ISSN 2086-5589

()megasains

Vol. 8, TAHUN 2017

Diterbitkan Oleh
Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW) Bukit Kototabang
Badan Meteorologi,Klimatologi,dan Geofisika

JI.Raya Bukittinggi-Medan Km.17 Palupuh,Sumatera Barat

SUSUNAN REDAKSI

PENANGGUNG JAWAB
HARTANTO, MM

MITRABESTARI
Dra.Noerhayati,M.Sc
Dr.Dodo Gunawan,DEA
Dr. Erwin Makmur, M.Si
Dr.Hamdi Rivai

Sugeng Nugroho,M.Si

REDAKTUR

Budi Satria,S.Si

Ir. Manat Panggabean

Rudi Anuar Yudha Trisaputra,SP

EDITOR
Andi Sulistiyono,S.Si
Mareta Asnia, S.Tr

DESAINS GRAFIS DAN
FOTOGRAFER
Darmadi

Harika Utri,S.Kom

Reza Mahdi,ST

Rinaldi

SEKRETARIATREDAKSI
Diko Revano Umbara, SE
Yasri

Ibrahim

MEGASAINS

MEGASAINS merupakan buletin yang
diterbitkan oleh Stasiun Pemantau Atmosfer
Global (GAW) Bukit  kototabang  sebagai
media penuangan Karya Tulis iimiah (KTI)
yang bersumber dari kegiatan penelitian
berbasis ilmu-ilmu Meteorologi
Klimatologi, Kualitas udara, dan Geofisika
(MKKuG), serta lingkungan.

Dewan Redaksi membuka kesempatan bari
parapakar ataupun praktisi untuk dapat
mengirimkan naskah KTI, terutama yang
berkaitan  dengan fokus utama dari Buletin
MEGASAINS.

Naskah KTl yang dikirimkan hendaknya asli
dan belum pernah dipublikasikan. Naskah
diketik dengan menggunakan  aplikasi
Microsoft™ Word dengan ketentuan panjang
naskah maksimal 20 halaman pada kertas
ukuran A4; batas kiri 3 cm,kanan 3 cm, atas
dan bawah 2,54 cm ; dua kolom; font Arial;
judul ditulis menggunakan font 12 pts, rata
tengah , spasi tunggal, huruf capital,dan cetak
tebal; isi ditulis menggunakan font 10 pts, rata
kiri-kanan, dan spasi tunggal; tulisan disertai
dengan abstrak sepanjang satu alinea, dicetak
dengan font 10, spasi tunggal, dan disertai
dengan 2-5 kata kunci.

Dewan Redaksi berhak mengubah isi naskah
sepanjang tidak mengubah substansinya. Isi
naskah adalah sepenuhnya tanggungjawab
penulis. Pemilihan naskah yang laik cetak
adalah sepenuhnya hak Dewan Redaksi.

Informasi  lebih lanjut dapat mengunjungi
laman:www.megasains.gaw-kototabang.com
atau mengirimkan email ke alamat:
stagaw.kototabang@bmkg.go.id



MEGASAINS Vol.8, Tahun 2017 ISSN 2086-5589

-halaman ini sengaja dikosongkan-



MEGASAINS Vol.8, Tahun 2017 ISSN 2086-5589

Dari Redaksi

Pembaca yang kami banggakan,

Puji dan syukur kami panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa karena
berkat rahmat dan hidayah-Nya, Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW)
Bukit Kototabang data kembali menerbitkan Buletin MEGASAINS.
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Perbandingan Panjang Periode Minimum Data Klimatologi Untuk Analisis Iklim
Dengan Metode Mackus’s, n-hat Dan Multistage Nonfinite Population (MNP)

Novvria Sagita
Stasiun Meteorologi Sam Ratulangi Manado

Abstrak. Fenomena iklim tidak bisa dipungkiri
menjadi salah satu faktor yang mempengaruhi
kondisi pertanian di Indonesia. Analisis
variabilitas iklim diperlukan untuk
mengantisipasi adanya fenomena iklim esktrim
yang nantinya berdampak pada produksi
pangan. Analisis variabilitas iklim memerlukan
data yang cukup agar memperoleh analisis
yang akurat. Data yang cukup merupakan data
yang memiliki panjang periode mencukupi
panjang data minimum. Beberepa metode
untuk menghitung panjang data minimum telah
diperkenalkan diantaranya Mackus, n-hat dan
Multistage Nonfinite Population (MNP). Hasil
pengolahan data stasiun meterologi
Lhoksumawe dari tahun 1992 hingga 2011
menggunakan  ketiga  metode  tersebut
menunjukkan hasil yang berbeda. Pengolahan
data dengan metode Mackhus memperoleh
hasil yang berbeda dan tidak stabil untuk
panjang data minimum antar data bulanan, 3
bulanan, musiman dan tahunan, sedangkan
metode n-hat dan MNP memperoleh hasil
yang cenderung stabil karena tidak
terpengaruh dengan jumlah populasi data.
Kata kunci: Panjang periode minimum,
Mackhus, n-hat , dan MNP.

Abstract. Climatic phenomenon is one of
factors that affects to condition of agriculture in
Indonesia. Analysis of the climate variability is
necessary to anticipate the extreme climate
phenomenon that will have an impact on food
production. Analysis of climate variability
requires sufficient data in order to obtain an
accurate analysis. Sufficient data is data that
has a length period of sufficient length
minimum data. Many method for calculating
the minimum length of the data have been
infroduced including Mackus, n-hat and
Multistage Nonfinite Population (MNP). The
data processing Lhoksumawe meteorological
stations from 1992 to 2011 wusing three
methods showed different results. Data
processing with methods Mackhus obtain

Email korespondensi:
novvria.sagita.ut@gmail.com

different results and unstable for the minimum
length of the data between the data monthly, 3
monthly, seasonal and yearly, while the n-hat
method and MNP get the results tend to be
stable because it is not affected by the amount
of population data.

Keywords: Minimum Length period, Mackhus,
n-hat, and MNP.

Pendahuluan

Data iklim merupakan salah satu
komponen utama untuk memperoleh suatu
prakiraan dan analisis iklim yang akurat dan
tepat. Penggunaan data iklim dengan jumlah
yang cukup dan teknik pengolahan yang tepat
akan menghasilkan analisis iklim yang baik
pula. Penggunaan data iklim yang cukup
merupakan penggunan data yang memiliki
panjang periode data minimum. Panjang
periode data minimum merupakan suatu
permasalahan yang perlu diperhatikan para
peneliti dalam melakukan analisis data.

Beberapa metode telah diperkenalkan
untuk menghitung panjang periode minimum
data. Metode tersebut sebagian besar metode
perhitungan panjang data periode minimum
data bergantung dengan proporsi populasi dari
data, padahal karakteristik data iklim
berfluktuatif dan dipengaruhi oleh berbagai
fenomena atmosfer yang tidak bisa dikontrol.
Hal itu menyebabkan keberagamana data iklim
antar satu wilayah dengan wilayah yang lain
sehingga proporsi populasi data tidak bisa
diketahui secara keseluruhan dan tidak
berbatas. Alasan ini digunakan para peneliti
menggunakan metode yang tidak bergantung
dengan populasi data.

Metode perhitungan panjang periode
minimum data yang bergantung pada populasi
data telah dilakukan penelitian sebelumnya
untuk beberapa wilayah di Indonesia yang
menghasilkan panjang periode minimum data
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yang berbeda. Pada musim kemarau
memerlukan panjang data yang relatif panjang
dibandingkan bulan-bulan basah
(Rejekiningrum, 2010). Perhitungan panjang
periode data minimum untuk Kalimantan
Selatan kisaran 20 hingga 76 tahun
(Rusmayadi,2013).

Tujuan penelitian ini ada melakukan
perbandinga hasil perhitungan panjang data
minimum dengan metode yang bergantung
dengan populasi data dan metode yang tidak
bergantung dengan populasi data agar
mengetahui perhitungan yang menghasilkan
panjang data yang stabil untuk analisis data
iklim.

Metodologi

Data

Data yang digunakan data curah hujan
bulanan dan suhu rata-rata bulanan stasiun
meteorologi Lhoksumawe selama 20 tahun
dari tahun 1992 hingga 2011.
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Gambar 1. Curah hujan rata-rata bulanan 20 tahun
di stasiun meteorologi Lhoksumawe
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Gambar 2. Suhu rata-rata bulanan 20 tahun di
stasiun meteorologi Lhoksumawe
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Metode Penelitian
Metode Mackus’s
Y =(43t.logR)* +6

Dimana t adalah nilai uji t student pada taraf

kepercayaan yang diinginkan tingkat (di sini 90

% ) dan (Y - 6 ) derajat kebebasan dan R

adalah rasio nilai Y berdasarkan periode ulang

100 tahun dengan nilai Y berdasarkan periode

ulang 2 tahun.

Langkah —langkah yang dilakukan :

1. Mengurutkan data dari nilai yang terbesar
hingga terkecil

2. Menetapkan galat 10 %

3. Menghitung P(X=x) = nomor urut data

/(banyak data +1).

Menghitung periode ulang = 1/P

Menghitung nilai logaritmik periode ulang.

Membuat grafik antara curah hujan

dengan nilai logaritmik periode ulang.

7. Membuat garis trend dan persamaan
regresi serta korelasi.

8. Mencari nilai t tabel (galat, banyak data —
6)

9. Menghitung nilai R = Xc2/Xc100

10. Menghitung nilaim panjang periode data
minimum Y.

o0k

Metode n-hat

Metode n-hat merupakan metode ini
diperkenalkan oleh Louangrath &
Rewtrakunphaiboon, W. (2013).

Nin = n*/z

Dimana n,,, adalah panjang periode data

minimum. Sebelumnya Menetapkan galat 10

%. Langkah — langkah yang dilakukan sebagai

berikut:

1. Mengestimasi rata-rata populasi data
dengan menggunakan persamaan t-
student

=Xk
S/\/H

2. Mengestimasi standar deviasi populasi

data dengan menggunakan persamaan z.

t

z=2"r
U/\/ﬁ
3. Menghitung galat yang diekspektasi

E=df(@

((0/ f) ”)

4. Mengestimasi n-hat

E
5. Menghitung jangkauan data sampel.
~099 _ R
T e
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ﬁ0.99
*

n = 5001
6. Menghitung panjang data minimum

nmin = \/ n*/z

Metode Multistage Nonfinite Population
(MNP)

Metode MNP dikenal dengna metode
n-omega. Sebelumnya Menetapkan galat 10 %
Langkah-langkah yang dilakukan sebagai
berikut :
1. Mengestimasi ukuran sampel data

Zo
ng = £
2. Mengestimasi ukuran sampel data kedua
Z2g?
n, = Ez

3. Menghitung jangkauan ukuran sampel
n—n

2
4. Menghitung panjang data minimum

_ n3/0.01 — n3/0.99

minimum —
2

ny =

n

Hasil dan Pembahasan

1. Perhitungan panjang periode data minimum
dengan metode Mackus'’s

Panjang data suhu | Panjang data
No [Periode rata-rata suhu rata-rata

Data |Periode data|Data Periode datd|
Asal |minimum IAsal minimum

1 WManuari 20 |6.158480148 |15 5.041475631
2 [Februari 20 6.054253989 15 5.047347196
3  Maret 20 |6.041537084 |15 5.040905555
4 |April 20 6.096362162 [15 5.101371566
5 Mei 20 |6.03980025 [15 5.045918634
6 Juni 20 [6.064048772 15 p.023927023
7 Uuli 20 6.023583457 15 5.021987757
8  |Agustus 20 6.031667637 [15 5.029410424

9 September | 20  |6.020140008 (15 5.020048521

10 |Oktober 20 |6.017064212 |15 5.012981393

11 November | 20 [6.010911653 15 5.008256439

12 |Desember | 20  |6.03147849 [15 5.027791791

Panjang dat:
icurah hujan Panjang data curah hujan
No [Periode Periode
Datadata Data
Asal minimum| Asal _ |Periode data minimum
1 Manuari R0 [26.99 15 26.74658309
2 [Februari |20 [37.92 15 33.84567826
3 Maret RO [37.39 15 35.83511449
4 April RO [37.39 15 35.83692321
5 Mei RO [15.71 15 13.21350164
6 Muni R0 [30.33 15 43.38803965
7 Wuli R0 [31.58 15 25.11112827
8 |Agustus |20 [30.35 15 34.60441237
9 [September20 140.581 |15 34.5621214
10 [Oktober R0 [21.52 15 20.51983059
11 November R0 28.87 15 33.56723399
12 Desember R0 [24.46 15 24.52295489

Tabel 1. Tabel Perbandingan panjang periode data
minimum curah hujan bulanan dengan data awal 20
dan 15tahun dengan metode Mackus’s.

Megasains 8: 1-6, 2017

Tabel 2. Tabel Perbandingan panjang periode data
minimum suhu rata-rata bulanan dengan panjang
periode data awal 20 dan 15tahun dengan metode
Mackus’s.

X
s ¥ %X X X X X X X X X X X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4 suhu rata-rata bulanan 20 tahun" '{ suhu rata-rata bulanan 15 tahun"

curah hujan bulanan 20 tahun curah hujan bulanan 15 tahun

Gambar 3. Perbandingan panjang periode data
minimum curah hujan bulanan dengan suhu rata-
rata bulanan dengan data awal 20 tahun dan data
awal 15 tahun.
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2. Perhitungan panjang periode data minimum
dengan metode n-hat.

Panjang data curah Panjang data
No Periode hul:an curah hujan

Data | Periode data |Data| Periode data|

Asal| minimum |Asal| minimum
1] Januari 20 22.68 15 22.85
2| Februari 20 22.68 15 22.85
3|  Maret 20 22.68 15 22.85
4 April 20 22.68 15 22.85
5 Mei 20 22.68 15 22.85
6 Juni 20 22.68 15 22.85
7 Juli 20 22.68 15 22.85
8| Agustus 20 22.68 15 22.85
9 | September | 20 22.68 15 22.85
10| Oktober 20 22.68 15 22.85
11| November | 20 22.68 15 22.85
12| Desember | 20 22.68 15 22.85

23
229
22.8
22.7
22.6
225
22.4
223
222
221

22

0

[ ]

[ ]

[ ]

i 2 3

® Curah hujan bulanan 20 tahun

4 5

6 7

8

[ ]

9

[ ]

10

[ ]
[

1 12

t curah hujan bulanan 15 tahun

Suhu rata-rata bulanan 20 tahun # Suhu rata-rata bulanan 15 tahun

Gambar 4. Perbandingan panjang periode

data

minimum curah hujan bulanan dengan suhu rata-
rata bulanan data awal 20 tahun dan data awal 15
tahun dengan metode n-hat

3. Perhitungan panjang periode data minimum
dengan metodeMetode Multistage Nonfinite

Tabel 3. Tabel Perbandingan panjang periode data
minimum curah hujan bulanan dengan panjang
periode data awal 20 dan 15 tahun dengan metode

nhat

Population (MNP)

Panjang data Panjang data
N . curah hujan curah hujf'm
o Periode Periode Periode
Data data Data data
Asal | minimum | Asal | minimum
1 | Januari 20 13.55 15 12.51
2 | Februari 20 13.55 15 12.51
3 | Maret 20 13.55 15 12.51
4 | April 20 13.55 15 12.51
5 | Mei 20 13.55 15 12.51
6 | Juni 20 13.55 15 12.51
7 | Juli 20 13.55 15 12.51
8 | Agustus 20 13.55 15 12.51
9 | September | 20 13.55 15 12.51
10 | Oktober 20 13.55 15 12.51
11 | November | 20 13.55 15 12.51
12 | Desember | 20 13.55 15 12.51

Tabel 5. Tabel Perbandingan panjang periode data
minimum curah hujan bulanan dengan panjang
periode data awal 20 dan 15tahun dengan metode

Panjang data Panjang data suhu

suhu rata-rata rata-rata
No Periode Periode Periode

Data | data Data data

Asal [minimum | Asal minimum
1 Januari 20 22.68 15 22.85
2 Februari 20 22.68 15 22.85
3 Maret 20 22.68 15 22.85
4 April 20 22.68 15 22.85
5 Mei 20 22.68 15 22.85
6 Juni 20 22.68 15 22.85
7 Juli 20 22.68 15 22.85
8 Agustus 20 22.68 15 22.85
9 September | 20 22.68 15 22.85
10 Oktober 20 22.68 15 22.85
11 November | 20 22.68 15 22.85
12 Desember | 20 22.68 15 22.85

Tabel 4. Tabel Perbandingan panjang periode data
minimum suhu rata-rata bulanan dengan panjang
periode data awal 20 dan 15tahun dengan metode
n-hat

Megasains 8: 1-6, 2017

MNP.
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Panjang data suhu Panjang data suhu
rata-rata rata-rata

No Periode Periode Periode
Data data Data data

Asal minimum Asal minimum
1 Januari 20 13.55 15 12.51
2 Februari 20 13.55 15 12.51
3 Maret 20 13.55 15 12.51
4 April 20 13.55 15 12.51
5 Mei 20 13.55 15 12.51
6 Juni 20 13.55 15 12.51
7 Juli 20 13.55 15 12.51
8 Agustus 20 13.55 15 12.51
9 September 20 13.55 15 12.51
10 Oktober 20 13.55 15 12.51
11 November 20 13.55 15 12.51
12 Desember 20 13.55 15 12.51

Tabel 6. Tabel Perbandingan panjang periode data
minimum suhu rata-rata bulanan dengan panjang
periode data awal 20 dan 15tahun dengan metode
MNP.

14
138
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13.4
132

13
12.8
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12.4
12.2

12

o
[
[ ]
o
o
(1)
o
[ ]
[ ]
(1]

@ Curah hujan bulanan 20 tahun  { curah hujan bulanan 15 tahun

Suhu rata-rata bulanan 20 tahun @ Suhu rata-rata bulanan 15 tahun

o
0

* X X X X X X X X X X X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Gambar 5. Perbandingan panjang periode data
minimum curah hujan bulanan dengan suhu rata-
rata bulanan data awal 20 tahun dan data awal 15
tahun dengan metode MNP

Pembahasan

Pada penelitian ini telah dilakukan
perhitungan panjang periode data minimum
dengan menggunakan 3 metode Vyaitu
Mackus’s, n-hat dan MNP dengan 2 data awal
20 dan 15 tahun. Hasil perhitungan panjang
periode data minimum dengan menggunakan
metode Mackus’s terlihat pada tabel 1 dan 2
memperoleh hasil panjang periode data
minimum untuk data awal 20 tahun 21 hingga
40 tahun untuk data curah hujan bulanan dan
6.02 hingga 6.15 tahun untuk data suhu rata-
rata bulanan, sedangkan untuk data awal 15
tahun memperoleh nilai 20 hingga 43 tahun
untuk data curah hujan bulanan dan 6.02
hingga 6.1 untuk suhu rata-rata bulanan. Pada

Megasains 8: 1-6, 2017

gambar 3 ditampilkan grafik perbandingan
panjang periode data minimum dengan
metode Mackus’'s untuk data curah hujan
bulanan dan suhu rata-rata bulananan dengan
data awal 20 dan 15 tahun. Pada gambar 3
diperlihatkan untuk data curah hujan sesuai
dengan penelitian sebelumnya yang
menyatakan panjang periode data minimum
untuk bulan-bulan kering lebih panjang dari
panjang periode data bulan-bulan basah. Saat
menggunakan data awal 15 tahun ternyata
menghasilkan panjang periode data yang
berbeda dengan data awal 20 tahun yang
memiliki selisih kisaran 0.2 hingga 14 tahun.
Permasalahan muncul karena perbedaan nilai
tersebut, saat panjang data awal digunakan
berbeda maka akan menghasilkan periode
panjang data awal yang berbeda pula. Hal ini
tentu akan membingungkan para peneliti ,
panjang data minimum mana yang akan
digunakan. Hasil penelitian panjang periode
data minimum untuk suhu rata-rata bulanan
pada grafik nilainya hampir tidak berebeda
antara panjang data awal 20 tahun dengan 15
tahun, sehingga para peneliti dapat
menentukan panjang periode data minimum
untuk suhu rata-rata bulanan 6 tahun.
Perbedaan hasil antara data curah hujan dan
suhu rata-rata bulanan disebabkan karena
keragaman data curah hujan bulanan yang
besar, sehinga hal ini menjelaskan rumus
Mackus’s dipengaruhi secara signifikan oleh
keragaman data.

