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ABSTRAK  

 
Penilaian risiko cuaca di pelabuhan memegang 
peranan penting dalam menjaga keselamatan 
dan efisiensi operasional. Dalam penelitian ini, 
evaluasi risiko cuaca di Pelabuhan Teluk Bayur 
dilakukan melalui pendekatan analisis 
frekuensi. Data historis cuaca, seperti curah 
hujan dan tinggi gelombang laut, dikumpulkan 
selama periode 2017-2022. Pendekatan ini 
digunakan untuk mengidentifikasi distribusi 
statistik dari variabel cuaca yang relevan. Hasil 
analisis menunjukkan bahwa curah hujan rata-
rata tertinggi terjadi pada bulan November, 
mencapai 528,55 mm, dan rata-rata jumlah hari 
hujan tertinggi juga pada bulan yang sama, 
yaitu November, dengan nilai mencapai 21,5 
hari. Sementara itu, rata-rata tinggi gelombang 
tertinggi di sekitar pelabuhan terjadi pada bulan 
Juli dan Agustus, dengan tinggi gelombang 
rata-rata mencapai 1,25 meter. Informasi ini 
dapat digunakan sebagai dasar untuk 
merancang strategi mitigasi risiko yang tepat, 
seperti penjadwalan kegiatan operasional yang 
lebih efisien, peningkatan infrastruktur 
pelabuhan, atau pengembangan sistem 
peringatan dini yang lebih baik.  
 
Kata kunci: Cuaca, Curah Hujan,Gelombang, 
resiko 

 
ABSTRACT 

 
The assessment of weather risks at ports plays 
a crucial role in maintaining safety and 
operational efficiency. In this study, weather risk 
evaluation at Teluk Bayur Port was conducted 
using a frequency analysis approach. Historical 
weather data, such as rainfall and sea wave 
height, were collected during the period 2017-
2022. This approach was utilized to identify the 
statistical distribution of relevant weather 
variables. The analysis results indicated that the 
highest average rainfall occurred in November, 
reaching 528.55 mm, with the highest average 
number of rainy days also recorded in the same 
month at 21.5 days. Meanwhile, the highest 
average wave height around the port was 
observed in July and August, reaching 1.25 
meters. This information can serve as a basis 
for designing appropriate risk mitigation 
strategies, such as scheduling more efficient 
operational activities, enhancing port 
infrastructure to withstand extreme weather 
conditions, or developing better early warning 
systems. 
 
 
Keywords: Weather, Rainfall, Waves, Risk
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1. Pendahuluan 

Pelabuhan Teluk Bayur merupakan salah satu 
pelabuhan penting di wilayah pesisir Sumatera 
Barat, Indonesia. Pelabuhan ini, memiliki peran 
yang signifikan dalam mendukung kegiatan 
ekonomi dan perdagangan regional [1]. Sebagai 
pintu gerbang maritim yang penting, pelabuhan 
ini menjadi pusat aktivitas bongkar muat, 
distribusi barang, dan layanan transportasi laut 
[2]. Namun, seperti halnya pelabuhan-
pelabuhan lainnya, Pelabuhan Teluk Bayur juga 
dihadapkan pada risiko cuaca yang dapat 
mempengaruhi operasional dan keselamatan di 
pelabuhan tersebut. 

Dalam situasi cuaca ekstrem atau tidak 
menguntungkan, pelabuhan dapat menghadapi 
berbagai tantangan, termasuk penundaan 
pelayaran, risiko kecelakaan kapal, kerugian 
finansial, dan dampak negatif terhadap rantai 
pasokan [3]. Cuaca ekstrem merujuk pada 
kondisi cuaca yang di luar norma atau di luar 
pola cuaca yang umum terjadi di suatu wilayah 
pada suatu waktu tertentu [4]. Oleh karena itu, 
evaluasi risiko cuaca yang akurat dan efektif 
sangat penting untuk meningkatkan 
keselamatan, efisiensi operasional, dan 
kesiapan dalam menghadapi kondisi cuaca yang 
berubah-ubah [5]. Evaluasi risiko sendiri 
merupakan proses sistematis untuk 
mengidentifikasi, menganalisis, dan 
mengevaluasi potensi risiko yang terkait dengan 
suatu kegiatan, kejadian, atau situasi tertentu 
[6]. 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan 
evaluasi risiko cuaca di Pelabuhan Teluk Bayur 
menggunakan pendekatan analisis frekuensi. 
Pendekatan ini akan membantu mengidentifikasi 
pola dan tingkat keparahan cuaca ekstrem yang 
mungkin terjadi di pelabuhan. Dengan 
memperoleh pemahaman yang lebih baik 
tentang distribusi statistik dari variabel cuaca, 
seperti kecepatan angin, curah hujan, dan tinggi 
gelombang laut, kita dapat memprediksi dan 
mengukur risiko yang terkait dengan kondisi 
cuaca yang tidak menguntungkan. 

Evaluasi risiko cuaca yang komprehensif akan 
memberikan wawasan yang lebih baik tentang 
tingkat risiko yang terkait dengan kondisi cuaca 
ekstrem [7]. Hal ini akan membantu dalam 
pengembangan strategi mitigasi risiko yang 
efektif, termasuk penjadwalan kegiatan 
operasional, pengembangan infrastruktur yang 
tahan cuaca, pelaksanaan sistem peringatan 
dini, dan pelatihan personel dalam menghadapi 
situasi cuaca yang kompleks. 

Melalui penelitian ini, diharapkan dapat 
diperoleh informasi yang dapat digunakan 
sebagai dasar dalam pengambilan keputusan 
terkait keselamatan, efisiensi operasional, dan 
manajemen risiko di Pelabuhan Teluk Bayur. 
Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat 
berkontribusi pada pemahaman lebih lanjut 
tentang risiko cuaca dalam konteks pelabuhan di 
wilayah pesisir Indonesia. 

Dengan meningkatnya pemahaman tentang 
risiko cuaca di Pelabuhan Teluk Bayur, 
diharapkan akan ada upaya yang lebih baik 
dalam memitigasi risiko, mengoptimalkan 
operasional pelabuhan, dan melindungi aset 
serta kepentingan yang terkait.

  

2. Metode Penelitian 
 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif 
dengan pendekatan analisis frekuensi untuk 
mengevaluasi risiko cuaca di Pelabuhan Teluk 
Bayur. Metode kuantitatif adalah suatu metode 
penelitian yang melibatkan pengumpulan, 
analisis, dan interpretasi data berdasarkan 
angka-angka atau ukuran kuantitatif [8]. Metode 
ini berfokus pada penggunaan data numerik 
untuk memahami pola, hubungan, dan tren 
dalam suatu fenomena atau populasi [9]. 
Metode kuantitatif sering digunakan dalam 
berbagai bidang, seperti ilmu sosial, ekonomi, 
ilmu alam, dan kedokteran, untuk menghasilkan 
pemahaman yang lebih objektif dan dapat diukur 
terhadap berbagai fenomena.  

Pendekatan analisis frekuensi dipilih karena 
mampu mengidentifikasi pola-pola frekuensi 
kejadian cuaca yang dapat membantu dalam 
merumuskan strategi manajemen risiko. 
Penelitian ini akan dilakukan di Pelabuhan Teluk 
Bayur, Indonesia. Data cuaca yang akan 
digunakan mencakup rentang waktu 6 tahun 
terakhir yaitu periode 2017-2022. Data yang 
digunakan dalam penelitian ini akan berupa data 
historis cuaca yang mencakup parameter-
parameter seperti , curah hujan, dan gelombang 
laut.  

Data gelombang laut diolah melalui penggunaan 
model gelombang yang dimiliki oleh Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG). 
Model ini merupakan bagian dari Ocean 
Forecasting System (OFS), suatu sistem yang 
digunakan untuk meramalkan kondisi laut. 
Dalam pemodelan gelombang ini, metode yang 
diterapkan mengacu pada WaveWatch III 
(WW3), sebuah sistem model gelombang 
generasi ketiga yang dikembangkan oleh 
National Centers for Environmental Prediction 
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(NCEP), yang merupakan bagian dari National 
Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA) [10]. Sementara itu, data mengenai 
Curah Hujan, hari hujan, serta arah dan 
kecepatan angin diperoleh dari stasiun 
meteorologi maritim di Teluk Bayur. Informasi ini 
digunakan dalam analisis dan penilaian risiko 
cuaca di pelabuhan tersebut.Prosedur penelitian 
yang akan dijalankan dalam evaluasi risiko 
cuaca di Pelabuhan Teluk Bayur menggunakan 
pendekatan analisis frekuensi terdiri dari 
beberapa langkah. Pertama, pengumpulan data 
cuaca historis akan dilakukan dengan 
mengambil data dari stasiun meteorologi 
maritime Teluk Bayur dengan lokasi penelitian, 
yaitu Pelabuhan Teluk Bayur. Data cuaca 
historis ini akan meliputi informasi seperti 
kecepatan angin, curah hujan, dan gelombang 
laut dalam kurun waktu yang relevan. 

Setelah data terkumpul, langkah berikutnya 
adalah melakukan analisis data. Data cuaca 
historis yang telah terkumpul akan diolah 
menggunakan metode analisis statistik. Tujuan 
dari analisis ini adalah untuk mengidentifikasi 
distribusi frekuensi dari parameter-parameter 
cuaca yang relevan. Analisis statistik ini akan 
membantu dalam memahami pola frekuensi 
kejadian cuaca ekstrem di Pelabuhan Teluk 
Bayur. 

Setelah distribusi frekuensi teridentifikasi, 
langkah selanjutnya adalah penggunaan model. 
Model distribusi frekuensi yang sesuai dengan 
data akan digunakan untuk memprediksi 
frekuensi kejadian cuaca ekstrem di masa 
mendatang. Model ini akan memberikan 
gambaran tentang potensi frekuensi kejadian 
cuaca ekstrem yang dapat terjadi di pelabuhan 
tersebut. 

Langkah terakhir dalam prosedur penelitian 
adalah evaluasi risiko. Dengan mengacu pada 
frekuensi kejadian cuaca ekstrem yang 
diidentifikasi melalui analisis frekuensi, risiko 
cuaca akan dievaluasi secara komprehensif. 
Evaluasi risiko ini akan membantu dalam 
merumuskan strategi mitigasi dan manajemen 
risiko yang tepat. Hasil evaluasi risiko akan 
memberikan panduan berharga dalam 
mengembangkan langkah-langkah konkret 
untuk menghadapi cuaca ekstrem di Pelabuhan 
Teluk Bayur, sehingga operasi pelabuhan dapat 
tetap berjalan dengan lebih efektif dan aman. 
 

