, -6,0, -6,1, -5,9, -5,7, -5,5,
-5,5. Laju penurunan suhu tinggi terjadi dengan
melihat nilai yang paling rendah terdapat pada
bulan Juli, Agustus, dan September. Nilai median
Convective Inhibition berturut-turut selama 10
tahun pada bulan Januari hingga Desember adalah
-42.5;-37,0; -66; -64; -73;-77;-79; -96; -92; -74; -71;
-57 (J/Kg). Nilai Convective Inhibition paling kecil
terjadi pada bulan Juli, Agustus, dan September.
Nilai median lid strength index (CAP) berturut-
turut dari bulan Januari hingga Desember selama
10 tahun bernilai 1,8; 1,7; 2,3; 2,3; 2,4; 2,4; 2,5;
2,5;2,6; 2,5; 2,4; dan 2,1 (°C). Nilai median indeks
CAP yang tinggi terdapat pada bulan Juli, Agustus,
September dan Oktober = 2,5°C. pada gambar
1(d) data visibility bulan Agustus selama 10 tahun
dari pukul 00 UTC Januari hingga pukul 12 UTC
menunjukan nilai median berturut-turut adalah 5, 5,
7,8,8,9,10, 10,10, 10,10,9,8,8,7,7,6, 6, 5, 5,
5, 5, 5, 5 (km). Data angin permukaan ketinggian
sensor anemometer 10-meter AWS selama 20
tahun memperlihatkan perbedaan signifikan dalam
kecepatan angin terhadap segmentasi waktu per
6-jam terlihat pada Gambar 1(e). Kecepatan angin
pada periode waktu 01-06 UTC memiliki nilai
terendah 1 s.d. 4 knot dan tertinggi 11 s.d. 17 knot
sekitar 22%, kemudian setelahnya pada periode
07-12 UTC memiliki nilai kecepatan terendah 4
s.d. 7 knot sekitar 10% untuk kecepatan tertinggi
11-17 knot memiliki prosentase nilai sekitar 42%.
Periode waktu 13-18 UTC memiliki nilai minimum
kecepatan angin 1 s.d. 4 knot sekitar 5%, kemudian
kecepatan angin maksimum 7-11 knot sekitar 28%.
Periode waktu 19-01 UTC memiliki nilai kecepatan
minimum berada pada rentang 1-4 knot sekitar 34%
dan kecepatan maksimum berada pada rentang
4-7 knot sebesar 43%.

Data-data median tersebut menunjukkan secara
statistik fenomena udara kabur eksis pada pukul
18 UTC hingga 01 UTC. Kemudian penelusuran
lebih jauh melalui Gambar 1(e), sebagai contoh
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kondisi atmosfer bulan Agustus tahun 2022 dari
data radiosounding pengamatan pukul 12 UTC
menunjukkan adanya fenomena inversi subsidensi
dan frontal, namun berdasarkan data dari visibility
bulan Agustus pada Gambar 1(d), nilai median
visibility <5000 meter kebanyakan eksis setelah
pukul 18 UTC, periode waktuiniyangdijadikanbahan
kajian dalam tulisan ini. Selain inversi subsidensi
terdapat fenomena inversi radiasi yang menjadi
perhatian, hingga penulis berpendapat bahwa
fenomena ini dapat menurunkan visibility. Data
radiosounding pukul 12 UTC dalam menganalisis
fenomena antara pukul 18 UTC s.d. 01 UTC belum
dapat mendukung asumsi di atas, oleh karena itu
dibutuhkan analisis dengan menggunakan piranti
lain, misalnya seperti windprofiler. Windprofiler
merupakan instrumen yang dapat digunakan untuk
menaksir nilai arah dan kecepatan angin dan
temperatur udara pada berbagai lapisan ketinggian
atmosfer tertentu [4]. Data-data pada Gambar 1
yang penulis paparkan secara deduktif bertujuan
untuk mempersempit pencarian waktu potensi
kemungkinan pembentukan udara kabur pada
bulan yang teridentifikasi memiliki nilai, masuk
dalam kategori data-data yang mencapai ambang
nilai tertentu secara paripurna dalam 12 bulan, disini
penulis mempersempit jangkauan waktu penelitian
sehingga didapatkan bulan Agustus yang menjadi
objek kajian pada tulisan ini.

Beberapa indeks analisis udara atas dari data
radiosounding dapat digunakan untuk menaksir
potensi kemungkinan terjadinya udara kabur
dari hydrometeorit dari fenomena fog atau mist
seperti misalnya analisis fog trhreat, fog point dan
fog stability index. Fog Stability Index (FSI) yang
dikembangkan oleh Angkatan udara Amerika
(USAF), untuk keperluan analisis fenomena fog
dengan menggunakan perhitungan empiris;
FSI=2*(T-T,) + 2%(T-T,,) + W, (1)

850)

Indeks tersebut menggunakan variabel data dari
pengamatan radiosounding, penaksiran yang
digunakan menggunakan kriteria dengan rentang
FSI<31 mengindikasikan kemungkinan tinggi
terjadi pembentukan fenomena fog, 31< FSI <
55 menyatakan kemungkinan cukup akan terjadi
pembentukan fenomena fog, selanjutnya nilai FSI >
55 kecil kemungkinan terbentuknya fenomena fog
[2]. Fog threat index mengidentifikasi dari potensi
pembentukan fog akibat radiasi, berdasarkan dari
fog point index (FP), sebagaimana suhu yang akan
dimiliki fenomena radiasi fog kemungkinan akan
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terbentuk tercapai nilai suhunya, nilai fog point  deskriptif. Objek yang dijadikan penelitian dalam
didapatkan dengan menelusuri garis saturation penulisan ini menggunakan data dari Stasiun
mixing ratio dari kurva titik embun pada LCL ke nilai  Meteorologi Soekarno-Hatta yang menyediakan
suhu pada permukaan. Selanjutnya untuk nilai fog  data-data untuk menunjang penulisan ini.
threat index (FT) didapatkan melalui perhitungan;
FT=6 FP (2)

WB850

Variasi nilai untuk nilai FT index memiliki
kemungkinan besar terjadinya fog dengan nilai FT
< 0 dan kemungkinan kecil pembentukan fog jika
nilai FT > 3 [1].

2. Data dan Metode

Gambar 2. Peta Provinsi Banten

Dalam penyusunan tulisan ilmiah ini, penulis
menggunakan data radiosounding, data sinoptik, 3- Pembahasan
data AWOS site 25L dan data windprofiler. Data e
AWOS sensor ftransmissometer pada site 25L
bulan Agustus tahun 2016 s.d. 2023 yang memiliki
nilai < 5000 meter diambil pada periode waktu
antara 18 UTC s.d. 00 UTC yang diidentifikasi n——
sebagai fenomena mist maupun fog, terjadi dari
pengaruh udara stabil lapisan bawah diakibatkan E N—
oleh inversi radiasi untuk melihat nilai ambang
batas yang dicapai. Data radiosounding Stasiun
Meteorologi Soekarno-Hatta pukul 00 UTC dan
12 UTC bulan Agustus 2016 s.d. 2023 diolah
dengan menggunakan aplikasi RAOB 6.6 hingga
didapatkan data analisis fog stability index dan —_—
data fog threat index sesuai dengan tanggal yang
terdapat data visibility <5000 meter sensor AWOS.
Data suhu minimum sinoptik bulan Agustus 2016
s.d. 2023 dirangkum pada tanggal yang sama
dengan tanggal data visibility <5000 meter untuk
menguji apakah data fog point telah tercapai oleh
suhu minimum yang dicapai pada tanggal saat
terdapat fenomena visibility <5000 meter, jika
selisih nilai fog point dengan suhu minimum 21°C
fenomena fog kemungkinan tersebar meluas, jika
selisih nilai = 0.5°C kemungkinan terjadi fenomena
fog menjelang akhir malam, jika terdapat selisish
nilai = 0°C, maka kemungkinan terjadi fenomena fog
tidak merata menjelang matahari terbit, jika selisih
nilai antara -0.5°C s.d. -1.5°C kabut tidak merata
terjadi pada daerah yang rentan dan jika terdapat
selisih nilai £-2°C, tidak terdapat fenomena fog [3].
Data windprofiler yang dapat digunakan hanya
bulan Agustus tahun 2022 dan 2023, dikarenakan
piranti tersebut diinstal pada bulan November 2021.
Data ini digunakan untuk melihat posisi ketinggian
inversi suhu dan untuk melihat nilai wind shear
yang terdeteksi. Dalam penulisan ini menggunakan
metode penelitian karya tulis secara kuantitatif
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Gambar 3. Data Radiosounding indeks FSI, dan FT (a), Selisih Fog
Point dan suhu minimum (b), Data windprofiler Gradien temperature
Agustus 2022 (c), Gradien temperature Agustus 2023 (d), Wind shear

Agustus 2022 (e), Wind shear Agustus 2023 (f).