Hasil perhitungan panjang periode
data minimum pada tabel 3 dan 4 dengan
metode n-hat menghasil panjang data
minimum yang cukup stabil karena nilai yang
sama antara panjang periode data minimum
curah hujan bulanan dengan suhu rata-rata
bulanan yaitu 22.68 tahun, sedangkan panjang
periode data minimum untuk panjang periode
awal 15 tahun menghasilkan nilai 22.85.
Selisih antara panjang periode data minimum
dengan periode data awal 20 tahun dengan 15
tahun hanya 0.17. Hal ini nantinya akan
memudahkan para peneliti  menentukan
panjang periode data minimum yang
digunakan yaitu 22 tahun. Selisih
menunjukkan metode n-hat tidak terpengaruh
secara signifikan terhadap kergaman data.

Hasil perhitungan panjang periode
data minimum pada tabel 4 dan 5 dengan
metode Multistage Nonfinite Population (MNP)
menghasil panjang data minimum yang cukup
stabil seperti n-hat karena nilai yang sama
antara panjang periode data minimum curah
hujan bulanan dengan suhu rata-rata bulanan
yaitu 13.5 tahun, sedangkan panjang periode
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data minimum untuk panjang periode awal 15
tahun menghasilkan nilai 12.5. Selisih antara
panjang periode data minimum dengan
periode data awal 20 tahun dengan 15 tahun
adalah 1. Metode ini mempunyai nilai kstabilan
seperti n-hat tapi masih memilki selisih lebih
besar dari n-hat.

Kesimpulan
Pembahasan diatas dihasilkan
kesimpulan bahwa metode Mackus’s

dipengaruhi oleh keragaman populasi data.
Hal ini terlihat pada hasil panjang periode data
minimum antara curah hujan bulanan dan
suhu rata-rata bulanan , 21 hingga 40 tahun
untuk data curah hujan bulanan dan 6.02
hingga 6.15 tahun untuk data suhu rata-rata
bulanan. Curah hujan bulanan memiliki
keragaman data lebih besar dari suhu rata-rata
bulanan. Metode n-hat dan MNP tidak
dipengaruhi signifikan oleh keragaman data ,
hal ini terlihat kesamaan nilai panjang periode
data minimum antara curah hujan dengan
suhu rata-rata bulanan. Ketiga metode
mnghasilkan nilai panjang periode data
minimum yang berbeda-beda sehingga untuk
penelitian selanjutnya diperlukan penelitian
metode mana yang reliabel untk panjang
periode data minimum
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KONDISI SINOPTIK MESOSCALE CONVECTIVE SYSTEM JENIS SQUALL LINE
DI KEPULAUAN BANGKA BELITUNG

Akhmad Fadholi
Stasiun Meteorologi Klas | Pangkalpinang

Abstrak. Pada tanggal 28 hingga 29
Desember 2013 terjadi gangguan cuaca dalam
skala meso (Mesoscale Convective System)
dalam bentuk Squall Line yang memanjang di
atas wilayah Kepulauan Bangka Belitung.
Fenomena yang tepantau oleh Multifunctional
Transport Satellite pada citra kanal infra merah
ini berdampak pada hujan lebat dengan durasi
cukup lama hingga teridentifikasi sebagai
nocturnal heavy rain yang dibuktikan
menggunakan data satelit Tropical Rainfall
Measuring Mission. Informasi media
menyatakan hujan lebat terjadi selama berjam-
jam mengguyur Pulau Bangka dan Belitung
menyebabkan banjir dan kerusakan lainnya.
Analisis kondisi sinoptik menggunakan data
reanalysis National Center of Environmental
Prediction dan Global Spectral Model, serta
data sounding memenunjukkan adanya peran
windshear, low level jet, moisture transport,
moisture convergence, serta indeks stabilitas
yang mengindikasikan potensi pertumbuhan
awan konvektif dalam skala luas dan massa
hidup yang cukup lama.

Kata kunci: Mesoscale Convective System,
Squall Line, Gangguan cuaca, Kondisi
sinoptik.

Abstract. On 28-29 December, 2013 was
occurred a meso-scale weather disturbance
(Mesoscale Convective System) in form of
Squall Line which covers the region of Bangka
Belitung archepilago. Phenomenon which
catched by Multifunctional Transport Satellite
with infrared imagery produce heavy rain with
a long duration and identified as nocturnal
heavy rain which proved by Tropical Rainfall
Measuring Mission data. Pers information
claims that heavy rain occurs in hours causing
flood and other damage. Analysis of synoptic
conditions using reanalysis data from the
National Center for Environmental Prediction
and the Global Spectral Model of the Japan
Meteorological Agencyshows significant role of
weather disturbances in synoptic scale. They
are wind shear, low level jet, moisture
convergences, and moisture transport, and
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akhmad.fadholi@bmkg.go.id

also the stability indices that cause convective
growth in large scale with long life span.

Keywords: Mesoscale Convective System,
Squall Line, Weather disturbances, Synoptic
conditions.

Pendahuluan

Pada tanggal 28-29 Desember 2013 terjadi
fenomena gangguan cuaca skala meso
(Mesoscale Convective System) dalam bentuk
Squall Line di Kepulauan Bangka Belitung
yang menghasilkan hujan lebat yang
mengguyur sebagian besar Pulau Bangka dan
Belitung. Selain cakupan hujan lebat yang
luas, durasi waktu vyang cukup lama
menyebabkan dampak banjir yang terjadi di
beberapa Kabupaten yang ada di Pulau
Bangka dan Belitung. Media massa dan
elektronik lokal melaporkan akibat hujan lebat
dalam durasi yang lama tersebut terjadi banijir
paling sedikit di tiga Kabupaten di wilayah
Kepulauan Bangka Belitung dan menyebabkan
ratusan rumah tergenang, korban meninggal
dunia, serta beberapa infratsruktur publik
mengalami kerusakan parah.

Kemunculan  Squall Line vyang
teridentifikasi melalui citra satelit (Fiolleau &
Roca, 2013) dengan dampak yang ditimbulkan
berupa curah hujan berintensitas tinggi (Choi
et al, 2011), bisa jadi berhubungan dengan
peningkatan konvergensi kelembaban di
atmosfer yang berdampak pada peningkatan
kecepatan intensitas curah hujan dibanding
rata-ratanya (Kharin et al., 2007; O’Gorman
& Schneider, 2009; Lau & Wu, 2011). Selain
itu, intensitas hujan ekstrim  biasanya
merupakan resultan dari beberapa parameter
meteorologi yang saling menunjang dalam
pembentukan labilitas atmosfer dalam skala
yang lebih luas dari skala lokal serta moisture
transport dan moisture convergence dalam
skala luas (Reale et al, 2011). Oleh sebab itu,
dalam penelitian ini dilakukan analisis kondisi
parameter cuaca dalam skala sinoptik terkait
pembentukan Squall Line.
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Mesoscale Convective System (MCS)

Houze (1993) memaparkan MCS
merupakan sebuah system awan
Cumulonimbus yang dapat memproduksi
hujan secara continue pada area dengan
panjang lebih dari 100 km. Namun lebih dari
itu lebih dari itu, Houze (1993) menambahkan
jka MCS lebih kompleks dibandingkan
individual Cumulonimbus. Khsususnya di
wilayah trpois, pertumbuhan awan konvektif
yang kuat mencakup berbagai skala luas
(Redelsperger, 1997). Jika individual dan atau
barisan Cumulonimbus berkumpul menjadi
MCS maka fenomena tambahan akan muncul
antara lain hujan dari awan stratiform pada
area yang luas (Houze, 1993) karena pada
MCS juga terdapat awan dan struktur hujan
yang bervariasi (Houze et al., 1990). Selain
badai guntur dan banjir yang disebabkan
intensitas hujan tinggi akibat MCS (Houze,
2004), Dampak yang umum lainnya yang
diakibatkan oleh MCS diantaranya badai
guntur, tayphoon, serta konvektivitas yang
intensif (Jiang & Fan, 2002). Lin (2007)
membagi jenis-jenis MCS diantaranya Squall
Lines dan rain bands (Mathon & Laurent,
2001), mesoscale convective complexes
(Maddox, 1980), hingga fropical cyclones
(Smith & Mehta, 1990).

Squall Line

Squall Line merupakan system badai
(Cumulonimbus) aktif yang sempit dengan
perubahan parameter cuaca secra tiba-tiba
yang dapat mengakibatkan kerusakan serius
dan bencana alam dalam waktu yang singkat
(Zhang et al.,, 2001; Shou, 2002). Kajian
terkait Squall Line di wilayah Indonesia telah
dilakukan oleh Berdasarkan analisis peta
cuaca konvensional dan citra satelit, Qi and
Chen (2004) meneliti Squall Line yang terbentk
dari MCS. Squall Line menghasilkan hujan
lebat hingga menyebabkan banjir (Mohd Nor
and Rakhecha, 2008) dan angin kencang (Yi
and Lim, 2006).

Secara umum fase hidup MCS adalah
fase awal, dewasa, kepunahan (Houze, 1982).
Namun, Fujita (1955) memaparkan fase hidup
dari Squall Line yaitu fase awal (initial), fase
pertumbuhan (development), fase dewasa
(mature), dan fase punah (dissipation) dengan
memperhatikan beberapa parameter pada
skala sinoptik. Kondisi parameter dalam skala
sinoptik yang berpengaruh pada pembentukan
Squall Lines kelembaban udara yang berperan
pada moisture transport (Bentley, 1997) dan
moisture convergence (Alfonso & Naranjo,
1996). Kondisi medan angin pada laisan
bawah (low level), tengah (middle level), dan
atas (upper level) pada kasus Squall Line
(Houze & Biggerstaff, 1991; Remedio, 2013)
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juga perlu diperhatikan khususnya dalam
mengetahui kondisi low level jet (Bian et al.,
1992) dimana ketebalan lapisan low level jet
sangat penting untuk proses perambatan
Squall Line di daratan (Silva Dias and
Ferreira, 1992) dan low level convergence
(Ross, 1987) yang merupakan salah satu
penyebab utama pertumbuhan MCS di sekitar
Kalimantan (Houze et al., 1981), seta
perambatan Squall Line (Doswell, 1996).
Selain  memperhatikan parameter kondisi
sinoptik, dalam analisis Squall Line atau MCS
pada umumnya juga digunakan hasil
pengamatan sounding untuk mngetahui nilai-
nilai indek stabilitas (Jorgensen et al, 1997.,
Kessinger et al, 1986., Bryan et al, 2010)
pada sekitar waktu kejadian (fase inisial
hingga kepunahan). Pada beberapa penelitian
terkait MCS khsususnya Squall Line
diperlukan juga data sounding Pada kasus
Squall Line di wilayah tropis juga identik
dengan karakter nilai CAPE yang cenderung
moderate dan terbentuk dari shear yang luas,
konvergnesi ITCZ, palung equatorial, dan
monsoon trough (Mohr and Thorncroft,
2006).

Metodologi

Pada penelitian ini diunakan beberapa data
diantaranya, Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (Druyan and Fulakeza,
2012) yang diunduh melalui
http://disc2.nascom.nasa.gov/ Giovanni/tovas/
realtime.3B42RT.2.shtml, Multifunctional
Transport Satellite (MTSAT) (Centrone &
Houze, 2009)dan data Global Spectral Model
(GSM) dari Japan Meteorological Agency
(JMA) (Akter & Ishikawa, 2013) vyang
diperloeh dari Subbidang Pengelolaan Citra
Satelit BMKG, dan data reanalysis dari
National Center of Environmental Prediction
(NCEP) (Berkes et al, 2012) yang diunduh
melalui www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
data.ncep.reanalysis.pressure.html. Serta hasil
pengamatan udara atas menggunakan
radiosonde Stasiun Meteorologi
Pangkalpinang.

Citra satelit kanal Infra Merah MTSAT
dari JMA digunakan untuk melihat fenomena
konvektif pada skala yang luas. MTSAT
menyediakan citra dengan resolusi spasial
0.05° yang dihasilkan tiap 1 jam khususnya
dalam memonitor awan dan distribusi uap air.
Dalam penelitian ini juga digunakan data
TRMM yang tersedia dengan resolusi spasial
0.25° dan temporal tiap 3 jam untuk
mengetahui akumulasi curah hujan sebagai
dampak dari Squall Line pada kasus ini. Data
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model GSM dengan resolusi 1.125°¢ dari JMA
tiap 6 jam untuk menganalisis kelemababan
dalam skala sinoptik menggunakan komponen
angin, suhu, dan depresi titik embun untuk
menghitung kelembaban. NCEP reanalysis
data dengan resolusi spasial 2.5°dan temporal
tiap 6 jam digunakan untuk melihat precipitable
water dan profil vertikal kelembaban udara di
wilayah tropis di sekitar wilayah kejadian. Baik
citra MTSAT, TRMM, maupun data NCEP
merupakan data NetCDF (nc) yang kemudian
diolah menggunakan aplikasi Grads.

Pada penelitian ini, untuk mengetahui
labilitas atmosfer saat kejadian Squall Line,
digunakan data sounding yang diolah
menggunakan aplikasi Raob. Beberapa indeks
stabilitas dihimpun antara lain Lifted Index
(L1, K Index (KI), Showalter Index (Sl), Total

Total (TT), dan Convective Available
Potential Energy (CAPE), dan secara detil
indeks stabilitas yang digunakan telah
dijelaskan oleh Pettegrew et al (2009).
Hasil dan Pembahasan
Kejadian Squall Line

Indikasi dan identifikasi awal
pembentukan Squall Line di atas Pulau
Bangka dan Belitung melalui citra satelit

(Fiolleau & Roca, 2013) sekitar pukul 12.00
UTC tanggal 28 Desember 2013. Eksistensi
dari adanya kumpulan awan Cumulonimbus
semakin nyata yang terindikasi melalui citra
satelit MTSAT pada pukul 15.00 UTC tanggal
28 Desember 2013. Indikasi kumpulan awan
Cumulonimbus menjadi tiga bagian besar dan
menutupi seluruh wilayah Selat Bangka dan
Pulau Bangka, Selat Gelasa, dan Pulau
Belitung dengan indikasi suhu puncak awan
mencapai kurang dari -50°C. Keberadaan
kumpulan awan Cumulonimbus pada pukul
15.00 UTC juga disertai curah hujan yang
mulai terakumulasi.

Fenomena Squall Line terindikasi
sangat jelas melalui citra satelit pada pukul
18.00 UTC. Identifikasi suhu puncak awan
secara jelas memanjang dengan rapat mulai
dari daratan Sumatera melintang hingga Pulau
Bangka dan Belitung dengan suhu puncak
awan mencapai -70°C. Dampak dari kondisi
tersebut adalah mulainya terjadi hujan lebat di
Pulau Bangka dan Belitung. Berdasarkan data
TRMM, intensitas curah hujan pada kejadian
tersebut mencapai puncaknya pada pukul
18.00 UTC dengan kondisi yang merata yaitu
di area yang tertutup oleh Squall Line tersebut.

Kondisi Squall Line yang matang
hingga mencapai durasi tiga jam terindikasi
mengalami fase kepunahan pada pukul 00.00
UTC tanggal 29 Desember 2014 seiring

Megasains 8: 7-17, 2017

terbitnya matahari diwilayah Indonesia bagian
barat. l|dentifikasi suhu puncak awan dari
satelit MTSAT memperlihatkan adanya
perubahan komposisi dan posisi awan
Cumulonimbus (Wang et al, 2013). Awan
konvektif mulai terbentuk secara meluas di
perairan utara Bangka dan daratan Sumatera,
sedangkan peluruhan mulai terjadi di Pulau
Belitung dan Sebagian Pulau Bangka.

Squall Line merupakan salah satu
gangguan cuaca dalam skala meso yang
dapat dianalisis dengan memperhatikan gejala
gangguan skala sinoptik yang terjadi. Sebagai
bentuk respon dari gangguan cuaca yang
terjadi, identifikasi Squall Line umumnya
diketahui melalui citra satelit dengan dengan
mengadopsi hasil penelitian Maddox (1980)
dengan ketentuan suhu puncak awan lebih
dingin dari -52°C. Pada kasus ini dapat
diketahui melalui pengolahan citra satelit
MTSAT pada Gambar 1.

28-12-2013 12Z 28-12-2013 15Z
& Do [2
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15 15
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Gambar 1. Citra kanal Infra Merah MTSAT mulai
tanggal 28 Desember 2013 jam 12Z hingga 29
Desember 2013 jam 00Z untuk mengetahui indikasi
pertumbuhan dan perkembangan Squall Line.

1038 104E 105E 1DGE 107E 10BE 1D9E 110E

Citra satelit kanal infra merah MTSAT
pada Gambar 1 memberikan penjelasan
tentang identifikasi mulai  terbentuknya
(inisiasi) Squall Line hingga masa punah. Pada
pukul 12 UTC tanggal 28 Desember 2013,
identifikasi suhu puncak awan di atas
Kepulauan Bangka Belitung memberikan
informasi adanya pola suhu puncak awan
sengan suhu lebih rendah dari -50°C yang
memanjang dari ujung utara Pulau Bangka
hingga Pulau Belitung. Jika dilihat lebih teliti,
ada pola seperti lingkaran kecil (lonjong)
dengan suhu mencapai -70°C (Houze, 2004).
hal tersebut diindikasikan sebagai puncak
beberapa sel awan Cumuloimbus. Dalam hal
ini, dapat dikatakan bahwa beberapa sel awan
Cumulonimbus telah terbentuk pada pukul 12
UTC. Kondisi ini berkaitan dengan inisiasi
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Squall Line dimana pada awal pembentukan
Squall Line terdiri dari bebrapa sel awan
Cumulonimbus. Pada pukul 15 UTC,
identifikasi suhu puncak awan di bawah -70°C
semakin menunjukkan pola yang meluas
hingga puncaknya pada pukul 18 UTC. Hampir
seluruh wilayah Kepulauan Bangka Belitung
baik wilayah daratan maupun perairan (Selat
Gelasa dan Selat Bangka) bahkan hingga
daratan Sumatera Selatan tertutupi oleh pola
suhu puncak awan di bawah -70°C. Pola suhu
kecerahan citra satelit MTSAT ini memberikan
gambaran active precipitating area dengan
threshold untuk lintang tengah dan tropis
sebesar 208°K atau sekitar -65°C (Maddox,
1980; Mapes & Houze, 1992; Chen, et al,
1996).

