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ABSTRAK 
 

Pada tanggal 14 Mei 2024, angin puting beliung 
melanda Tanjung Balai Karimun, Kepulauan 
Riau, mengakibatkan kerusakan pada 77 
rumah warga. Peristiwa ini berlangsung selama 
sekitar 10 menit, menyebabkan kerugian 
material yang signifikan. Untuk memahami 
fenomena ini, berdasarkan kejadian tersebut 
penelitian dilakukan guna mengidentifikasi 
kondisi atmosfer yang memengaruhi kejadian 
tersebut. Metode penelitian mencakup analisis 
parameter global seperti Madden Julian 
Oscillation (MJO), Outgoing Longwave 
Radiation (OLR), Indeks Nino 3.4 SST, dan 
Indian Ocean Dipole (IOD). Selain itu, data dari 
citra satelit Himawari-8 dan reanalisis ERA5 
ECMWF digunakan untuk mengevaluasi 
parameter lokal seperti Convective Available 
Potential Energy (CAPE), Convective Inhibition 
(CIN), kelembapan relatif, vortisitas, divergensi, 
kecepatan vertikal, dan suhu permukaan laut. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa faktor 
global memiliki pengaruh terbatas, sementara 
kondisi lokal seperti konvergensi udara dan 
aktivitas konveksi yang intens memainkan 
peran dominan dalam pembentukan awan 
Cumulonimbus yang menyebabkan angin 
puting beliung. Penelitian ini diharapkan dapat 
mendukung mitigasi risiko bencana serupa di 
masa depan. 
 
Kata kunci: Cumulonimbus, Himawari-8, 
ECMWF, ERA 5 

 
ABSTRACT 

 
On May 14, 2024, a tornado struck Tanjung 
Balai Karimun, Riau Islands, causing damage to 
77 houses. The event lasted approximately 10 
minutes and resulted in significant material 
losses. To understand this phenomenon, based 
on the incident, a study was conducted to 
identify the atmospheric conditions influencing 
the event. The research methodology includes 
analyzing global parameters such as the 
Madden Julian Oscillation (MJO), Outgoing 
Longwave Radiation (OLR), Nino 3.4 SST 
Index, and Indian Ocean Dipole (IOD). 
Additionally, data from Himawari-8 satellite 
imagery and ERA5 ECMWF reanalysis were 
utilized to evaluate local parameters such as 
Convective Available Potential Energy (CAPE), 
Convective Inhibition (CIN), relative humidity, 
vorticity, divergence, vertical velocity, and sea 
surface temperature. The results indicate that 
global factors had limited influence, while local 
conditions such as air convergence and intense 
convective activity played a dominant role in the 
formation of Cumulonimbus clouds that caused 
the tornado. This study is expected to support 
future disaster risk mitigation efforts. 
 
 
 
Keywords: Cumulonimbus, Himawari-8, 
ECMWF, ERA 5 
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1. Pendahuluan 

Angin puting beliung adalah kolom udara yang 
berputar dengan kuat dan bersentuhan dengan 
permukaan bumi serta awan cumulonimbus, atau 
dalam beberapa kasus jarang bisa pada dasar 
awan cumulus [1]. Angin puting beliung yang 
umumnya berputar dengan kecepatan melebihi 
60-90 km/jam, berlangsung sekitar 5-10 menit, 
disebabkan oleh perbedaan tekanan yang 
signifikan di area kecil di sekitar awan 
Cumulonimbus (Cb) atau dalam istilah 
sederhananya angin puting beliung terjadi akibat 
kombinasi beberapa kondisi atmosfer yang tidak 
stabil [2]. 

Mekanisme terjadinya angin puting beliung 
melibatkan interaksi antara udara panas yang 
naik dengan udara dingin yang turun. Pertemuan 
ini menciptakan kondisi tidak stabil yang 
kemudian berkembang menjadi pusaran udara. 
Indonesia sering mengalami angin puting beliung 
karena kondisi geografis dan iklim tropis yang 
lembap, yang mendorong terbentuknya awan 
cumulonimbus (Cb). Hal ini terutama terjadi pada 
musim peralihan antara musim hujan dan 
kemarau [3]. 
 