3. Hasil dan Pembahasan  
 
3.1 Analisis Curah Hujan  
 

Dalam pembahasan ini, analisis curah hujan 
difokuskan pada tiga parameter utama yang 
meliputi rata-rata curah hujan bulanan, rata-rata 
jumlah hari hujan, dan curah hujan maksimum 
yang terjadi setiap bulan. Ketiga parameter ini 
penting untuk memahami pola distribusi hujan di 
suatu wilayah dan menentukan intensitas serta 
durasi hujan yang dapat mempengaruhi kondisi 
operasional di pelabuhan atau kawasan tertentu 
terutama dalam penelitian ini wilayah sekitar 
Pelabuhan Teluk Bayur. 
Untuk pembahasa yang pertama, akan dibahas 
mengenai rata-rata curah hujan. Rata-rata curah 
hujan bulanan memberikan gambaran tentang 
jumlah air hujan yang turun dalam satu bulan 
secara rata-rata. Analisis ini penting karena 
membantu mengidentifikasi bulan-bulan dengan 
tingkat hujan tertinggi dan terendah. Bulan 
dengan curah hujan rata-rata tertinggi 
menunjukkan periode dengan potensi genangan 
atau banjir lebih tinggi, sedangkan bulan dengan 
curah hujan rendah biasanya menjadi periode 
yang lebih aman dari segi risiko banjir.  
 
Berdasakan    hasil    pengolahan    data    yang 
dilakukan untuk hasil rata-rata curah hujan bisa 
dilihat pada gambar di bawah ini: 
 
 

 
Gambar 1. Rata-rata Curah hujan di stasiun 
meteorologi Teluk Bayur  
 

Berdasarkan gambar 1, Analisis data curah 
hujan rata-rata untuk periode 2017 hingga 2022 
mengungkapkan variasi yang signifikan dalam 
pola curah hujan bulanan di lokasi studi. Bulan-
bulan dengan curah hujan tertinggi seperti 
September dan November  menunjukkan angka 
yang jauh lebih tinggi daripada bulan-bulan 
lainnya, dengan nilai masing-masing mencapai 
493,68 mm dan 528,55 mm. Di sisi lain, bulan-
bulan dengan curah hujan terendah seperti 
Februari dan Juli memiliki angka yang lebih 
rendah, yaitu 177,23 mm dan 267,22 mm. 
Dengan perbedaan yang mencolok ini, dapat 
diketahui bahwa musim hujan yang terjadi pada 
akhir tahun (September-Desember) memiliki 
dampak yang lebih besar dalam kontribusinya 
terhadap curah hujan tahunan di wilayah 
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tersebut. Hal ini dapat memiliki implikasi penting 
dalam evaluasi risiko cuaca di Pelabuhan Teluk 
Bayur, karena kejadian cuaca ekstrem terkait 
hujan lebat dapat lebih mungkin terjadi pada 
bulan-bulan ini. Oleh karena itu, manajemen 
risiko di pelabuhan perlu mempertimbangkan 
dampak curah hujan yang tinggi selama periode 
ini dalam mengembangkan strategi mitigasi dan 
penyesuaian operasional yang diperlukan. 

Untuk analisis curah hujan berikutnya adalah 
rata-rata hari hujan. Rata-rata hari hujan 
bulanan merujuk pada jumlah hari dalam satu 
bulan di mana terjadi hujan. Parameter ini 
memberikan informasi tentang frekuensi hujan 
dalam sebulan. Dengan mengetahui rata-rata 
hari hujan, kita dapat memahami pola frekuensi 
hujan. Misalnya, jika sebuah bulan memiliki rata-
rata hari hujan yang tinggi, berarti hujan turun 
hampir setiap hari, meskipun tidak selalu intens. 
Hal ini penting bagi perencanaan aktivitas yang 
tergantung pada cuaca di luar ruangan. Hasil 
rata-rata hari hujan dalam analisis ini bisa dilihat 
pada gambar berikut ini : 

 

 

Gambar 2. Rata-rata hari hujan di stasiun meteorologi 
Teluk Bayur.  
 

Berdasarkan gambar 2. Analisis data rata-rata 
jumlah hari hujan selama periode 2017 hingga 
2021 memberikan gambaran yang menarik 
tentang pola kejadian hujan dalam setiap bulan. 
Data ini memberikan indikasi tentang frekuensi 
kejadian hujan dalam kurun waktu tersebut. 
Berdasarkan data, dapat dilihat bahwa bulan-
bulan dengan jumlah hari hujan yang lebih tinggi, 
seperti Oktober, November, dan Desember, 
menunjukkan angka yang signifikan. Bulan 
Oktober memiliki rata-rata 21 hari hujan, 
sementara November dan Desember memiliki 
rata-rata masing-masing sebanyak 22 dan 21 
hari hujan. Hal ini mengindikasikan bahwa akhir 
tahun cenderung mengalami periode yang lebih 
basah dan cuaca lebih lembab.Di sisi lain, bulan-
bulan seperti Februari dan Juli memiliki jumlah 
hari hujan yang lebih rendah, yaitu masing-
masing 12 dan 17 hari. Ini menunjukkan bahwa 
musim kemarau atau periode dengan kejadian 

hujan yang lebih sedikit cenderung terjadi pada 
bulan-bulan ini.  

Analisis ini memiliki implikasi penting dalam 
manajemen risiko cuaca di Pelabuhan Teluk 
Bayur. Bulan-bulan dengan jumlah hari hujan 
yang tinggi dapat mengindikasikan potensi risiko 
banjir atau gangguan operasional akibat hujan 
yang berkepanjangan. Oleh karena itu, strategi 
manajemen risiko harus mencakup rencana dan 
penyesuaian operasional yang tepat untuk 
mengatasi periode-periode cuaca lembap ini. Di 
sisi lain, bulan-bulan dengan jumlah hari hujan 
yang rendah mungkin menjadi periode yang 
lebih aman untuk pelaksanaan operasi di 
pelabuhan. 

Analisis berikutnya terkait curah hujan adalah 
analisis curah hujan maksimum bulanan. Curah 
hujan maksimum bulanan adalah jumlah curah 
hujan tertinggi yang tercatat dalam satu hari 
pada suatu bulan tertentu. Analisis curah hujan 
maksimum penting untuk mengidentifikasi hari-
hari ekstrem dengan intensitas hujan tinggi yang 
berpotensi menimbulkan bencana 
hidrometerologi. Informasi ini sangat berguna 
dalam perencanaan mitigasi risiko bencana, 
khususnya untuk bulan-bulan dengan potensi 
hujan ekstrem. 

Berikut adalah hasil analisis curah hujan 
maksimum bulanan periode 2017 – 2022 di 
sekita belabuhan Teluk Bayur: 

 

Gambar 3. Curah Hujan Maksimum bulanan di 
stasiun meteorologi Teluk Bayur.  
 
Berdasarkan hasil analisis data curah hujan 
maksimum bulanan periode 2017-2022, terlihat 
adanya variasi intensitas hujan sepanjang tahun. 
Pada bulan Januari, curah hujan maksimum tercatat 
sebesar 150,5 mm pada 9 Januari 2020. Bulan 
Februari menunjukkan angka yang hampir serupa 
dengan curah hujan maksimum sebesar 149,3 mm 
pada 14 Februari 2018. Selanjutnya, pada bulan 
Maret, curah hujan maksimum tercatat 134,6 mm 
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pada 6 Maret 2021, dan pada bulan April, turun 
menjadi 94,5 mm pada 22 April 2018. Pada bulan Mei, 
curah hujan maksimum mencapai puncaknya dengan 
259,5 mm pada 30 Mei 2017. Di bulan Juni, nilai 
maksimum tercatat sebesar 123,1 mm pada 23 Juni 
2018. Pada bulan Juli, curah hujan kembali naik 
dengan angka maksimum 134,6 mm pada 22 Juli 
2020, dan di bulan Agustus tercatat 151,0 mm pada 
28 Agustus 2022. Pada bulan September, curah hujan 
maksimum tercatat sebesar 235,2 mm pada 9 
September 2020. Bulan Oktober mencatat angka 
139,5 mm pada 9 Oktober 2017. Sementara itu, curah 
hujan maksimum pada bulan November mencapai 
186,4 mm pada 16 November 2022, dan pada bulan 
Desember, angka tersebut mencapai 239,0 mm pada 
24 Desember 2019. 
 
Dari data ini, dapat dilihat bahwa bulan Mei dan 
Desember memiliki curah hujan maksimum tertinggi 
dalam periode analisis ini. Informasi ini dapat menjadi 
dasar dalam merencanakan langkah-langkah yang 
diperlukan untuk mengantisipasi dampak dari curah 
hujan yang tinggi, khususnya dalam perencanaan 
operasional dan mitigasi risiko di wilayah pelabuhan. 

 
3.2 Analisis Angin 
 
Dalam Pembahasan terkait analisis angin 
terdapat beberapa unsur diantaranya arah 
angin, rata-rata kecepatan angin dan juga 
kecepatan angin maksimum. Untuk 
pembahasan yang pertama yaitu arah angin 
rata-rata yang dapat di lihat dari data berikut ini: 

 
Tabel  1. Arah dan Kecepatan angin rata-rata 

periode 2017 – 2022 

 
 

Berdasarkan data rata-rata arah dan kecepatan 
angin dari tahun 2017 hingga 2022, terlihat 
bahwa arah angin dominan berasal dari Selatan 
(S) dan Barat Daya (SW). Arah Selatan 
mendominasi hampir setiap bulan, terutama dari 
Januari hingga Juli, sedangkan arah Barat Daya 
sering muncul di bulan Maret, April, dan 
Agustus. Pada bulan tertentu, seperti Mei dan 
Oktober, arah angin juga bervariasi dengan 
adanya angin dari Timur Laut (NE) dan Barat 
(W), meskipun frekuensinya tidak setinggi arah 
Selatan dan Barat Daya. Kecepatan angin rata-
rata tertinggi tercatat pada bulan Januari 2017 
dengan kecepatan 2,5 knot dan pada bulan 

September 2019 sebesar 2,8 knot, menunjukkan 
bahwa kecepatan angin cenderung lebih tinggi 
di awal tahun dan pada bulan September. 
Secara keseluruhan, kecepatan angin rata-rata 
berkisar antara 1,0 hingga 2,5 knot, namun pada 
tahun 2021 dan 2022 terlihat kecenderungan 
penurunan kecepatan, dengan rata-rata berkisar 
antara 1,0 hingga 1,4 knot. Pola arah angin yang 
dominan dari Selatan sepanjang tahun 
menunjukkan pengaruh musiman yang kuat, 
sedangkan arah Timur Laut yang sesekali 
muncul di bulan Mei dan Oktober menandakan 
adanya perubahan pola musiman. Informasi ini 
bermanfaat dalam perencanaan operasional, 
terutama untuk aktivitas yang dipengaruhi 
kondisi angin, seperti pelayaran dan logistik di 
pelabuhan.   
 
Data mengenai kecepatan angin maksimum 
yang pernah tercatat selama periode penelitian 
ditampilkan pada gambar berikut ini. Informasi 
ini memberikan gambaran mengenai kecepatan 
angin tertinggi yang terjadi pada berbagai waktu, 
sehingga dapat membantu dalam memahami 
pola dan intensitas angin di wilayah tersebut. 
Melalui data ini, kita dapat melihat variasi 
kecepatan angin maksimum yang tercatat, yang 
berguna untuk analisis lebih lanjut terkait potensi 
dampaknya terhadap aktivitas di area tersebut. 
Gambar berikut menampilkan rincian kecepatan 
angin maksimum yang pernah terjadi. 
 

Gambar 4. Kecepatan Angin Maksimum Peride 2027 
- 2022 Di Stasiun Meteorologi Teluk Bayur.  
 