Perkembangan Squall Line pada pukul
00 UTC tanggal 29 Desember 2013
menunjukkan adanya perambatan (propagasi)
dimana konsentrasi suhu puncak awan mulai
menghangat di wilayah Bangka bagian selatan
dan Pulau Belitung. Namun, pola suhu puncak
awan di bawah -70°C meluas di wilayah Pulau
Bangka bagian utara, Selat Gelasa, daratan
Sumatera selatan hingga Jambi. Selain
diartikan sebagai propagasi/perambatan
Squall Line, kondisi tersebut juga diindikasikan
sebagai masa kepunahan Squall Line yang
dapat dibuktikan dengan melihat penurunan
intensitas curah hujan yang terjadi.

TRMM Accumulated Rainfall 2013 Dsc 28 03Z — 29 03Z

JEN
w

m

T The
C T T T tmm)
a0 70 1o a0 220 200

Gambar 2. Akumulasi curah hujan mulai 28
Desember 2013 jam 03Z hingga 29 Desember 2013
Jjam 03Z menunjukkan pola memanjang cuah hujan
tinggi dari Pulau Bangka hingga Belitung.

Akumulasi curah hujan tanggal 28
Februari 2013 dengan menggunakan data
TRMM (Berkes et al, 2012; Cetrone &
Houze, 2009) memberikan gambaran tentang
salah satu efek dari MCS khususnya Squall
Line yaitu curah hujan yang lebat yang terjadi
pada area yang luas (Knippertz et al, 2003).
Pada Gambar 2 di atas dapat dijelaskan
bahwa pola yang terjadi pada citra satelit
mempunyai kemiripan dengan pola cura hujan
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yang terjadi. Pola curah hujan lebat (>50
mm/hari) (BMKG, 2010) terjadi hampir di
seluruh wilayah Kepulauan Bangka Belitung.
Konsentrasi curah hujan dengan
intensitas tertinggi diketahui terjadi pada dua
wilayah yaitu Bangka Barat dengan curah
hujan lebih dari 220 mm dan pesisir timur
Pulau Bangka dengan curah hujan mencapai
290 mm dalam sehari pada tanggal 28
Februari 2013. Namun, meskipun pola dengan
curahhujan tertinggi terjadi di wayah Bangka,
dampak dari curah hujan lebat yang terjadi dari
aktivitas Squall Line ini terjadi di Pulau Bangka
dan Belitung. Banijir yang terjadi akibat hujan
berintensitas tinggi terjadi di beberapa
Kabupaten termasuk di Pulau Belitung.
Analisis lebih lanjut pada intensitas
hujan tiap tiga jam dibandingkan dengan hasil
penelitian Churchill dan Houze (1984) terkait
intensitas hujan kejadian MCS di sekitar Pulau
Kalimantan maka terdapat pola yang hampir
sama. Hampir semua intensitas hujan pada
tiap grid memiliki pola dengan puncak
(intensitas tertinggi) terjadi pada pukul 18
hingga 21 UTC. Kondisi tersebut juga
bersesuaian dengan penelitian Oshawa et al.,
(2001) terkait puncak curah hujan di sekitar
Sumatera yang terjadi pada waktu dini hari.

Total Presiplrable Water 28—12-2014 18Z

B B 3 s 62 55

Total Pracipltebla Water 25—12-2014 00Z

Gambar 3. Pola total precipitable water dari NCEP
pada puncak aktifitas Squall Line (28 Desember jam
18Z dan 29 Desember jam 00Z) dengan konsentrasi
nilai tertinggi di sekitar Pulau Bangka.

Curah hujan dengan intensitas tinggi sebagai
dampak yang ditimbulkan Squall Line ditelusuri
melalui kondisi precipitable water (Vazquez &
Schumaher, 2013) yang tersedia di atmosfer
sekitar waktu kejadian Squall Line. Dari
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Gambar ... di atas, maka dapat diketahui
bahwa konsentrasi total precipitable water
tertinggi berada di sekitar Kepulauan Bangka
Belitung. Hal tersebut sesuai dengan hasil
analisis moisture transport (Ding et al, 2007)
yang memberikan informasi potensi curah
hujan dengan intensitas tinggi di sekitar
wilayah Bangka Belitung.

Analisis

Analisis medan angin di beberapa
lapisan (850, 700, 500 mb) dilakukan mulai
tanggal 28 jam 12 UTC (fase inisiasi), 28 jam
18 UTC (fase matang), dan 29 jam 00 UTC
(fase punah). Peta yang berisi vektor angin
dan Jjsotac pada Gambar 4 memberikan
gambaran terkait gangguan massa udara di
sekitar waktu kejadian Squall Line.

Gambar 4. Vektor angin dan isotac menggunakan
data model GSM di lapisan 850, 700, dan 500 mb
pada fase awal (28 Desember jam 12Z), fase
matang (28 Desember jam 18Z), dan fase punah
(29 Desember 00Z).

Pada lapisan 850 mb, dapat diketahui
sumber massa udara yang melewati wilayah
Kepulauan Bangka Belitung. Vector angin
yang berasal dari arah utara dan barat,
menunjukkan sumber massa udara yang
menuju wilayah Sumatera umumnya berasal
dari Laut Cina Selatan dan Samudera Hindia
yang merupakan sumber uap air yang besar.
Interaksi antara dua arus massa udara terseut
memberikan respon yang sangat jelas pada
vector angin dan isotac antara fase inisiasi
hingga punah. Hal yang paling signifikan
adalah pada fase matang dimana vector angin
memberikan pola shear (belokan) yang sangat
jelas di atas Pulau Bangka hingga Belitung.
Selain itu, kontur isotac yang sangat rapat
pada kisaran 4 - 8 ms™' membuktikan adanya
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pemampatan massa udara yang maksimal
pada tanggal 28 Desember jam 18 UTC
sehingga kuat adanya indikasi terjadinya low
level convergence.

Pola konvergen pada lapisan 700 mb juga
terlihat jelas pada tanggal 28 Desember 2013
jam 18 UTC. Kondisi tersebut secara sekilas
tidak berbeda dengan fase sebelum atau
sesudahnya pada kisaran 5 ms'. Namun,
angin di atas Pulau Bangka dan Belitung
berhimpit dengan arah angin yang lurus
menuju timur di Perairan Selatan Bangka
hanya terjadi pada fase matang. Kondisi
tersebut berarti potensi terjadinya
pemampatan massa udara juga terfokus pada
waktu itu. Sedangkan pada lapisan 500 mb,
pola angin di atas Pulau Bangka dan Belitung
cenderung kepada pola divergensi sejak
tanggal 28 Desember jam 12 UTC hingga
tanggal 29 Desember jam 00 UTC dengan
kecepatan 7 ms'. Pola konvergensi di bawah
dan divergensi pada lapisan memperkuat
pengangkatan massa udara dalam proses
awal pembentukan Cumulonimbus dan Squall
Line (Bentley, 1997). Analsis yang dilakukan
dengan melihat medan angin pada skala
sinoptik memperlihatkan pola gangguan
secara horizontal. Pola gangguan yang sudah
diketahui diperjelas dengan menampilkan profil
vertikal kecepatan angin untuk melihat pola
kecepatan angin secara umum di lapisan
bawah (low level), tengah (mid level), dan atas
(upper level).

Vertical Profile Wind Speed
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Gambar 5. Profil vertikal kecepatan angin sebelum,
saat, dan setelah kejadian Squall Line.

Pada Gambar 5 jelas terlihat pola
angin kencang di lapisan bawah (925 mb)
yang terjadi sejak tanggal 28 hingga 29
Desember 2013 yang mempunyai pola sama
dengan kondisi low level jet. Dalam
pembentukan MCS Jlow level jet berperan
dalam transport kelembaban pada lapisan
bawah (Remedio, 2013). Namun, yang perlu
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dicermati adalah pada fase inisiasi (warna
merah), matang (warna biru), dan punah
(warna hitam). Kondisi kondisi keceptan angin
di lapisan bawah pada fase matang cenderung
lebih rendah dibandingkan fase sebelum dan
sesudahnya (Cohen et al, 1995).

Kondisi kelembaban pada saat
kejadian Squall Line juga memberikan
informasi secara umum tentang kondisi
atmosfer yang basah hingga lapisan 500 mb.
Kelembaban yang tinggi terkonsentrasi antara
lintang 4S — 4°N dan 102 — 111°E. Massa
udara basah yang terkumpul di sekitar equator
merupakan salah satu kondisi lingkungan yang
mendukung dalam  pertumbuhan awan.
Kondisi tersebut berlaku pada fenomena
Squall Line di Kepulauan Bangka Belitung
dengan rentang lintang antara 1 - 4°S dan
rentang bujur antara 105 - 109°E. Lapisan
basah vyang dilihat secara vertikal pada
Gambar 6 menunjukkan kondisi yang
mendukung untuk pertumbuhan awan secara
massif yang dapat menghasilkan hujan lebat
dalam durasi yang cukup lama (Zafar &
Rasul, 2009)

Relative Humidity Latitude Cross Section

pressure level (mb)

4
latitude

pressure level (mb)

lengitude
Gambar 6. Provil vertikal kelembaban dari NCEP di
wilayah tropis saat kejadian Squall Line.

Data sounding hasil pengamatan
Stasiun Meteorologi Pangkalpinang berperan
dalam menunjang hasil analisis khususnya
terkait labilitas atmosfer yang terjadi di sekitar
waktu kejadian. Gambar 7.a merupakan
pengamatan sounding sebelum terjadinya
Squall Line (28 Desember 2013 jam 00 UTC),
Gambar 7.b merupakan hasil pengamatan
sounding menjelang kejadian Squall Line (28
Desember 2013 jam 12 UTC), sedangkan
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Gambar 7.c merupakan hasil pengamatan
sounding setelah kejadian Squall Line atau
fase punah Squall Line (29 Desember 2013
jam 00 UTC).

0y,

Evolution of Skew-T and Sensible Weather In Nature
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Gambar 7. Diagram sounding Stasiun Meteorologi
Pangkalpinang pada fase awal (a), pertumbuhan
(b), dan punanh (c), serta fase-fase pertumbuhan
awan berdasarkan profil diagram sounding (d)
sebagai perbandingannya.
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Hasil pengamatan radiosonde tanggal
28 Dsemeber 2013 jam 00 UTC pada grafik
Skew-T memberikan gambaran di sekitar
waktu pre-convection dimana proses konveksi
belum maksimal ditandai dengan adanya
lapisan inversi (Weaver & Ramanathan,
1997) di antara lapisan 600 - 500 mb.
Beberapa nilai indek stabilitas di antaranya
CAPE (Convective Available Potential Energy)
1352 Joule/kg, Lifted Index 6.7, K Index 34.2,
Total Total 44.3, dan Shoawalter Index 0.1.
Namun, nilai CAPE dan shear (16 m?2s?)
menunjukkan potensi pertumbuhan supersel
yang kuat (Johns et al, 1990).

Hasil pengamatan radiosonde tanggal
28 Dsemeber 2013 jam 12 UTC pada grafik
Skew-T  menunjukkan  adanya  puncak
pembentukan awan (during convection).
Berapa nilai indek stabilitas di antaranya
CAPE 1655 Joule/kg, Lifted Index -3.8, K
Index 38.8, Total Total 43.93, dan Shoawalter
Index -0.4 memberikan indikasi adanya
penguatan proses konveksi dan pembentukan
awan. Pertumbuhan awan juga semakin
maksimal dengan potensi ketebalan awan
sangat tinggi dan indikasi anvil outflow mulai
pada lapisan 300 mb ke atas (Bryan, 2012).
Asusmsi ini dapat dilihat dengan
memperhatikan juga adanya Low Level Wind
Shear (LLWS) dan shear yang terjadi antara
lapisan 500 - 400 mb (mid level) yang terkait
dengan Nocturnal Low-Level Jet (NOAA,
2010). Hasil pengamatan sounding sebelum
(pre-convection) dan menjelang terjadinya
Squall Line pada kasus ini terjadi pada kondisi
LLJ dengan moderate CAPE (Roux et al.
1984; Roux 1985; Chong et al. 1987)
Meskipun pada jam 00 UTC tanggal 29
Desember 2013 berdasarkan data citra satelit
MTSAT dan satelit TRMM menunjukkan
adanya prses kepunahan awan Squall Line
dan penurunan intensitas curah hujan, namun
hasil pengamatan sounding menunjukkan
beberapa nilai indek stabilitas di antaranya
CAPE 199 Joule/kg, Lifted Index -0.8, K Index
38.2, Total Total 43.7, dan Shoawalter Index -
0.7 mengindikasikan masih ada potensi
pertumbuhan awan. Namun, arah angin yang
konstan dari lapisan tengah hingga atas dan
nilai CAPE yang jauh lebih kecil dibandingkan
sebelumnya memberikan informasi bahwa
pertumbuhan awan menurun dan proses yang
tersisa adalah peluruhan atau hujan.

Salah satu parameter yang khusus
digunakan dalam analisis kejadian MCS pada
kasus ini adalah dengan analisis moisture
transport dan moisture convergence. Vektor
moisture transport dihitung dengan mengalikan
vektor angin dengan mixing ratio (skalar).
Besarnya vector dapat +diplot untuk

Megasains 8: 7-17, 2017

menunjukkan tinggi rendahnya moisture inflow
di suatu wilayah. Sealin berfungsi untuk
melacak sumber massa udara yang berperan
dalam pertumbuhan awan (Knippertz et al,
2003), besarnya vektor moisture transport
dapat digunakan untuk mengetahui wilayah
yang terdapat low level jet dan kelembaban
yang tinggi (Bentley, 1997).

Moisture  convergence mempunyai
kaitan erat dengan kejadian hujan konvektiv
(Geleyn & Piriou, 2005). Nilai moisture
convergence dipengarubhi oleh nilai
convergence dari komponen angin sendiri.
Analisis moisture convergence dimulai pada
lapisan 925 mb (Gambar 8 a,b,c) terlihat
konsentrasi moisture convergence tinggi tepat
di atas Pulau Belitung dan perairan sekitarnya
pada awal pertumbuhan Squall Line (28
Desember 2013 12UTC). Nilai moisture
convergence pada puncak pertumbuhan
Squall Line (28 Desember 2013 18UTC)
semakin tinggi (mencapai 5 gkg's') dengan
luasan hingga seluruh Kepulauan Bangka
Belitung. Selain karena kelembaban atmosfer
yang tinggi, nilai konvergensi juga paling besar
pada waktu tersebut karena shear yang
maksimal. Sedangkan pada akhir
pertumbuhan (masa punah) Squall Line,
konvergensi kelembaban di atas Kepulauan
Bangka Belitung turun hingga 2 gkg's”’
dengan pola yang semakin luas.

o w1 e

Gambar 8. Peta moisture convergence pada
lapisan 925 mb (a,b,c), 850 mb (d,e,f), dan 700 mb
(9,h,i). Fase awal kejadian Squall Line (a,d,g), fase
matang (b,e,h), dan punah (c,fi).

Pola perkembangan moisture
convergence yang terjadi pada lapisan 850 mb
(Gambar 8 d,e,f) hampir sama dengan lapisan
925 mb. Pola pada lapisan ini sediki berbeda
dengan lapisan di bawahnya. Pola konsentrasi
dengan nilai tinggi terbentuk secara
memanjang dari barat laut hingga tenggara
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tepat menutupi seluruh Bangka Belitung
(mencapai 4 gkg's'). Pada fase punah,
konvergensi kelembaban mulai turun
meskipun shear masih terjadi. Hal tersebut
sangat mungkin terjadi jika nilai kelembaban
turun ataupun nilai konvergensi yang turun.
Perkembangan moisture convergence pada
lapisan 700 mb (Gambar 8 g,h,i) dimulai pada
fase pembentukan Squall Line dimana
konsentrasi nilai positif terdapat di atas Pulau
Bangka (mencapai 0.4 gkg's™). Pada puncak
pertumbuhan, konsenterasi moisture
convergence hanya terdapat pada Pulau
Bangka bagian selatan dan Belitung.
Sedangkan pada fase punah, hampir tidak
terjadi moisture  convergence di atas
Kepulauan Bangka Belitung.

Adanya konvergensi pada level bawah
disertai dengan suplai kelembaban yang tinggi
merupakan dua faktor utama pemicu kejadian
cuaca buruk (Doswell, 1982). Pola moisture
convergence yang ada di atas Kepulauan
Bangka Belitung sangat rapat menjelang dan
saat terjadinya Squall Line. Pola kerapatan
tersebut sama seperti analisis kejadian Squall
Line yang pernah dilakukan oleh Alfonso dan
Naranjo (1995).

g R T TR
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Gambar 9. Peta moisture transport pada lapisan
925 mb (a,b,c), 850 mb (d,e,f), dan 700 mb (g,h,i).
Fase awal kejadian Squall Line (a,d,g), fase matang
(b,e,h), dan punah (c,f,i).

Pada lapisan 925 mb (Gambar 9 a,b,c)
tanggal 28 Desember jam 12 UTC,
teridentifikasi sumber massa di Kepulauan
Bangka Belitung berasal dari Laut Cina
Selatan. Pada fase awal pertumbuhan Squall
Line ini, kecepatan angin yang tinggi berasal
dari utara yang merupakan LLJ. Kelembaban
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yang cukup tinggi di wilayah Laut Cina Selatan
hingga perairan utara Pulau Bangka dan
adanya shear yang tepat di atas Kepualauan
Bangka Belitung membentuk gradien moisture
transport yang rapat dengan konsentrasi nilai
yang lebih tinggi dibandingkan daratan
Sumatera. Kondisi ini sangat membantu untuk
pertumbuhan MCS (Junker & Schneider,
1997). Pada fase puncak hingga fase punah
(28 Desember jam 18 UTC - 29 Desember jam
00 UTC), massa udara di sekitar Bangka
Belitung masih didominasi dari arah utara
dengan moisture transport mencapai 120 g/kg
ms-'. Pada lapisan 850 mb (Gambar 9 d,e,f)
terlihat jelas perambatan kelembaban melalui
pola moisture transport dari arah utara. Hal
tersebut dapat dilihat mulai dari fase
pembentukan hingga puncak dimana pola
gradien yang semakin rapat dengan
konsentrasi nilai moisture ransport yang tinggi
bergerak ke selatan. Meskipun nilai moisture
transport pada fase punah tidak jauh berbeda
dengan fase sebelumnya, namun pola di
periran sekitar Kepulauan Bangka Belitung
menurun secara signifikan. Hal tersebut
menunjukkan suplai uap air yang semakin
berkurang juga. Pada lapisan 700 mb
(Gambar 9 g,h,i), sumber massa udara
teridentifikasi berasal dari SAmudera Hindia.
Meskipun kisaran nilai di atas Kepulauan
Bangka Belitung pada fase tumbuh hingga
punah hampir sama (30 g/kg ms), namun
pola transport pada fase puncak pertumbuhan
Squall Line sangat terlihat. Pola

Kesimpulan

Pada kasus kejadian Mesosclae
Convective System dalam bentuk Squall Line
di Kepulauan Bangke Belitung dianalisis sejak
fase awal pembentukan hingga fase punah.
Pembentukan awan konvektif dan stratiform
dalam skala yang luas dan massa hidup yang
lama teridentifikasi dari beberapa parameter
khsususnya kondisi angin, kelembaban, dan
labilitas udara. Pada peta medan angin yang
menunjukkan adanya windshear, Low level jet,
serta konvergensi khususnya pada lapisan
bawah. Lapisan basah dengan ketebalan yang
tinggi hingga lapisan tengah di sekitar
Kepulauan Bangka Belitung juga menjadikan
moisture transport dan moisture convergence
terkonsentrasi di wilayah tersebut sehingga
bedampak pada pergumbuhan awan yang
kontinu. Indeks stabilitas khususnya nilai
CAPE sebelum dan menjelang tejadinya
Squall Line menunjukkan nilai yang lazim pada
proses kejadian MCS khususnya di wilayah
tropis.
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Uji Skema Debu Vulkanis BMKG dan Skema Ash RGB
(Studi Kasus: Erupsi Gunung Barujari 04 November 2015)

Kadek Setiya Wati', Pande Putu Hadi Wiguna?