Berdasarkan gambar 3(a) nilai tengah (median)
indeks FSI dan FT tahun 2016 s.d. 2023 berturut-
turut untuk indeks FSI (00z) Hz, FSI (00z) BR, FSI
(12z) HZ, FSI (12z) BR, FT (00z) HZ, FT (00z) BR,
FT (12z) HZ dan FT (12z) BR bernilai 26,8; 25,5;
36,6; 37,2; 0,0; -0,6; 3,06; dan 1,55. Selanjutnya
Gambar 3(b) nilai selisih fog point dan suhu
minimum saat visibility <5000 meter dari fenomena
haze dan mist pukul 00 UTC dan 12 UTC berturut-
turut bernilai 2,7; 2,25; -4,65; -3,00. Untuk kejadian
inversi suhu pada bulan Agustus 2022 dan 2023
terlihat pada Gambar 3(c) dan 3(d), banyak terjadi
di bawah ketinggian 1000 meter dengan nilai
<0.003°K/km. Kemudian untuk wind shear bulan
Agustus 2022 dan 2023 pada Gambar 3(e) dan 3(f)
nilai wind shear yang terjadi di bawah ketinggian
1000 meter memiliki nilai kebanyakan <0.04 m/s/m,
vertical wind shear >4 m/s per 100 meter (0.04
m/s/m) yang menjadi alert bagi pilot penerbang
[4]. Nilai FSI pukul 00 UTC yang didapat lebih kecil
dibandingkan nilai FSI pada pukul 12 UTC, hal ini
dapat dijelaskan bahwa nilai FSI pukul 00 UTC
Stasiun Meteorologi Soekarno-Hatta identik dengan
rentang nillai analisis yang dikeluarkan oleh USAF
dalam menaksir potensi kemungkinan terjadinya
fenomena fog, dalam hal ini merupakan daerah
lintang menengah sedangkan Bandara Soekarno-
Hatta di kawasan Indonesia yang masuk sebagai
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daerah tropis. Hal ini kemungkinan dikarenakan
fenomena visibility rendah terjadi setelah pukul 18
UTC yang lebih dekat dengan analisis pukul 00
UTC, sehingga analisis pukul 00 UTC lebih dapat
menjelaskan kondisi atmosfer lapisan bawah yang
terjadi fenomena udara kabur dibandingkan dengan
analisis pukul 12 UTC. Fenomena haze dan mist
cukup identik nilai tengahnya, dalam hal ini hanya
terdapat perbedaan pada nilai kelembapan relatif
yang diperoleh. Serupa dengan di atas, nilai indeks
FT pada pukul 00 UTC pada fenomena haze dan
mist memiliki nilai <0 sedangkan analisis indeks FT
pukul 12 UTC >1, nilai-nilai tersebut cukup identik
dengan penaksiran USAF dalam menaksir potensi
fenomena fog di kawasan lintang menengah.
Selisih nilai fog point dan suhu minimum pukul 00
UTC lebih tinggi yang menandakan analisis potensi
kemungkinan pembentukan fog tersebar meluas,
dibandingkan pukul 12 UTC yang menunjukan
nilai tidak ada pembentukan fog. Nilai-nilai
indeks analisis yang dicapai oleh radiosounding
pukul 00 UTC ini menjelaskan kriteria fenomena
radiation fog terpenuhi pada pukul 00 UTC. Data
windprofiler tanggal 8 Agustus 2022 pukul 22.20
UTC memperlihatkan nilai inversi suhu, terdapat
pertambahan suhu 1° dalam 100 meter pada level
ketinggian 150-250 meter dan didapatkan nilai
wind shear 0.009 m/s/m, dalam hal ini perbedaan
kecepatan angin pada level yang berbeda tidak
signifikan. Disini kebanyakan vertical windshear
terjadi karena adanya perbedaan arah angin
terhadap perbedaan ketinggian, bukan terjadi
karena adanya perbedaan kecepatan angin
terhadap ketinggian, rata-rata kecepatan angin di
bawah 1000 meter <5 knot.

4. Kesimpulan

Analisis indeks prakiraan fenomena udara kabur
bulan Agustus di wilayah Bandar Udara Soekarno-
Hatta lebih cocok atau mendekati pada penaksiran
data pengamatan radiosounding keesokan harinya,
hal ini bisa terjadi karena fenomena udara kabur
akibat inversi radiasi yang berlangsung pada dini
hari di wilayah tersebut berdekatan dengan waktu
pengamatan radiosounding pada jam 00 UTC,
dimana fenomena udara kabur tersebut pada
jam pelepasan radiosounding masih berlangsung
kejadian fenomena inversi radiasi. Nilai vertical
wind shear yang berpotensi menghasilkan
turbulensi tidak tampak pada saat berlangsungnya
inversi yang menghasilkan udara kabur haze dan
mist.
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Penentuan Waktu Kejadian Suhu Minimum dan Maksimum
di Stasiun Meteorologi Soekarno-Hatta
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ABSTRAK

Kajian ilmiah ini terkait dengan kejadian rata-rata suhu udara maksimum dan minimum yang terjadi pada
Stasiun Meteorologi Soekarno-Hatta pada tahun 2013 — 2022. Metode penelitian ini menggunakan
metode analisa deskriptif yang akan menghasilkan pola sebaran rata-rata suhu maksimum dan minimum
setiap bulan pada tiap jam nya. Selain data tersebut, pada penelitian ini juga memperoleh informasi terkait
bulan yang menghasilkan rata-rata nilai terendah pada suhu minimum dan rata-rata tertinggi pada suhu
maksimum. Kejadian nilai rata-rata terendah dari suhu minimum Stasiun Meteorologi Soekarno-Hatta
terjadi pada bulan Juli tepatnya pada jam 05.00 — 06.00 WIB sedangkan nilai rata-rata tertinggi dari suhu
maksimum terjadi pada bulan Oktober tepatnya pada jam 12.00 — 13.00 WIB.

Kata kunci: Suhu Minimum, Suhu Maksimum, Radiasi Matahari

ABSTRACT

This scientific study is related to the average maximum and minimum air temperature event that occurred
at the Meteorological Station of Soekarno Hatta in 2013 - 2022. This method of research uses descriptive
analysis methods that will result in a maximum and minimum temperature spread pattern every month
per hour. In this study also obtained information related to the moon that produced the lowest average
value at minimum temperature and the highest average at maximum temperature. The lowest average
value of the Soekarno Hatta Meteorological Station's minimum temperature occurred in July precisely at
05.00 - 06.00 a.m. while the highest average of the maximum temperature occurred in October at exactly
12:00 - 13.00 p.m.

Keywords: Minimum Temperature, Maximum Temperature, Sun Radiation

1. PENDAHULUAN

Secara umum Indonesia mengalami dua musim,  Hadley, Sirkulasi Walker, El Nino, La Nina, Dipole
yaitu musim hujan dan musim kemarau. Kejadian ~Samudera Hindia dan fenomena lainnya (Fadholi,
musim ini dipengaruhi oleh sirkulasi angin monsun ~ 2013).
(monsoon), umumnya musim hujan terjadi pada Saat musim panas tiba di benua Asia, maka
bulan Oktober sampai dengan bulan Maret dengan  terbentuklah pusat tekanan rendah di benua
puncaknya sekitar bulan Desember - Februari tersebut. Pada saat yang sama, benua Australia
karena dinginnya musim angin Asia, sedangkan mengalami musim dingin, sehingga atmosfer di
musim kemarau terjadi sekitar bulan April sampai  benua tersebut mengalami tekanan yang tinggi.
dengan bulan September, dengan puncaknya pada Akibat dari dua perbedaan tekanan tersebut maka
bulan Juni - Agustus akibat dari musim dingin di  terbentuklah angin yang bergerak dari Australia
Australia. Musim di Indonesia selain dipengaruhi menuju Asia melalui benua maritim Indonesia.
oleh angin monsun dan pengaruh lokal juga Berita Dirgantara Vol. 11 No. 3 September 2010
dipengaruhi oleh fenomena global seperti Sirkulasi ~menyatakan bahwa angin dingin dan kering
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dari Australia menyebabkan musim kemarau di 2., DATA DAN METODE
Indonesia (Yulihastin, 2010).

Data yang digunakan dalam penelitian ini
Indonesia termasuk dalam wilayah tropis yang <ig P

adalah data suhu udara per jam Stasiun Meteorologi
Kelas | Soekarno Hatta tahun 2013-2022. Data
suhu udara tersebut diolah dengan menggunakan

yang menerima radiasi matahari terus menerus.
Peredaran pergerakan matahari pada bulan Maret

berada di garis Ekuator. Pada bulan Juni, matahari . o )
metode analisa deskriptif yang dikelompokkan

berada di belahan bumi utara (BBU), sedangkan i .
berdasarkan suhu udara maksimum dan minimum

pada bulan September berada di garis Ekuator

kembali. Pada bulan Desember, matahari beradadi

belahan bumi selatan (BBS) (Putranto, 2021).
Suhu udara meningkat lebih cepat pada siang

per jam di bulan yang sama. Dari data tersebut
ditampilkan dalam bentuk grafis dan diagram
dengan menggunakan program bantuan Sofware

- . . .~ Microsoft Excel.
hari dibandingkan pada malam hari. Saat kondisi

malam hari yang ideal, suhu akan cenderung 3. HASILDAN PEMBAHASAN

mendekati suhu titik embun, dan nilai suhu minimum

AATA-RATA NILAI TERENDAM SUIILE PV IR L A
TAHUIN 2053 -JO2 2

biasanya terjadi sesaat sebelum matahari terbit
(Bristow & Campbell, 1984).