Berdasarkan data kecepatan angin maksimum 
bulanan dari periode 2017 hingga 2022, terlihat 
bahwa kecepatan angin maksimum berkisar 
antara 3 hingga 5 knot di berbagai bulan. 
Kecepatan angin maksimum tertinggi, yaitu 5 
knot, tercatat pada bulan Januari, Februari, 
Maret, April, Juni, dan September. Sementara 
itu, bulan Mei, Juli, Agustus, Oktober, dan 
November mencatatkan kecepatan angin 
maksimum sebesar 4 knot, sedangkan 
kecepatan terendah terjadi pada bulan 
Desember dengan nilai 3 knot. 

dd ff dd ff dd ff dd ff dd ff dd ff dd ff dd ff dd ff dd ff dd ff dd ff

2017 S 2,5 S 2,9 W 2,5 SW 1,8 S 1,6 SW 1,7 SW 1,7 SW 1,9 SW 1,7 SW 1,6 W 2,2 SW 1,7

2018 SW 1,7 SW 2,1 SW 2,0 SW 1,7 S 1,6 S 1,6 S 2,0 S 2,0 S 2,0 S 1,4 W 1,5 S 1,6

2019 S 1,9 S 2,3 SW 2,2 S 2,2 S 1,9 S 1,6 S 1,6 SW 2,1 SW 2,8 S 1,9 S 2,0 S 1,7

2020 S 1,7 S 1,9 S 1,5 S 1,6 NE 1,7 S 1,3 S 1,3 S 1,3 S 1,3 W 1,4 S 1,4 SW 1,4

2021 S 1,1 S 1,4 S 1,4 SW 1,3 SW 1,4 S 1,2 S 1,1 W 1,2 S 1,2 S 1,0 SW 1,2 S 1,3

2022 SW 1,1 S 1,1 W 1,2 S 1,2 S 1,2 SW 1,1 S 1,1 SW 1,3 S 1,3 NE 1,4 S 1,2 S 1,2
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Data ini menunjukkan bahwa kecepatan angin 
maksimum relatif stabil sepanjang tahun, 
dengan sedikit penurunan pada bulan 
Desember. Bulan-bulan dengan kecepatan 
angin maksimum tinggi (5 knot) mencakup bulan 
awal tahun seperti Januari hingga April, serta 
bulan pertengahan hingga akhir tahun seperti 
Juni dan September. Penurunan kecepatan 
angin pada bulan Desember menandakan 
adanya perbedaan kondisi angin dibandingkan 
dengan bulan-bulan lainnya. 
 
Informasi mengenai kecepatan angin maksimum 
ini penting untuk kegiatan operasional yang 
sensitif terhadap kondisi angin, terutama di 
sektor maritim dan pelabuhan. 
 
3.3 Analisis Gelombang 

Analisis mengenai kondisi gelombang di wilayah 
penelitian ini akan ditampilkan dalam bentuk 
data rata-rata tinggi gelombang bulanan selama 
periode 2017 hingga 2022. Data ini mencakup 
informasi mengenai gelombang signifikan yang 
terjadi di area penelitian, yaitu Pelabuhan Teluk 
Bayur dan lautan di sekitarnya. Dengan 
menggunakan data ini, diharapkan dapat 
memberikan gambaran yang jelas mengenai 
variasi tinggi gelombang yang terjadi setiap 
bulan dalam periode tersebut. Seluruh informasi 
terkait rata-rata tinggi gelombang bulanan dapat 
dilihat pada gambar berikut ini, yang memuat 
rincian lengkap untuk setiap bulan dan 
memberikan pandangan lebih komprehensif 
mengenai kondisi perairan di wilayah penelitian 
selama beberapa tahun terakhir. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Gelombang signifikan bulan Januari  
 

Pada bulan Januari, wilayah di sekitar 
Pelabuhan Teluk Bayur menunjukkan 
karakteristik gelombang yang berbeda 
tergantung pada lokasi geografis. Di dekat 
pelabuhan itu sendiri, gelombang signifikan 

cenderung relatif rendah, dengan kisaran antara 
0 hingga 0,75 meter. Namun, ketika menjelajahi 
perairan lebih dalam di sekitar Laut lepas dan 
sekitar Samudra Hindia, pola gelombang 
mengalami perubahan. Di area ini, gelombang 
signifikan memiliki kisaran yang lebih tinggi, 
yaitu berkisar antara 1,25 hingga 2,0 meter.  

Untuk gelombang signifikan pada bulan Februari 
bisa dilihat pada gambar berikut ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Gelombang signifikan bulan Februari 
 

Pada bulan Februari, pola gelombang signifikan 
di sekitar Pelabuhan Teluk Bayur menunjukkan 
konsistensi dengan bulan Januari. Wilayah di 
sekitar pelabuhan tetap memiliki gelombang 
signifikan dengan rentang yang sama seperti 
bulan Januari, yaitu antara 0 hingga 0,75 meter. 
di sekitar Laut lepas dan Samudra Hindia, 
gelombang signifikan juga tetap dalam rentang 
yang serupa dengan bulan sebelumnya. Di area 
ini, gelombang signifikan berkisar antara 1,25 
hingga 2,0 meter.  

Pola ini menunjukkan adanya kestabilan dalam 
karakteristik gelombang selama bulan Februari. 
Meskipun ada variasi antara lokasi di dekat 
pelabuhan dan area lebih jauh seperti Laut lepas 
dan Samudra Hindia, tinggi gelombang 
signifikan tetap dalam rentang yang 
diperkirakan. Informasi ini dapat membantu 
dalam merencanakan aktivitas maritim, 
operasional pelabuhan, dan navigasi dengan 
mempertimbangkan kondisi gelombang yang 
dapat diharapkan selama bulan Februari di 
wilayah tersebut. 

Untuk Bulan Maret gelombang signifikan bisa 
dilihat pada gambar berikut ini: 
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Gambar 7. Gelombang signifikan bulan Maret  

 

Berdasarkan data yang diberikan, terlihat bahwa 
karakteristik gelombang signifikan tetap relatif 
stabil di wilayah sekitar Pelabuhan Teluk Bayur 
pada bulan Maret. Seperti yang diamati 
sebelumnya, baik di sekitar pelabuhan maupun 
dekat Samudra Hindia, gelombang signifikan 
memiliki nilai yang tetap sama dengan bulan-
bulan sebelumnya, yaitu berkisar antara 0 
hingga 0,75 meter di sekitar Pelabuhan Teluk 
Bayur dan berkisar antara 1,25 hingga 2,0 meter 
ketika memasuki perairan Samudra Hindia. 

Pola ini menunjukkan adanya konsistensi dalam 
karakteristik gelombang selama beberapa bulan 
terakhir. Stabilitas ini dalam tinggi gelombang 
mungkin disebabkan oleh faktor-faktor cuaca 
dan geografis yang relatif tetap selama periode 
tersebut. Namun, walaupun karakteristik 
gelombang tidak mengalami perubahan yang 
signifikan, penting untuk tetap memantau nilai-
nilai ini secara berkala dalam upaya evaluasi 
risiko dan manajemen operasional di Pelabuhan 
Teluk Bayur. 

 

Pada bulan April, tinggi gelombang signifikan di 
wilayah penelitian menunjukkan variasi tertentu 
yang menarik untuk dianalisis lebih lanjut. 
Gambar berikut ini menampilkan rincian 
mengenai gelombang signifikan yang tercatat 
selama bulan April. Melalui data ini, kita dapat 
melihat pola perubahan tinggi gelombang dan 
memahami dinamika laut yang terjadi pada 
bulan tersebut. Informasi yang ditampilkan 
memberikan gambaran tentang karakteristik 
gelombang di perairan sekitar lokasi penelitian, 
termasuk potensi peningkatan atau penurunan 
tinggi gelombang pada periode ini. Gambar 
berikut akan membantu dalam mengidentifikasi 
tingkat aktivitas gelombang signifikan yang 

terjadi di bulan April dan menjadi referensi 
penting untuk keperluan analisis serta 
pengambilan keputusan operasional di area 
tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Gelombang signifikan bulan April  
 

Dari analisis data yang diperoleh dan dapat 
dilihat pada Gambar 6, pola karakteristik 
gelombang di sekitar Pelabuhan Teluk Bayur 
dapat diuraikan dengan jelas. Dominasi 
ketinggian gelombang signifikan terjadi di 
wilayah sekitar pelabuhan, di mana ketinggian 
gelombang berkisar antara 0,5 hingga 0,75 
meter. Namun, ketika kita memperluas 
pandangan ke wilayah laut lepas dan sekitar 
Samudra Hindia, gelombang signifikan 
menunjukkan tinggi yang lebih besar, yakni 
berkisar antara 1,5 hingga 2,5 meter. Perbedaan 
ini menggambarkan adanya transisi dari 
perairan yang lebih tenang di sekitar pelabuhan 
ke perairan yang lebih terbuka dan rentan 
terhadap pengaruh cuaca dan arus laut. 

 

Dengan demikian, analisis data dan Gambar 6 
secara visual menggarisbawahi perbedaan yang 
mencolok dalam ketinggian gelombang di kedua 
lokasi tersebut. Hal ini memiliki implikasi penting 
dalam penilaian risiko cuaca dan kegiatan 
maritim di Pelabuhan Teluk Bayur. Pihak terkait 
perlu mempertimbangkan pola dan karakteristik 
gelombang ini untuk mengambil tindakan yang 
sesuai dalam manajemen operasional serta 
keselamatan di perairan sekitarnya. 

Untuk gelombang signifikan pada bulan Mei di 
lokasi penelitian yaitu pelabuhan Teluk Bayur 
dan sekitarnya bisa dilihat pada gambar berikut 
ini: 
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Gambar 9. Gelombang signifikan bulan Mei  
 

Dari penafsiran terhadap Gambar 7, dapat 
dilihat bahwa karakteristik gelombang di sekitar 
Pelabuhan Teluk Bayur memiliki variasi yang 
mencolok. Di sekitar pelabuhan, nilai ketinggian 
gelombang signifikan cenderung lebih rendah, 
berkisar antara 0 hingga 1 meter. Pola ini 
mengindikasikan bahwa perairan dekat 
pelabuhan cenderung memiliki gelombang yang 
cukup tenang dan relatif stabil. 

Namun, ketika pandangan diperluas ke wilayah 
laut lepas dan sekitar Samudra Hindia, 
gambaran yang berbeda muncul. Di area ini, 
ketinggian gelombang signifikan jauh lebih 
tinggi, dengan kisaran berkisar antara 2 hingga 
3 meter. Perbedaan ketinggian gelombang yang 
signifikan antara wilayah pelabuhan dan wilayah 
lepas ini menggambarkan adanya perubahan 
yang cukup drastis dalam karakteristik 
gelombang tergantung pada kedalaman dan 
eksposur terhadap pengaruh cuaca dan kondisi 
laut yang lebih terbuka. 