'BMKG Selaparang-Bandara Internasional Lombok

2Sekolah Tinggi Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Jakarta

Abstrak. Sejak pertama kali ditemukan, satelit
telah menjadi solusi untuk pengamatan
wilayah jarak jauh ke tempat yang sulit untuk
dijangkau oleh manusia. Dalam
perkembangannya satelit digunakan untuk
pengamatan cuaca. Sejak pertengahan 2015,
Satelit Himawari 8 diluncurkan sebagai
pengganti satelit MTSAT-2 yang berakhir
masa orbitnya. Penambahkan kanal pada
Himawari 8 memungkinkan  melakukan
pengamatan atmosfer yang lebih luas tidak
hanya terbatas pada awan meterologis tapi
juga dapat digunakan untuk pengamatan debu
vulkanis. BMKG telah mengembangkan
sebuah skema untuk mendeteksi debu
vulkanis yang menggunakan kanal 14, IR, dan
I2 pada satelit Himawari 8. Prinsip utama dari
penggunaan kanal ini adalah adanya
Brightness Temperature Different (BTD) dari
kanal IR dan 12 yang berbeda ketika melewati
awan meteorologis dan debu vulkanis. Prinsip
ini  juga digunakan oleh JMA dalam
menentukan skema deteksi debu vulkanis
yang bernama skema ash RGB.
Perbedaannya adalah pada penggunaan kanal
MI pada skema ash RGB. Menurut JMA, kanal
Ml dapat mendeteksi SO, yang pada
umumnya terkandung dalam debu vulkanis.
Dari hasil pengolahan data, baik skema debu
vulkanis BMKG maupun ash RGB JMA,
keduanya sama-sama dapat menggambarkan
sebaran debu vulkanis dengan baik. Akan
tetapi, ketika menggunakan skema BMKG,
ada kesulitan ketika debu vulkanis berdekatan
dengan awan-awan menengah. Hal ini
dikarenakan warna merah dari debu vulkanis
skema BMKG berwarna hampir sama dengan
warna dari awan meteorologis tersebut. Pada
jam yang sama skema ash RGB berhasil
mengeleminasi awan-awan tersebut sehingga
sebaran debu vulkanis dapat diamati dengan
lebih baik.

Kata kunci: Himawari 8, debu vulkanis, skema
debu vulkanis BMKG, skema ash RGB

Email korespondensi:
E-mail: kadek setiya@gmail.com

Abstract. Since it was first deployed, the
satellite has to be a solution for long-distance
observation, to unreached area by humans.
Today, satellites development to improve
weather  observation. Since  mid-2015,
Himawari 8 satellite was launched as a
replacement for MTSAT-2 which retired. Every
additional channel at Himawari 8 allows
observations atmosphere. Not only for
observation the meteorological cloud but also
can be used for observation volcanic ash.
BMKG has developed a scheme to detect
volcanic ash that using 14, IR and 12 channel
on the satellite Himawari 8. The main principle
of this channel is the Brightness Temperature
Different (BTD) from the IR and 12 channel
different when passing meteorological cloud
and volcanic ash. This principle is also used by
the JMA in determining volcanic ash detection
scheme. It named Ash RGB scheme. The
difference is in the MI channels which used in
Ash RGB scheme. According to JMA, M|
channel can detect SO2 which are contained
in volcanic ash. In this paper, both schemes
Dust Volcanic Ash BMKG nor RGB JMA can
equally describe the spread of volcanic ash
properly. However, when using BMKG
scheme, there are difficulties when volcanic
ash appears near the medium level
meteorological clouds. This is because the red
color of the volcanic ash BMKG scheme is
similar to the color of the meteorological
clouds. While on Ash RGB scheme, at the
same time, succeed to eliminate the
meteorological clouds so that the volcanic ash
be seen clearly. Keywords: Himawari 8,
volcanic ash, BMKGs volcanic ash scheme,
ash RGB scheme.
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Pendahuluan

Uni Soviet mengejutkan dunia dengan
program Sputink, satelit pertama yang
diluncurkan pada 4 Oktober 1957. Sejak itu
manusia berlomba-lomba untuk meluncurkan
setelitnya ke orbit bumi. TIROS (Television
and Infrared Satellite) diluncurkan pada 1 April
1960 menandai hari pertama pengamatan
cuaca bumi dari orbithnya. Sensor utama dari
TIROS saat itu adalah kamera televisi yang
digunakan untuk menangkap citra awan dari
luar angkasa. Perkembangan satelit terus
meningkat hingga saat ini. JMA berhasil
meluncurkan satelit generasi terbaru dari
Himawari pada 7 Oktober 2014. Satelit yang
diberi kode Himawari 8 ini akan mengorbit
pada 140° BT untuk mengamati wilayah Asia
Timur dan Pasifik Barat selama 15 tahun.
Himawari 8 memiliki 16 kanal (3 kanal visible,
3 kanal near-infrared, 10 Kkanal infrared)
dengan kemampuan menangkap  citra
beresolusi spasial 0.5 untuk kanal visible dan 2
km untuk kanal near inframerah dan
inframerah. Selain itu kemampuan melakukan
pengamatan dalam setiap 10 menit menjadi
peningkatan yang sangat berarti bagi
perkembangan teknologi pengamatan cuaca.
Peningkatan kemampuan ini diharapkan
mampu memberikan informasi yang lebih
detail dalam mengamati pergerakan siklon
tropis maupun awan-awan konvektif yang
dapat menyebabkan hujan dengan intensitas
lebat. Selain siklon tropis dan awan konvektif,
satelit ini diharapkan juga mampu mengamati
dan mendeteksi pergerakan dari debu vulkanis
maupun aerosol lainnya di atmosfer.

Dalam sebuah citra satelit terkandung
banyak informasi fisis yang sangat berguna
untuk melakukan nephanalysis. Namun setiap
analisis dibutuhkan ketrampilan dan
pengalaman untuk dapat menginterpretasi dan
mengekstraksi informasi yang dibutuhkan dari
citra satelit. Teknik RGB (red-blue-green)
composite  imagery  merupakan  teknik
menampilkan citra satelit dengan melakukan
overlay dari beberapa kanal sekaligus. Teknik
RGB menggabungkan informasi dari beberapa
kanal berbeda ke dalam satu produk sehingga
menghasilkan lebih banyak informasi daripada
produk yang hanya dihasilkan dari satu kanal.
Umumnya, teknik RGB lebih mudah digunakan
dan lebih efektif dalam menggambarkan suatu
fenomena meteorologi.
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Tabel 1. Kanal dalam Himawari 8

Kanal GZI‘Z%%’;% Re(i%mi Keteragan

1 1 VIS 1

2 1 VIS 2

3 05 vIS3

4 0.86 1 NIR 1 (14)

5 1.6 2 NIR2

6 2.3 2 NIR'3

7 3.9 2 SWIR

8 6.2 2 WV1

9 6.9 2 WV 2

10 7.3 2 WV3

11 8.6 2 S0z (Mi)

12 9.6 2 03
LWIR 1

13 104 2 (IR)

14 11.2 2 LWIR 2
LWIR 3

15 124 2 (12)

16 13.3 2 Cco2

BMKG telah mengembangkan sebuah
skema untuk mendeteksi debu vulkanis yang
menggunakan kanal 14, IR, dan 12 pada satelit
Himawari 8. Prinsip utama dari penggunaan
kanal ini adalah adanya Brightness
Temperature Different (BTD) dari kanal IR dan
I2 yang berbeda ketika melewati awan
meteorologis dan debu vulkanis. Penggunaan
kanal 14 adalah untuk membantu kinerja IR,
dimana 14 memiliki response function lebih
besar yaitu 300K berbanding 360K. Hal ini
menyebabkan |4 menjadi lebih peka terhadap
deteksi adanya titik panas.

JMA sebagai pemilik Himawari 8 juga
membuat skema tersendiri untuk mendeteksi
debu vulkanis yaitu skema ash. Skema ash
RGB dapat ditampilkan dari penggabungan 3
citra berbeda yaitu BTD (brightness
temperature difference) di kanal 12 dengan IR,
BTD kanal IR dengan M, dan kanal IR.

Letusan gunung berapi menghasilkan
debu vulkanis dengan konsentrasi sulfur
dioksida (SO2) yang tinggi. Kadar SO, dapat
terdeteksi oleh kanal MI. Debu vulkanis yang
mengandung SO lebih transparan di IR 10.4
um dibanding IR 8.6 ym sehingga apabila
perbedaan brightness temperature positif
berarti itu adalah debu vulkanis. Awan
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meteorologis lebih transparan pada IR 8.6 ym
dari pada 10.4 pm sehingga apabila BTD
(brightness temperature difference) negatif
maka itu adalah awan meteorologis.

Penelitian ini menggunakan contoh
studi kasus saat kejadian letusan Gunung
Barujari pada tanggal 4 November 2015 di
Pulau Lombok, Nusa Tenggara Barat. Gunung
Barujari merupakan anak dari Gunung Rinjani.
Pada saat letusan di tanggal 4 November
2015, arah sebaran debu vulkanisnya
mengarah ke arah barat hingga mencapai
wilayah Bali dan Jawa Timur.

Metodologi

Data

Adapun data yang digunakan dalam
penelitian ini adalah data raw dari citra satelit
Himawari 8 yang didapat di sub bagian citra
satelit BMKG Jakarta. Data yang digunakan
adalah data pada kanal 14 (3.9 ym), MI (8.6
pm), IR (10.4 ym), dan 12 (12.4 pm).

Alat Penelitian
Penelitian ini menggunakan peralatan
sebagai berikut:
1. Perangkat Keras
Perangkat keras yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu laptop dengan merek Asus
seri  N46vm dengan spesifikasi sebagai
berikut:
e Operating System : Windows 7 Ultimate
64 bit
e Processor : Intel® Core ™ i5-
3210M CPU @ 2.50 GHz 2.50 GHz
e Memory : 8 Gigabyte RAM
2. Perangkat Lunak
Pengolahan data menggunakan
perangkat lunak GMSLPD 64-bit yang dapat
dijalankan pada platform Windows 64-bit.

Teknik Pengolahan Data
Untuk mengamati sebaran debu
vulkanis digunakan teknik RGB dengan 2
skema berbeda, yaitu skema debu vulkanis
BMKG dan skema ash RGB. Teknik RGB
berarti menggabungkan 3 citra yang berbeda
untuk ditampilkan hanya dalam 1 citra yang
lebih informatif.
Adapun proses yang dilakukan adalah sebagai
berikut:
1. Split Window BTD
Temperature Difference)
Skema debu vulkanis BMKG dan
skema ash RGB menggunakan perbedaan
dari 2 kanal dimana nilai kecerahan suhu pada
satu citra dikurangi dengan nilai kecerahan
suhu pada citra lainnya. Hal ini bertujuan untuk

(Brightness
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mempermudah dalam mendeteksi keberadaan
debu vulkanis dibanding dengan
menggunakan citra kanal tunggal.

Dalam skema debu vulkanis BMKG
digunakan nilai BTD (brightness temperature
difference) antara kanal IR (10.4 ym) dengan
kanal IR2 (12.4 ym). Energi inframerah yang
melewati lapisan debu vulkanis memiliki suhu
kecerahan lebih dingin di kanal 10.4 um
daripada kanal 12.4 ym. Hal ini dikarenakan
debu vulkanis lebih sensitif dan menyerap
lebih banyak energi dari kanal 10.4 pym. Sifat
debu vulkanis ini menyebabkan nilai BTD
menjadi negatif cerah. Sebaliknya energi
inframerah yang melewati lapisan awan
dimana awan kurang peka terhadap
gelombang pada kanal 10.4 pm. Hal ini
menyebabkan nilai suhu kecerahan pada
kanal 10.4 um lebih besar daripada kanal 12.4
pm sehingga menghasilkan BTD dengan nilai

positif dan berwarna gelap.
o d I

A _ O
Cloud Free Area lT Sio, —_ thinGi 3

Bry  Wet -

Radiation

A thick tios q?
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Blackbody T J'E

IR1 is cleaner window

transmissivity Is
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=0 positive =0 negative positive
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Gambar 1. BTD IR-I12 dari skema debu vulkanis
BMKG

Skema  debu vulkanis BMKG juga
menggunakan nilai BTD antara kanal 14 (3.9
pm) dan IR (10.4 pm) untuk menguatkan
response function dari kedua kanal tersebut
terhadap titik panas dalam citra.

If only 5% of the pixel is 500K
/ { - 11pm looks about 320 K
’ - 3.9um looks about 360 K

1 3206 4 0Rd R4 360K

/ .'I-]Jpr.\:
/. Less  more
affected affected
/. 1 "
" Response function to 300K T L 5
fire is different pm . 3.9um
between IR1 and IR4 |
WK | g / 1 pixe

Sub-pixel Effect

ol .F:SVP”F!':I.([i.EIIﬂ” ]
Gambar 2. Prinsip penggunaan BTD antara kanal
14 (3.9 um) dan IR (10.4 um)
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Berbeda dengan skema debu vulkanis
BMKG, skema ash menggunakan nilai BTD
(brightness temperature difference) antara
kanal 12 (12.4 ym) dengan kanal IR (10.4 ym).
Prinsip kerja BTD ini hampir sama dengan
dengan BTD di skema BMKG, akan tetapi nilai
BTD menjadi positif cerah ketika melalui debu
vulkanis dan bernilai negatif serta berwarna
gelap ketika melalui awan meteorologis.

Selain menggunakan nilai BTD kanal
12 (12.4 ym) dan IR (10.4 ym), pada skema
ash juga menggunakan nilai BTD dari kanal IR
(10.4 pm) dengan kanal Ml (8.6 um). Akan
tetapi baik pada lapisan debu vulkanis maupun
awan meteorologis, nilai BTD dari keduanya
selalu negatif. Hal ini tentunya dapat
menyulitkan dalam membedakan keduanya.
Menanggulangi  hal tersebut dilakukan
pengaturan pada range suhu radiasi pada
kanal ini, dimana suhu dibatasi pada -4 K
sampai 5 K sehingga didapatkan tampilan citra
yang cukup baik dalam membedakan debu
vulkanis dengan awan meteorologis.

Split Window Brightness Tem, re Differences

(12-11 um) for Thin Cirrus and Dust

- T (surface) B i
Gambar 3. Perbedaan absorbs dari lapisan debu
vulkanis dengan lapisan awan meteorologis. Nilai
12.0 ym dan 11.0 ym pada gambar dianggap
mendekati kanal Himawari 8 yaitu kanal 12.4 um
dan kanal 10.4 um.

2. Contrast Stretching

' IR Dust Detection by Contrast with the Surface (Daytime)
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IR Dust Detection by Contrast with the Surface (Nightime)

A

Dust cloud temp.
280 K

Surface temp.
280K ©The COMET Program

(b)

Gambar 4. Perbandingan suhu radiasi yang

dipancarkan permukaan dengan debu-debu pada

suatu lapisan. (a) Kondisi di siang hari dan (b)

Kondisi di malam hari

Contrast stretching dilakukan dengan
memperhatikan bagaimana kanal dapat
mendeteksi adanya partikel debu pada suatu
lapisan. Suhu radiasi yang dipancarkan oleh
permukaan lebih besar daripada suhu radiasi
yang dipancarkan oleh debu-debu disuatu
lapisan. Akan tetapi dalam melakukan contrast
stretching terdapat keterbatasan yaitu ketika
malam hari, suhu radiasi dari debu akan sama
dengan suhu radiasi dari permukaan. Untuk
membatasi tingkat kontras pada citra dan
untuk menguatkan tampilan dari debu,
digunakan range suhu radiasi 208 K — 243 K
pada skema ash. Perbedaan ini bertujuan
untuk lebih fokus kepada karakteristik dari
debu vulkanis. Baik pada skema BMKG
maupun skema ash hasil dari contrast
stretching akan meningkatkan ciri-ciri dari
debu vulkanis. Hal ini akan memberikan
informasi yang lebih bermanfaat ketika
digabungkan dengan citra lainnya dalam citra
RGB.

Pada skema debu vulkanis BMKG,
tidak dilakukan contrast streching pada kanal
manapun. Khusus pada kanal tunggal yang
digunakan dalam skema BMKG hanya
menggunakan pengaturan secara default.

3. Teknik RGB (Red-Green-Blue)
Selanjutnya adalah menggabungkan
ketiga citra yang telah dihasilkan dari proses
contrast  stretching dan BTD dengan
menggunakan teknik RGB. Pada skema debu
vulkanis BMKG pembagian warna terbaik dari
setiap citra adalah sebagai berikut:
* Merah untuk citra hasil BTD dari kanal
10.4 ym dikurangi kanal 12.4 ym.
¢ Hijau untuk citra hasil BTD dari kanal
14 (3.9 ym) dikurangi kanal IR (10.4
pm)
*  Biru untuk citra kanal 14 (3.9 ym).
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Sedangkan pada skema ash RGB digunakan
pengaturan warna sebagai berikut:
¢ Merah untuk citra hasil BTD dari kanal
12.4 ym dikurangi kanal 10.4 ym
* Hijau untuk citra hasil BTD dari kanal
10.4 ym dikurangi kanal 8.6 ym
e Hijau untuk citra contrast stretching
kanal 10.4 ym

Lokasi Penelitian

Lokasi penelitan adalah Gunung
Barujari yang merupakan anak Gunung Rinjani
yang terletak di Pulau Lombok, Nusa
Tenggara Barat. Gunung ini memiliki kawah
berukuran 170x20 m dengan ketinggian 2.296-
2.376 m di atas permukaan laut (m dpl).
Gunung Barujari berada di sisi timur kaldera
Danau Segara Anak. Gunung Barujari terakhir
meletus pada 25 Oktober 2015 dan 3
November 2015. Letusan terakhir bahkan
berlangsung hingga bulan Desember 2015
(Volcanodiscovery, 2015). Sebelumnya,
Gunung Barujari tercatat meletus pada 1944,
1966, 1994, 2009 dan 2004.

Gambar 5. Lokasi penelitian Gunung Barujari,
Lombok, Nusa Tenggara Barat (Lavigne dkk, 2013)

Diagram Alir Penelitian

Debu Vulkanis Letusan
Gn. Barujan

Teknk RGB

Skema Ash
R.IR120-1R108;
range 4 - 2 (K) ;
gamma=10
G.. IR 108 -IR87

range (4)5 (K

Skema Debu
VulkansBMKG
R.IR108-IR120
G.IR39-IR104
B:IR39 gamma=10
B:IR10.8; range
208-243 (K); gamma =

Perbandmngan skema I 10

debuvulkanis

BMKG danskema
Ash
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Hasil dan Pembahasan / Results and
Discussion

Skema Debu Vulkanis BMKG

Hasil pengolahan citra satelit dengan
menggunakan Skema debu vulkanis BMKG
menampilkan sebaran debu vulkanis dengan
warna merah  merah terang dengan
background warna hijau yang mewakili lautan
dan daratan. Pada pukul 00.00 UTC hingga
03.00 UTC, sebaran debu vulkanis Gunung
Barujari mengarah ke arah barat hingga
menutupi Jawa Timur bagian tengah hingga
selatan dan hampir seluruh Pulau Bali. Kondisi
inilah yang mengakibatkan bandar udara
Blimbing Sari yang terletak di daerah
Banyuwangi, bandara Ngurah Rai di Bali,
bandara Selaparang Mataram dan bandara
Internasional Lombok di Lombok ditutup sejak
pagi hari sekitar pukul 08.45 WITA pada
tanggal 4 November 2015.