Suhu udara sebanding dengan intensitas
sinar matahari. Semakin besar intensitas cahaya
matahari yang sampai ke permukaan bumi maka
semakin tinggi pula suhu udara di bumi. Sedangkan
semakin sedikit intensitas sinar matahari yang
sampai ke permukaan bumi, maka semakin dingin

pula suhu udara di bumi (Sandy, 2017). - -
Gambar 1. Rata-Rata Nilai Terendah Suhu Minimum

Intensitas sinar matahari tertinggi terjadi antara
pukul 12.00-12.20 WIB, hal ini dipengaruhi oleh

sudut datang sinar matahari. Pada saat matahari

Gambar 1 menunjukkan bahwa kejadian rata-
rata nilai terendah suhu minimum selama 10 tahun
terakhir terjadi pada bulan Juli-Agustus. Kejadian
suhu terendah ini, terjadi tepat pada puncak musim
kemarau di Stasiun Meteorologi Kelas | Soekarno

bersinar tepat di atas kepala kita (membentuk
sudut 90°), penyinaran matahari terjadi secara
optimal sehingga suhu permukaan akan mencapai

maksimum. Sedangkan pada sudut kurang dari Hatta dan bertepatan adanya Monsun Australia

atau lebih dari 90°, radiasi matahari yang diterima yang membawa masa udara dingin yang berasal
dari Australia yang menuju Indonesia. Rata-rata
nilai terendah suhu udara minimum selama sepuluh
tahun terjadi bulan Juli  sebesar 21,07°C dan
bulan Agustus sebesar 21,25°C dan nilai terendah
suhu minimum selama tahun 2013-2020 mencapai
19,5°C yang terjadi pada bulan Juli 2021.

Grafik rata-rata suhu minimum per-jam

permukaan bumi akan minimal, sehingga radiasi di
suatu daerah juga minimal (Sandy, 2017).

Wilayah benua maritim Indonesia termasuk ke
dalam wilayah tropis. Wilayah ini mendapatkan
radiasi matahari terus menerus. Peredaran gerak
semua matahari pada bulan Maret berada di
khatulistiwa, Juni berada di belahan bumi utara
(BBU), September berada di khatulistiwa, dan
Desember berada di belahan bumi selatan (BBS).

merupakan kumpulan nilai rata-rata suhu udara
minimum setiap jam selama 10 tahun yang
dikelompokkan pada setiap bulannya. Pada
gambar 2 tampak bahwa suhu udara dengan nilai
relatif rendah terjadi saat menjelang matahari terbit

]
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yaitu pada jam 22.00 — 23.00 UTC. Gambar 4 menunjukkan bahwa sebaran suhu
udara maksimum per-jam setiap bulan memiliki
pola yang sama. Suhu udara mengalami kenaikan
dari pagi hari sampai siang hari dan mencapai
puncaknya pada jam 12.00 — 13.00 WIB. Pada
siang hari tersebut intensitas cahaya matahari
mencapai maksimum karena cahaya matahari
jatuh tegak lurus. Dengan adanya intensitas cahaya

Rate-Aats Subu Minimom

matahari maksimum pada siang hari ini, akan diikuti
kenaikan suhu udara mencapai puncak.

Gambar 2. Rata-rata suhu minimum per-jam

Rata-rata nilai tertinggi suhu maksimum pada
tahun 2013-2022, terjadi pada bulan Oktober dan
bulan November, sesuai terlihat pada gambar
3. Pada bulan Oktober rata-rata tertinggi suhu
maksimum mencapai 34.76°C sedangkan pada
bulan November mencapai 34,70°C. Selama
sepuluh tahun terakhir suhu terpanas di Stasiun
Meteorologi Soekarno Hatta pernah mencapai
36,4°C yang terjadi pada bulan Oktober 2019.

Rata-rata suhu udara maksimum Stasiun
Meteorologi Soekarno Hatta terjadi pada bulan
Oktober sesuai dengan posisi matahari. Pada
tanggal 23 September letak posisi matahari terletak
tepat di khatulistiwa. Dan posisi matahari bulan
Oktober- November menuju BBS (Belahan Bumi
Selatan) sehingga pada bulan tersebut radiasi
matahari mencapai maksimum di wilayah Stasiun
Meteorologi Soekarno Hatta yang terletak 6°07"
Lintang Selatan.

Gambar 4. Rata-rata suhu udara maksimum per-jam

4. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis di atas, dapat disimpulkan

bahwa:

1. Rata-rata suhu udara minimum Stasiun
Meteorologi Soekarno Hatta terjadi pada
bulan Juli-Agustus yang bertepatan pada
puncak musim kemarau. Jika dilihat waktu
kejadian, suhu minimum terjadi pada saat
menjelang matahari terbit yaitu pada jam

PREPASAUY PEPR AV VIS WSt t. SSER ORI 05.00 — 06.00 WIB.

TAHUN Z013.- 2022

2. Suhu udara maksimum rata-rata terjadi pada
bulan Oktober, dimana saat posisi matahari
menuju belahan bumi bagian selatan. Pada
bulan Oktober, intensitas cahaya matahari
mencapai maksimum yang berbanding lurus

5
e
3
H

dengan kenaikan suhu udara. Kejadian
suhu udara maksimum terjadi pada waktu
siang hari sekitar jam 12.00 — 13.00 WIB,

Gambar 3. Rata-Rata Nilai Tertinggi Suhu Maksimum

.
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yang matahari bertepatan memancarkan Nifio dengan Kekeringan Meteorologis dan
cahayanya yang tegak lurus. Dampaknya Terhadap Produksi Padi di Provinsi
Bali. Megasains, 12(2), 1-10.
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Estimasi Curah Hujan Menggunakan
Radar Cuaca Polarisasi Ganda C-Band
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ABSTRAK

Data reflectivity horizontal (Z,) menjadi satu-satunya data yang dapat dimanfaatkan pada radar cuaca
polarisasi tunggal untuk menghitung estimasi curah hujan (R). Di sisi lain, data spesific differential
phase (K, p) yang dihasilkan dari radar polarisasi ganda dapat dikombinasikan dengan Z, (Z,,K, p) dalam
menghitung estimasi curah hujan. Tujuan penelitian ini adalah untuk membandingkan kemampuan
estimasi curah hujan dengan memanfaatkan data Z, dan kombinasi Z,K , di Kalimantan Barat. Data yang
digunakan adalah data pada periode bulan Desember 2018 hingga Februari 2019 (DJF). Data dari radar
cuaca Pontianak yang merupakan radar cuaca polarisasi tunggal C-band digunakan untuk mengestimasi
curah hujan menggunakan algoritma yang memanfaatkan reflectivity horizontal R(Z, ., ), sedangkan radar
cuaca polarisasi ganda C-band di Sintang digunakan untuk mengestimasi curah hujan menggunakan
algoritma yang hanya memanfaatkan reflectivity horizontal R(Z,,,) dan algoritma dengan kombinasi
reflectivity horizontal dan spesific differential phase R(Z,,K, p) Estimasi curah hujan dari masing-masing
lokasi kemudian dianalisis dan diverifikasi terhadap curah hujan sebenarnya yang diperoleh dari dua
lokasi penakar hujan otomatis di radius perpotongan 150 km dari pusat radar Pontianak maupun Sintang.
Scatter plot digunakan untuk menganalisis sebaran curah hujan terhadap nilai sebenarnya, sedangkan
nilai galat dihitung menggunakan mean error (ME) dan root mean square error (RMSE). Analisis scatter plot
menunjukkan bahwa banyak estimasi dari R(Z,,K, p) yang mendekati curah hujan sebenarnya, sedangkan
estimasi dari R(Z, .,,) cenderung paling jauh dari curah hujan sebenarnya. Secara umum, estimasi curah
hujan yang dihasilkan mengalami underestimate. Algoritma R(Z,,K,) menunjukkan estimasi yang lebih
mendekati curah hujan sebenarnya yang ditunjukkan dengan nilai ME dan RMSE yang kecil, sedangkan

estimasi R(Z menunjukkan nilai galat ME dan RMSE yang paling besar.

hF'NK)

Kata kunci: radar cuaca, polarisasi ganda, specific differential phase, estimasi curah hujan

1. PENDAHULUAN
Radar cuaca (weather radio detection and  digunakan untuk menghitung estimasi curah hujan

ranging) adalah perangkat berbasis penginderaan  di suatu lokasi yang dihasilkan dari sistem awan

jauh yang digunakan untuk mengawasi fenomena  tersebut.

cuaca di atmosfer, seperti mendeteksi badai,

Pada dasarnya, perhitungan estimasi curah
mengukur sebaran dan estimasi curah hujan,

hujan didasarkan pada distribusi ukuran tetes atau

mengukur arah dan kecepatan angin, serta drop size distribution (DSD) yang menggambarkan

melacak gerakan awan dan siklon (Soetardjo,
1979; Zakir dkk., 2010). Radar cuaca akan
mentransmisikan gelombang elektromagnetik (EM)

kadar air cair, median diameter tetes, dan
kepadatan tetes pada awan tersebut (Schuur
dkk., 2001). Pada radar cuaca polarisasi tunggal,
gelombang EM hanya ditembakkan dalam arah
horizontal sehingga informasi yang dihasilkan

ke atmosfer dan energi tersebut akan dipantulkan
kembali menuju radar cuaca yang dikenal sebagai
reflectivity (Kumijan, 2013). Besaran reflectivity

hanya merupakan informasi secara 2-dimensi. Oleh
radar (biasanya disimbolkan dengan huruf Z) dapat
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karena itu, estimasi DSD seperti diameter ukuran
tetes akan dianggap sama pada arah horizontal dan
vertikalnya. Di sisi lain, DSD memiliki ukuran yang
bervariasi dan tidak bulat sempurna (Ulbrich, 1983)
yang menyebabkan galat pada estimasi curah
hujan pada radar polarisasi tunggal relatif besar
(Lee dan Zawadzki, 2006; Villarini dan Krajewski,
2010). Data dasar radar polarisasi tunggal terdiri
dari reflektivity (Z,), Doppler velocity (V), spectral
width (ov).