Melihat kondisi Indonesia yang rawan terjadi 
angin puting beliung tidak lepas dari rawannya 
Tanjung Balai Karimun terkena fenomena 
tersebut. Tanjung Balai Karimun, sebuah ibu kota 
kabupaten di Kepulauan Riau, memiliki profil 
geografis yang mendukung terjadinya fenomena 
ini. Terletak di sepanjang Selat Malaka, wilayah 
ini sering mengalami cuaca ekstrem akibat 
interaksi antara udara laut yang lembap dan 
udara daratan yang panas.  
 
Dalam beberapa tahun terakhir, Tanjung Balai 
Karimun telah mengalami beberapa kejadian 
angin puting beliung yang merusak, dengan 
peristiwa terbaru terjadi pada 14 Mei 2024 pada 
rentang puku 11.45 – 12.00 WIB. Kejadian ini 
mengakibatkan kerusakan signifikan pada 
rumah-rumah warga di daerah Batu Lipai dan 
Baran Timur, serta menimbulkan dampak sosial 
yang besar [4-7]. Kejadian angin puting beliung 
lainnya yang tercatat meliputi insiden pada 10 
November 2020 yang merusak 77 rumah [6], 
serta angin kencang yang menyapu enam rumah 
pada awal tahun 2023 [7]. 
 
Sejarah kejadian angin puting beliung di Tanjung 
Balai Karimun menunjukkan pola kejadian yang 
meningkat dalam beberapa dekade terakhir. 
Peristiwa terbaru menggarisbawahi perlunya 
analisis mendalam tentang kondisi atmosfer lokal 
dan global pada saat kejadian. Analisis ini 

bertujuan untuk memahami dinamika atmosfer 
yang menyebabkan terjadinya puting beliung 
pada tanggal tersebut, dengan fokus pada 
parameter seperti suhu, kelembapan, dan 
kecepatan angin [8]. 
 
Penelitian ini akan mengacu pada studi 
sebelumnya yang telah melakukan analisis 
serupa terhadap kondisi atmosfer saat kejadian 
angin puting beliung. Seperti, studi oleh Su, 
Smith, & Villarini menunjukkan hubungan antara 
parameter atmosfer global dengan kejadian 
puting beliung [9]. Kajian lain dari Utama et al. 
[10] dan Saragih [11] juga memberikan gambaran 
tentang pentingnya analisis data cuaca dan citra 
satelit dalam memahami dinamika atmosfer pada 
saat kejadian puting beliung. Melalui pendekatan 
ini, diharapkan dapat diidentifikasi faktor-faktor 
kunci yang mempengaruhi terjadinya puting 
beliung di Tanjung Balai Karimun. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pola 
atmosfer pada kejadian angin puting beliung 
yang terjadi tanggal 14 Mei 2024 di Tanjung Balai 
Karrimun. Untuk memahami kondisi atmosfer 
yang memicu terjadinya angin puting beliung, 
penelitian ini akan melakukan kajian atmosfer 
dengan menggunakan berbagai skala data, mulai 
dari global hingga lokal. Analisis akan mencakup 
data Outgoing Longwave Radiation (OLR) dan 
Madden-Julian Oscillation (MJO), Indeks Nino 
3.4, Sea Surface Temperature (SST), dan Indian 
Ocean Dipole (IOD). Selain itu, pengamatan citra 
satelit Himawari-8 RGB, analisis skala lokal 
menggunakan data ERA5 ECMWF akan 
digunakan untuk menilai parameter udara atas 
seperti Convective Available Potential Energy 
(CAPE), Convective Inhibition (CIN). 