Himawa-8 S1 03/11/2015 23:57UTC

Himawa-8 S1 04/11/2015 02:57UTC

(b)
Gambear 6. Citra yang ditampilkan dengan skema
debu vulkanis BMKG. (a) Skema BMKG pukul 00.00
UTC. (b) Skema BMKG pukul 03.00 UTC.

Memasuki pukul 04.00 UTC, sebaran
debu vulkanis Gunung Barujari bergeser ke
arah barat daya sehingga hanya menutupi
daerah Jawa Timur dan Pulau Bali bagian
tengah hingga selatan. Semakin sore sebaran
debu vulkanis semakin mengarah ke arah
barat daya sehingga hanya tinggal menutupi
wilayah Jawa Timur dan Bali bagian selatan.
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Sekitar pukul 11.00 UTC, debu
vulkanis terpantau sudah tidak menutupi
wilayah Jawa Timur. hanya sebarannya masih
terpantau di sekitar perairan selatan Jawa
Timur. untuk wilayah Pulau Bali, liputan debu
vulkanis yang cukup pekat masih nampak di
perairan Pulau Bali bagian timur.

Himawa-8 S1 04/11/2015 03:57UTC

Himawa-8 S1 04/11/2015 10:57UTC

(b)
Gambar 7. Citra yang ditampilkan dengan skema
debu vulkanis BMKG. (a) Skema BMKG pukul 04.00
UTC. (b) Skema BMKG pukul 11.00 UTC.

Satu jam kemudian yaitu pukul 12.00
UTC, sebaran debu vulkanis ini kembali
menutupi Pulau Bali bagian tengah hingga
timur. Mulai pukul 13.00 UTC, sebaran debu
vulkanis Gunung Barujari tampak menyebar.
Sebarannya mencapai sebagian besar wilayah
Pulau Bali mulai dari Pulau Bali bagian barat
hingga timur serta menyebar ke perairan
selatan Pulau Lombok. Arah sebarannya
semakin mengarah ke barat daya hingga
selatan Kondisi ini terus bertahan hingga pukul
17.00 UTC.
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Himawa-8 S1 04/11/2015 11:57UTC

Himawa-8 S104/11/2015 12:57UTC

(b)
Gambar 8. Citra yang ditampilkan dengan skema
debu vulkanis BMKG. (atas) Skema BMKG pukul
12.00 UTC. (b) Skema BMKG pukul 13.00 UTC.

Selanjutnya pukul 18.00 UTC sebaran
debu vulkanis di atas wilayah Bali menutupi
Pulau Bali bagian tengah sampai selatan.

Himawa-8 S1 04/11/2015 16:57UTC

Himawa-8 S1 04/11/2015 17:57UTC

(b)
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Gambar 9. Citra yang ditampilkan dengan skema
debu vulkanis BMKG. (atas) Skema BMKG pukul
17.00 UTC. (b) Skema BMKG pukul 18.00 UTC.

Himawa-8 S1 04/11/2015 20:57UTC

Himawa-8 S1 04/11/2015 23:47UTC

(b)
Gambar 10. Citra yang ditampilkan dengan skema
debu vulkanis BMKG. (atas) Skema BMKG pukul
21.00 UTC. (b) Skema BMKG pukul 23.47 UTC.

Mulai pukul 23.00 UTC sebaran debu
vulkanis mulai mengarah ke barat daya
semakin menjauhi Pulau Bali dan hanya
menutupi wilayah barat Pulau Lombok hingga
ke perairan selatan Pulau Bali.

Teknik RGB Skema Ash

Hasil pengolahan citra satelit dengan
teknik RGB skema ash memiliki tampilan yang
tidak jauh berbeda dengan hasil dari skema
BMKG. Warna debu vulkanis adalah merah
muda tetapi sedikit lebih transparan. Begitu
juga warna background dari skema ash.
Terlihat daratan dan perairan diwakili dengan
warna biru muda yang lebih muda daripada
warna yang ditampilkan oleh skema BMKG.
Arah sebaran debu vulkanis pada pukul 00.00
UTC dapat dilihat dari citra adalah menuju
arah barat menutupi sebagian Pulau Bali
hingga sebagian Jawa Timur.
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Himawa-8 IR 03/11/2015 23:57UTC

Himawa-8 IR 04/11/2015 02:57UTC

(b)
Gambar 11. Citra yang ditampilkan dengan skema
ash. (a) Skema ash pukul 00.00 UTC. (b) Skema
ash pukul 03.00 UTC

Pukul 04.00 UTC, terlihat pergerakan
debu vulkanis Gunung Barujari bergerak ke
arah barat daya. Sebaran debu masih
menutupi Pulau Bali bagian selatan dan
sebagian perairan tenggara Jawa Timur.
Semakin sore, pergerakan debu vulkanis
makin mengarah ke arah barat daya hingga
selatan sehingga hanya menutupi Pulau Bali
bagian selatan dan sebagian perairan Jawa
Timur bagian tenggara.

Himawa-8 IR 04/11/2015 03:57UTC

(a)
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Himawa-8 IR 04/11/2015 10:57UTC

(b)

Gambar 12. Citra yang ditampilkan dengan skema

ash. (a) Skema ash pukul 04.00 UTC. (b) Skema
ash pukul 11.00 UTC

Pada pukul 11.00 UTC, debu vulkanis
terlihat mulai menjauhi wilayah Jawa Timur.
Sebarannya masih terpantau di sekitar
perairan selatan Jawa Timur dan perairan
timur Pulau Bali. Satu jam kemudian yaitu
pukul 12.00 UTC, sebaran debu vulkanis
hanya berada di sekitar perairan Pulau Bali
bagian timur.

Himawa-8 IR 04/11/2015 11:57UTC

Himawa-8 IR 04/11/2015 12:57UTC

(b)
Gambar 13. Citra yang ditampilkan dengan skema
ash. (a) Skema ash pukul 12.00 UTC. (b) Skema
ash pukul 13.00 UTC

Mulai pukul 13.00 UTC, sebaran debu
vulkanis Gunung Barujari tampak menyebar.
Sebarannya mencapai sebagian besar wilayah
Pulau Bali mulai dari Pulau Bali bagian barat
hingga timur serta menyebar ke perairan
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selatan Pulau Lombok. Kondisi ini terus
bertahan hingga pukul 17.00 UTC.

Himawa-8 IR 04/11/2015 16:57UTC

Himawa-8 IR 04/11/2015 17:57UTC

(b)
Gambar 14. Citra yang ditampilkan dengan skema
ash. (a) Skema ash pukul 17.00 UTC. (b) Skema
ash pukul 18.00 UTC

Selanjutnya pukul 18.00 UTC sebaran
debu vulkanis cukup pekat di atas wilayah Bali
menutupi Pulau Bali bagian tengah sampai
selatan. Sebaran debu vulkanis di atas Pulau
Bali semakin terbuka. Sebagian besar
menyebar di atas wilayah perairan selatan
Pulau Bali dan menutupi wilayah barat Pulau
Lombok.

Himawa-8 IR 04/11/2015 20:57UTC

29



30

Setiya wati dan Hadi wiguna .: Uji Skema Debu Vulkanin BMKG dan Skema Ash RGB

Himawa-8 IR 04/11/2015 22:57UTC

Gambar 15. Citra yang ditampilkan dengan skema
ash. (a) Skema ash pukul 21.00 UTC. (b) Skema
ash pukul 23.00 UTC

Pada pukul 21.00 UTC debu vulkanis
masih menutupi sebagian Pulau Lombok
bagian barat serta sebagian kecil Pulau Bali
bagian selatan. Pada pukul 23.00 UTC debu
vulkanis semakin bergerak ke arah barat daya
menjauhi Pulau Bali dan hanya menutupi
bagian barat Pulau Lombok dan perairan
bagian selatan dari Pulau Bali dan Lombok.

Kesimpulan

Dari citra satelit Himawari-8 tanggal 4
November 2015 diketahui bahwa arah sebaran
debu vulkanis pada pukul 00.00 UTC
mengarah ke arah barat Pulau Lombok
terdispersi hingga menutupi sebagian Pulau
Bali dan sebagian Jawa Timur. Pukul 06.00
UTC, pola dispersi debu vulkanis mulai
sporadis ke arah barat dan barat daya dari
sumber letusan. Pada pukul 12.00 UTC,
sebaran debu vulkanis secara sporadis
mencapai Pulau Bali, Lombok, dan Sumbawa.
Setelah pukul 21.00 UTC, sebaran debu
vulkanis semakin mengarah ke aras barat
daya hingga selatan sehingga Pulau Bali tidak
tertutupi lagi dan hanya menyisakan bagian
barat Pulau Lombok hingga perairan selatan
Pulau Bali yang tertutupi oleh debu vulkanis.

Penggunaan kedua skema dalam
penelitian ini, baik skema debu vulkanis BMKG
maupun skema ash, sama-sama dapat
menggambarkan pergerakan debu vulkanis
dengan baik namun warna debu vulkanis yang
ditampilkan oleh skema BMKG cenderung
lebih terang dan menyala jika dibandingkan
dengan warna yang ditampilkan oleh skema
ash. Warna background yang ditampilkan
skema ash memang lebih menyala, akan
tetapi tidak mampu menampilkan warna debu
vulkanis yang terang dan menyala seperti
pada skema BMKG. Pada beberapa citra
skema BMKG ditemukan kelemahan yaitu
ketika debu vulkanis berdekatan atau bahkan
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sedikit bercampur dengan awan meteorologis,
warna debu vulkanis yang berwarna merah
hampir sama dengan warna awan-awan
meteorologis level menengah. Tentunya
apabila tanpa pengalaman dan pelatihan akan
riskan untuk terjadi kesalahan dalam
interpretasi. Sedangkan pada skema ash
RGB, pada jam vyang sama, berhasil
mengeleminasi awan-awan tersebut sehingga
sebaran debu vulkanis dapat dilihat dengan
lebih baik.
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Abstract. This paper evaluated accuracy and
applicability of seven of global solar radiation
estimation that use daily ambient temperature,
total precipitation and relative humidity at the
tropical area of Indoneisan maritime continent.
Two models of these evaluated are new
proposed model (PM) to estimate solar
radiation at the horizantal surface. The first
model PM1used tempreature-precipitation as
the input (TP-based) while the second PM2
model used temperature-precipitation-relative
humidity combination as the input (TPRH-
based). All the models are evaluated by error
statistics e.g. Fraction of Prediction in one or
two factor (FAC2), Mean Bias (MB), Mean
Gross Error (MGE), Normalised Mean Bias
(NMB), Normalised Mean Gross Error
(NMGE), Root Mean Square Error (RMSE),
Coefficient Determination (r) and Coefficient of
Efficiency (COE). The result shows that TPRH-
based model have a good accuracy thanT-
based or TP-based. PM2 model showed the
best performance among all models while Quej
et.al 2016 model has good accuracy but less
precision. Tropical climate characteristic where
high  humidity have significantly affected
incoming solar radiation at the surface
temporarily or spatially.

Keywords : empyirical model, statistical model,
global solar radiation

PENDAHULUAN

Radiasi matahari di permukaan bumi (Rs,
MJ/m?/hari) merupakan variabel penting yang
digunakan dalam ilmu pertanian, terutama
untuk pemodelan tanaman dan estimasi
evapotranspirasi  tanaman, juga  untuk
hidrologi, meteorologi, dan fisika tanah (Ball
et.al 2004). Pengetahuan tentang radiasi
matahari penting untuk desain pembangunan
sistem energi, rancang bangun sistem
solarenergi (Wong, 2001) dan hubungan
matematis antara radiasi matahari dan sudut

Email korespondensi:
E-mail: asep.ilahi@outlook.com

penerimaan bidang horizontal (Jastrzebska,
2015) sertaevaluasi yang baik bagi lingkungan
termal bangunan (Ahmad, 2011;
Yao,2015).Model radiasi matahari juga
menawarkan sumber energi bersih, terbarukan
dan domestik, dan merupakan komponen
penting dari energi masa depan yang
berkelanjutan (Jastrzebska, 2015). Selain itu
pemodelan energi radiasi bermanfaat dalam
bidang pertanian, silvikultur dan riset ekologi
(Hunt et.al 1998), dan sebagai faktor utama
yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman
(Piri et.al 2015).

Jaringan pengamatan radiasi matahari saat ini
dirasa masih kurang dan datanya masih
banyak yang kurang akurat. Pencatatan suhu
maksmimum dan minimum serta presipitasi
tersedia di banyak stasiun meteorologi, tetapi
pengamatan radiasi matahari yang akurat
hanya tersedia di beberapa lokasi saja
(Nonhebel, 1994) dan belum banyak tersedia
di semua stasiun meteorologi (Piri et.al
2015).Kondisi ini merefleksikan keadaan
bukan hanya biaya pengadaan peralatannya
yang mahal, namun juga permasalahan
perawatan dan kalibrasi sensor-sensornya,
sehingga hasil pengukuran yang didapat
menjadi bias karena kurangnya kalibrasi
dan/atau masalah penempatan
peralatannya(Hunt et.al 1998).

Sebuah model numerik berbasis data
meteorologi standar dapat digunakan sebagai
pembangkit data untuk memperluas basis
variabel data lain (Atwater, 1978). Beberapa
studi telah menunjukkan bahwa model radiasi
matahari global dengan metode regresi linear
menggunakan parameter prediktor radiasi
matahari ekstraterestrial(Hunt et.al 1998; Ball
etal 2004), tekanan wuap air saturasi,
transformasi curah hujan telah menunjukan
akurasi yang baik (Almorox, 2011), dan juga
model berbasis temperatur (Hassan et.al 2016;
daSilva et.al 2016) dan curah hujan
memberikan hasil yang memuaskan (Muzhatik
et.al 2010; Woli, 2012; Mesri et.al 2015)serta
memiliki akurasi lebih baik lagi dengan
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memodifikasinya dengan kelembaban udara
(Quej et.al 2016).

Tulisan ini mengevaluasi model penduga
radiasi matahari global berbasis suhu udara,
curah hujan dan kelembaban serta modifikasi
koefisien  kalibrasi beberapa modelyang
berasal dari masukan parameter meteorologi
serta model spesifik usulan sesuai dengan
karakteristik topografi dan wilayah lintang
rendah. Tujuan utama dari tulisan ini
adalahmengevaluasi model penduga radiasi
matahari global sebagai informasi pendekatan
kondisi radiasi matahari pada wilayah yang
belum ada pengamatan pada daerah lintang
rendah dengan kondisi geografis seperti
Indonesia.

METODE PENELITIAN

Area Studi

Lokasi yang dijadikan referensi adalah
Stasiun Pemantau Atmosfer Global (GAW)

Bukit  Kototabang, Badan  Meteorologi
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) yang
berlokasi di Jalan Raya Bukittinggi — Medan
km. 17, desa Muaro, kanagarian Palupuh,
kecamatan Koto Rantang, kabupaten Agam,
Sumatera Barat. Stasiun berada pada posisi
0012’07” LS, 100019'05” BT (-0.202 S,
100.3180 E) dengan ketinggian 864 meter di
atas permukaan laut. Bahan yang digunakan
adalah data pengamatan suhu udara
maksimum harian (Tmax), suhu udara
minimum harian (Tmin), Pesipitasi harian dan

kelembaban udara (RH) sebagai variabel input
untuk model. Dataradiasi matahari global
harian  digunakan sebagai pembanding
keterkaitan model dengan observasi dalam
periode waktu tahun 2005 hingga 2012.

Beberapa model penduga radiasi matahari
juga diaplikasikan di beberapa stasiun terpilih
(Tabel 1) untuk melihat bagaimana respon
model lokal terhadap radiasi matahari global
Bukit Kototabang sebagai referensi

Tabel 1. Informasi geografis lokasi aplikasi model radiasi matahari

Stasiun Longitude Latitude
Bukit Kototabang (BKT)* 100.318 -0.202
Padang Panjang (PPI) 100.397 -0.4553
Sicincin (SCC) 100.71222 -0.55753
Tabing (TBG) 100.28917 -0.79361
Teluk Bayur (TLB) 100.37222 -0.99639
Siantan (SIA) 109.1908 0.0753
Tuntungan (TTG) 98.58126 3.50083
Japura Rengat (JPR) 102.33389 0.35194
Sultan Syarif Kasim Il (SSK) 101.44778 0.46833
Binaka (BNK) 97.575 1.304

*Stasiun referensi
Model Penduga Radiasi Matahari

Model berbasis suhu permukaan (T-
based)menduga radiasi matahari global yang
didasari oleh fakta bahwa amplitudo termal
mempengaruhi langsung emisifitas atmosfer.
Model-model ini mengasumsikan bahwa tinggi
rendahnya emisifitas atmosfer disebabkan
oleh naik atau turunnya suhu permukaan.
Suhu permukaan naik disebabkan oleh cuaca
cerah dan tingginya radiasi gelombang pendek
dan turunnya suhu permukaan disebabkan
oleh naiknya kemampuan transmisi atmosfer
(Quej et.al 2016). Sementara model berbasis
parameter meteorologi yang lain berasumsi
akurasi model dapat bertambah dengan
memasukan parameter cuaca yang lain seperti
kombinasi temperatur-presipitasi (TP-based)
atau temperatur-presipitasi-kelembaban
(TPRH-based). Terdapat banyak model -
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persamaan dalam menduga radiasi matahari.
Model Angstrom (Angstrom, 1924)
memberikan variansi lebih kecil dibanding
model yang lain (Namrata et.al 2013) dan
dapat diaplikasikan di lokasi dengan kriteria
iklim yang sama dengan model pembangun
(Ghobadi et.al 2015; Innocent et.al 2015).
Model-model Bristow-Champbell(Bristow,
1984), Donatelli-Campbell (Donatelli, 1998),
De Jong-Stewart (De Jong, 1993) dan
Chen(Chen et.al 2006), memiliki akurasi lebih
baik dan dapat diterapkan dalam pemodelan
pertumbuhan palawija di Brazil (Da Silva et.al
2016). Model Hargreaves-Samani
(Hargreaves, 1982)yang menggunakan suhu
udara ekstrim sebagai indikator keawanan dan
transmitan atmosfer menunjukan RMSE paling
kecil diantara model lain, serta model Ball(Ball
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et.al 2004) yang mengkonstruksi parameter
meteorologi dengan metode 7-dayquadratic-
responselebih  simpel digunakan dalam
menduga radiasi matahari global.

Metode Lain, model Mavromatis memisahkan
hubungan tingkatan radiasi tinggi dan rendah
(Woli, 2012),sementara model penduga
dengan metode Artificial Neural Network
(ANN) dapat memprediksi baik radiasi harian
dengan akurasi memuaskan di hampir banyak
lokasi dengan zona iklim berbeda (Bocco et.al
2009; Benghanem et.al 2009; Kumar et.al
2013; Gorjian et.al 2015; Ruiz et.al 2015;
Wang et.al 2015; Panthee, 2016).