Selain memiliki data reflectivity (Z,), Doppler
velocity (V), dan spectral width (ov), radar polarisasi
ganda juga menghasilkan data seperti differential
phase shift (O dp), specific differential phase (K dp),
serta differential reflectivity (Z,). Informasi dalam
data-data tersebut yang diperoleh dari transmisi
gelombang EM pada 2 proyeksi: horizontal dan
vertikal, sehingga informasi DSD yang diberikan
dapat lebih akurat. Dengan demikian, estimasi
curah hujan yang dihasilkan oleh radar polarisasi
ganda akan lebih akurat daripada polarisasi tunggal
radar S-band ((Ryzhkov dan Zrni¢, 1996; Ryzhkov
dkk., 2005a; Ryzhkov dkk., 2005b; Seo dkk., 2015),
C-band (Boodoo dkk., 2015; Carey dkk., 2000; May
dkk., 1999), maupun X-band (Matrosov dkk., 2002).

Perhitungan estimasi curah (R) hujan pada radar
polarisasi tunggal didasarkan pada nilai reflectivity
horizontal (Z,) (selanjutnya disimbolkan R(Z,)).
Data Z, dan de pada radar polarisasi ganda juga
dapat digunakan dalam perhitungannya dan dapat
dikombinasikan dengan nilai Z,. Dengan demikian,
polarisasi ganda dapat menghitung curah hujan
dari nilai Z, atau R(Z,), nilai Z, atau R(Z,), nilai K,
atau R(K,), gabungan nilai Z dan Z, atau R(Z,
Z,), nilai K dan Z, atau R(K,,Z, ), dan gabungan
dari nilai Z,, Z,, dan de atau R(Zh,de,Zdr) (Boodoo
dkk., 2015; May dkk., 1999; Ryzhkov dkk., 2005b;
Sachidananda dan Zrni¢, 1987; Seo dkk., 2015).

Di Indonesia, salah satu site radar polarisasi
ganda terdapat di Kabupaten Sintang, Kalimantan
Barat. Di provinsi tersebut juga terdapat radar

Vol 6 No 13 2023
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polarisasi tunggal yang terletak di Kota Pontianak.
Dengan radius maksimum radar yang mencapai 250
km dari titik pusat radar, maka terdapat lokasi yang
merupakan titik perpotongan sehingga terdapat
wilayah yang dapat diprakirakan curah hujannya
dengan kedua radar tersebut. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui kemampuan estimasi
curah hujan menggunakan radar polarisasi ganda
dibandingkan dengan radar polarisasi tunggal.

2. DATA DAN METODE

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:

a. Data curah hujan dari Automatic Weather Station
(AWS) Entikong dan Automatic Rain Gauge
(ARG) Sanggau pada periode bulan Desember,
Januari, dan Februari (DJF) digunakan dengan
jarak lokasi AWS Entikong dari radar cuaca
Sintang adalah 148,6 km dan jarak dari radar
cuaca Pontianak adalah 140,5 km, sedangkan
jarak lokasi ARG Sanggau dari radar cuaca
Sintang adalah 128,0 km dan jarak dari radar
cuaca Pontianak adalah 103,6 km.

. FITA LTk AR
o FIRELITIAN

L | i . nry

Gambar 2.1 Peta Lokasi Penelitian

b. Raw data (data mentah) radar cuaca Stasiun
Meteorologi Kelas | Supadio Pontianak dan
Stasiun Meteorologi Kelas Il Susilo Sintang
dalam format data volume (.vol) pada periode
DJF.

Data curah hujan pada AWS Entikong dan ARG
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Sanggau diakumulasi setiap satu jam sehingga pada 3 algoritma: R(Zh,de) merupakan estimasi
diperoleh data curah hujan per jam. Kemudian, curah hujan radar Sintang menggunakan produk
data radar diolah menggunakan aplikasi rainbow5  DPSRI, R(Z g,
untuk memperoleh estimasi curah hujan per jam. radar Sintang menggunakan produk SRI, dan

) merupakan estimasi curah hujan

Untuk melakukan estimasi curah hujan, produk R(Z ) merupakan estimasi curah hujan radar
Surface Rainfall Intensity (SRI) digunakan pada Pontianak menggunakan produk SRI. Jika titik
radar polarisasi tunggal Pontianak dan polarisasi  curah hujan yang diplot di grafik berada di bawah
ganda Sintang. Produk SRI tersebut menggunakan  sumbu diagonal scatter plot (garis berwarna hijau),
persamaan Marshall-Palmer (1948) sebagai maka estimasi curah hujan bersifat underestimate
berikut. terhadap curah hujan sebenarnya. Sebaliknya, jika
7 — 200R1% plot curah hujan berada di atas sumbu diagonal,

maka estimasi tersebut bersifat overestimate

Pada radar Sintang, selain dapat menggunakan daripada curah hujan sebenarnya.

produk SRI, produk Dual Polarization Surface
Rainfall Intensity (DPSRI) juga digunakan untuk ”"'m“"’:{,.i"ém,:':ﬂ;“p'.":,iﬂ':'_,rlp'r o
polarisasi ganda. Persamaan yang digunakan pada
produk DPSRI adalah sebagai berikut (Gematronik,
2007).

[ 33,5 Ky untuk Zy > 38 dBZ dan Ky > 0,15 km

"=
1
l 5 &"" atau T = aR®

[T =9
=

Hasil estimasi curah hujan tersebut kemudian
dibandingkan dengan curah hujan sebenarnya
persamaan root mean square error (RMSE) untuk
mengetahui besarnya galat dan mean error (ME)
untuk mengetahui apakah estimasi menghasilkan

nilai yang lebih rendah daripada curah hujan ! ' b T e
sebenarnya (underestimate) atau lebih tinggi e — o
daripada curah hujan sebenarnya (overestimate). Gambar 3.1 Diagr_am scatter plot antara e_stimasi cu_rah hujan
Persamaan RMSE dan ME adalah sebagai berikut. dan curah hujan sebenarnya di lokasi AWS Entikong
.
1 L Berdasarkan Gambar 3.1, terlihat bahwa
RMSE = |2 (k- 0, . -
WA LT B estimasi curah hujan R(Z, K ), R(Z.q,), maupun
-1
e R(Z, -\«) mengalami underestimate dari curah hujan

1 s sebenarnya yang ditandai dengan banyaknya plot

WE ‘ﬁlw i~ 0l estimasi yang di bawah garis diagonal diagram

scatter. Kemudian, terdapat beberapa estimasi

curah hujan R(Zh,de) dan R(Z,,,) yang berada di

3. HASILDAN PEMBAHASAN atas sumbu diagonal diagram yang menandakan
a. Analisis dan Verifikasi AWS Entikong bahwa kedua estimasi tersebut mengalami
Gambar 3.1 menunjukkan scatter plot dari  overestimate. Walaupun demikian, secara umum
estimasi curah hujan di lokasi AWS Entikong sebaran estimasi R(Z,K,,) terlihat lebih dekat

C____________________________________________________________
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dengan garis diagonal yang menunjukkan bahwa
R(Zh,de) mampu mengestimasi curah hujan
mendekati curah hujan sebenarnya. Di sisi lain,
sebaran estimasi R(Z,,) terlihat paling jauh
di bawah garis diagonal yang menunjukkan
bahwa R(Z ) banyak memberikan estimasi
underestimate yang paling besar daripada R(Z,,
K,) dan R(Z

Tabel 3.1 Nilai ME dan RMSE estimasi curah hujan AWS Entikong

hSIN)'

Verifikasi Algoritma
erifikasi
R(ZH’de) R(ZhSIN) R(ZhPNK)
ME -0,746 -1,967 -4,336
RMSE 6,380 6,152 6,948
Tabel 3.1 menginformasikan nilai ME dan

RMSE estimasi curah hujan terhadap curah hujan
sebenarnya. Berdasarkan Tabel 3.1, terlihat bahwa
seluruh persamaan menghasilkan estimasi yang
underestimate yang ditandai dengan nilai yang
bernilai negatif (-). Walaupun demikian, produk
R(Zh,de) memiliki nilai ME yang lebih mendekati
nol yang menggambarkan bahwa hasil estimasi
lebih mendekati curah hujan sebenarnya. Di sisi
lain, R(Z, ) menghasilkan nilai ME yang paling
jauh dari 0 yang menunjukkan nilai kesalahan yang
paling besar.