Pada bulan Juni, tinggi gelombang signifikan di 
wilayah penelitian menunjukkan pola dan 
karakteristik tertentu yang penting untuk 
diperhatikan. Gambar berikut ini menyajikan 
data mengenai tinggi gelombang signifikan yang 
tercatat selama bulan Juni di wilayah perairan 
yang menjadi fokus penelitian, yaitu di sekitar 
Pelabuhan Teluk Bayur dan laut sekitarnya. Dari 
informasi yang ditampilkan, kita dapat 
memahami lebih mendalam mengenai kondisi 
laut di bulan Juni, termasuk potensi peningkatan 
atau penurunan gelombang yang mungkin 
memengaruhi aktivitas di perairan ini. Data ini 
dapat memberikan wawasan penting bagi pihak-
pihak yang berkepentingan, seperti pelaku 
industri pelayaran dan pengelola pelabuhan, 
untuk mengantisipasi kondisi gelombang pada 

bulan tersebut. Gambar berikut ini akan 
membantu dalam menggambarkan fluktuasi dan 
tren dari gelombang signifikan yang terjadi 
selama bulan Juni, serta menjadi dasar dalam 
merencanakan langkah-langkah mitigasi atau 
strategi operasional yang tepat di wilayah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 10. Gelombang signifikan bulan Juni  
 

Analisis data gelombang pada bulan Juni 
menunjukkan kesamaan dengan bulan Mei, 
sesuai dengan informasi yang telah dijelaskan 
sebelumnya. Dalam kedua bulan tersebut, 
karakteristik gelombang di sekitar Pelabuhan 
Teluk Bayur memiliki pola yang hampir identik. 
Di wilayah dekat pelabuhan, ketinggian 
gelombang signifikan cenderung berada dalam 
kisaran 0 hingga 1 meter. Namun, perlu dicatat 
bahwa saat bergerak lebih jauh ke wilayah laut 
lepas dan sekitar Samudra Hindia, terlihat 
perbedaan yang cukup besar dalam ketinggian 
gelombang. Di wilayah ini, gelombang signifikan 
mencapai tinggi yang berkisar antara 2 hingga 3 
meter. 

Konsistensi dalam karakteristik gelombang yang 
relatif tetap di wilayah pelabuhan dapat 
memberikan dasar yang kuat bagi manajemen 
operasional dan evaluasi risiko terkait cuaca di 
Pelabuhan Teluk Bayur. Meskipun karakteristik 
gelombang yang serupa antara bulan Juni dan 
Mei dapat memberikan pandangan stabil, 
variabilitas dalam ketinggian gelombang antara 
perairan dekat pelabuhan dan wilayah laut lepas 
tetap harus diakui dan diperhatikan dalam 
pengambilan keputusan terkait kegiatan maritim 
dan navigasi. 

 

Untuk bulan Juli gelombang signifikan bisa 
dilihat pada gambar berikut ini: 
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Gambar 11. Gelombang signifikan bulan Juli  
 

Melalui analisis data yang disajikan dalam 
Gambar 9, dapat diamati dengan jelas 
karakteristik gelombang di berbagai lokasi yang 
terkait dengan Pelabuhan Teluk Bayur. Di 
sekitar pelabuhan tersebut, tinggi gelombang 
signifikan menunjukkan kisaran antara 0,5 
hingga 1,25 meter. Hal ini menggambarkan 
bahwa perairan yang berdekatan dengan 
pelabuhan memiliki gelombang yang cenderung 
lebih rendah dan stabil. Namun, ketika 
memperluas pandangan ke wilayah laut lepas 
dan sekitar Samudra Hindia, terlihat perbedaan 
yang mencolok dalam karakteristik gelombang. 
Di lokasi ini, ketinggian gelombang signifikan 
mencapai kisaran antara 2,5 hingga 3,5 meter. 
Perbedaan ini menunjukkan transisi yang 
signifikan dalam kondisi gelombang ketika 
bergerak dari perairan yang lebih terlindung ke 
perairan yang lebih terbuka. 

Analisis ini menggarisbawahi pentingnya 
memahami variasi ketinggian gelombang di 
berbagai wilayah perairan dalam konteks 
evaluasi risiko cuaca dan pengelolaan 
operasional di Pelabuhan Teluk Bayur. 
Ketinggian gelombang yang lebih rendah di 
sekitar pelabuhan dapat mempengaruhi 
navigasi dan kegiatan maritim, sementara 
ketinggian gelombang yang lebih tinggi di 
wilayah laut lepas dan Samudra Hindia perlu 
diperhitungkan dalam merencanakan operasi 
kapal dan infrastruktur di perairan tersebut. 

 

Pada bulan Agustus, terdapat kesamaan nilai 
ketinggian gelombang dengan bulan Juli. 
Namun, perlu dicatat bahwa terdapat sedikit 
penurunan secara spasial dalam karakteristik 
gelombang di wilayah tersebut. Nilai ketinggian 
gelombang signifikan di bulan Agustus dan Juli 
memiliki kesamaan, yang berkisar antara 0,5 
hingga 1,25 meter. Meskipun demikian, adanya 
penurunan spasial mengindikasikan bahwa 

meskipun nilai-nilai gelombang tetap konsisten, 
perubahan sedikit dalam tinggi gelombang dapat 
diamati di berbagai titik di sekitar Pelabuhan 
Teluk Bayur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12. Gelombang signifikan bulan Agustus 
 

Penting untuk mempertimbangkan perubahan 
ini dalam konteks manajemen risiko cuaca dan 
aktivitas maritim. Meskipun perubahan ini 
mungkin tidak signifikan, tetap penting untuk 
memantau dan mengidentifikasi variabilitas 
spasial dalam ketinggian gelombang untuk 
memastikan keselamatan dan efisiensi dalam 
operasi pelabuhan dan navigasi di perairan 
tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13. Gelombang signifikan bulan September 
 

Pada bulan Sepember, karakteristik gelombang 
di sekitar Pelabuhan Teluk Bayur menunjukkan 
kesamaan dengan bulan sebelumnya. Nilai 
ketinggian gelombang signifikan di perairan 
sekitar pelabuhan tetap dalam kisaran yang 
sama seperti bulan sebelumnya, yakni berkisar 
antara 0,5 hingga 1,25 meter. Ini 
mengindikasikan bahwa wilayah dekat 
pelabuhan memiliki kecenderungan untuk 
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mengalami gelombang yang relatif rendah dan 
stabil, sebagaimana telah diamati sebelumnya. 
Namun, perbedaan yang signifikan muncul 
ketika kita mengarah ke perairan laut lepas dan 
Samudra Hindia. Di wilayah ini, ketinggian 
gelombang signifikan meningkat dan berkisar 
antara 2 hingga 3 meter. Ini menggarisbawahi 
perubahan yang mencolok dalam karakteristik 
gelombang tergantung pada kedalaman dan 
paparan terhadap pengaruh cuaca di wilayah 
laut terbuka. Hasil analisis ini menunjukkan 
pentingnya memahami perubahan spasial 
dalam karakteristik gelombang di berbagai 
lokasi perairan dalam konteks evaluasi risiko 
cuaca dan manajemen operasional di 
Pelabuhan Teluk Bayur. 

 

Pada bulan Oktober, data mengenai tinggi 
gelombang signifikan di wilayah penelitian 
menunjukkan pola yang khas dan perlu 
diperhatikan. Gambar berikut ini menyajikan 
data gelombang signifikan yang tercatat selama 
bulan Oktober di area perairan yang menjadi 
fokus kajian, yaitu di sekitar Pelabuhan Teluk 
Bayur dan laut di sekitarnya. Melalui tampilan 
data ini, kita dapat memperoleh gambaran yang 
lebih rinci mengenai kondisi laut pada bulan 
Oktober, yang mungkin mengalami variasi 
tertentu dalam hal ketinggian dan frekuensi 
gelombang. Informasi ini sangat bermanfaat 
bagi berbagai pihak, seperti operator pelabuhan,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14. Gelombang signifikan bulan Oktober 
 

nelayan, dan pelaku industri maritim, untuk 
mengantisipasi perubahan kondisi laut selama 
bulan tersebut. Data yang ditampilkan dalam 
gambar berikut ini akan memberikan wawasan 
mengenai fluktuasi gelombang yang terjadi pada 
bulan Oktober, membantu dalam perencanaan 
operasional, serta sebagai dasar dalam 
pengambilan keputusan terkait keselamatan dan 
efisiensi kegiatan di perairan. Gambar ini akan 

menjadi referensi yang penting untuk 
memahami tren gelombang signifikan di bulan 
Oktober dan sebagai acuan bagi langkah-
langkah yang perlu diambil dalam mengelola 
potensi risiko di wilayah ini. 

 

Analisis data gelombang pada bulan Oktober 
menunjukkan perubahan karakteristik 
gelombang yang menonjol. Dibandingkan 
dengan bulan-bulan sebelumnya, terjadi 
penurunan ketinggian gelombang secara umum 
di berbagai lokasi perairan yang terhubung 
dengan Pelabuhan Teluk Bayur. Di wilayah 
sekitar pelabuhan, ketinggian gelombang 
signifikan mengalami penurunan dan berkisar 
antara 0 hingga 1 meter. Perubahan ini 
menunjukkan bahwa perairan yang berdekatan 
dengan pelabuhan pada bulan Oktober memiliki 
gelombang yang lebih rendah dan cenderung 
lebih tenang.Namun, saat fokus beralih ke 
wilayah laut lepas dan Samudra Hindia, nilai 
ketinggian gelombang tetap lebih tinggi 
dibandingkan di sekitar pelabuhan. Meskipun 
terjadi penurunan, ketinggian gelombang 
signifikan berkisar antara 1,5 hingga 2,5 meter. 

Analisis ini memberikan pandangan penting 
mengenai fluktuasi karakteristik gelombang 
sepanjang tahun. Penurunan ketinggian 
gelombang di wilayah sekitar pelabuhan pada 
bulan Oktober dapat memiliki implikasi bagi 
operasi pelabuhan dan aktivitas navigasi. 
Meskipun demikian, tinggi gelombang yang lebih 
tinggi di wilayah laut lepas dan Samudra Hindia 
tetap perlu diperhitungkan dalam manajemen 
risiko dan perencanaan kegiatan maritim. 

Untuk gelombang signifikan pada bulan 
November bisa dilihat pada gambar berikut ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Gambar 15. Gelombang signifikan bulan November 
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Gambar 16. Gelombang signifikan bulan Desember 

Berdasarkan gambar 15 diketahui bahwa di 
sekitar pelabuhan tersebut, terjadi penurunan 
ketinggian gelombang signifikan dibandingkan 
dengan bulan sebelumnya. Nilai ketinggian 
gelombang berkisar antara 0 hingga 0,75 meter. 
Perubahan ini menunjukkan bahwa wilayah 
sekitar pelabuhan mengalami gelombang yang 
lebih rendah dan lebih tenang dibandingkan 
dengan bulan sebelumnya. Untuk wilayah laut 
lepas dan sekitar Samudra Hindia,juga 
mengalami penurunan dari bulan sebelumnya, 
dengan nilai ketinggian gelombang, berkisar 
antara 1,5 hingga 2 meter. 

 

Pada bulan Desember, karakteristik gelombang 
signifikan menunjukkan kesamaan dengan 
bulan November. Di sekitar Pelabuhan Teluk 
Bayur, ketinggian gelombang signifikan berkisar 
antara 0 hingga 0,75 meter, yang juga 
merupakan kisaran yang sama seperti bulan 
November. Ini mengindikasikan bahwa wilayah 
perairan yang berdekatan dengan pelabuhan 
memiliki pola gelombang yang relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan yang signifikan dari 
bulan sebelumnya. Namun, di wilayah laut lepas 
dan sekitar Samudra Hindia, tinggi gelombang 
signifikan tetap berkisar antara 1,5 hingga 2 
meter, seperti yang juga terlihat pada bulan 
November. 