Model Radiasi Matahari Ekstraterestrial
Total radiasi ekstraterestrial ( Ry )

harian dilibatkan karena erat hubungannya
dengan radiasi diterima di permukaan bumi.

R, dihitung dari konstanta matahari, dan
trasmitsivitas atmosfer (7,) yang tergantung

dari besaran keawananmenggunakan
prosedur geometris standar (Goudriaan, 1994;

Almorox et. al 2011). Karena R, proporsional
terhadap sinus ketinggian matahari () dan

konstanta matahari (1367 Wm2) sebagaimana
diterangkan dalam persamaan :

Ry = 1367 X 1, X sinf
(dalam Wm?) (1)

Model T-based
Model Hargreaves-Samani (HRS)

Hargreaves-Samani (1982) menduga radiasi

matahari Ry dengan menggunakan temperatur
udara harian sebagai indikator dari keawanan
dan transmitan atmosfer

Ry = Ry [a(Tmax - Tmin)O'S] (2)
Model Bristow-Campbell (BRC)

Bristow-Cambell (1984) menggunakan metode
penduga radiasi matahari dari pengukuran
temperatur udara. Mereka membangun
hubungan empiris dalam mengungkapkan
transmitan atmosfer total harian sebagai fungsi
rentang harian suhu udara:

R, = Rya[1 — exp(—bAT®)] (3)

AT(°C) = Tmax¢jy = [(Tmingjy — Tmingi+1))/2]
(4)
Model TP-based

Model Hunt (HNT)

Hunt et.al (1998) mengembangkan model
radiasi matahari Hargreaves dengan
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menambahkan variabel presipitasi dan bentuk
kuadratiknya dalam bentuk persamaan :

Ry = agRo(Thnax — Tmin)O'5 + a1 Tpax +
ayP + az;P? + a, (5)
Model Ball (BAL)

Ball et.al (2004) memprediksi radiasi matahari
di daerah Keiser, Arizona, Amerika Serikat
menggunakan persamaan regresi multivariat
dengan variabel suhu maksimum (Tmax), suhu
minimum (Tmin) dan presipitasi untuk tahun
1997 dan 1998. Model dibangun
menggunakan respon perkalian silang dengan
prosedur General Linear Model. Model final
didapatkan (MJ/m2/hari) :

RS = Qg + a1X1 + a2X2 + a3X3 + a4X4 + -+
a12X1; (6)

Proposed Model 1 (PM1)

Proposed Model (PM) menggunakan asumsi
bahwa parameter-parameter meterologi saling
berhubungan antara satu dengan yang lain.
Variabel-variabel tersebut dimodifikasi berupa
linear, kuadratik, eksponensial dan perkalian
silang antar variabel(Ball et.al 2004; Ogolo,
2014). Dengan prosedur stepwise regresi
ganda,signifikansi variabel didapatkan dengan
kriteria parameter p-value < 0.05. PM1
menggunakan masukan temperatur
maksimum, minimum dan presipitasi (TP-
based model), dan didapatkan :

Rs = aRy + bTmay — c(Tynin)® —
das, (Tmax - Tmin)O.S — eP(Thax —
Tmin) (7)

Model TPRH-based
Model Quej (QUE)

Quej etal (2016) menyertakan suhu
maksimum dan minimum, kelembaban udara
dan transformasi presipitasi dalam
persamaannya, dengan asumsi bahwa radiasi
matahari rendah berkaitan dengan kejadian
hujan dan tingginya kelembaban udara:

Rs = RO((Tmax - Tmin)a + b)(l + CRH) +
dRTj (8)

Proposed Model2 (PM2)

Dengan prosedur yang sama dengan PM1,
model usulan kedua (PM2) memasukkan
variabel kelembaban udara kedalam proses
stepwise dan didapatkan persamaan :
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Ry = a+ bTpacP — d(Tmax)o's - e(Tmin)o's -
fP%5 + gRH®® + h(Sy X Tpax)

_i(Tmin X RH) (9)
Kalibrasi dan Evaluasi Model

Terdapat banyak metode statistik dalam
literatur solar energi yang memenuhi penilaian
kelayakan model estimasi. Bagaimanapun
tidak ada metode statistik yang meringkas
semua aspek ketertarikan dalam suatu
penelitian(Carslaw, 2015). Indikator statistik
yang digunakan ukuran statistik untuk evaluasi
model adalah :

— Fraction of Prediction in one or two factor,

FAC2 = 0.5 < ¢! < 2.0 (10)
— Mean Bias,
1
MB=-3L M -0 (11)
— Mean Gross Error,
1
MGE = —¥iL,|M; — O] (12)
— Normalised Mean Bias,
— Zin=1 M;—0j
NMB = —Z{Ll o; (13)
— Normalised Mean Gross Error,
_ X, IM-0j)
NMGE = o (14)

— Root Mean Square Error, RMSE =

B IIL (15)

— Koefisien Determinasi
2 _ l n Mi—l\_/l Oi_(_)
r —nZi:1( oM )(co ) (16)

— Coefficient OF Efficiency,

_ _ Z?=1|Mi_oi|
COE = 1.0 — $= o (17)

Arti dari simbol-simbol persamaan 1-
10 adalah a intersep, a; - a;, koefisien
regresi, R; radiasi matahari harian
(MJ/m2/hari), Ppresipitasi  total harian
(mm), R radiasi ekstraterestrial (MJ/m2%/hari),
Tmax suhu maksimum (°C), T,,in suhu
minimum (°C), X; presipitasi, X, Tmax,
X3 Tmin, X, DOY, X;presipitasi*2, Xg Tmax"2,
X5 Tmin?2, Xg DOY?2, X4 Presipitasi x Tmin,
X10 Tmax x Tmin, X 4, Presipitasi x Tmax,
X1, Tmax x DOY, DOY day of year, 1 = 1
Januari, njumlah data, M;nilai prediksi model
ke-i, O; nilai observasi ke-i, RTj transformasi
curah hujan ke-j, Ssinus ketinggian matahari
dan t,trasmisivitas atmosfer.

Skenario koefisien kalibrasi model
memberikan variasi deviasi nilai penduga
(Mousavi, et.al 2014). Semua model ditest
perhitungan pendugaan radiasi matahari di
Kototabang dengan menggunakan koefisien
kalibrasi. Persamaan HNT, BAL, HAS, PM1
dan PM2 didapatkan koefisien persamaan
regresi llinear semua variabel dalam
persamaan. Sementara model BRC dan QUE
menggunakan koefisien yang sesuai dengan
kondisi topografi dengan model pembangun.

Tabel 2. Koefisien kalibrasi untuk masing-masing model

Coeff. HNT BAL HAS

BRC QUE PM1 PM2

-25.062 | -1.324 0.14
0.071 -2.632
1.236 4.082
-0.071 | -0.155

0 -0.026
0
0.106
-0.074
0

-0.003

-0.078
0.005
0.001

S —x— —-JQ -~0 a0 T

0.077 | -0.936 | 0.879 8.859

0.74 0.184 | -16.301 | 42.68

1.2 -0.003 | 0.034 0.026
-1.354 0 -81.403
-0.015 | 26.842
-0.436
11.09
0.01
-0.045
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ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Ringkasan statistik data meterologi suhu
maksimum (Tmax), suhu minimum (Tmin)
dalam derajat Celcius ([1C) dan presipitasi
dalam millimeter serta radiasi matahari global
(SR.obs) disajikan dalam Beberapa model
penduga radiasi matahari juga diaplikasikan di

Tabel 3. Ringkasan statistik data meteorologi
dan radiasi matahari global SPAG Bukit
Kototabang pada tahun 2005-2011

Tmax | Tmin | Presipitasi Rs.obs

(C) (C) | (mm/hari) | (MJ/m2/hari)
Min. 19.7 | 154 0 41
1stQu. | 26.5 | 18.2 0 12.8
Median | 27.6 | 18.8 1.4 15.7
Mean 274 | 18.7 8.5 15.8
3rd
Qu. 286 | 19.3 10.2 18.9
Max. 319 | 215 303.5 27.3

HNT BAL

y=0.6348¢-5.8392 . y=0676lx-5099
El

HAS BRC

2
V=047 18208

beberapa stasiun terpilih (Tabel 1) untuk
melihat bagaimana respon model lokal
terhadap radiasi matahari global Bukit
Kototabang sebagai referensi. Tabel 3 di

bawah. Jumlah data sebanyak 2922 hari,
eliminasi data dilakukan terhadap 704
pasangan data tidak valid.

Performa Model

Dalam studi ini dilakukan uji kemampuan 7
model penduga radiasi matahari global harian
di daerah lintang rendah (ekuator). Formulasi
empiris didapatkan cocok dengan data
meteorologi biasa tersedia di stasiun
pengamatan cuaca. Koefisien persamaan
model dapat digunakan dan menunjukan hasil
yang baik dalam pendugaan radiasi matahari
global (Gambar 1).

QUE M2

§=04650x46.241

¥ =0.7406¢+4.11%
x

PN1

y= 0682514 5.36%9

Gambar 1. Plot acak model-model penduga radiasi matahari terhadap observasi di Kototabang

Semua model menunjukan hasil yang
baik sebagaimana ditunjukan oleh galat
statistk (Tabel 4) yang telah diurutkan
berdasarkan kriteria galat paling kecil. Model
usulan PM2 dengan basis temperatur, hujan
dan kelembaban wudara menunjukan hasil
paling baik dari semua model. Model ini
didapatkan r = 0.865, dengan parameter galat
MGE dan

Megasains 8 : 28-36, 2017

RMSE 1.649 dan 0.001 MJ/m?/hari terkecil dari
model yang lain sebagaimana didapatkan MB
dan MGE dan NMGE sebesar 0.015, 1.649
dan 0.104 MJ/m?/hari. Gambaran performa
model yang dijelaskankan oleh 3 statistik yaitu
koefisien korelasi, RMSE dan deviasi standar
(Gambar 2).
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Tabel 4. Galat statistik untuk tujuh model penduga radiasi matahari global

Rank | model | FAC2 | MB MGE NMB | NMGE | RMSE r COE IOA
1 PM2 1 0.015 | 1.649 | 0.001 | 0.104 | 2.113 | 0.865 | 0.522 | 0.761
2 BAL 1 -0.032 | 1.898 | -0.002 | 0.12 | 2.403 | 0.821 | 0.45 | 0.725
3 PM1 1 0.071 | 1.951 | 0.004 | 0.123 | 2.484 | 0.808 | 0.435 | 0.717
4 HNT 1 0.06 1.956 | 0.004 | 0.124 | 2.455 | 0.814 | 0.433 | 0.717
5 BRC 1 1.046 | 2.305 | 0.066 | 0.146 | 2.851 | 0.781 | 0.332 | 0.666
6 HAS 1 -1.026 | 2.554 | -0.065 | 0.161 | 3.165 | 0.777 | 0.26 0.63
7 QUE 1 -2.212 | 2.756 | -0.14 | 0.174 | 3.436 | 0.822 | 0.201 | 0.601

Model-model TP-based yaitu model BAL, PM1
dan HNT menunjukan performa lebih baik
daripada model-model T-based (model BRC
dan HAS). Sementara model QUE dengan
TPRH-based menunjukan presisi yang kurang
yang ditunjukan oleh galat besar daripada
model yang lain tetapi didapatkan akurasi
(koefisien korelasi) yang lebih baik, hal ini
dikarenakan masih menggunakan koefisien
pembangun model

Secara umum, model berbasis hanya
dengan parameter temperatur

saja kurang akurat dalam memprediksi radiasi
matahari global dibandingkan dengan model
yang ditambahkan beberapa parameter cuaca
yang lain. Model T-based Brristow-Campbell
(BRC) lebih baik galatnya daripada model
Hasrgreaves-Samani (HAS). Namun model
dengan basis masukan temperatur dapat
digunakan sebagai pendekatan pendugaan
radiasi matahari global apabila didapatkan
terbatasnya data cuaca. Model dengan
masukan kombinasi temperatur dengan curah
hujan dan kelembaban akan lebih memberikan
akurasi lebih baik.

standard deviation

centred
RMS error

model

BAL
BRC
HAS

PM,
PM2
QUE

—
3

obsirved
T

4 5

standard deviation

Gambar 2. Diagram Taylor yang menerangkan statistik koefisien korelasi (r), RMSE dan deviasi
standar model-model penduga radiasi matahari

Lokasi Bukit Kototabang dan
kebanyakan wilayah lain di Indonesia
mempunyai iklim tropis yang sama dimana
kelembaban tinggi terukur sepanjang tahun.
Kelembaban udara memberikan pengaruh
signifikan dalam penerimaan radiasi matahari
global oleh permukaan(Li, et.al 2015, Quej,
etal 2016).Kandungan wuap air dalam
kelembaban udara telah menyerap panas dan
memancarkan kembali ke permukaan bumi

Megasains 8 : 28-36, 2017

dan berpengaruh terhadap radiasi global yang
diterima permukaan.

Aplikasi Beberapa Model di Lokasi
Terdekat

Allen (1997) telah mengevaluasi data
dari lokasi yang luas dan berkesimpulan
bahwa model dapat menduga radiasi matahari
global dari stasiun cuaca untuk lokasi-lokasi
dalam radius 400 km seperti halnya
persamaan yang dihasilkan stasiun terdekat.
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Model-model HNT, BAL, PM1 dan PM4
diujicobakan di beberapa lokasi terdekat; yaitu
4 |okasi di propinsi Sumatera Barat, 2 lokasi di
propinsi Riau, 2 lokasi di propinsi Sumatera
Utara dan 1 lokasi di Kalimantan Barat dengan
asumsi kesamaan lintang dengan model

pembangun (Gambar 3). Koefisien yang sama
digunakan pada model untuk menduga radiasi
matahari global di lokasi-lokasi tersebut. Hasil
kemudian dibandingkan dengan pengukuran
radiasi matahari global di Bukit Kototabang
dan dilihat penurunan koefisien korelasinya.

Gambar 3. Lokasi penerapan model-model penduga radiasi matahari global di Sumatera dan
Kalimantan dengan referensi data observasi Bukit Kototabang

Model PM2 mempunyai akurasi lebih baik
yang diikuti oleh model HNT, PM1 dan BAL
berturut-turut. Lokasi SCC  menunjukan
koefisien korelasi tertinggi untuk model PM2
dengan koefisien determinasi 0.612 (Tabel 5).
Koefisien terkecil didapatkan untuk lokasi
Siantan (SIA), Kalimantan Barat.

Tabel 5. Koefisien determinasi(r) model-model
penduga radiasi terhadap model referensi
Bukit Kototabang.

Location | Model

BAL HNT PM1 PM2

SCC1 0.52 | 0.555 0.53 0.612
TLB1 0.45 | 0.523 | 0.482 | 0.634
PPI1 0.38 | 0.358 | 0.362 | 0.425
TBG1 | 0.375 | 0.393 | 0.398 | 0.585
BNK3 | 0.356 | 0.354 | 0.365 | 0.356
JPR2 | 0.336 | 0.35 0.368 | 0.393
SSK2 | 0.283 | 0.342 | 0.322 | 0.387
TTG2 0.17 | 0.17 0.175 | 0.175
SIA4 | 0.083 | 0.05 0.05 0.061

1 = Propinsi Sumatera Barat, 2 = Riau, 3 =
Sumatera Utara, 4 = Kalimantan Barat

Secara umum model PM2 lebih baik dalam
aplikasinya daripada model-model lain untuk
menduga radiasi matahari global di lintang
rendah. Untuk lokasi-lokasi di Sumatera Barat
jarak terdekat dengan lokasi adalah PPI tetapi
koefisien terbesar justru ditunjukan oleh lokasi

Megasains 8 : 28-36, 2017

SCC, hal ini disebabkan karena topografi PPI
berada pada lereng pegunungan dimana
bukan radiasi matahari yang diterima tidak
maksimal dalam bidang horizontal(Park, et.al
2015). Lokasi Siantan (SIA) Kalimantan Barat
walaupun berada pada lintang yang sama
dengan model pembangun tetapi didapatkan
koefisien korelasi terkecil karena perbedaan
bujur dan altitude berbeda (Mgouchi, et.al
2014). Karena karakteristik iklim lokal (Kim,
2013) menentukan komposisi variabel-variabel
atmosfer di masing-masing lokasi,
makadidapatkan koefisien korelasi dengan
model pembangun makin kecil.

KESIMPULAN

Dalam studi ini dilakukan uji kemampuan 7
model empirik penduga radiasi matahari global
harian di daerah lintang rendah (ekuator).
Model-model dengan basis data menggunakan
data masukan kombinasi  temperatur-
presipitasi-kelembaban udara (TPRH-based)
menunjukan hasil yang sangat memuaskan
ketimbang kombinasi  temperatur  dan
Presipitasi (TP-based) atau hanya satu
variabel temperatur saja (T-based). Namun
untuk lokasi dengan data cuaca terbatas
model dengan basis temperatur saja atau
kombinasi dengan presipitasi dapat digunakan
sebagai penduga radiasi matahari global
harian.
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Karakteristik iklim tropis dengan kelembaban
tinggi mempengaruhi radiasi matahari secara
signifikan yang diterima oleh permukaan bumi
baik secara temporal maupun spasial. Model
usulan TPRH-based (PM2) menunjukan
performa lebih baik daripada model usulan TP-
based (PM1) baik dari galat statistik yang
ditunjukan maupun koefisiensi modelnya.

Model penduga radiasi matahari global harian
dapat digunakan di lokasi yang tidak ada
pengukuran radiasi matahari. Model secara
konsisten menduga radiasi matahari namun
akurasinya makin berkurang apabila jarak
makin jauh dengan model pembangun yang
dijadikan referensi. Kondisi cuaca lokal
menentukan karakteristik radiasi matahari
global harian yang diterima oleh permukaan
bumi.
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ANALISA POLA CURAH HUJAN DIURNAL DI WILAYAH PROVINSI BENGKULU
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Abstrak. Curah hujan di suatu wilayah
memiliki pola yang berbeda-beda, baik secara
tahunan, bulanan dan harian (diurnal). Hal ini
disebabkan adanya perbedaan lintang, gerak
semu matahari, topografi, letak geografis serta
interaksi berbagai macam sirkulasi udara baik
itu lokal, regional maupun global. Provinsi
Bengkulu yang terletak di pesisir barat
Sumatra merupakan wilayah Non-ZOM (Zona
Musim) sesuai kriteria Badan Meteorologi
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) dimana
pola curah hujan bersifat equatorial (memiliki
dua puncak hujan dalam setahun). Untuk
mengetahui pola curah hujan di wilayah
Provinsi Bengkulu dalam periode harian
dilakukan analisa secara spektral
menggunakan data model reanalysis dari
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) dengan data curah hujan
dan angin permukaan. Hasil menunjukan
distribusi curah hujan secara spasial terjadi
merata pada siang-sore hari (13.00 - 19.00
WIB) dan distribusi rata-rata curah hujan
tertinggi terjadi pada rentan waktu malam hari
(19.00 WIB — 01.00 WIB) dengan arah angin
dominan dari barat daya hingga barat.
Interaksi angin darat dan angin laut di pesisir
barat Sumatra memberikan pengaruh yang
sangat kuat terhadap sirkulasi hujan di wilayah
Provinsi Bengkulu. Kata kunci : Curah hujan,
hujan diurnal, ECMWF.