Berdasarkan perhitungan nilai RMSE, galat
terkecil dihasilkan dari produk R(Z,,,) dengan nilai
6,152 dan galat terbesar merupakan produk SRI-
PTK dengan nilai 6,648. Walaupun demikian, nilai
RMSE dari ketiga produk tersebut tidak berbeda
jauh.

b. Verifikasi dan Analisis ARG Sanggau

Gambar 3.2 memperlihatkan scatter plot dari
estimasi curah hujan di lokasi ARG Sanggau.
Secara umum, hasil estimasi R(Z,,K,) memiliki
sebaran data yang paling banyak mendekati garis
diagonal pada scatter plot. Hal ini menandakan
bahwa estimasi curah hujan R(Z,,K ) lebih banyak
yang mendekati curah hujan sebenarnya daripada
estimasi R(Z dan R(Z

hSIN) hPNK)'
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Akumuiasi Curah Hujan [milemeter] Per Jam
ARG Sanggau pericde DJF

chrmes

= =

= Iy [E= T

Gambar 3.2 Diagram scatter plot antara estimasi curah hujan
dan curah hujan sebenarnya di lokasi ARG Sanggau

Berdasarkan Gambar 3.2, terlihat bahwa
sebagian besar sebaran estimasi curah hujan
pada R(Z, K,), R(Z,), maupun R(Z,,) berada
di bawah sumbu diagonal pada scatter plot. Hal ini
dapatmengindikasikan bahwa banyak hasil estimasi
curah hujan yang mengalami underestimate.
Sebaran data R(Z,,,) adalah yang paling banyak
di bawah garis diagonal pada diagram scatter plot
yang mengindikasikan bahwa estimasi R(Z )
paling banyak mengalami underestimate terhadap
curah hujan sebenarnya. Di sisi lain, terdapat
beberapa kejadian dimana hasil estimasi R(Z, K,
dan R(Z,,) berada di atas sumbu diagonal pada
diagram yang menunjukkan bahwa pada waktu
tersebut curah hujan yang diestimasi bersifat
overestimate.

Tabel 3.2 Nilai ME dan RMSE estimasi curah hujan AWS Sanggau

Algoritma
Verifikasi
R(ZH’ de) R(ZhSIN) R(ZhPNK)
ME -1.450 -3.813 -5.327
RMSE 4.840 6.309 8.633
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Tabel 3.2 menginformasikan hasil statistik
menggunakan nilai ME dan RMSE untuk estimasi
curah hujan di ARG Sanggau. Seperti yang
diperlihatkan dari Tabel 3.2, seluruh algoritma
mengasilkan estimasi yang underestimate dimana
nilai ME dari ketiga produk tersebut bernilai negatif.
Walaupun demikian, hasil estimasi R(Zh,de)
menghasilkan nilai ME yang paling mendekati nol
yang berarti estimasi tersebut paling mendekati
curah hujan sebenarnya daripada estimasi R(Z, )
dan R(Z, ). Selain R(Z K ) memiliki nilai bias
ME yang kecil, R(Zh,de)) juga memiliki nilai galat
yang paling kecil. Berdasarkan hasil perhitungan,
R(Zh,de) memiliki RMSE sebesar 4,840, hampir
setengah kali daripada RMSE R(Z,,,) dengan
nilai 8,633. RMSE R(Z,, K,) juga jauh lebih
kecil daripada R(Z,g,) yang memiliki nilai RMSE
sebesar 6, 309. Hal ini memperlihatkan bahwa
R(Zh,de) mampu mengestimasi curah hujan
dengan tingkat kesalahan paling kecil, sedangkan
SRI-PTK mengestimasi curah hujan dengan galat
yang paling besar.

c. Pembahasan

Berdasarkan analisis scatter plot di dua lokasi
(AWS Entikong dan ARG Sanggau),
algoritma memberikan pola yang relatif sama.
pada
memberikan hasil

seluruh

Secara umum, estimasi
R(Zh’de)’ R(ZhSIN)’ dan R(ZhPNK)
yang cenderung underestimate terhadap nilai
curah hujan sebenarnya. Kemudian, hasil estimasi

curah hujan

yang diplot pada scatter plot selalu menunjukkan
bahwa estimasi R(Z_,,) selalu berada di posisi
paling bawah dan paling jauh dari sumbu diagonal
scatter plot. Kemudian, estimasi R(Z, ) memiliki
sebaran yang berada di atas dari hasil estimasi
R(Z, i) lebih dekat terhadap sumbu
diagonal pada diagram scatter plot. Pola sebaran
dari scatter plot pada lima lokasi menunjukkan

serta

bahwa sebaran estimasi R(Z K,) adalah yang
paling banyak mendekati sumbu diagonal scatter
plot. Kondisi ini menandakan bahwa hasil estimasi
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R(Zh,de) di lokasi-lokasi tersebut adalah yang
paling mendekati curah hujan sebenarnya daripada
hasil estimasi R(Z,,) dan R(Z,,,)- Hal ini serupa
dengan penelitian Boodoo, dkk. (2015), Cunha,
dkk. (2013), Ryzhkov, dkk. (2005b), dan Seo,
dkk. (2015) yang menunjukkan sebaran estimasi
curah hujan algoritma radar polarisasi ganda lebih
mendekati curah hujan sebenarnya.

Nilai ME selalu menunjukkan bahwa R(Zh,de)
paling
memberikan nilai yang paling jauh dan ditandai
dengan nilai negatif (-). Berdasarkan hal tersebut,
R(Zh,de) mampu memberikan estimasi yang lebih

mendekati 0, sedangkan R(Z_.)

mendekati curah hujan sebenarnya walaupun
estimasi tersebut underestimate. Di sisi lain,
R(Z, .) memberikan estimasi curah hujan yang
paling underestimate daripada R(Z,,K dp) maupun
R(ZhSIN)

Berbeda dengan nilai ME yang memiliki pola
serupa di dua titik lokasi, nilai RMSE memberikan
hasil yang sedikit berbeda. Di lokasi ARG Sanggau
dan AWS Entikong, sejalan dengan nilai ME, nilai
RMSE terbesar diberikan dari estimasi R(Z .,,)-
Hal ini menunjukkan bahwa algoritma polarisasi
tunggal R(Z,.,,) secara konsisten memiliki nilai
galat yang paling besar. Di sisi lain, pada lokasi
ARG Sanggau, RMSE terkecil diberikan oleh
R(Zh,de), sedangkan di AWS Entikong dihasilkan
oleh R(Z,,,) Walaupun demikian, nilai RMSE yang
dihasilkan di AWS Entikong tersebut tidak berbeda
jauh, yaitu 6,380 untuk R(Zh,de) dan 6,152 untuk

R(Z

hSIN)'

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dijabarkan, dapat diperoleh kesimpulan sebagai

berikut.

1. Estimasi curah hujan menggunakan radar

cuaca polarisasi ganda Sintang, baik itu
ganda
tunggal

memanfaatkan algoritma polarisasi

(R(Zh,de)) maupun  polarisasi
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(R(ZhSIN) dan R(ZhPNK))
cenderung underestimate. Hal serupa terjadi

memberikan hasil yang

pada estimasi menggunakan radar polarisasi
tunggal Pontianak yang juga memberikan
hasil yang cenderung underestimate. Hasil
underestimate tersebut ditunjukkan pada
sebaran estimasi pada scatter plot yang
dominan berada dibawah garis diagonal
scatter plot dan diperkuat dengan nilai ME
yang selalu dibawah 0.

2. Nilai galat pada estimasi curah hujan radar
cuaca polarisasi ganda Sintang dengan
memanfaatkan algoritma polarisasi ganda
(R(Zh,de)) cenderung paling kecil yang
ditandai dengan nilai RMSE yang rendah.
Di sisi lain, algoritma polarisasi tunggal
yang dihasilkan dari produk SRI radar cuaca
Pontianak menunjukkan nilai galat terbesar
yang dibuktikan dengan nilai RMSE paling
besar.
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STUDY ABOUT ATMOSPHERE DURING HEAVY RAINFALL
AND STRONG WIND AT SOEKARNO-HATTA AIRPORT
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UStasiun Meteorologi Kelas | Soekarno-Hatta, Bandar Udara Soekarno-Hatta
Gedung 611 (Tower) Tangerang, 15126
*Email : reyvaldo.tristyanto@bmbkg.go.id

ABSTRAK

Hujan dengan intensitas sangat lebat dan angin kencang terjadi di Bandar Udara Soekarno-Hatta
pada tanggal 25 November 2023. Intensitas hujan mencapai 48 mm/hari dan kecepatan angin
kencang mencapai 32 knot. Kajian atmosfer dilakukan untuk melihat kondisi atmosfer dan faktor
yang mendukung terjadinya hujan dan angin kencang. Kajian dilakukan dangan analisis cuaca
Skala lokal, regional, dan global serta data citra radar. Data citra radar digunakan untuk melihat fase-
fase pertumbuhan awan Kumulonimbus. Hasil kajian memperlihatkan peran faktor lokal dan regional
lebih besar dalam kejadian hujan lebat dan angin kencang dibanding faktor global. Hal ini terlihat
dari nilai indeks labilitas, pola angin regional, dan anomali suhu muka laut yang hangat. Sementara
faktor global terlihat kurang signifikan mendukung terjadinya hujan lebat dan angin kencang.