Kesamaan karakteristik gelombang antara bulan 
Desember dan November memiliki implikasi 
penting dalam manajemen risiko cuaca dan 
operasional di Pelabuhan Teluk Bayur. 
Meskipun nilai gelombang tetap stabil, 
perubahan cuaca atau faktor lainnya masih 
dapat mempengaruhi kondisi gelombang secara 
mendalam. Oleh karena itu, penting untuk terus 
memantau dan mengevaluasi kondisi 
gelombang secara berkala guna menjaga 
keselamatan dan efisiensi dalam kegiatan 
maritim di perairan tersebut. 

. 

4. Kesimpulan 

 
Dalam evaluasi risiko cuaca di Pelabuhan Teluk 
Bayur menggunakan pendekatan analisis 
frekuensi, pola hujan dan tinggi gelombang 
menjadi dua faktor utama yang dianalisis. Pola 
hujan menunjukkan variasi yang signifikan 
selama periode evaluasi, dengan bulan-bulan 
tertentu memiliki curah hujan tinggi seperti 
September dan November, sementara bulan 
lainnya cenderung memiliki pola hujan yang 
lebih moderat. Variasi ini dapat meningkatkan 
risiko gangguan operasional di pelabuhan, 
seperti penundaan bongkar muat barang dan 
navigasi kapal. 
 
Di sisi lain, evaluasi tinggi gelombang 
menunjukkan adanya konsistensi dalam kondisi 
gelombang di sekitar Pelabuhan Teluk Bayur. 
Untuk Rata-rata tinggi gelombang tertinggi yang 
terjadi disekitar pelabuhan terjadi pada bulan 
Juli dan Agustus dengan gelombang rata-rata 
tertinggi 1,25 meter. Untuk gelombang 
maksimum terjadi pada bulan Juli dan Agustus 
dengan gelombang maksimumnya 2,5 meter. 
Meskipun terdapat fluktuasi kecil dari bulan ke 
bulan, umumnya tinggi gelombang cenderung 
rendah hingga sedang di sekitar pelabuhan. 
Namun, di wilayah laut lepas dan Samudra 
Hindia, tinggi gelombang cenderung lebih tinggi, 
yang dapat meningkatkan risiko keselamatan 
pelayaran dan operasi kapal di perairan terbuka. 
 
Dengan demikian, dalam merencanakan 
pengelolaan risiko cuaca di Pelabuhan Teluk 
Bayur, penting untuk mempertimbangkan kedua 
faktor ini. Perencanaan yang efektif harus dapat 
mengakomodasi pola hujan yang bervariasi 
serta fluktuasi dalam tinggi gelombang untuk 
mengurangi risiko gangguan operasional dan 
meningkatkan keselamatan dalam navigasi 
kapal.. 
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ABSTRAK  

 
Pada 3 Desember 2023 pukul 14.52 WIB telah 
terjadi erupsi gunung Marapi di Sumatera Barat. 
Erupsi ini mengelurakan berbagai zat vulkanik 
yang masuk ke atmosfer dan memengaruhi 
kondisi stabilitas atmosfer. Kondisi atmosfer 
yang telah dipengaruhi berbagai zat perlu untuk 
diteliti agar dapat mencegah dampak buruk dari 
erupsi Gunung Marapi. Penelitian ini dilakukan 
dengan metode deskriptif analitik dengan 
menggunakan analisis data sandi TEMP dari 
Stasiun Meteorologi Minangkabau untuk 
menghasilkan nilai parameter udara 
atas,diantaranya nilai CAPE, LI, EL, LCL, CCL, 
RH, lapse rate, ketinggian tropopause, dan 
Precipitabe Water serta analisis sebaran abu 
vulkanik dari data Satelit himawari. Penelitian 
dilakukan dengan periode H ± 15 hari erupsi 
terjadi. Berdasarkan hasil analisis, parameter 
yang paling terpengaruh adalah lapse rate, 
ketinggian tropopause dan ketinggian CCL dan 
LCL yang ditunjukkan dengan nilai lapse-rate 
udara lingkungan negatif, ketinggian 
tropopause cenderung meningkat khususnya 
pada pengamatan pukul 12.00 UTC serta 
ketinggian CCL yang menjadi lebih tinggi 
daripada ketinggian LCL.  Selain itu, parameter 
lain seperti Equilibrium Indeks masih 
cenderung fluktuatif serta nilai RH vertikal dan 
precipitable water cenderung menurun di 
tanggal 3 - 4 Desember yang selanjutnya 
mengalami fluktuatif. Sedangkan dari nilai 
parameter udara atas yaitu nilai LI dan CAPE 
termasuk kedalam kategori moderate di periode 
waktu 3 - 5 Desember 2023 yang meningkatkan 
kemungkinan terbentuknya awan konvektif di 
wilayah terdampak.  
Kata kunci: erupsi, radiosonde, parameter 
udara atas, stabilitas atmosfer 

ABSTRACT 
 

On December 3, 2023 at 2:52 pm there was an 
eruption of Mount Marapi in West Sumatra. This 
ruption releases various volcanic substances 
that enter the atmosphere and affect the 
stability of the atmosphere. Atmospheric 
conditions that have been influenced by various 
substances need to be studied in order to 
prevent adverse effects from the eruption of 
Mount Marapi. This research was conducted 
with descriptive analytical method using TEMP 
password data analysis from Minangkabau 
Meteorological Station to produce upper air 
parameter values, including CAPE, LI, EL, LCL, 
CCL, RH, lapse rate, tropopause height, and 
Precipitabe Water values and analysis of 
volcanic ash distribution from himawari Satellite 
data. The research was conducted with a period 
of 15 days before and 15 days after the eruption 
occurred. Based on the results of the analysis, 
the most affected parameters are lapse rate, 
tropopause altitude and CCL and LCL altitudes 
which are indicated by negative environmental 
air lapse-rate values, tropopause altitude tends 
to increase especially in observations at 12:00 
UTC and CCL altitude which becomes higher 
than LCL altitude.  In addition, other parameters 
such as the Equilibrium Index still tend to 
fluctuate and the vertical RH and precipitable 
water values tend to decrease on December 3 - 
4 which then fluctuate. Meanwhile, the values of 
upper air parameters, namely the LI and CAPE 
values, fall into the moderate category in the 
time period December 3 - 5, 2023, which 
increases the possibility of convective cloud 
formation in the affected area. 
 
Keywords: eruption, radiosonde, upper air 
parameters, atmospheric stability 
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1. Pendahuluan 
 
Wilayah Indonesia berada di sepanjang jalur ring 
of fire sehingga dilalui deretan gunung api mulai 
dari Sumatera – Jawa – Bali – Nusa Tenggara – 
Sulawesi – Banda- Maluku – Papua [1]. 
Terdapat 129 gunung api aktif di seluruh 
Indonesia [2]. Hal ini menjadikan Indonesia 
rawan bahaya geologi seperti erupsi gunung api. 
Gunung Marapi yang secara administrasi 
terletak di Kabupaten Tanah Datar dan sebagian 
Kabupaten Agam, Sumatera Barat, merupakan 
salah satu dari 129 gunung api tersebut.  

Gunung Marapi ini merupakan salah satu 
gunung api aktif yang memiliki catatan letusan 
terbanyak daripada gunung api aktif lainnya di 
Pulau Sumatra dengan jumlah letusan lebih dari 
500 kali sejak tahun 1770. Akan tetapi, Gunung 
Marapi memiliki informasi yang sangat sedikit 
karena jarangnya penelitian yang dilakukan [3]. 
Posisi Gunung Marapi hanya sekitar 5 kilometer 
dari Sesar Sumatera. Sesar atau Patahan 
Sumatera ini membentang sepanjang 1.900 
kilometer dari Banda Aceh hingga Teluk 
Semangko, di Selatan Lampung. Ketika erupsi 
terjadi, gunung tersebut sedang berstatus Level 
II atau waspada. Erupsi Gunung Marapi 
menghasilkan abu vulkanik yang membumbung 
tinggi ke atas berwarna kelabu dengan 
intensitas yang tebal [4]. Meletusnya gunung api 
berketinggian 2.891 mdpl ini ditandai dengan 
adanya muntahan kolom abu berisi material 
vulkanik hingga 3.000 meter dari puncak kawah 
yang disertai suara gemuruh. Sebelumnya 
gunung Marapi ini terakhir erupsi pada tanggal 3 
Januari 2023 pukul 06.11 WIB [5]. 

Seluruh aktivitas yang dilakukan Gunung Marapi 
dipantau langsung Pos Pengamatan Gunung 
Api (PGA) Gunung Marapi di Kota Bukittinggi. 
Dalam Pemantauannya, terdapat 8 stasiun 
seismik yang tersebar di sekitar gunung. Data 
yang dihasilkan yaitu rekaman data 
seismogram. Gunung Marapi telah berstatus 
waspada sejak 3 Agustus 2011 hingga 
sekarang. Pemantauan aktivitas seismik pada 
gunung api menjadi sangat penting untuk 
peringatan dan mitigasi bencana terkait 
meletusnya gunung api. Gunung api yang akan 
meletus memiliki aktivitas seismik berupa tremor 
gempa vulkanik yang disebabkan oleh gaya 
yang berasal dari dalam bumi akibat 
terganggunya sistem kesetimbangan magma 
dan sistem kesetimbangan geologi [6]. 

Masuknya zat lain ke dalam atmosfer seperti 
yang terjadi di Kota Padang Pariaman akibat 
adanya sebaran abu vulkanik Gunung Marapi 
tentu mengganggu kondisi atmosfer dan dapat 
menyebabkan gangguan dalam dunia 

penerbangan. Oleh karena itu perlu dilakukan 
penelitian untuk melihat bagaimana kondisi 
stabilitas vertikal atmosfer ketika sebaran abu 
vulkanik Gunung Marapi dan adakah pengaruh 
abu vulkanik Gunung Marapi terhadap kondisi 
stabilitas vertikal atmosfer.  

Stabilitas vertikal udara ke atas merupakan 
gambaran kondisi fisis suatu parsel atau 
gugusan udara pada suatu kondisi ketinggian 
dan waktu yang sedemikian yang dapat 
berkembang dengan pengembangan teori dan 
persamaan fisika seperti hukum hidrostatika dan 
termodinamika [7]. Stabilitas vertikal udara 
ditentukan dari berbagai macam parameter yang 
saling berhubungan. Kelembapan relatif dan 
precipitable water berkaitan dengan kandungan 
udara yang berpotensi untuk terkondensasi di 
atmosfer: Precipitable water merupakan jumlah 
air di kolom udara apabila semua uap air pada 
kolom udara tersebut terkondensasi [8].  