Abstract. Rainfall in the region has a different
pattern, either yearly, monthly and daily
(diurnal). This is due to the difference in
latitude, the apparent motion of the sun,
topography, geography as well as the
interaction of a wide range of air circulation
either locally, regionally and globally. Bengkulu
Province is located on the west coast of

Email korespondensi:
jaka.paski@yahoo.com

Sumatra is an area of non-ZOM (Zone
Season) according to criteria of Meteorology
and Geophysics (BMKG) where the rainfall
pattern is equatorial (two peak rainfall in a
year). To determine the pattern of rainfall in the
province of Bengkulu in a daily period
spectrally analyzed using a model reanalysis
of data from the European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) data of
rainfall and surface winds. The resuWIBs
showed the distribution of rainfall is spatially
occur evenly in the afternoon-afternoon (13:00
to 7:00 p.m. WIB) and the distribution of
average rainfall is highest in the vulnerable
period of the evening (19:00 WIB - 01:00 WIB)
with the direction of the dominant wind from
southwest to west , Interaction onshore wind
and the sea breeze on the west coast of
Sumatra give it a very strong influence on rain
circulation in the province of Bengkulu.
Keywords: Rainfall, diurnal rainfall, ECMWF.

Pendahuluan

Pola curah hujan di wilayah Indonesia
didominasi oleh adanya pengaruh beberapa
fenomena, antara lain sistem Monsun Asia-
Australia, EI-Nino, sirkulasi Timur-Barat
(Walker  Circulation) dan  Utara-Selatan
(Hadley Circulation) serta beberapa sirkulasi
karena pengaruh lokal seperti yang telah
dijelaskan Bannu (2003). Selain itu, faktor
topografi memiliki pengaruh yang sangat besar
terhadap variasi hujan secara spasial, dengan
adanya gunung yang berhadapan dengan
sumber uap air seperti lautan juga akan
meningkatkan curah  hujan di  wilayah
pegunungan tersebut terutama pada bagian
depan yang menghadap arah angin, karena
pada wilayah tersebut uap air akan terangkat
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naik karena adanya gunung dan membentuk
awan.

Sirkulasi  angin  lokal juga turut
mempengaruhi kondisi iklim terutama proses
sirkulasi angin darat dan angin laut. Periode
angin monsun adalah musiman, sedangkan
angin darat dan laut adalah harian (Bayong,
2006). Angin laut menurut Simpson (1994)
adalah aliran angin yang mengalir ke arah
daratan pada siang hari, yang merupakan
sirkulasi konvektif lokal yang terjadi akibat dari
perbedaan temperatur antara daratan dan

lautan. Intensitas dan pembentukan angin laut
bergantung pada faktor musiman, posisi
lintang serta matahari di siang hari (Cangialosi,
2003). Angin laut dan angin darat juga memiliki
pengaruh yang cukup besar dalam variasi
hujan secara spasial, khususnya di wilayah

kepulauan dan semenanjung pada lintang
rendah, terpumpunnya angin laut akan
memperbesar  kecenderungan  terjadinya

gejolak cumulus dan guyuran hujan pada
siang hari di wilayah daratan (Neiburger,
Edinger&Bonner 1995).
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Gambar 1. Peta pola curah hujan di Indonesia
(Sumber : BMKG dalam Kadarsah, 2007)

Provinsi Bengkulu merupakan wilayah
pesisir yang terletak di pantai barat Sumatera
berbatasan langsung dengan samudera Hindia
dan disebalah timur dikelilingi oleh barisan
pegunungan bukit barisan, hal ini
menyebabkan provinsi Bengkulu memiliki
kondisi cuaca yang sangat khas. Aliran massa
udara yang berasal dari penguapan tinggi di
Samudra Hindia yang bergerak menuju
provinsi Bengkulu terangkat naik setelah
terhalang oleh pegunungan Bukit Barisan
sehingga pertumbuhan awan-awan konvektif
sangat intensif. Wilayah Bengkulu umumnya
memiliki tipe hujan equatorial dengan puncak
hujan maksimum pada bulan Maret dan
Desember. (Paski, 2015).

Tujuan dari penelitian ini adalah
menganalisa pola hujan harian (diurnal) di
wilayah Provinsi Bengkulu menggunakan data
model ECMWF dan data observasi Staisun
Meterologi  Fatmawati  Bengkulu  untuk
mengetahui gambaran pola curah hujan di
wilayah Bengkulu dalam rentan waktu 2012 —
2016.

Metodologi

Megasains 8: 37-42, 2017

Daerah kajian yang dipergunakan dalam
penelitian ini merupakan wilayah Provinsi
Bengkulu. Data kajian berasal dari data model
reanalysis ECMWEF curah hujan per 3 jam dan
arah angin permukaan tiap jam dengan
resolusi 0,25 x 0,25 yang diunduh pada
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/in

terim-full-daily/levtype=sfc/. Data acuan
curah hujan berasal dari data stasiun BMKG
yang berada di kota Bengkulu yaitu Stasiun
Meteorologi Fatmawati terutama dalam
pengolahan data periodik. Data meliputi curah
hujan dan angin selama 5 tahun (2012-2016).
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Distribusi Spasial Curah Hujan dan Arah Angin

Dengan meng-overlay data curah hujan
dan arah angin permukaan per 3 jam dari data
yang dihasilkan oleh model ECMWF
didapatkan hasil yang menggambarkan pola
distribusi curah hujan diurnal secara spasial
dan interaksinya dengan pola arah angin
permukaan. Spasial curah  dibagi kedalam
beberapa waktu sesuai yang sudah dijelaskan
dalam metodelogi.

A. Pagi hari (07.00-13.00 WIB)

Distribusi spasial curah hujan di Provinsi
Bengkulu pada pagi hari dari 2012-2016 dapat
dilihat pada gambar 3. Dimana pada rentang
waktu dari pukul 07.00 WIB, curah hujan turun
di daerah lautan barat Provinsi Bengkulu,
kemudian memasuki tiga jam berikutnya curah
hujan sudah mulai merata terjadi di provinsi
Bengkulu namun tidak menutupi keseluruhan
dari wilayah Bengkulu.

Dari pergerakan arah angin terlihat pada
pagi hari angin masih dominan dari daratan,
namun saat menuju siang hari terdapat angin
dominan yang masuk dari lautan yang
membawa banyak uap air menuju daratan dan
angin yang berasal dari daratan masih
dominan disisi timur provinsi Bengkulu
sehingga terdapat daerah konvergensi
diwilayah provinsi Bengkulu  sehingga
menyebabkan adanya pertumbuhan awan
hujan.

Gambar 2. Peta Provinsi Bengkulu
(Sumber : http;//bappeda.bengkuluprov.go.id/)

Pengolahan data model reanalysis
ECMWF curah hujan per 3 jam dan arah angin
permukaan tiap jam dilakukan dengan
membagi waktu 24 jam dalam sehari kedalam
4 waktu utama, yaitu: Pagi (07.00-13.00 WIB),
Siang/Sore (13.00 -19.00 WIB), Malam (19.00
- 01.00 WIB) dan Dini Hari (01.00-07.00 WIB).
Data model ditampilkan melalui aplikasi grads
dengan overlay data curah hujan dan arah
angin permukaan. Data curah hujan dari
Stasiun Meteorologi Fatmawati digunakan
sebagai data acuan pola curah hujan diurnal di
Provinsi Bengkulu.

Hasil dan Pembahasan

Rata-rata Hujan Jam 03.00Z/10.00WIB (mm/hari) Rata-rata Hujan Jam 06.00Z/13.00WIB (mm/hari)
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Gambar 3. Distribusi spasial rata-rata curah hujan per tiga jam dan angin permukaan Provinsi Bengkulu pada
pagi hari (07.00-13.00 WIB) selama 2012-2016

B. Siang hari (13.00-19.00 WIB) hingga wilayah-wilayah provinsi lain

disekitarnya dengan intensita  tertinggi

Distribusi spasial curah hujan di Provinsi
Bengkulu pada siang hari dari 2012-2016
dapat dilihat pada gambar 4. Hujan mulai
menutupi  keseluruhan Provinsi  Bengkulu

Megasains 8: 37-42, 2017

diwilayah pesisir barat terutama bagian utara
wilayah Bengkulu. Curah hujan yang merata
dengan intensitas yang tidak terlalu tinggi
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menggambarkan bahwa hujan yang terjadi
bukan berasal dari hujan lokal.

Dari pergerakan arah angin terlihat pada
siang hari angin dominan dari wilayah laut
(selatan-barat) menuju  wilayah provinsi
Bengkulu. Di timur wilayah provinsi Bengkulu
didominasi oleh angin dari arah utara-timur,
sehingga terdapat wilayah  pertemuan
(konvergensi) di timur Provinsi Bengkulu
tepatnya di daerah pegunungan Bukit Barisan.

Kondisi ini bertahan hingga sore menjelang
malam hari. Pertumbuhan awan hujan pada
sore hari akibat adanya interaksi dari sirkulasi
massa udara dari wilayah lautan yang masuk
dan terangkat karena topografi dan wilayah
konvergensi menyebabkan terjadinya distribusi
spasial curah hujan yang merata di Provinsi
Bengkulu.

Rata—rata Hujan Jam 09.00Z/16.00WIB (mm/hari) Rata—rata Hujan Jam 12.00Z/19.00WIB (mm/hari)

/'/'/'/'//»N\

R R N IR &

////’/v‘»\\

10052 100E 10156 102 1025E  103E 1038 104

Gambar 4.

1035 104E

1085 101E  i0isE 10z 10dsE  103E

Distribusi spasial rata-rata curah hujan per tiga jam dan angin permukaan Provinsi Bengkulu pada

siang hari (13.00-19.00 WIB) selama 2012-2016

C. Malam hari (19.00-01.00 WIB)

Distribusi spasial curah hujan di Provinsi
Bengkulu pada malam hari dari 2012-2016
dapat dilihat pada gambar 5. Dimana pada
rentang waktu dari pukul 19.00 WIB, curah
hujan turun dengan intensitas tinggi namun
tidak merata di Provinsi Bengkulu. Hujan
terjadi di wilayah pesisir terutama bagian utara
dan bergeser menuju lautan di barat Provinsi
Bengkulu. Distribusi hujan mulai meluas di
wilayah Samudra Hindia.

- Y
e o o I |
275 e //’f\\&H‘f,(
w %// 7 NS

v

338

rr7
3.65 f ’/
395 T T ?
S R R \
sl LA

VA
4.85

ANNA
B R N NN
SEINTUVN NN N URRN N ONNN

10056 101E  1O1.5E  102E  10ZSE  103E 1035 104E

Curah hujan yang bergeser dari wilayah
Provinsi Bengkulu menuju lautan dipengaruhi
oleh perubahan arah angin dominan. Dari
pergerakan arah angin terlihat pada awalnya
angin masih didominasi dari lautan, namun
semakin malam arah angin dominan berubah,
dimana angin dominan berasal dari darat
menuju lautan, terdapat wilayah divergensi di
timur Provinsi Bengkulu (wilayah pegunungan
Bukit Barisan). Daerah divergansi sangat
mempengaruhi distribusi spasial curah hujan.

104
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Gambar 5. Distribusi spasial rata-rata curah hujan per tiga jam dan angin permukaan Provinsi Bengkulu pada
malam hari (19.00-01.00 WIB) selama 2012-2016
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D. Dini hari (01.00-13.00 WIB)

Distribusi spasial curah hujan di Provinsi
Bengkulu pada dini hari hari dari 2012-2016
dapat dilihat pada gambar 6. Rata-rata curah
hujan turun di pesisir barat dan bergerak
menuju Samudra Hindia di barat Provinsi
Bengkulu dengan intenitas yang tinggi.

Distribusi spasial curah hujan dipengaruhi oleh
pergerakan angin darat, dimana angin
dominan berasal dari daratan (utara-timur).
Masih terdapat daerah divergensi diatas
pegunungan Bukit Barian. Terlihat pada
malam hingga dini hari angin daratan
mendominasi di wilayah Bengkulu.
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Gambar 6. Distribusi spasial rata-rata curah hujan per tiga jam dan angin permukaan Provinsi Bengkulu pada dini

hari (01.00-07.00 WIB) selama 2012-2016

Data Distribusi Curah Hujan Diurnal di Stasiun
Meteorologi fatmawati Bengkulu

Dari distribusi curah hujan diurnal data
observasi Stasiun Meteorologi Fatmawati
Bengkulu sejak tahun 2012 hingga 2016.
Dengan membagi waktu 24 jam dalam sehari
ke dalam 4 waktu utama, yaitu: Pagi (07.00-
13.00 WIB), Siang/Sore (13.00 -19.00 WIB),
Malam (19.00 - 01.00 WIB) dan Dini Hari
(01.00-07.00 WIB). Didapatkan grafik seperti
terlihat pada gambar 7.

Distribusi Curah Hujan Stasiun Meteorologi Fatmawati Bengkulu tahun 20125/d 2016
600

Pagi Siang [Sore Malam Dini Hari

Gambar 7. Distribusi curah hujan diurnal 2012-2016
di Stamet Fatmawati Bengkulu.
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Intensitas tertinggi curah hujan diurnal di
kota Bengkulu terdapat pada malam hari, total
curah hujan yang turun pada malam hari
mencapai >500 mm, kemudian intensitas
terendah terdapat pada pagi hari dengan total
curah hujan mencapai <200 mm dalam rentan
periode 2012-2016.

Kesimpulan

Model ECMWF mampu menggambarkan
distribusi curah hujan diurnal secara spasial
dan angin permukaan. Hasil menggambarkan
distribusi spasial terjadi merata pada siang-
sore hari (13.00 - 19.00 WIB) dan intensitas
curah hujan tertinggi terjadi pada rentan waktu
malam hari (19.00 WIB — 01.00 WIB) dengan
arah angin dominan dari barat daya hingga
barat. Interaksi angin darat dan angin laut di
pesisir barat Sumatra memberikan pengaruh
yang sangat kuat terhadap sirkulasi hujan di
wilayah Provinsi Bengkulu.
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ANALISIS KETERKAITAN HARI HUJAN DAN HUJAN LEBAT
BERDASARKAN ANGIN ZONAL LAPISAN 850 hPa

Riska Fadila®!, Soetamto?

Stasiun Klimatologi Padang Pariaman

2Sekolah Tinggi Meteorologi Klimatologi dan Geofisika, Jakarta

Abstrak. Sumatera Barat memiliki bentangan
alam dari pesisir pantai hingga wilayah
perbukitan yang dikenal dengan Bukit Barisan.
Bentuk topografi ini sangat berpengaruh
terhadap pola hujan di wilayah tersebut.
Bentuk wilayah yang berbatasan dengan
lautan menyebabkan adanya pengaruh angin
darat-laut serta adanya hambatan pegunungan
menyebabkan hujan di wilayah ini bertipe
orografi. Pada penelitian ini akan dilakukan
identifikasi pola angin yang mendukung
terbentuknya awan hujan. Identifikasi yang
dilakukan berdasarkan pengaruh angin zonal
lapisan 850 hPa. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa wilayah Teluk Bayur memiliki frekuensi
hujan lebat tertinggi dan wilayah Padang
Panjang memiliki jumlah Hari  Hujan
terbanyak. Adapun pola angin zonal lapisan
850 mb yang sangat berpengaruh terhadap
hujan lebat adalah pola perlambatan angin dari
barat. Hal ini dikarenakan angin dari barat
membawa udara yang mengandung banyak
uap air yang berasal dari laut. Kata kunci :
hari hujan, hujan lebat, angin zonal

Abstract. West Sumatra has a natural stretch
of coast to the hilly region known as the Bukit
Barisan. Topography is very influential on
rainfall patterns in the region. Because
bordering the sea, influence sea breeze are
very stong and barrier mountains causing
orografi rain pattern. In this research will be to
identify the upper region or regions with high
rainfall due to removal of air masses on the
mountain slopes and the area under the wind
or the rain shadow region. Identification is
performed based on the effect layer 850 hPa
zonal wind. The results showed that the region
Teluk Bayur is a region with high frecuency of
heavy rain and Padang Panjang is a region
with many rainy day. Zonal wind patterrn which
greatly affect the rain is slowing the pattern of
winds from the west. This is because the winds
from the west bring air that containing water

Email korespondensi:
fadila.ika3@gmail.com

vapor that comes from the sea. Keywords :
rainy day, heavy rain, zonal wind

Pendahuluan

Bentangan alam Sumatera Barat
merupakan hamparan wilayah dari pesisir
pantai hingga rangkaian pegunungan Bukit
Barisan. Bentuk topografi tersebut
menyebabkan hujan di wilayah perbukitan
bersifat orografi. Pada siang hari saat terjadi
angin laut, massa udara akan dibawa
memasuki daratan hingga menjadi jenuh di
paras kondensasi. Paras kondensasi
merupakan ketinggian yang memungkinkan
terjadinya kondensasi uap air yang ada. Ada
dua paras kondensasi yang dikenal yaitu
Paras Kondensasi Golakan dan Paras
Kondensasi Angkat. Pada tipe hujan orografi
yang terjadi adalah Paras Kondensasi Angkat,
yaitu paras tempat terjadinya kondensasi
apabila udara terangkat dengan paksa secara
adiabatik dan bukan karena pemanasan.

Angin merupakan parameter iklim yang
sangat penting. Angin adalah udara yang
bergerak dari tekanan tinggi ke tekanan rendah
yang disebabkan oleh perbedaan suhu pada
suatu wilayah. Pergerakan angin membawa
massa udara dari satu tempat ke tempat yang
lain. Pergerakan massa udara tersebut memberi
pengaruh terhadap potensi hujan di suatu
wilayah. Kondisi dinamis pergerakan massa
udara di Samudera Hindia sangat berpengaruh
terhadap cuaca di wilayah Sumatera Barat
karena posisinya yang saling berhadapan. Hal
ini terkait dengan pertemuan dua komponen
angin yang akan menyebabkan adanya
gerakan vertikal sehingga menghasilkan
pembentukan awan dan beraian angin yang
akan menyebabkan cuaca cerah. Angin
lapisan 850 mb merupakan angin geostropik
yang dapat mewakili keadaan cuaca dalam
skala sinoptik sehingga dapat digunakan
sebagai kajian untuk mengetahui keadaan
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cuaca lokal. Berdasarkan penelitian Kaparang,
N. E dan Eddy Hermawan (2010) bahwa
wilayah yang dekat dengan garis ekuator
relatif kuat dipengaruhi angin zonal (Barat-
Timur) sedangkan wilayah yang jauh dari garis
ekuator relatif kuat dipengaruhi angin
meridional (Utara-Selatan), hal ini diduga
karena adanya pengaruh gaya Coriolis. Hasil
penelitian tersebut juga membuktikan bahwa
angin zonal lebih kuat pengaruhnya terhadap
data AUSMI (Australian Monsoon Index)
sedangkan angin meriodional lebih kuat
pengaruhnya terhadap data WNPMI (Western
North Pasific Monsoon Index).