Kata kunci : hujan lebat, angin kencang, analisis skala cuaca

1. PENDAHULUAN

Kondisi cuaca ekstrem dapat menyebabkan
bencana dan kerusakan harta benda hingga korban
jiwa. Cuaca yang bervariasi disebabkan beberapa
factor, antaralain geografis, topografis, dan orografis
[1]. Salah satu kondisi cuaca yang berdampak
signifikan adalah hujan lebat. Karakteristik pola
hujan di indonesia terbagi menjadi 3 tipe hujan,
yaitu lokal, ekuatorial, dan monsunal [2]. Pada
umumnya, hujan lebat di wilayah tropis disebabkan
oleh adanya sebaran awan. Atmosfer yang tidak
stabil dan gangguan cuaca yang terjadi mampu
memicu terbentuknya awan konvektif, seperti awan
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Kumulonimbus hingga sistem konvektif skala meso
atau mesoscale convective system (MCC) [3].

Memasuki musim peralihan bulan November,
terjadi perubahan pola angin dari pengaruh
monsun Australia menjadi monsun Asia. Pengaruh
monsun Asia terlihat dari peningkatan curah hujan
di beberapa wilayah Barat dan Tengah Indonesia
[4]. Monsun Asia yang membawa massa udara
bersifat kering dan dingin bertemu dengan
massa udara wilayah ekuator yang hangat dapat
menyebabkan pertumbuhan awan-awan penyebab
hujan. Fenomena ini dapat menyebabkan hujan
lebat hingga ekstrem ketika kondisi atmosfer tidak
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stabil dan terdapat gangguan-ganguan cuaca, baik
skala regional maupun global [5].

Hujan dengan intensitas lebat terjadi di Bandar
Udara Soekarno-Hatta pada tanggal 25 November
2023. Curah hujan mencapai 48 mm di Stasiun
Meteorologi Soekarno-Hatta. Hujan yang turun
mengakibatkan jarak pandang berkurang dan
berasosiasi dengan kejadian angin kencang di
wilayah Bandar Udara. Penurunan jarak pandang
dan angin kencang dapat menyebabkan penundaan
penerbangan hingga crash pada pesawat. Angin
kencang ditandai dengan adanya gusty yang
merupakan variasi dari kecepatan angin rata-rata
yang teramati bertambah 5 m/s (10 knot) atau
lebih. Gusty lebih berbahaya ketika berhembus
tegak lurus atau memotong landas pacu [6].

Bandar Udara Soekarno-Hatta merupakan
bandar wudara tersibuk di Indonesia dengan
penumpang setiap bulannya mencapai lebih dari
4.4 juta penumpang [7]. Kajian ini bertujuan untuk
mengetahui kondisi atmosfer di area bandar udara
pada saat kejadian hujan lebat. Berdasarkan data
curah hujan terlihat hujan terjadi pada pukul 11.10
WIB hingga pukul 18.40 WIB dengan jarak pandang
mendatar terendah mencai 2000 m. Gusty teramati
mencapai 32 knot di landas pacu.

2. DATA DAN METODE

Dalam penelitian ini, analisis dilakukan pada
wilayah Bandar Udara Soekarno-Hatta seperti
pada Gambar 1. Data yang digunakan adalah data
curah hujan, data citra radar cuaca, data METAR,
data rawinsonde, pola angin, suhu permukaan
laut, indeks Indian Ocean Dipole (IOD), fase
Madden Julian Observation (MJO), dan outgoing
longwave radiation (OLR). Analisis menggunakan
metode deskriptif dengan pendekatan kualitatif
untuk melihat faktor yang mendukung terjadinya
hujan lebat pada area penelitian. Analisis dilakukan
dengan mengkaiji faktor regional dan global pada
sebelum dan saat hujan lebat terjadi.

Gambar 1. Wilayah Penelitian Bandar Udara Soekarno-Hatta

3. PEMBAHASAN
3.1. Analisis Curah Hujan dan METAR

Berdasarkan data pengamatan, curah hujan
di Stasiun Meteorologi Soekarno-Hatta mulai
terjadi pada 11.10 WIB terilihat dari grafik curah
hujan pada Gambar 2. Grafik terlihat naik drastis
mengindikasikan hujan dengan intensitas lebat
sedang terjadi. Grafik curah hujan sempat melandai
pada pukul 12.20 WIB hingga pukul 14.00 WIB dan
naik lagi perlahan hingga pukul 19.00 WIB. Hujan
tergolong curah hujan lebat dengan nilai lebih dari
20 mm/jam.

Gambar 2. Grafik curah hujan

,[-0 ISSN 2684-7299 Vol 6 No 13 2023




FRETART HIIZ Zh¥2ul ZMULSKT BOLD 0O FTHILLCO STTWLY 24027
GIZID WM e RME LR T b

KETRL D00 NIIL So0ALIE MEQUSET i TEFULSCT DEHULY JEMEY
GUIED reppe PDED = dWen =HE e N we RHIE

Cfmrens A Fr s WAHTHFT HBE PARR FRHIN AT RREDT G
PR MLOLI WAL SME L0 CVEDL TNE CICLSw
FEOGE AL MRS DRI SR CCARE BRHITIH TR
= ZA0E3 AL0ll TEMEL TLISIO o TIDR [HD SO QAT TOE CICCDw
prink Ao FEALinn rAAlnes 5500 -1Hes pRALIFCH HRRA
= LESUd DIIT ACEIC JME O TO K OEHD He
o FEOGE WO FPIORAAN NEAITRY TAND - Hes PRSI RCH HImncd
LeSTE DLULT RACEIC JME O TO K MHD Cm
KRTARE 200 SIII ZSCCEOIE VEIOAET G004 T CENOIIID ATI2D
SRAFL OUTIT RERE CWOH O HHE S T e
HETARE WIIZ ZEOTIOE SLODLINT 2402 JIEN FESILITIT LOHMI2D

R R RN
KETRL WIII ZEUVIOE "ODCSFT LoLIH U0 SRR FTHILSTCT
HERTE ST 00 g 1I0% WeH H HHE R Ves CHE RO

Tabel 1. Data METAR saat kejadian

SRR AMS T 1Y AITTH

Data METAR menunjukkan kondisi cuaca pada
saat kejadian hujan lebat di bandar udara. Pada
METAR pukul 11.00 WIB telah diperkirakan hujan
terjadi disertai dengan badai petir. Jarak pandang
mendatar turun hingga 2000 m dan angin kencang
teramati mencapai 32 knot. Jarak pandang mulai
naik menjadi 5000 m pada pukul 14.00 WIB
bersamaan dengan intensitas curah hujan yang
berkurang dan kembali turun pada 14.30 WIB
bersamaan dengan peningkatan intensitas curah
hujan.

3.2. Analisis Citra Radar Cuaca

(e}
Gambar 3. Tampilan citra radar cuaca CMAX pukul (a) 02.27,

(b) 03.07, (c) 04.11, (d) 04.59, (e) 06.59, (f) 11.31
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Citraradar cuacaditampilkan pada produk CMAX
(Column Maximum)untuk melihatfase pertumbuhan
awan dan potensi adanya awan konvektif yang
muncul. CMAX merupakan produk citra radar yang
merepresentasikan reflektivitas maksimum pada
suatu kolom sapuan radar. Tampilan citra radar
memperlihatkan pumpunan awan Kumulonimbus
terbentuk di Utara Bandar Udara Soekarno-Hatta
pada Gambar 3a. Awan terbentuk dan bergerak ke
arah Selatan dan dalam fase matang pada Gambar
3b dan 3c dengan reflektivitas antara 40-50 dbZ.
Awan terlihat terbentuk dengan memanjang dari
Utara ke Selatan. Berdasarkan bentuk dan luasan
awan termasuk dalam fenomena QLCS (Quasi
Linear Convective System). QLCS berpotensi
menimbulkan hujan lebat dan angin kencang.
Awan masuk dalam fase disipasi pada pukul 11.59
WIB pada Gambar 3d.

Sel awan baru mulai tumbuh dengan cepat
pada pukul 13.59 WIB pada Gambar 3e. Awan
teridentifikasi sebagai awan Kumulonimbus dengan
reflektivitas antara 40-55 dbZ. Masa hidup awan
berlangsung dalam waktu singkat, dimana meluruh
pada pukul 18.30 WIB terlihat pada Gambar 3f.
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Gambar 4. Nilai IOD indeks

Analisis skala global dilakukan dengan melihat
fenomena yang berpotensi memengaruhi area
penelitian. Fenomena skala global yang dianalisis
antara lain 10D, MJO, dan ENSO. Indeks 10D

ISSN 2684-7299




Aerosearch

diperhitungkan dari selisih suhu muka laut antara
Samudra Hindia Bagian Barat dan Timur. 10D
berpengaruh dengan curah hujan khususnya
pulau Jawa [8]. Nilai 10D indeks pada Gambar 4
berkisar 1,39, dimana indeks |IOD bernilai positif
mengindikasikan suhu muka laut Samudera Hindia
sebelah Barat lebih hangat dari Samudera Hindia
sebelah Timur. Nilai 10D positif memperlihatkan
massa udara cenderung bergerak ke wilayah Barat
Samudera Hindia sehingga berpengaruh pada
kondisi cuaca di wilayah Indonesia sebelah Barat.