Data tambahan yang akan dianalisis meliputi 
streamline, kelembaban relatif, vortisitas, 
kelembaban spesifik, divergensi, kecepatan 
vertikal, evaporasi, dan suhu permukaan laut. 
Analisis ini akan membantu mengidentifikasi 
hubungan antara berbagai parameter atmosfer 
dan kejadian angin puting beliung, sehingga 
dapat ditemukan strategi yang lebih efektif untuk 
mengurangi kerusakan dan meningkatkan 
ketahanan masyarakat terhadap bencana ini di 
masa mendatang. Studi ini juga akan 
memberikan wawasan mengenai dinamika 
atmosfer lokal yang berkontribusi pada 
pembentukan angin puting beliung, yang bisa 
digunakan sebagai acuan dalam merumuskan 
kebijakan mitigasi bencana yang lebih baik.  
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2. Metode Penelitian 
 
Penelitian ini dilakukan di wilayah Tanjung Balai 
Karimun, yang terletak di Provinsi Kepulauan 
Riau, Indonesia. Wilayah ini terletak pada 
koordinat antara 0°44'34" - 0°51'36" Lintang 
Utara dan 103°21'13" - 103°27'28" Bujur Timur 

 

 
Gambar 1. Kota Tanjung Balai Karimun 

(Sumber : Google.maps) 
 

Pemilihan lokasi ini didasarkan pada frekuensi 
kejadian angin puting beliung yang cukup tinggi 
dalam beberapa tahun terakhir, sehingga 
memungkinkan untuk menganalisis dinamika 
atmosfer yang berperan dalam pembentukan 
angin puting beliung di daerah tersebut. Data dan 
metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu. 
 
Data Global Atmosfer Data global atmosfer 
yang digunakan mencakup. 
Madden Julian Oscillation (MJO) 

Madden Julian Oscillation Merupakan fenomena 
iklim tropis utama yang menggambarkan 
pergerakan gelombang konvektif dari barat ke 
timur di sekitar ekuator. Ini merupakan osilasi 
terbesar dalam sistem iklim global yang 
mempengaruhi sirkulasi atmosfer dan pola curah 
hujan di wilayah tropis. MJO ditandai dengan 
pergerakan zona konveksi aktif melintasi 
Samudra Hindia dan Pasifik dengan siklus 30-60 
hari [13]. 
 

Outgoing Longwave Radiation (OLR) 

Outgoing Longwave Radiation adalah radiasi 
gelombang panjang yang dipantulkan ke 
angkasa luar, dimana OLR mengindikasikan 
tutupan awan yang ada, jika nilai OLR rendah 
maka dapat diindikasikan banyak terbentuk 
awan, karena radiasi tersebut terserap oleh 
awan. Parameter ini mengukur jumlah radiasi 

panas yang meninggalkan sistem bumi-atmosfer, 
yang sangat penting untuk memahami 
keseimbangan energi dan proses iklim. Nilai OLR 
berbanding terbalik dengan intensitas awan 
konvektif - semakin rendah nilainya, semakin 
tebal lapisan awan [11-12]. 

 
Indeks Nino 3.4 SST 

Indeks Nino 3.4 adalah ukuran anomali suhu 
permukaan laut di wilayah sentral Pasifik tropis. 
Ini merupakan indikator utama untuk menentukan 
kondisi El Niño dan La Niña. Indeks ini dihitung 
dengan merata-ratakan anomali suhu 
permukaan laut [14]. 

 
Indian Ocean Dipole (IOD) 

Indian Ocean Dipole adalah fenomena iklim yang 
ditandai dengan perbedaan suhu permukaan laut 
antara wilayah barat dan timur Samudra Hindia. 
Hal ini mempengaruhi pola cuaca regional, 
termasuk kekuatan monsun dan distribusi curah 
hujan. IOD memiliki tiga fase: positif, negatif, dan 
netral [16]. 

 
Sea Surface Temperature (SST) 

SST adalah suhu permukaan laut, dimana 
variabel Ini adalah variabel penting dalam studi 
iklim dan pola cuaca, termasuk pembentukan dan 
intensitas badai, monsun, dan fenomena El 
Niño/La Niña. Suhu permukaan laut berfungsi 
sebagai pemasok uap air yang mengakibatkan 
terbentuknya aktivitas konvektif di atmosfer. [15]  

 
Data – data global tersebut diakses dari 
http://www.bom.gov.au/climate/mjo dan 
www.noaa.gov untuk periode 14 Mei 2024. 