Terdapat tiga macam penurunan suhu terhadap 
ketinggian yaitu lapse rate udara sekitar (γ), 
lapse rate adiabatik kering (γd) dan lapse rate 
adiabatik basah (γs) dengan nilai lapse rate 
adiabatik kering sekitar 9.8°C/km dan nilai lapse 
rate adiabatik basah sekitar 4.6°C/km [9]. 
Berdasarkan nilai lapse rate dapat ditentukan 
tiga kondisi stabilitas atmosfer, yaitu stabil 
mutlak (γ < γs < γd), labil bersyarat (γs < γ < γd), 
dan labil mutlak (γs < γd < γ).  

Secara vertikal terdapat beberapa level 
(ketinggian) penting, yaitu Lifting Condensation 
Level (LCL), Convective Condensation Level 
(CCL), Equilibrium Level (EL), dan ketinggian 
tropopause. Aerosol atmosferik dapat berasal 
dari sumber alami, misalnya letusan gunung 
berapi, permukaan darat dan laut [10]. Selain itu, 
parameter stabilitas yang penting dalam 
meteorologi adalah CAPE dan Lifted Index. 
Parsel udara memiliki total energi di kolom udara 
yang diperlukan untuk mengangkat parsel udara 
bergerak naik secara vertikal. Jumlah energi 
parsel udara ini disebut dengan Convective 
Available Potential Energy (CAPE) yang 
merupakan daya apung (buoyancy force) 
bernilai positif [11].  

Parameter labilitas udara lainnya yang 
digunakan dalam penelitian ini ialah Lifted Index 
(LI). Lifted index (LI) menunjukkan 
pengangkatan parsel udara dari level di dekat 
permukaan hingga 500 mb secara adiabatik 
yang kemudian diukur selisih suhu parsel 
tersebut dengan lingkungan [12]. Berikut ini 
merupakan tabel ambang batas indeks stabilitas 
atmosfer. 
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Tabel 1. Kriteria nilai ambang batas indeks stabilitas 
atmosfer  

Sumber : [11], [13] 

Indeks Lemah Moderate Kuat 

TT Indeks <42 42 - 46 >46 

K Indeks <29 29 - 37 >37 

SWEAT <135 135 - 239 >239 

CAPE <1000 1000 - 
2500 

>2500 

LI Indeks >-2 -2 s.d. -6 <-6 

Showalter 
Indeks 

>4 4 s.d. -4 <-4 

 

2. Metode Penelitian 
 

Lokasi penelitian ini di Gunung Marapi yang 
terletak pada 0° 22’ 48” LS dan 100° 28’ 28” BT. 
Secara geografis, Gunung Marapi terletak di 
antara wilayah Kabupaten Tanah Datar, 
Kabupaten Agam dan Kotamadya Padang 
Panjang, Provinsi Sumatera Barat. Gunung 
Marapi ini memiliki ketinggian mencapai 2.884 
meter diatas permukaan laut (mdpl).  

Penelitian ini menggunakan data-data dari 
Stasiun Meteorologi Minangkabau yang terletak 
di Kabupaten Padang Pariaman, Provinsi 
Sumatera Barat. Adapun jarak Stasiun 
Meteorologi Minangkabau dengan Gunung 
Marapi jika ditarik garis lurus yaitu sekitar 49,4 
km menggunakan aplikasi Google Earth. 

 

 
Gambar 1. Lokasi Penelitian 
(Sumber Data Diolah dari Website Google Earth) 

Pemanfaatan citra satelit dapat digunakan untuk 
melakukan analisis dan pemantauan aktivitas 
dan sebaran abu vulkanik  [14]. Penelitian ini 
menggunakan citra satelit Himawari-8 dengan 
metode RGB (Gmslp Dvorak). Kanal yang 
digunakan adalah kanal IR, I2, I4, dan VS 

dengan menggunakan algoritma tertentu untuk 
menghasilkan citra warna yang diinginkan. 
Selain itu, penelitian ini juga menggunakan data 
radiosonde untuk analisis kondisi stabilitas 
atmosfer dan diolah menggunakan aplikasi 
Rawinsonde Observation (RAOB). Diperlukan 
juga Microsoft Excel untuk melakukan 
pengolahan data.   

Adapun data-data yang digunakan dalam proses 
analisis diperoleh dari website 
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
untuk data sandi TEMP Stasiun Meteorologi 
Minangkabau dan Filezilla untuk data Satelit 
Himawari dengan kanal IR, I2, I4, dan VS. 

 

 

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

Erupsi Gunung Marapi terjadi pada tanggal 3 
Desember 2023 pukul 14.54 WIB. Penelitian ini 
dilakukan dengan periode 15 hari sebelum dan 
15 hari setelah erupsi terjadi untuk melihat 
kondisi atmosfer dan perubahannya yang 
mungkin terjadi di wilayah terdampak. Penelitian 
ini juga berfokus pada arah sebaran abu 
Vulkanik dari Gunung Marapi yang dapat 
dianalisis saat kejadian dan hari setelahnya 
menggunakan citra satelit Himawari yaitu arah 
angin trajectory pada tanggal 3 - 5 Desember 
2023. Arah angin trajectory dalam penelitian ini 
menggunakan 500 mb karena disesuaikan 
dengan ketinggian yang mendekati puncak dari 
Gunung Marapi. 

 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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3. Hasil dan Pembahasan 

 
Citra satelit pada beberapa kanal yang telah 
diperoleh kemudian diolah dengan aplikasi 
Gmslp(Dvorak) dengan menggunakan metode 
RGB agar sebaran abunya lebih terlihat dan 
tidak tercampur dengan awan atau tutupan 
atmosfer lainnya. 

Gambar 3. Citra Satelit Sebaran Abu Vulkanik 3 
Desember 2023  
 
Gambar 4. Citra Satelit Sebaran Abu Vulkanik 4 

Desember 2023  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Citra Satelit Sebaran Abu Vulkanik 5 
Desember 2023 

Dari citra RGB diatas, dapat kita amati  untuk 
sebaran erupsi gunung Marapi tidak terlihat di 
tanggal 3 Desember, dan baru terlihat di tanggal 
4 dan 5 Desember (lingkaran merah) yang 
sebaran abunya mengarah ke Barat Daya yang 

mana arah tersebut juga dekat dengan lokasi 
penelitian di Stasiun Meteorologi Minangkabau, 
sehingga diperkirakan sebaran abu tersebut 
memengaruhi dari kestabilan udara atas 
atmosfer di sekitar stasiun pengamatan 
meteorologi.  

Dalam penelitian ini dilakukan pengolahan data 
hasil pengamatan radiosonde Stasiun 
Meteorologi Minangkabau. Sandi TEMP Stasiun 
Meteorologi Minangkabau yang sudah diunduh, 
disimpan dalam format .txt berbentuk notepad 
serta dibuka dengan aplikasi RAOB 5.7 sesuai 
tanggal dan jam pengamatan yang diinginkan. 
Dalam listings dapat muncul beragam data-data 
olahan sandi TEMP yang dibutuhkan dalam 
penelitian, seperti suhu udara vertikal dan 
ketinggian untuk menentukan lapse rate, 
precipitable water, LCL, CCL, EL, ketinggian 
tropopause, K Indeks, L Indeks, CAPE dan RH 
vertikal. Selain melalui program RAOB, dapat 
juga dibuat grafik tren parameter-parameter 
yang akan diamati dari pra kejadian erupsi 
hingga pasca erupsi dengan cara manual 
menggunakan Aplikasi Microsoft Excel. Data-
data tersebut ditampilkan dalam bentuk tabulasi 
maupun grafik untuk kemudahan dalam 
menganalisa.  

 

Gambar 6. Hasil pengolahan data radiosonde 3 
Desember 2023 pukul 00.00 UTC  
 

 

Gambar 7. Hasil pengolahan data radiosonde 3 
Desember 2023 pukul 12.00 UTC  
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Berdasarkan data pengamatan udara atas 
dengan aplikasi RAOB pada jam 00 UTC tanggal 
3 Desember 2023 yang ditunjukkan oleh 
Gambar 6, terdapat overshoot CAPE yang 
ditandai dengan warna biru muda di atas garis 
equilibrium level. Overshoot CAPE adalah 
kondisi di mana nilai CAPE masih positif di atas 
garis equilibrium level. Kondisi ini dapat 
menyebabkan udara yang terkondensasi di atas 
garis equilibrium level tetap terkondensasi dan 
tidak jatuh ke bawah. Titik LFC diidentifikasi dari 
titik singgung dari garis suhu parsel udara 
dengan parsel lingkungan. Equilibrium level 
diidentifikasi sebagai titik singgung antara suhu 
udara yang diangkat dengan suhu lingkungan 
setelah melewati LFC. Sementara itu, CCL 
diidentifikasi sebagai titik saat garis suhu udara 
diangkat mencapai 100% kelembapan relatif. 
Berdasarkan analisis grafik di gambar (6), 
ketinggian CCL-EL berada di 14317 m pada 
lapisan 150 mb, sedangkan titik LFC-EL berada 
di bawahnya yaitu sekitar lapisan 165 mb pada 
ketinggian 13111 m. Ketinggian tropopause 
berada di 15053 m. 

Gambar 7 diatas menunjukkan data stabilitas 
atmosfer oleh radiosonde pada jam pengamatan 
12.00 UTC. Data tersebut menunjukkan bahwa 
ketinggian CCL-EL berada di 14.383 m pada 
lapisan sekitar 150 mb, sedangkan titik LFC-EL 
berada di atasnya yaitu sekitar lapisan 125 mb 
pada ketinggian 15.325 m. Sementara itu, 
ketinggian tropopause berada di 17.600 m. 
Erupsi Gunung Marapi terjadi pada pukul 14.54 
WIB atau 08.54 UTC, yaitu sebelum 
pengamatan dilakukan. Pada data diatas 
menggambarkan kondisi atmosfer disekitar 
Stasiun Pengamatan Minangkabau pasca erupsi 
Marapi.  

 
Gambar 8. Grafik environmental lapse rate rentang 
15 November – 31 Desember 2023 

 

Gambar 8 di atas menunjukkan fluktuasi 

environmental lapse rate hingga ketinggian 

lapisan 500 mb, yang diukur menggunakan 

software RAOB pada periode penelitian di 

Stasiun Meteorologi Minangkabau – Padang 

Pariaman. Environmental lapse rate 

menunjukkan nilai penurunan suhu terhadap 

ketinggian. Berdasarkan data tersebut, terlihat 

bahwa nilai lapse rate secara umum pada saat 

dan setelah terjadinya letusan Gunung Marapi 

pada tanggal 3 Desember semakin meningkat 

pada grafik. Hal ini menunjukkan bahwa lapse 

rate tersebut semakin negatif. 

Gambar 9. Grafik ketinggian tropopause rentang 15 

November – 28 Desember 2023  

Gambar 9 menunjukkan bahwa ketinggian 
tropopause secara umum mengalami 
peningkatan yang konsisten dari tanggal 3 
hingga 5 Desember 2023. Pada pukul 00 UTC, 
ketinggian tropopause pada tanggal 3 
Desember adalah 15.503 meter, kemudian 
meningkat menjadi 15.311 meter pada tanggal 4 
Desember 2023, dan menjadi 16.621 meter 
pada tanggal 5 Desember 2023. Pada data 
pengamatan radiosonde pukul 12 UTC, 
ketinggian tropopause pada tanggal 3 
Desember adalah 17.600 meter, dan meningkat 
menjadi 18.407 meter pada tanggal 4 Desember 
2023. Kondisi ini terjadi pada rentang waktu 
yang terdampak dari letusan Gunung Marapi. 
Setelah itu, ketinggian tropopause pada 15 hari 
berikutnya cenderung stabil, tidak seperti pada 
15 hari sebelumnya yang fluktuatif. 