(a) (b)
Gambar 5. Fase MJO

Analisis MJO pada Gambar 5a terlihat MJO
berada pada fase 3. Meskipun dalam fase 2, terlihat
juga intensitas MJO terpantau lemah, namun nilai
OLR terpantau tinggi pada akhir bulan November.
Nilai OLR pada Gambar 5b mencerminkan
besarnya gelombang panjang yang dipantulkan
dari awan-awan, artinya teradapat kumpulan awan
di wilayah Indonesia.

3.4. Analisis Atmosfer Skala Regional

Analisis angin 925 mb pada Gambar 6
menunjukkan pola belokan dan konvergensi angin
di lokasi penelitian. Belokan dan konvergensi
terjadi akibat adanya low pressure area di Laut Cina
Selatan yang menyebabkan massa udara bergerak
ke area tersebut. Belokan angin mengakibatkan
perlambatan kecepatan pergerakan massa udara.
Wilayah konvergensi dapat menyebabkan massa
udara menumpuk dan naik membentuk awan.
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Gambar 6. Analisis Streamline 25 November 2023

Data suhu muka laut yang ditunjukkan pada
Gambar 7 menunjukkan Perairan Utara Jawa
bagian Barat memiliki anomali positif, dimana
anomali berkisar antara 2-3°C. Anomali suhu muka
laut positif merupakan perbedaan suhu muka laut
saat tertentu dengan suhu muka laut rata-rata atau
normal. Anomali yang tinggi menandakan adanya
potensi konveksi yang tinggi di suatu wilayah.
Konveksi menghasilkan massa udara yang lembap
dan hangat naik membentuk pumpunan awan.
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Gambar 7. Suhu muka laut perairan Indonesia
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3.9. Analisis Atmosfer Skala Lokal

.- .
Gambar 8. Analisis data rawindsonde
Analisis skala Ilokal menggunakan data
pengamatan udara atas rawindsonde. Data
rawindsonde didapat dari pengamatan

menggunakan balon yang diikat dengan sebuah
sensor untuk mendapatkan profil vertikal atmosfer.
Analisis menggunakan data rawindsonde pada
jam 00 UTC. Data hasil pengamatan diolah untuk
mendapatkan nilai indeks labilitas. Nilai indeks
labilitas dijadikan tanda potensi pertumbuhan awan
konvektif dan badai petir.

Analisis menggunakan indeks-indeks acuan
antara lain Showater Index (Sl), KI, LI, TT, dan
CAPE [9,10]. Nilai indeks labilitas terdapat ada
tabel 2. Berdasarkan nilai-nilai indeks labilitas
terlihat atmosfer cenderung bersifat labil. Analisis
indeks atmosfer cenderung berpotensi terbentuk
awan konvektif yang kuat dan terjadi badai guntur.

Indeks Nilai Analisis
| -1.7 Potensi konvektif kuat
SWEAT 23 4 Potensi pade}l guntur
tinggi
K indeks 37.6 Potensi konvektif kuat
T 45.9 Potensi konvektif
sedang
CAPE 933 Potensi konvektif kuat

Tabel 2. Analisis labilitas atmosfer
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan data curah hujan pada tanggal
25 November 2023 menunjukkan kejadian hujan
lebat dengan curah hujan mencapai 48 mm.
Hujan terjadi di pagi hari dan semakin berkurang
intensitasnya di siang hari. Kejadian hujan lebat
berasosiasi dengan kejadian angin kencang,
dimana gusty tercatat 32 knot. Hujan dan angin
kencang disebabkan oleh awan Kumulonimbus.
Sel awan Kumulonimbus berkembang dan
membentuk pola memanjang atau QLCS. Hasil
analisis cuaca global terlihat tidak ada faktor global
yang secara signifikan mendukung terjadinya
hujan. Sedangkan analisis skala regional dan lokal
berpotensi terjadi hujan dan konvektif yang kuat.

Pola angin dengan belokan dan konvergensi
yang terjadi di wilayah penelitan mengakibatkan
perlambatan pergerakan massa udara. Anomali

suhu muka laut yang hangat memberikan
suplai uap air untuk pembentukan awan.
Nilai-nilai indeks labilitas menunjukkan

atmosfer dalam keadaan labil dan berpotensi
terjadinya pembentukan awan-awan konvekiif.
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ABSTRAK

Data sasaran mutu pengamatan udara atas pilot balon mengalami penurunan setelah tiang penangkal
petir yang menjadi obstacle bagi pengamatan manual dengan optical theodolite yang mengandalkan
penglihatan pengamat.obstacle tiang ini berada di tenggara dari site theodolite berada, sehingga angin dari
arah Barat Laut yang berkontribusi dalam hasil pengamatan menurun. Lokasi 2 site terbaru dipilih untuk
mengantisipasi kendala di lapangan itu untuk memberikan performa hasil pengamatan lebih baik lagi. Data
Klimatologi angin 10-meter menunjukkan angin dari arah Tenggara kecil terjadi. Hasil analisis azimuth dan
komponen arah angin site theodolite yang diterapakan pada kedua site baru lainnya menunjukan bahwa
site saat ini layak dioperasikan dibandingkan yang lainnya, karena kejadian terhalangnya pengamatan

optical theodolite lebih kecil.

Kata kunci: pilot ballon, angin, azimuth.

1. Pendahuluan

Berdasarkan Peraturan Kepala BMKG Nomor:
SK.44/ME.104/KB/BMG-2006 tentang Tata Cara
Tetap Pelaksanaan Pengamatan, Penyandian, dan
Pelaporan Hasil Pengamatan Meteorologi Udara
Atas, yang mendukung kegiatan Global Observing
System (GOS) WMO No. 544 Tahun 2010, dalam
memenuhi jejaring pengamatan. Salah satunya
dengan menggunakan instrumen pengamatan
optical theodolit. Instrumen ini mengamati data
azimut dan elevasi dari pergerakan balon yang
diisi dengan gas hidrogen yang memiliki kecepatan
vertikal atau ascent rate sebesar 500 kaki per menit.
Setiap peralatan pengamatan meteorologi diinstal
menghadap true north, begitu pun demikian untuk
instrumen optical theodolit diatur mengacu pada
true north. Salah satu metode pengaturan frue
north dengan menggunakan data azimut matahari
[1]. Stasiun Meteorologi Kelas | Soekarno Hatta
— Tangerang melakukan pengamatan udara atas
dengan menggunakan pilot balon di ukur dengan
optical theodolit. Data pengamatan pilot ballon
belakangan mengalami kendala signifikan kurang
dari7000kaki,dataketinggianminimumpengamatan
yang harus didapatkan 7000 kaki berdasarkan
Sasaran Mutu Internal Stasiun Meteorologi Kelas |
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Soekarno Hatta - Tangerang yang termaktub dalam
Dokumen ISO 9001:2015 dalam satu bulan harus
didapatkan sebanyak 80 persen. Persentase ini
berkurang semenjak dipasangnya tiang penangkal
petir (S 06°07'25.19” E 106 °40'46.08"). Site
instalasi optical theodolit saat ini (S 06°07°24.92” E
106 °40°46.04") terletak di sebelah Barat Laut dari
tiang tersebut sehingga angin dari arah Barat Laut
menyebabkan pandangan lensa menuju balon
terhalang. Berdasarkan kendala eksternal tersebut
dilakukan kajian untuk menentukan site instalasi
optical theodolit baru yang lebih strategis jauh dari
gangguan obstacle lingkungan dan instalasi seperti
pohon dan bangunan serta tiang penangkal petir
tersebut. Alternatif dari site dipasangnya optical
theodolit yang akan dikaji pada posisi 2 dengan
koordinat (S 06°07°25.19” E 106 “40'46.08”), posisi
3 pada koordinat (S 06°07°24.82” E 106°40°46.97")
kedua posisi alternatif tersebut berada di sebelah
Timur dari posisi tiang penangkal petir.