 
Data ECMWF (ERA5) Data reanalisis dari 
European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) periode 14 Mei 2024 
dengan resolusi 0.125° x 0.125°, dalam format 
Network Common Data Form (netCDF), diunduh 
dari cds.climate.copernicus.eu. Variabel yang 
dianalisis meliputi. 
Convective Available Potential Energy (CAPE) 
CAPE merupakan energi potensial yang tersedia 
untuk konveksi vertikal di atmosfer. Ini 
menggambarkan potensi pengembangan awan 
konvektif dan badai. Nilai CAPE yang tinggi 
menunjukkan kondisi atmosfer yang tidak stabil 
dan berpotensi menghasilkan hujan atau badai 
[15]. 
 
Convective Inhibition (CIN) 

CIN adalah energi yang menghambat pergerakan 
vertikal massa udara. Nilai CIN yang tinggi 
menunjukkan stabilitas atmosfer yang besar dan 
menghambat pembentukan awan konvektif. 

http://www.bom.gov.au/climate/mjo
http://www.noaa.gov/
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Ketika CIN rendah, massa udara lebih mudah 
bergerak ke atas [18]. 

 
Streamline 

Streamline adalah garis semu arah aliran udara 
di atmosfer. Dalam meteorologi, streamline 
membantu memvisualisasikan pola angin dan 
sirkulasi atmosfer, memberikan informasi tentang 
pergerakan massa udara [19]. 

 
Relative Humidity (RH) 

Kelembaban relatif adalah rasio antara 
kandungan uap air aktual di udara dengan jumlah 
maksimum uap air yang dapat ditampung udara 
pada suhu tertentu. RH mempengaruhi 
pembentukan awan, presipitasi, dan kondisi 
cuaca [20]. 

 
Vortisitas 

Vortisitas adalah  rotasi udara di atmosfer. Dalam 
konteks meteorologi, vortisitas positif atau negatif 
dapat menunjukkan potensi pembentukan 
sirkulasi atmosfer seperti siklon atau antisiklon 
[21]. 

 
Specific Humidity (SH) 

Kelembaban spesifik adalah rasio massa uap air 
terhadap total massa udara. Parameter ini 
mengukur kandungan uap air aktual di udara dan 
penting dalam memahami transportasi 
kelembaban atmosfer. Ketika tekanan udara 
tinggi, maka kelembaban spesifik juga akan tinggi 
dan begitu pula sebaliknya [22]. 

 
Vertical Velocity (VV) 

Kecepatan vertikal merupakan nilai pengukuran 
laju gerakan naik atau turun massa udara. Nilai 
positif menunjukkan gerakan ke atas (updraft), 
sementara nilai negatif menunjukkan gerakan ke 
bawah (downdraft) [24]. 

 
Divergence 

Divergensi mengacu pada laju penyebaran udara 
dari suatu titik. Divergensi positif menunjukkan 
udara menyebar, sementara divergensi negatif 
(konvergensi) mengindikasikan potensi 
pembentukan awan [23]. 
 
Evaporasi 

Evaporasi mengukur jumlah air yang menguap 
dari permukaan bumi, termasuk dari lautan dan 
transpirasi tumbuhan. Parameter ini penting 
dalam siklus air atmosfer [26]. 

 
Data – data ERA 5 tersebut kemudian diolah 
menggunakan software Grid Analysis and 
Display System (GrADS). 

 

Data Satelit Himawari-8 Data satelit Himawari-8 
kanal IR, I2, dan WV untuk tanggal 14 Mei 2024, 
diambil dari basis data BMKG dan diolah 
menggunakan software SATAID dan GrADS 
untuk menghasilkan beberapa indikator yaitu. 

 
Citra RGB (Red-Green-Blue Satellite Imagery) 

Citra RGB (Red-Green-Blue Satellite Imagery) 
adalah teknik penafsiran citra satelit yang 
menggabungkan informasi dari saluran merah, 
hijau, dan biru untuk menghasilkan gambaran 
visual yang memungkinkan identifikasi 
karakteristik awan. Dalam meteorologi, metode 
ini membantu menganalisis struktur, ketinggian, 
dan sifat awan dengan memadukan informasi 
dari berbagai panjang gelombang spektrum 
elektromagnetik [27]. 