Gambar 10. Grafik equilibrium level  rentang 15 
November – 31 Desember 2023 

Analisis hasil pengolahan data pengamatan 
radiosonde di Stasiun Meteorologi Minangkabau 
– Padang Pariaman pada gambar (10) 
menunjukkan bahwa ketinggian Equilibrium 
Level (EL) pada saat dan setelah terjadinya 
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letusan Gunung Marapi pada tanggal 3 
Desember 2023 cenderung meningkat dihari 
berikutnya. Pada tanggal tersebut, nilai EL 
berkurang dari 153,29 meter pada pukul 00 UTC 
menjadi 135,37 meter pada pukul 12 UTC. 
Namun secara umum equilibrium level di sekitar 
stasiun pengamatan cenderung fluktuatif 
sepanjang hari. 

 
Gambar 11. Grafik lifting condensation level rentang 
15 November – 31 Desember 2023 

Analisis hasil pengolahan data pengamatan 
radiosonde di Stasiun Meteorologi Minangkabau 
– Padang Pariaman pada periode letusan 
Gunung Marapi menunjukkan bahwa ketinggian 
LCL pada pukul 00 UTC dan 12 UTC secara 
umum berada dalam keadaan stabil. Pada 
tanggal 3-5 Desember 2023, ketinggian LCL 
pada pukul 00 UTC adalah 39 meter, sedangkan 
pada pukul 12 UTC menurun secara berturut-
turut dari 245 meter pada tanggal 3 Desember, 
220 meter pada tanggal 4 Desember, dan 
kembali ke 39 meter pada tanggal 5 Desember. 
Data tersebut berada dalam kategori normal jika 
dibandingkan dengan periode waktu penelitian. 

 
Gambar 12. Grafik convective condensation level 

rentang 15 November – 31 Desember 2023 

Hasil pengolahan data pengamatan radiosonde 
di Stasiun Meteorologi Minangkabau – Padang 
Pariaman pada periode letusan Gunung Marapi 
menunjukkan bahwa ketinggian CCL mengalami 
fluktuasi yang signifikan. Pada tanggal 3 
Desember 2023, ketinggian CCL pada pukul 00 
UTC adalah 897 meter, kemudian naik menjadi 
906 meter pada pukul 12 UTC. Namun, pada 

tanggal 4-5 Desember 2023, terjadi penurunan 
ketinggian yang signifikan. Pada tanggal 4 
Desember 2023, ketinggian CCL pada pukul 00 
UTC adalah 1863 meter, kemudian turun 
menjadi 644 meter pada pukul 12 UTC. Pada 
tanggal 5 Desember 2023, ketinggian CCL 
kembali naik menjadi 960 meter pada pukul 12 
UTC. CCl cenderung meningkat dalam periode 
3-5 desember 2023, yang kemudian mengalami 
penurunan signifikan dan dilanjutkan dengan 
kondisi yang fluktuatif sepanjang hari hingga 
akhir bulan Desember. 

Gambar 13. Grafik Relative Humidity rentang 15 
November – 31 Desember 2023 

Analisis hasil pengolahan data pengamatan 
radiosonde di Stasiun Meteorologi Minangkabau 
– Padang Pariaman menunjukkan bahwa nilai 
RH vertikal pada lapisan 700 mb pada periode 
3-5 Desember 2023 secara umum mengalami 
peningkatan. Pada tanggal 3 Desember 2023, 
nilai RH pada pukul 00 UTC adalah 66%, 
kemudian meningkat menjadi 72% pada pukul 
12 UTC. Peningkatan ini tetap berada dalam 
kategori normal jika dibandingkan dengan data 
normal pada 15 hari sebelum dan 15 hari 
setelahnya. 

Gambar 14. Grafik precipitable water rentang 15 
November – 28 Desember 2023 

Analisis hasil pengolahan data pengamatan 
precipitable water di Stasiun Meteorologi 
Minangkabau – Padang Pariaman menunjukkan 
bahwa nilai precipitable water pada periode 
letusan Gunung Marapi secara umum 
mengalami penurunan. Pada tanggal 3 
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Desember 2023, nilai precipitable water pada 
pukul 00 UTC adalah 61,01 mm, kemudian 
meningkat menjadi 62,69 mm pada pukul 12 
UTC. Nilai precipitable water kemudian turun 
menjadi 57,92 mm pada pukul 00 UTC tanggal 4 
Desember 2023. Data pengamatan 15 hari 
sebelum terjadinya letusan berfluktuasi namun 
cenderung menurun. Sementara itu, 15 hari 
setelah terjadinya letusan, grafik menunjukkan 
nilai precipitable water yang cenderung 
meningkat. 

Gambar 15. Grafik lifted index rentang 15 November 
– 28 Desember 2023 

Hasil pengolahan data pengamatan lifted index 
yang memiliki nilai negatif di Stasiun Meteorologi 
Minangkabau – Padang Pariaman menunjukkan 
bahwa nilai LI pada periode letusan Gunung 
Marapi menunjukkan tren yang cenderung 
meningkat. Pada tanggal 3 Desember 2023, nilai 
LI pada pukul 00 UTC adalah -1,92, kemudian 
menurun menjadi -3,49 pada pukul 12 UTC. Nilai 
LI kemudian kembali menurun menjadi -4,08 
pada pukul 00 UTC tanggal 4 Desember 2023. 

Gambar 16. Grafik CAPE rentang 15 November – 31 
Desember 2023 

Berdasarkan grafik pada gambar 16, CAPE di 
Stasiun Meteorologi Minangkabau – Padang 
Pariaman menunjukkan bahwa nilai CAPE pada 
periode tanggal 3-5 Desember 2023 cenderung 
meningkat dan berada pada nilai yang tinggi. 
Pada tanggal 3 Desember 2023, nilai CAPE 
meningkat dari 995,23 pada pukul 00 UTC 
menjadi 1229,76 pada pukul 12 UTC. Nilai 
CAPE kemudian menurun menjadi 592,93 pada 
pukul 00 UTC tanggal 4 Desember 2023. Data 
CAPE selanjutnya menunjukkan kecenderungan 
untuk meningkat dan tergolong dalam kategori 

yang moderate khususnya saat pengamatan 
12.00 UTC.  

Berdasarkan olahan data pengamatan udara 
atas pada Gambar 6 dan Gambar 7 
menunjukkan data stabilitas atmosfer di wilayah 
tersebut pada pukul 00 UTC dan 12 UTC. Pada 
gambar tersebut terlihat adanya beberapa titik 
dimana dua titik penting yang digunakan untuk 
mengidentifikasi ketidakstabilan atmosfer dalam 
adalah titik LFC-EL dan CCL-EL. Titik LFC 
(Level of Free Convection) adalah ketinggian di 
mana udara yang naik akan mulai mengalami 
ekspansi adiabatik tanpa pendinginan. Titik EL 
(Equilibrium Level) adalah ketinggian di mana 
suhu udara yang naik akan sama dengan suhu 
udara di sekitarnya. Semakin rendah LFC dan 
semakin tinggi EL, maka semakin besar potensi 
terjadinya badai petir. Hal ini dikarenakan udara 
yang naik dari LFC ke EL akan melepaskan 
energi potensial gravitasinya. Energi ini akan 
digunakan untuk membentuk awan dan badai 
petir. CCL (Cloud Condensation Level) adalah 
ketinggian di mana udara yang naik mulai 
mencapai kondisi jenuh. CCL yang dekat 
dengan LFC juga dapat meningkatkan potensi 
terjadinya badai petir yang kuat. Hal ini 
dikarenakan awan yang terbentuk lebih cepat 
akan berpotensi mudah menjadi awan 
cumulonimbus. 

Environmental lapse rate merupakan laju 
penurunan udara terhadap ketinggian dalam 
arah vertikal maupun horizontal. Nilai lapse rate 
dapat dibandingkan dengan dry-adiabatic lapse 
rate (10ºC/km) dan moist-adiabatic lapse rate 
(4,5 - 6ºC/km) untuk menentukan kelabilan 
atmosfer. Atmosfer yang labil serta lembap di 
sekitar permukaan berpotensi untuk terjadinya 
pembentukan dan perkembangan awan hujan 
[15]. Pada saat dan setelah terjadinya letusan 
Gunung Marapi, nilai lapse rate semakin negatif. 
Nilai lapse rate berada di rentang >4,9 ºC/km, 
yaitu di atas moist-adiabatic lapse rate. Nilai 
lapse rate juga semakin menurun sejak tanggal 
3 Desember 2023. Hal ini menunjukkan bahwa 
atmosfer menjadi semakin labil [16]. Kondisi ini 
dapat diakibatkan oleh terhalangnya radiasi 
sinar matahari oleh abu vulkanik. Abu vulkanik 
dapat menghalangi radiasi sinar matahari 
mencapai permukaan bumi. Hal ini 
menyebabkan suhu udara turun lebih cepat 
terhadap ketinggian dari permukaan bumi. 
Namun, apabila dibandingkan dengan data 
lainnya pada periode waktu penelitian, nilai 
lapse rate ini masih dalam kategori normal. 
Artinya, letusan Gunung Marapi tidak 
menyebabkan atmosfer menjadi terlalu labil 
khususnya pada wilayah stasiun pengamatan 
Minangkabau yang jaraknya 49,4 km dari 
Gunung Marapi.  
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Letusan Gunung Marapi pada tanggal 3 
Desember 2023 menghasilkan abu vulkanik 
yang mencapai ketinggian 3.000 meter dari 
puncak kawah. Meskipun abu vulkanik tidak 
mencapai ketinggian tropopause, namun 
pengamatan menunjukkan bahwa ketinggian 
tropopause di sekitar Gunung Marapi 
mengalami peningkatan. Peningkatan 
ketinggian tropopause ini dapat disebabkan oleh 
pelepasan energi panas oleh letusan gunung 
api. Udara panas yang dihasilkan oleh letusan 
akan mengembang naik ke atas, menyebabkan 
tekanan udara di sekitarnya berkurang. 
Penurunan tekanan udara ini akan 
menyebabkan udara di sekitarnya mengalir ke 
atas, sehingga lapisan atmosfer di atasnya akan 
mengembang dan naik. Dengan demikian, 
letusan Gunung Marapi kemungkinan dapat 
menyebabkan peningkatan ketinggian 
tropopause di sekitarnya [5].  

Equilibrium Level (EL) adalah ketinggian udara 
yang naik berhenti karena suhunya telah 
mencapai suhu lingkungan. EL yang rendah 
menunjukkan bahwa kondisi atmosfer bersifat 
labil dan berpotensi untuk terjadinya 
pertumbuhan awan konvektif. Pengamatan 
radiosonde menunjukkan bahwa ketinggian EL 
pada saat terjadinya letusan yaitu pada tanggal 
3 Desember hingga beberapa hari setelahnya 
menunjukkan penurunan nilai. Nilai EL pada 
saat erupsi berada pada kisaran 135-180 m, 
lebih rendah dibandingkan dengan nilai EL 
sebelum dan sesudah erupsi. Kemungkinan 
penyebab penurunan ketinggian EL adalah 
sebaran abu vulkanik yang dapat menyerap 
panas dari sinar matahari. Hali ni menyebabkan 
suhu udara di sekitar abu vulkanik menurun, 
sehingga ketinggian EL pun menurun. 