Wang et al. (2004) meneliti hubungan
komponen angin zonal dan meridional lapisan
850 mb di Laut Cina Selatan terhadap kejadian
hujan saat awal East Asia Summer Monson.
Wang dan Ding (2009) dalam penelitian lain
tentang pembuatan definisi objektif dari awal
musim hujan di India, mencari komponen
angin zonal pada lapisan 850 milibar (850 mb)
pada satu wilayah yang signifikan untuk
dijadikan data dukung dalam penentuan
definisi awal musim hujan di India. Junmei et
al. (2006) menghubungkan kecepatan rata-
rata angin zonal lapisan 850 mb dengan curah
hujan saat terjadinya Asian Summer Monsun
di wilayah Cina dan Semenanjung Indocina.
Zhao et al. (2007) menggunakan komponen
angin zonal dan meridional lapisan 850 mb
untuk mendeteksi angin barat daya di timur
Cina yang menjadi penanda munculnya awal
musim hujan di tenggara Cina. Beberapa
penelitian yang telah disebutkan menunjukkan
adanya keterkaitan antara komponen angin
zonal dan meridional pada lapisan 850 mb
terhadap curah hujan di suatu wilayah.

S Pemartay

SUMATIRA BARAT

Gambar 1. Peta topografi Sumatera Barat

Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh angin zonal lapisan 850
hPa terhadap hujan orografi di Sumatera Barat
dan mengidentifikasi wilayah yang menjadi
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paras kondensasi serta daerah bayangan
hujannya. Penelitian ini diharapkan mampu
mengembangkan teknik prakiraan
menggunakan data skala sinoptik. Adapun
manfaat dari penelitian ini adalah forecaster
mampu memprakirakan hujan orografi dengan
memanfaatkan data angin zonal lapisan 850
hPa.

Metodologi

Data yang digunakan dalam penelitian
ini adalah data hari hujan dan curah hujan
tahun 2000-2010 pada stasiun BMKG di
Sumatera Barat serta angin zonal Samudera
Hindia dengan koordinat 2,5 LU - 2,5 LS da 90
BT — 95 BT. Penelitian mengambil sampel
data 5 stasiun BMKG Sumatera Barat yang
membentang dari pantai hingga bukit
barisan,yaitu :

a. Stasiun Meteorologi Maritim terletak
pada koordinat 0.98 LS dan 100.36 BT
dengan elevasi 2 mdpl.

b. Stasiun Meteorologi Penerbangan
Bandara Minangkabau terletak pada
koordinat 0.8 LS dan 100.29 BT
dengan elevasi 5,9 mdpl.

c. Stasiun Klimatologi Sicincin terletak
pada koordinat 0.55 LS dan 100.37 BT
dengan elevasi 137 mdpl.

d. Stasiun Geofisika Padang Panjang
terletak pada koordinat 0.47 LS dan
100.41 BT dengan elevasi 650 mdpl.

e. Stasiun Pemantau Atmosfer Global
(GAW) terletak pada koordinat 0.18 LS
dan 100.34 BT dengan elevasi 864,5
mdpl.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah analisis perbandingan hari hujan (HH)
dan curah hujan (CH) lima stasiun BMKG
tahun 2000-2010 terhadap pola angina zonal
lapisan 850 mb. Adapun alat yang digunakan
dalam pengolahan data adalah operasi hitung
(Microsoft Excel). Penentuan klasifikasi pola
angin zonal berdasarkan table berikut :

ISSN: 2086-5589
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Tabel 1. Karakteristik Angin Zonal

Karakteristik | S. Hindia (Sumatera INDEKS .
agh W [sty Syarat ANGN Keterangan Arah Angin
1 + + M8 (4 | perlambatan daribarat | m— =P
1 + +  |AB () percepatan dari barat | = —_
3 + - b O] konvergen ) ¢
A<B -
4 - + s () divergen —
A<B &« —
5 - - BB () percepatan dari timur | €= €=
6 - - |AB (4 | perlambatandari timur | €= —

Hasil dari output akan bernilai positif (+) artinya

terjadi pengumpulan massa udara sedangkan

negatif (-) artinya beraian dalam aliran udara.

Suatu wilayah jika terjadi pengumpulan massa

akan ditandai dengan terbentuknya awan yang

dapat berpotensi hujan sedangkan jika terjadi
beraian angin akan ditandai dengan cuaca
cerah.

Adapun langkah-langkah penelitian ini adalah

sebagai berikut :

1. Perata-rataan klimatologi angin zonal
bulanan dan pengeplotan spasial angin
zonal sesuai wilayah penelitian yang
dibatasi oleh Samudera Hindia 2,5 LU - 2,5
LS da 90 BT — 95 BT dan Sumatera Barat
2.5 LU - 5 LS dan 97.5 BT dan 102.5 BT.
Tahap ini digunakan untuk mengetahui
secara umum angin yang berpengaruh
terhadap wilayah Sumatera Barat.

Gambar 3. Sirkulasi Komponen Angin Zonal
Lapisan 850 mb tahun 1981-2010

2. Penghitungan indeks pola sirkulasi
komponen angin zonal dilakukan dengan
asumsi sebagai berikut :

A - B

» Kotak A : angin zonal di Samudera
Hindia dengan koordinat 2.5 LU — 2.5
LS dan 90 BT - 95 BT
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» Kotak B : angin zonal di Sumatera Barat
dengan koordinat 2.5 LU — 5 LS dan
97.5 BT - 102.5 BT.

Hasil dari selisih kecepatan angin kedua

wilayah akan menghasilkan nilai positif dan

negatif (Tabel 1).

3. Mengidentifikasi pola angin yang

menghasilkan hujan dan hujan lebat
dengan menggunakan fungsi logika IF

Komponen Angin
e Hujan
Zonal (850 mb) -
Akumulasi I :
. Hari Hujan I I Hujan Lebat
Kecepatan Angin Y Yy
Konvergen Perlambatan Angin/
Divergen Percepatan Angin
| barat (+) I timur (-)
— Analisis
Peluang Bersyarat
Analisis Hasil

Peluang Bersyarat

Gambar 4. Diagram alir

Hasil dan Pembahasan

3.1 Pola Hujan Berdasarkan Karakteristik
Komponen Angin Zonal

Pada grafik berikut akan ditunjukkan jumlah
Hari Hujan (HH) dan Hari Tanpa Hujan (HTH)
stasiun BMKG Sumatera Barat berdasarkan
pola angin zonal pada setiap stasiun yaitu
Stasiun Meteorologi Teluk Bayur (TLB),
Stasiun Meteorologi Minangkabau (BIM),
Stasiun Klimatologi Sicincin (SCC), Stasiun
Geofisika Padang Panjang (Stageof) dan
Stasiun GAW. Analisis yang dilakukan yaitu
hari hujan (HH) dan elevasi serta kaitannya
dengan pola angin zonal pada lapisan 850 mb.
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Hari Hujan saat Pola Perlambatan Angin dari

Barat
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Gambar 5. Hari Hujan Pada Pola Perlambatan
Angin dari Barat

Jumlah  hari hujan saat pola
perlambatan angin dari barat tertinggi terjadi
pada Stasiun Geofisika Padang Panjang yakni
1800 bhari hujan sedangkan pada stasiun
lainnya hari hujan merata sekitar 1000 hari
hujan.

Hari Hujan saat Pola Perlambatan Angin dari

Timur
1000

800

I Hari
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@melevasi
400
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Gambar 6. Hari Hujan Pada Pola Perlambatan
Angin dari Timur

Sama halnya dengan jumlah hujan
saat pola perlambatan angin dari barat, jumlah
tertinggi hari hujan terjadi pada Stasiun
Geofisika Padang Panjang namun dengan
frekuensi yang jauh lebih kecil yaitu 390 hari
hujan.

Hari Hujan saat Pola Angin Konvergen
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Gambar 7. Hari Hujan Pada Pola Angin
Konvergen

Pada pola angin konvergen jumlah hari hujan
terbanyak terdapat pada Stasiun Klimatologi
Sicincin. Pada pola angin konvergen ini jumlah
hari hujan Stageof Padang Panjang menjadi
urutan kedua. Julah hari hujan tertinggi yaitu
440 hari.

Hari Hujan saat Pola Percepatan Angin dari

Barat
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Gambar 8. Hari Hujan Pada Pola Percepatan
Angin dari Barat

Jumlah hari hujan saat pola percepatan angin
dari barat memiliki kemiripan pola dengan
kejadian saat pola perlambatan angin dari
timur. Jumlah hari hujan terbanyak terjadi pada
Stasiun Geofisika Padang Panjang diikuti oleh
Staklim Sicincin. Namu jika dibandingkan
dengan pola perlambatn angin yang juga dari

lebih kecil sekitar 425 hari.

Hari Hujan saat Pola Percepatan angin dari

Timur
300 1000

250 + 300
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- 400
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Gambar 9. Hari Hujan Pada Pola Percepatan
Angin dari Timur

Jumlah hari hujan saat pola percepatan angin
dari timur terbanyak terjadi pada Stasiun
Klimatologi Sicincin kemudian diikuti oleh
Stasiun Geofisika Padang Panjang. Pola ini
menyerupai pola hari hujan saat angin
konvergen. Jumlah hari hujan saat pola
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percepatan angin dari timur memiliki jumlah
terendah dibandingkan pola angin lainnya.

Hari Hujan saat Pola Angin Divergen
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Gambar 10. Hari Hujan Pada Pola Angin
Divergen

Jumlah hari hujan saat pola angin divergen
terbanyak terjadi pada Stasiun Geofisika
Padang Panjang sedangkan pada Stasiun
Klimatologi ~ Sicincin  jumlah hari hujan
mengalami penurunan yang sangat tajam.
Berdasarkan enam pola angin secara umum
Stasiun Klimatologi Sicincin dan Stageof
Padang Pariaman memiliki Hari Hujan
terbanyak.

3.2 Peluang bersyarat Hari Hujan dan Hujan
Lebat Berdasarkan Karakteristik Komponen
Angin Zonal

Pada pembahasan ini akan diuraikan
tentang peluang terjadinya hari hujan dan
hujan lebat dengan syarat karakteristik
komponen angin zonal. Nilai peluang yang
muncul merupakan kemungkinan terjadinya
hari hujan dan hujan lebat saat pola angin
tertentu. Berikut tabel peluang pada masing-
masing stasiun :

0,08. Hari hujan mempunyai kemungkinan
terjadi yang kecil saat pola angin divergen

sedangkan hujan lebat mempunyai
kemungkinan terjadi yang kecil saat pola
percepatan angin dari timur. Ditinjau dari

keseluruhan data persentase hari hujan di
Stamar Teluk Bayur sebesar 54,9 % dan
persentase hujan lebat sebesar 7,7 %.

Tabel 3.2 Tabel Peluang bersyarat Hari
Hujan dan Hujan Lebat Stasiun Meteorologi

Minangkabau
Karabterk Konporen Fekens Pebang Byt
Argn Zond HH | HTH | Hujankbat | Huaniek Ebat| Polangm | HH. | HTH | Huankeht | Huantie kbt

Peanhetan AngndaBart | L104| 847 | 19 (] 1951 ] 0366 | 0434 | 0078 | 092
Petanbaan Avgndan Tonr | 178 | 186 | 23 Rl B0 000 08 | 0
Pecputn AngndarBat | 27 | 91| S| M8 [0S 048] 008 | 0917
Percepetn Angndan Tonr | 195 | 240 | 0 415 A5 (048] 055 ] 006 | 0934
Komerzn ¥im| B 63 65 (038 0412) 0080 | 090
Divrgen gimol 5| JH JDI2[0388] 004 | 0%
Totl 2064|1854 11 5| A

Berdasarkan tabel 3.2 peluang hari
hujan tertinggi dengan syarat karakteristik
komponen angin zonal adalah saat pola angin
konvergen dengan peluang 0,58 sedangkan
peluang hujan lebat tertinggi terjadi saat pola
percepatan angin dari barat dengan peluang
0,08. Hari hujan mempunyai kemungkinan
terjadi yang kecil saat pola angin divergen
sedangkan hujan lebat mempunyai
kemungkinan terjadi yang kecil saat pola
percepatan angin dari timur. Ditinjau dari
keseluruhan data persentase hari hujan di
Stamet Minangkabau sebesar 53,8 % dan
persentase hujan lebat sebesar 6,7 %.

Tabel 3.3 Tabel Peluang bersyarat Hari
Hujan dan Hujan Lebat Stasiun Klimatologi

Tabel 3.1 Tabel Peluang bersyarat Hari _ : Sicincin
Hujan dan Hujan Lebat Stasiun Meteorologi Kaniter Koo Feeni P Byt
Teluk Bayur Ind B | HTH | o bt |Hu k| Ponm | | HTH (et i bt
Kkt Konporen g Pk ‘ Pebang Byl | Pertntn AngndonBut | 18| T8 | 190 [ 951 | 0630 | 0368 | 0081 | 03185
Zoqal ‘ HH | HTH | Hujenkbat Hujanlidﬁklebal?olﬂ%ngjnl'!}l HIH { Han et ik kba Retutwn oo | 165 | 19 | M wolo o] oo 1w
Peinrin b it 1?”4 o 1773 o U-{?f VLW | U R BT
S T T IR R L I g |30 0 | & | & 68| W] 15
croepatn Angn Bt | 207 | 00 | ) 3 408 103070493 01 % : R T -
FeguadniaTr | | 50] B | 46 | % |0I[0sn] om | 0% o il LD O T
foven wlm] s | m | 6 Jowosw] s | oo liega L L L ] L
Diergn AR o WejBa] W) 6 | A
Tl RN
Berdasarkan tabel 3.3 peluang hari
Berdasarkan tabel 3.1 hari hujan hujan tertinggi dengan syarat karakteristik

tertinggi dengan syarat karakteristik komponen
angin zonal adalah saat pola angin konvergen
dengan peluang 0,60 sedangkan peluang
hujan lebat tertinggi terjadi saat pola
perlambatan angin dari barat dengan peluang
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komponen angin zonal adalah saat pola angin
konvergen dengan peluang 0,66 sedangkan
peluang hujan lebat tertinggi terjadi saat pola
perlambatan angin dari barat dengan peluang
0,08. Hari hujan dan hujn lebat mempunyai
kemungkinan terjadi yang kecil saat pola angin
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divergen. Ditinjau dari keseluruhan data
persentase hari hujan di Staklim Sicincin
sebesar 61,6 % dan persentase hujan lebat
sebesar 7,5 %.

Tabel 3.4 Tabel Peluang bersyarat Hari
Hujan dan Hujan Lebat Stasiun Geofisika
Padang Panjang

Karerstk Konpore v ks
Tl HH | HTH. | o kbt | Mok b Pobngn
Pernbatn g o Bet 110 L
Dot Angnda T 518 ¥
Persptn g don Bt |
Perepetan A T
Komeen il 1 )
Diergn % 4 ll
Tl R I I I I
Berdasarkan tabel 3.4 peluang hari
hujan tertinggi dengan syarat karakteristik
komponen angin zonal adalah saat
perlambatan angin dari timur dengan peluang
0,98 sedangkan peluang hujan lebat tertinggi
terjadi saat pola perlambatan angin dari barat
dengan peluang 0,05. Hari hujan dan hujan
lebat mempunyai kemungkinan terjadi yang
kecil saat pola angin divergen. Ditinjau dari
keseluruhan data persentase hari hujan di
Stageof Padang Panjang sebesar 96,8 % dan
persentase hujan lebat sebesar 4,0 %.

ok Besyet
HIH { Bt | ottt
08| 08
004] 0
(4] 0
03] 0
) 0
0] 0

==

b
4

§
i
i
)

)

Tabel 3.5 Tabel Peluang bersyarat Hari
Hujan dan Hujan Lebat Stasiun Pemantau

Udara GAW
Kkt Koo Fr Mg Bt
Al | B | AT { o ) P | | HTH | | P
oot md Bt | 161|810 91 D DAL S 0] 000 | 0%
ettt | 10 | 8|7 K0 M [045]035) 009 | O
Pt | 024} 4| 4B {04B[ 05 00 |
sl A T I 41 O
Konerzn T O A A 10
et L O L A A
T I 5 4| W | A

Berdasarkan tabel 3.5 peluang hari
hujan tertinggi dengan syarat karakteristik
komponen angin zonal adalah saat
perlambatan angin dari barat dengan peluang
0,55 sedangkan peluang hujan lebat tertinggi
terjadi saat pola percepatan angin dari timur
dengan peluang 0,02. Hari hujan mempunyai
kemungkinan terjadi yang kecil saat pola angin
divergen sedangkan hujan lebat mempunyai
kemungkinan terjadi yang kecil saat pola
perlambatan angin dari barat. Ditinjau dari
keseluruhan data persentase hari hujan di
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Stasiun GAW sebesar 51,3 % dan persentase
hujan lebat sebesar 1,0 %.

3.3 Peluang bersyarat Pola
Berdasarkan Kejadian Hujan Lebat

Pada pembahasan ini akan ditinjau
pola angin yang menghasilkan hujan lebat
pada wilayah penelitian. Namun sebelum
langkah tersebut dilakukan akan dihitung
persentase hujan lebat dari keseluruhan data.
Berikut adalah persentase kejadian hujan lebat
di wilayah penelitian :

Angin

Tabel 3.6 Peluang bersyarat Pola
Angin dengan Syarat Hujan Lebat

T R— SmrT‘Bany‘ Smm.\;lMgk;bM Slﬁl(]il.USiCinC‘iI‘l |SL3geofP§dangP§pjang| Smi.tmfﬂw. ‘ Tﬂ@
- Freks | ot | Frebens | Condve) Freoen| Condo| Frebers)Condtua) Fekers Confoel| Hyn
kbt | oty | o ot oty | oty bt ol b prokly | Le
Dot AgndarBt | 15| 0S8 | LD | 0S| 1N | 036 | 0 | 066 | ) | 025
PeobendgndeiTonr | B | OO | D [ DB | N[ 0| 8 [ 0| T |0
Peopn Bt | 7| 0T | M [ OIS | W | OM | 16 [ 009 | 4| (0
PeopamAunaTinr | 09 | 0L | [ 00W | 1|00 | W00 | | 05 i
Konerg O A P O 2 A
Dicrzn O O O A I L
ol W Lo pmpr e
|Persenmse BARE | B0 | VRS | WMRS | L0

Berdasarkan tabel 3.6 pada kelima
lokasi penelitian secara umum hujan lebat
terjadi saat pola perlambatan angin dari
barat, kecuali pada Stasiun GAW
Kototabang. Conditional probability
kejadian hujan lebat tertinggi terjadi di
Stageof Padang Padang dengan nilai
persentase sebesar 0.636 % saat
perlambatan angin dari barat sedangkan
frekuensi hujan lebat terbanyak terjadi di
Stamar Teluk Bayur sejumlah 310 kali.

Kesimpulan

Secara umum pola hujan normal
wilayah Sumatera Barat adalah tipe
ekuatorial. Namun bentuk topografi yang
berbeda-beda menyebabkan tipe hujan
orografi pada wilayah yang berada di
lereng pegunungan tetapi tidak mengubah
pola hujan normalnya. Pola angin
merupakan salah satu faktor penting pada
tahap terbentuknya hujan, dari hasil
penelitian diketahui saat pola perlambatan
angin dari barat jumlah hari hujan memiliki
nilai tertinggi dari keseluruhan stasiun
sedangkan jumlah hari hujan terendah
terdapat saat pola percepatan angin dari
timur. Jumlah hari hujan terbanyak terjadi
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Stasiun Geofisika Padang Panjang yang
memiliki ketinggian 650 mdpl. Selain itu
pada saat pola angin ini frekuensi hujan
lebat juga tinggi. Frekuensi hujan lebat
tertinggi terjadi di Stamar Teluk Bayur
yang lokasinya berada pada bibir pantai.
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