 
Time Series (Deret Waktu) 

Analisis time series suhu puncak awan adalah 
metode untuk memonitor perubahan suhu 
puncak awan seiring waktu. Hal ini 
memungkinkan peneliti untuk melacak 
perkembangan awan konvektif, menentukan fase 
pertumbuhan awan (pembentukan, matang, atau 
melemah), dan mengidentifikasi karakteristik 
termal awan selama periode waktu tertentu [28]. 

 
Contour Awan 

Contur suhu awan adalah representasi grafis 
yang menunjukkan distribusi suhu pada 
permukaan atau di sekitar awan. Metode ini 
menggunakan garis-garis yang menghubungkan 
titik-titik dengan suhu yang sama, membantu 
visualisasi struktur termal awan, mengidentifikasi 
pusat dingin (cold core) pada awan konvektif, dan 
menganalisis perkembangan vertikal awan [29]. 

 
Untuk melakukan analisis diatas, data citra satelit 
di unduh dalam format SATAID (.z), yang 
diperoleh dari ftp://202.90.199.64, kemudian data 
ini dianalisis menggunakan software SATAID. 
 
 

3. Hasil dan Pembahasan 

 
MJO (Madden Julian Oscillation) 
Hasil pemantauan aktivitas MJO dari Gambar 4 
ditemukan hasil bahwa tanggal 14 Mei 2024 MJO 
sedang aktif memberi pengaruh ditandai dengan 
garis tanggal 14 Mei diluar lingkaran, namun 
dampak MJO tersebut tidak mempengaruhi 
daerah kejadian Kota Tanjung Balai Karimun 
karena diagram diatas menunjukan periode 
tersebut tidak sedang berada pada fase 5 dan 4 
di Benua Maritim Indonesia (BMI). 
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Gambar 2. Fase MJO 14 April – 23 Mei 2024 

(sumber:http://www.bom.gov.au/) 
 
OLR (Outgoing Longwave Radiation) 
Nilai OLR ditentukan dengan menghitung radiasi 
gelombang panjang yang diterima oleh sensor 
satelit meteorologi. Berdasarkan grafik OLR 
Gambar 3 diketahui bahwa awal bulan Mei 2024 
wilayah Indonesia Barat nila OLR di bawah 
normal menunjukkan kondisi yang lebih merujuk 
pada pembentukan awan konvektif yang kurang 
intensif dari di area tersebut, hal tersebut 
ditunjukkan dengan bayangan kuning pada grafik 
yang artinya angin puting beliung di wilayah Kota 
Tanjung Balai Karimun pada periode kejadian 14 
Mei 2024 tidak dipengaruhi oleh nilai OLR. 
 

 
 

Gambar 3. Grafik OLR Indonesia Barat (sumber: 

http://www.bom.gov.au/climate/mjo) 
 

 

Indeks Nino 3.4 SST 

 
 

Gambar 4. Grafik NINO 3.4 Index 

(sumber:http://www.bom.gov.au/) 
 

Tabel 1. Data index nino 3.4 

(sumber:http://www.bom.gov.au/) 
 

Periode Index 

13/05/2024 0.35 

 
Berdasarkan Gambar 4 dan Tabel 1 nilai indeks 
Nino 3.4 pada 14 Mei 2024 didapatkan bahwa 
nilai index nino 3.4 sebesar 0.35. Hal tersebut 
menandakan bahwa pada bulan Mei 2024 
aktivitas ENSO berada pada fase El Nino yang 
netral dalam artian angin puting beliung di Kota 
Tanjung Balai Karimun sangat sedikit 
dipengaruhi oleh fenomena tersebut. 
 
IOD (Indian Ocean Dipole) 
Berdasarkan Gambar 5 dan Tabel 2 nilai indeks 
IOD 14 Mei 2024 didapatkan bahwa nilai index 
IOD sebesar 0.20. Hal tersebut menandakan 
bahwa pada bulan Mei 2024 IOD fase netral yang 
mengindikasikan bahwa IOD tidak terlalu 
mempengaruhi aktivitas konveksi di Kota 
Tanjung Balai Karimun. 