Angin bergerak dipengaruhi oleh suatu sistem
tekanan. Massa udara dari sistem tekanan tinggi
bergerak menuju sistem tekanan rendah dengan
‘mesin’ pendorongnya dari perputaran bumi dari
Barat ke Timur. Dalam menganalisis suatu sistem
tekanan para meteorologist menggunakan
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peta analisis isobar, menggunakan data sinoptik
permukaan di daerah subtropis (220°LU/LS) untuk
mengetahui pusat tekanan tinggi dan pusat tekanan
rendah serta menggunakan data udara atas angin
3000 kakiuntukmengetahuisiklontropisdan putaran
siklonik. Pada daerah subtropis menggunakan
analisis tekanan permukaan sinoptik karena angin
yang bergerak sejajar dengan dua garis tekanan
dan gaya-gaya yg bekerja pada wilayah tersebut
terjadi keseimbangan antara gaya gradien tekanan
udara, gaya corioli dan gaya gesekan, sehingga
disebut sebagai angin geostropis. Sedangkan
di wilayah tropis, gaya corioli yang dipengaruhi
oleh lintang bumi sangatlah kecil sehingga tidak
terjadi keseimbangan gaya gradien tekanan udara
dan gaya coriolis mengakibatkan angin bergerak
memotong 2 garis tekanan atau isobar sehingga
analisis isobar permukaan tidak berlaku. Karena
pengaruhnya, dampak tersebut di wilayah ini
disebut sebagai angin quasi geostropis. Analisis
angin di wilayah tropis dibatasi oleh garis tropic
of cancer (23'2°LU) dan garis tropic of capricorn
(232°LS) ini menggunakan angin ketinggian
3000 kaki karena angin ini bebas dari pengaruh
gesekan dengan permukaan bumi. Semakin
menuju permukaan, sistem angin terpengaruh
gesekan dengan terjadinya pembelokan dengan
suatu penyimpangan membentuk spiral yang
dikenal dengan Spiral Ekman. Angin permukaan
diukur menggunakan instrumen anemometer
dengan ketinggian 10-meter dan angin 3000 kaki
menggunakan wahana balon meterologi pilot
ballon dan radiosounding, antara angin permukaan
dan angin 3000 kaki pada saat monsun aktif
arahnya dapat dikatakan serupa yaitu dari Baratan
atau Timuran, namun terdapat penyimpangan
pada angin permukaan diakibatkan gesekan
dengan wilayah permukaan bumi. Pada musim
penghujan di Indonesia, pada bulan Desember,
Januari, dan Februari angin bertiup dari arah
Barat terutama di wilayah Jawa dan pada musim
kemarau di bulan Juni, Juli, dan Agustus angin
bertiup dari arah Timur. Selebihnya pada masa
atau periode transisi di bulan Maret, April, dan Mei
serta September, Oktober, dan November terjadi
keseimbangan sistem tekanan rendah di wilayah
Utara Australia dan Barat Sumatera di Samudra
Hindia mengakibatkan peran skala meso fenomena
angin laut berperan terutama di wilayah yang akan
menjadi pembahasan pada tulisan ini [14].

Angin bertiup di suatu tempat dengan variasi
simpangan arah dan variasi kecepatan, untuk
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menentukan suatu arah dan kecepatan angin
digunakan alat anemometer dengan pengukuran
variasi dalam rentang 2 hingga 10 menit sehingga
didapatkan arah dan kecepatan (prevailing) dalam
arah persepuluhan derajat penuh dan satuan
kecepatan penuh. Simpangan atau rentang
pada angin yang dicirikan dengan fluktuasi cepat
direferensikan sebagai hembusan angin dan
fluktuasi tunggal disebut sebagai gusty [11].

Dalam kajian ini, penulis ingin melihat
seberapa sering angin dari utara dan angin dari
timur yang menghalangi pandangan lensa optik
theodolit berdasarkan simulasi posisi site teodolit
yang diletakan pada koordinat-koordinat yang telah
ditentukan.
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Gambar 2. Optical theodolit warren knight

2. Metode Penelitian

Pada tulisan ini data yang digunakan meliputi
data angin permukaan yang dapat menentukan
gambaran umum arah angin, dengan asumsi
kolom atmosfer ke atas pada ketinggian 7000
kaki homogen dalam batasan arah angin tertentu
semisal dari Utara U (337.5°-22.5°), Timur Laut
TL (22.5°-67.5°), Timur T (67.5°-112.5°), Tenggara
TG (112.5°-157.5°), Selatan S (157.5°-202.5°),
Barat Daya BD (202.5°-247.5°), barat B (247.5°-
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292.5°) dan Barat Laut BL (292.5°-337.5°) [15].
True north site pengamatan dihitung menggunakan
data azimut matahari dengan titikk acuan awal
0.0 ditempatkan pada tiang sensor angin LLWAS
koordinat (S06°07°15.2256” E106°41.034656").
Data azimut relatif tiang penangkal petir terhadap 3
site peletakan theodolite didapatkan pada rentang
tertentu. Data arsip pengamatan azimut dengan
menggunakan site theodolite eksis saat ini dari
tahun 2016 s.d. 2020 dijadikan acuan untuk melihat
prosentase banyaknya pengamatan terhalang
tiang penangkal petir di ketiga site theodolite
sebagai pembanding. Kemudian data azimut dan
koordinat relatif 3 site theodolite terhadap tiang
penangkal petir ditentukan menjadi arah angin
yang akan membawa balon pibal terhalang dari
pandangan lensa oleh tiang penangkal petir. Data
angin pengamatan pibal eksis saat ini periode tahun
2016 s.d. 2020 digunakan, sehingga didapatkan
prosentase angin dari arah Timur dan Barat Laut
yang menghalangi pandangan lensa terjadi.

Gambar 3. Peta Provinsi Banten

Dari data angin klimatologi angin 10-meter
memperlihatkan banwa wilayah pulau Jawa
bagian Barat, termasuk di dalamnya Bandar Udara
Soekarno-Hatta pada musim penghujan di bulan
Desember, Januari, dan Februari terlihat sebagai
angin Baratan, untuk musim kemarau pada bulan
Juni, Juli, dan Agustus. Pada periode transisi di
bulan Maret, April, dan Mei kecepatan angin lemah
dengan arah dari Selatan dan periode transisi
ke-2 angin juga berhembus dari arah Selatan.
Data angin windrose pada gambar 5 tahun 2016
s.d 2020 angin timur 13% sedangkan untuk angin
barat laut 9%. Untuk true north dari eksis site
theodolite berada pada -63,8° atau 292° dari titik
referensi sensor LLWAS, untuk site theodolite
ke-2 dan ke-3 cukup identik karena sejajar pada
posisi -71°. Untuk data azimut yang terhalang
tiang penangkal petir dari site theodolite eksis
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berada pada 138,5° s.d. 140,0°, data banyaknya
pengamatan yang terhalang oleh tiang tersebut
dari data tahun 2016 s.d. 2020 sebanyak 9%. Untuk
site pibal ke 2, posisi azimut tiang berada pada
267,0° s.d. 268,5°. Untuk site ke 3 posisi azimut
tiang penghalang berada pada 247,5° s.d 249,0°.
Jika referensi data azimut pengamatan pibal dari
site pertama yang eksis theodolite digunakan untuk
data azimut tiang penagkal petir, maka didapatkan
prosentase pengamatan yang terhalang masing-
masing adalah 10% dan 9%. Selanjutnya dari
posisi relatif antar koordinat dan azimut terhadap
tiang penangkal petir untuk site 1 terhalang jika
mendapatkan arah angin dari 320°, untuk site ke-2
terhalang pandangan oleh antena jika mendapat
arah angin dari 90°, sedangkan untuk site 3 akan
terhalang pandangan oleh tiang jika mendapat arah
angin pengamatan dari 70°. Dari informasi tersebut
untuk mendapatkan prosentase banyaknya data
terhalang digunakan data arah angin semenjak
2016 s.d. 2020 di dapatkan besaran masing-
masing site 10%, 13% dan 14,5%.

Gambar 4. Klimatologi Angin Indonesia 10-m
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Gambar 5. Wind 2016-2020 AWS 10m
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L} Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis komponen
azimut dari site 1,2, dan 3 theodolite, gangguan
terkecil yang didapatkan selama pengamatan
tahun 2016 s.d. 2020 diperoleh dari site 1, hal
ini karena komponen angin dari Barat Laut kecil
peluang terjadinya, hal ini diperkuat dengan
data angin 10-meter yang menjelaskan musim
penghujan angin bertiup dari arah Barat, kemudian
musim kemarau bertiup dari arah Timur dan
selebihnya transisi lebih banyak dari arah Selatan.
Angin lapisan atas periode 2016 s.d. 2020 yang
bertiup dari Barat Laut menunjukkan prosentase
yang lebih kecil dibandingkan dengan Timuran,
sehingga dapat disimpulkan bahwa site optical
theodolite yang eksis saat ini layak dioperasikan
dibandingkan dengan kedua site lainnya.

Perlunya pengetahuan dan pemahaman
dalam menggunakan instrumen optic theodolite
untuk mencapai ketinggian yang baik, seperti inisial
pembacaan hingga 5000 kaki, pengamatan dengan
lensa finder telescop masih dapat dilihat dengan
jelas, finder telescop memliki pembesaran objek
lebih kecil dibandingkan dengan main telescop,
sehingga objek balon dalam jarak kejauhan yang
terhalangi oleh tiang antena penangkal petir
memiliki ketebalan >10 cm saat bergerak masih
dapat ditangkap oleh domain area crosshair yang
lebih besar. Berbanding terbalik dengan main
telescop, tiang penangkal petir diperbesar hingga
pergerakan balon sulit untuk ditangkap oleh luasan
domain lingkup crosshair main telescop yang kecil.
Hal ini dapat penulis ungkapkan dengan peribahasa
semut di kejauhan dapat teramati sedangkan gajah
di pelupuk mata tak nampak, karena objek besar
menutupi lingkup pandangan mata yang terbatas.

Data referensi azimut yang diterapkan pada
site 2 dan 3 dari data site 1 tentu memiliki deviasi jika
melihat posisi acuan sensor LLWAS yang dijadikan
acuan semu 0.0° masing-masing site berbeda
nilainya, oleh karena itu perlunya perhitungan lebih
lanjut.
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