 
Tabel 2. Data index IOD (Indian Ocean Dipole) 

(sumber:http://www.bom.gov.au/) 
 

Periode Index 

13/05/2024 0.20 

 
 

http://www.bom.gov.au/climate/mjo
http://www.bom.gov.au/climate/mjo
http://www.bom.gov.au/
http://www.bom.gov.au/
http://www.bom.gov.au/


43              Muhamad Sawal, Dea A. S, Younggy H.M Hutabarat : Analisis Dinamika Atmosfer Kejadian  

                Putting Beliung Tanjung Balai… 
 

Megasains 15 (2): 38-48, 2024  p-ISSN: 2086-5589 
  e-ISSN: 2723-2239 

 
 

Gambar 5. Grafik IOD (Indian Ocean Dipole) 

 (sumber:http://www.bom.gov.au/) 
 
Sea Surface Temperature (SST) 
Melihat sebaran suhu permukaan laut sekitar 
wilayah sulawesi Gambar 6 diatas wilayah 
perairan Kota Tanjung Balai Karimun berkisar 
diantara suhu 303.6 K/30.45 derajat celcius yang 
cenderung lebih tinggi dari daerah sekitarnya, hal 
tersebut membentuk aktivitas evaporasi yang 
kuat hingga mampu menghasilkan awan-awan 
konvektif yang dapat menyebabkan angin puting 
beliung pada tanggal 14 Mei 2024. 
 

 
 
Gambar 6. Sea Surface Temperature (SST) 14 Mei 

2024 

 
Streamline 
Memperhatikan Gambar 7 dapat diketahui bahwa 
pada rentang pukul 04.00 utc, 05.00 utc, 06.00 
utc keadaan angin 1000 mb Kota Tanjung Balai 
Karimun cenderung lebih rendah dari daerah 
sekitarnya dengan rentang 2-4 Knot, hal tersebut 
mengindikasikan adanya pertemuan angin atau 
pola konvergensi, kemudian pada rentang 
kejadian putting beliung pada pukul pukul 04.40 
– 05.00 utc terlihat sebuah sharline atau garis 
geser dari angin artinya kondisi udara menjadi 
tidak stabil akibat terjadinya pertemuan massa 
udara yang mendorong pertumbuhan awan-
awan penyebab putting beliung, khususnya 
perawanan konvektif. 

 

 

 

 
Gambar 7. Streamline Kepulauan Riau 14 Mei 2024 

  
Relative Humidity (RH) 
Kondisi Relative Humidity pada kejadian terlihat 
pada kotak hitam Gambar 8, dimana kondisi RH 
Kota Tanjung Balai Karimun pada pukul rentang 
04.00 – 05.30 utc pada saat terjadi angin puting 
beliung, kondisi RH berkisar 90 - 60% di lapisan 
1000 - 500 mb. Kemudian tingkat kelembapan 
terus menigkat hingga lapisan ke 200 mb dengan 
nilai RH menyentuh 100%. Keadaan tersebut 
menandakan bahwa kondisi udara sekitar dalam 
keadaan basah dan terdapat pertumbuhan awan-
awan konvektif yang memicu cuaca buruk 

http://www.bom.gov.au/
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Gambar 8. RH Tanjung Balai Karimun 14 Mei 2024 

 
Specifik Humidity (SH) 
Pada grafik gambar SH di Gambar 9, pada 
kejadian angin puting beliung ditemukan  bahwa 
pada lapisan 1000 – 600 mb hingga keatas SH 
secara berangsur-angsur turun terhadap 
ketinggian (tekanan rendah) dimana pada lapisan 
tengah dan atas mulai minim uap air dapat 
disebabkan oleh banyaknya uap air yang 
mengembun dalam bentuk awan dan jatuh dalam 
bentuk hujan (presipitasi), dimana hal tersebut 
memperlihatkan aktivitas konvektif yang kuat 
mendukung kejadian pada kasus ini. 
 

 
 

Gambar 9. Kelembaban Spesifik Tanjung Balai 
Karimun 14 Mei 2024 

 

Vortisitas 
Berdasarkan Gambar 10 Pada pukul 04.00 – 
05.30 utc di kotak hitam terlihat pada lapisan 950 
mb hingga 600 mb nilai vortisitas bernilai negaitf 
pada kejadian angin puting beliung. Nilai yang 
negatif pada gambar diatas memperlihatkan 
bahwa adanya indikasi massa udara yang 
membentuk sebuah sirkulasi siklonik, hal 
tersebut memicu terjadi pertemuan atau 
konvergensi di atmosfer wilayah Kota Tanjung 

Balai Karimun yang membentuk awan-awan 
konvektif pembawa angin puting beliung. 
 

 
 

Gambar 10. Vortisitas Tanjung Balai Karimun 14 Mei 
2024 

Vertical Velocity 
Berdasaran hasil olah data ditemukan bahwa 
kecepatan vertikal 14 Mei 2024 Kota Tanjung 
Balai Karimun saat kejadian angin puting beliung 
bernilai negatif pada jam 04.00 – 05.30 utc di 
lapisan 950 mb hingga 600 mb. Hal ini 
menunjukan bahwa pada rentang jam tersebut 
terdapat gerakan ke atas (updraft) dari massa 
udara sehingga mulai terbentuk awan-awan 
konvektif yang memicu terciptanya angin putting 
beliung. 
 

 
 

Gambar 11. Vertical Velocity Tanjung Balai Karimun 
14 Mei 2024 

 
Divergence 
Pada Gambar 11 terlihat hasil dari kondisi 
Divergence  sekitar pukul 04.45 – 05.30 saat 
terjadi angin puting beliung, divergensi di wilayah 
Tanjung Balai Karimun (kotak berwarna hitam) 
bernilai negatif sebesar 0 sampai dengan -0.1 
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pada lapisan 1000-500 mb. Nilai divergensi yang 
negatif menandakan kebalikan dari divergensi 
yaitu konvergensi. Konvergensi menyebabkan 
potensi pembentukkan awan lebih tinggi pada 
lapisan ini. 
 

 
 

Gambar 12. Divergence Tanjung Balai Karimun 14 
Mei 2024 

 

Evaporasi 

Berdasarkan peta hasil data model kejadian 
penguapan (evaporasi) pada Gambar 13, di 
wilayah kejadian Tanjung Balai Karimun, 
menunjukan tingkat evaporasinya cukup tinggi 
berkisar 0.0002 – 0.0001 m of water equivalent, 
Dimana nilai tersebut mendukung pembentukan 
awan di atsmofer pada kejadian angin puting 
beliung di wilayah Tanjung Balai Karimun. 

 
Gambar 13. Evaporasi 14 Mei 2024 

 

Citra RGB Satelit Himawari-8 
Gambar 14 di bawah adalah gambar atau citra 
pertumbuhan awan dari tangkapan Satelit 
Himawari-8 kanal infrared. Hasil menunjukan 
bahwa terdapat pertumbuhan awan konvektif 
yang sangat cepat menuju fase matang, pada 
jangka waktu 05.00 – 05.40 utc utc terlihat awan 

konvektif di Kota Tanjung Balai karimun 
pertumbuhan awan terlihat bertahan hidup 
dengan rentang suhu -62°C sampai dengan -
100°C. Hal tersebut membuktikan awan-awan 
tersebut merupakan awan konvektif yang 
menyebabkan hujan disertai angin puting beliung 
pada rentang pukul 04.40 – 05.30 utc utc. 
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Gambar 14. Citra RGB Himawari-8 

 

Analisis Kontur Suhu Puncak Awan 
Peta Kontur puncak awan Cb terlihat luasan 
bentangan awan Cb, hal ini karena pengaruh 
shear yang kuat sehingga terjadi perlambatan 
yang kemudian terjadinya pengangkatan massa 
udara ke atas sehingga berkembang menjadi 
awan-awan hujan di wilayah Tanjung Balai 
Karimun.  

 
Gambar 15. Kontur suhu puncak awan 

(Sumber : data diolah) 

 

Di tunjukan dalam kotak hitam adanya awan 
dengan suhu puncak dari -62.5 °C, dimana pada 
kontur terdapat beberapa sel awan Cb dengan 
suhu puncak sekitar -37.5 °C. di sekitarnya juga 
terdapat sel awan Cb yang mana sel sel ini dapat 
bergabung menjadi satu sehingga menjadi awan 
konvektif yang cukup besar. 

 

 

Analisis Time Series Suhu Puncak Awan 
Time series suhu ini memberikan nilai suhu 
puncak awan untuk mengetahui fase – fase awan 
baik saat awan mulai terbentuk, matang maupun 
saat awan mulai meluruh atau fase punah yang 
menutupi wilayah Kota Tanjung Balai Karimun 
Dari data yang didapatkan menunjukkan bahwa 
suhu puncak awan -62°C menjelang pukul 05.00 
utc dimana saat itu terjadi cuaca ekstrem di 
wilayah Tanjung Balai Karimun. 

Gambar 16. Grafik Time Series suhu puncak awan 

Analisis Data Model Udara Atas 

Pada Gambar 15 pertama grafik CAPE 
(Convective Available Potential Energy) 14 Mei 
2024 Kota Tanjung Balai karimun, terlihat pada 
rentang pukul 04.30 – 05.00 utc di kotak merah 
mencapai maksimum 1800 J/kg, hal tersebut 
menunjukan kondisi badai sedang yang secara 
kuat menunjukan aktivitas konvektif awan hujan 
yang turut menghasilkan angin putting beliung. 
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Gambar 17. Grafik CAPE dan CIN 

Kemudian grafik CIN (Convective Inhibition) 

berbanding terbalik terhadap CAPE dari nilainya 

dan dimana terlihat bahwa pada jam 04.30 – 

05.00 utc nilai CIN cukup rendah dengan rentang 

nilai 32 - 35 J/Kg, hal tersebut sejalan 

menggambarkan keadaan atmosfer diatas Kota 

Tanjung Balai karimun dimana Jika nilai CIN ini 

terlalu tinggi, maka konveksi lembab yang dalam 

tidak mungkin terjadi meskipun energi potensial 

tersedia konvektif atau energi potensial tersedia 

konvektif besar. 

 

4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan analisis kejadian angin puting 
beliung di Tanjung Balai Karimun pada 14 Mei 
202, menunjukkan bahwa faktor global 
seperti Madden-Julian Oscillation 
(MJO), Outgoing Longwave Radiation 
(OLR), Indeks Nino 3.4, dan Indian Ocean Dipole 
(IOD) tidak memberikan pengaruh signifikan 
terhadap kejadian ini. Sebaliknya, kondisi lokal 
seperti kelembaban relatif pada rentang 60 - 
90%, vortisitas dan kecepatan vertikal yang 
berada pada nilai negatif dimana hal tersebut 
semakin mendukung aktivitas konveksi pada saat 
kejadian angina putting beliung. Adapun analisis 
skala lokal lainnya seperti divergensi yang 
bernilai negatif, kelembaban spesifik yang 
berangsur- angsur turun pada tiap lapisan hingga 
tingkat evaporasi yang mendukung pembentukan 
awan cumulonimbus dengan cepat pada kasus 
ini. 
 
Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, 
hasil ini sejalan dengan temuan oleh Utama et al. 
[09] dan Saragih [10], yang menekankan 

pentingnya analisis citra satelit dan kondisi lokal 
dalam memahami dinamika atmosfer saat 
kejadian angin puting beliung. Penelitian ini 
memperkuat argumen bahwa meskipun kondisi 
global dapat mempengaruhi cuaca, faktor-faktor 
lokal seperti kelembaban relatif tinggi, vortisitas 
negatif, dan divergensi memiliki peran dominan 
dalam memicu fenomena tersebut. Implikasi dari 
penelitian ini bahwa pemahaman yang lebih 
mendalam tentang interaksi antara faktor global 
dan lokal sangat penting untuk merumuskan 
strategi mitigasi bencana yang lebih efektif.  
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