Lifting Condensation Level (LCL) merupakan 
ketinggian udara yang mulai terangkat dari 
permukaan jenuh dan berkondensasi menjadi 
awan. Ketinggian LCL pada periode 3-5 
Desember 2023 pukul 00 UTC dan 12 UTC 
secara umum tidak mengalami perubahan yang 
signifikan. Kondisi ini menunjukkan bahwa 
ketinggian LCL yang terbentuk tidak terlalu 
terpengaruh oleh adanya lapisan abu vulkanik 
yang berada di atmosfer sejak dari awal 
meletusnya Gunung Marapi yaitu tanggal 3 
Desember 2023 hingga beberapa hari 
selanjutnya, yaitu hingga tanggal 5 Desember 
2023. Namun dihari-hari berikutnya hingga akhir 
Desember menunjukkan peningkatan rata-rata 
harian yang cukup signifikan baik di pengamatan 
00.00 dan 12.00 UTC. 

Level kondensasi konveksi (CCL) merupakan 
ketinggian pada saat paket udara yang dapat 

terangkat berkondensasi dan awan mulai 
terbentuk [17]. Ketinggian CCL pada tanggal 3 
Desember relatif stabil.   Namun, ketinggian CCL 
menurun pada tanggal 4-5 Desember 2023. 
Peningkatan ketinggian CCL pada tanggal 3 
Desember 2023 kemungkinan disebabkan oleh 
kandungan abu vulkanik di atmosfer yang 
reflektif. Abu vulkanik dapat memantulkan 
kembali radiasi sinar matahari, sehingga 
menyebabkan suhu udara permukaan dan 
atmosfer menjadi lebih dingin. Suhu udara yang 
lebih dingin menyebabkan paket udara lebih 
mudah terkondensasi, sehingga ketinggian CCL 
pun naik. Penurunan ketinggian CCL pada 4-5 
Desember 2023 kemungkinan disebabkan oleh 
beberapa faktor, antara lain abu vulkanik yang 
menumpuk di atmosfer dapat menghambat 
proses kondensasi uap air serta faktor-faktor lain 
seperti peningkatan suhu udara serta 
pergerakan massa udara di atmosfer. 

Parameter kelembapan udara relatif berkaitan 
dengan uap air yang terkandung di atmosfer. 
Abu vulkanik pada atmosfer memiliki sifat yang 
higroskopis yaitu menarik dan mengikat molekul 
air dari lingkungan. Sehingga, adanya 
kandungan abu vulkanik di atmosfer seharusnya 
menurunkan kelembapan udara relatif di lapisan 
700 mb. Namun, pada saat terjadinya letusan 
yaitu tanggal 3 Desember 2023 justru terjadi 
peningkatan kelembapan, sementara 
penurunan kelembapan terjadi di tanggal 4 
Desember 2023. Hal ini kemungkinan terjadi 
karena pada saat meletus, abu vulkanik yang 
disemburkan oleh gunung masih berada dalam 
jumlah yang sedikit sehingga cenderung tidak 
menghambat proses kondensasi uap air. Hal ini 
juga ditunjukkan bahwa terbentuk awan 
konvektif di citra satelit. Namun, pada saat 
tanggal 4 Desember 2023 sudah terjadi 
penumpukan abu vulkanik di atmosfer. Hal ini 
juga dapat ditunjukkan di citra satelit bahwa citra 
abu vulkanik lebih terlihat dibandingkan pada 
hari letusan karena tidak terbentuk awan 
konvektif.  

Sama seperti kelembapan relatif, nilai 
precipitable water berhubungan dengan 
kandungan uap air di atmosfer. Fluktuasi 
precipitable water juga sejalan dengan fluktuasi 
kelembapan relative. Pada saat terjadinya 
letusan, belum terdapat perubahan signifikan 
karena kandungan abu vulkanik kemungkinan 
masih sedikit dan tidak mempengaruhi proses 
kondensasi. Hal ini juga dibuktikan oleh adanya 
awan konvektif pada citra satelit pada periode 
waktu 3 Desember 2023. Kemudian, precipitable 
water menurun pada 4 Desember 2023 akibat 
kandungan abu vulkanik yang semakin 
meningkat serta sifatnya yang higroskopis. Hal 
ini dapat mempengaruhi terhambatnya uap air 
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yang berpotensi menjadi hujan yang dibuktikan 
bahwa tidak terdapat awan konvektif pada waktu 
pengamatan 4 Desember 2023.  

CAPE merupakan jumlah energi dari gaya 
apung pada suatu kolom udara yang dibutuhkan 
untuk mengangkat paket udara [13]. Pada saat 
terjadinya erupsi pada 3 Desember 2023, nilai 
CAPE naik dan tergolong dalam kategori tinggi 
apabila dibandingkan dengan data 15 hari 
sebelum dan 15 hari setelahnya.  Nilai CAPE 
yang tinggi menunjukkan besarnya energi suatu 
parsel udara untuk naik ke atmosfer dan 
berpotensi untuk membentuk awan konvektif, 
hujan lebat, maupun badai petir. Faktor yang 
kemungkinan besar menjadi penyebab dari 
kondisi ini ialah peningkatan suhu udara akibat 
pelepasan energi panas dari erupsi vulkanik ke 
atmosfer. Peningkatan suhu udara 
menyebabkan parsel udara menjadi ringan dan 
mengembang sehingga lebih mudah untuk 
bergerak naik secara vertikal. Hal ini juga 
dibuktikan dari terbentuknya awan konvektif 
yang menutupi Gunung Marapi saat terjadinya 
letusan yang diidentifikasi dari citra satelit. 
Namun, awan konvektif ini tidak menghasilkan 
hujan. Hal ini dikarenakan terbentuknya hujan 
merupakan suatu proses yang kompleks 
sehingga harus mempertimbangkan parameter 
stabilitas atmosfer yang lainnya pula karena 
saling berhubungan.  

Parameter Lifted Index (LI) dinyatakan dalam 
nilai negatif dan menyatakan pengangkatan 
parsel udara di level permukaan.  Menurut tabel 
stabilitas atmosfer, nilai indeks LI yang lebih 
besar dari -2 menunjukkan kondisi udara yang 
semakin tidak stabil. Pada data tanggal 3-4 
Desember 2023 menunjukkan bahwa nilai LI 
berada pada tingkat moderat. Kondisi tersebut 
menunjukkan bahwa atmosfer yang semakin 
tidak stabil memiliki lebih banyak energi untuk 
naik ke atmosfer dan berpotensi untuk 
pertumbuhan awan konvektif yang berkembang 
menjadi hujan lebat maupun badai petir 

 

4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan hasil pengolahan data dan 
pembahasan sebaran abu vulkanik serta 
kestabilitasan atmosfer selama periode 
terjadinya yaitu dari 15 hari sebelum kejadian 
hingga 15 hari pasca kejadian, maka dapat 
disimpulkan bahwa kondisi stabilitas vertikal 
atmosfer yang terjadi adalah nilai lapse rate 
udara semakin negatif dan ketinggian 
tropopause cenderung meningkat pasca erupsi 
khususnya pada pengamatan 12.00 UTC. 
Ketinggian CCL lebih tinggi daripada ketinggian 
LCL berkisar pada ketinggian 1000-1500 meter 

sedangkan pada LCL dibawah 1000 meter. EL 
cenderung meningkat periode 3-5 desember 
pada jam pengamatan 12.00 UTC. Nilai RH 
vertikal menurun drastis pada tanggal 4 
khususnya pengamatan 12.00 UTC yang 
kemudian ditanggal 5 kembali meningkat, begitu 
juga precipitable water yang juga cenderung 
menurun namun tidak signifikan yang mana hal 
tersebut diakibatkan oleh sifat higroskopis dari 
abu vulkanik Gunung Marapi. Nilai LI ditanggal 3 
- 4 dan CAPE dari tanggal 3 - 5 desember 
termasuk kategori moderate yang meningkatkan 
kemungkinan terbentuknya awan konvektif. 
Varibilitas nilai parameter selama periode 
sebelum dan setelelah terjadinya erupsi 
menunjukkan bahwa parameter yang paling 
terpengaruh oleh abu vulkanik adalah ketinggian 
tropopause, lapse rate yang semakin negaitf, 
dan ketinggian LCL yang semakin tinggi, yang 
cukup dapat terlihat perbedaan sebelum dan 
pasca letusan pada grafik, sedangkan untuk 
parameter lainnya cenderung fluktuatif 
sepanjang hari (tidak terlihat tren 
peningkatan/penurunan yang signifikan). 
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ABSTRAK  
 

Intensitas curah hujan yang bervariasi 
setiap periode waktu menjadi salah satu faktor 
yang dapat memicu kejadian bencana longsor. 
Urgensi penanggulangan bencana longsor 
menjadi hal yang penting dilakukan karena 
bencana longsor menyebabkan kerugian 
material, kerusakan ekologis, bahkan korban 
jiwa. Salah satu kabupaten yang rawan 
terhadap bencana tanah longsor adalah 
Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa 
Yogyakarta. Ambang batas curah hujan pemicu 
longsor di Kulon Progo yang diperoleh adalah 
34,26 mm pada Hari H, 85,61 mm pada H-3, 
dan 188,54 mm pada H-10. Penerapan ambang 
batas terhadap data curah hujan satelit, 
pembobotan kelas, dan overlay Peta Potensi 
Rawan Longsor Balai Sabo menghasilkan hasil 
penelitian berupa Peta Kerawanan Longsor di 
Kabupaten Kulon Progo, DIY Periode Bulan 
OND Tahun 2020-2022. Peta tersebut 
menunjukan bahwa dominasi tingkat 
kerawanan longsor ada pada klasifikasi rawan 
hingga sangat rawan terutama pada 
Kecamatan Samigaluh, Girimulyo, dan Kokap. 
Kecamatan Samigaluh menjadi kecamatan 
dengan potensi longsor tertinggi berdasarkan 
distribusi utama klasifikasi kerawanan pada 
tingkat sangat rentan. 
 
Kata kunci: Ambang batas, Curah hujan, 
GSMaP, Kulon Progo, Longsor 

ABSTRACT 

The varying intensity of rainfall over different 
time periods is one of the factors that can trigger 
landslide disasters. The urgency of landslide 
disaster management is critical, as landslides 
can cause material losses, ecological damage, 
and even loss of life. One of the regions prone 
to landslides is Kulon Progo Regency, Special 
Region of Yogyakarta. The rainfall threshold 
triggering landslides in Kulon Progo was 
determined to be 34.26 mm on the event day 
(D-day), 85.61 mm three days before the event 
(D-3), and 188.54 mm ten days before the event 
(D-10). Applying the threshold to satellite rainfall 
data, class weighting, and overlaying the 
Landslide Hazard Potential Map from the Sabo 
Center yielded a research result in the form of a 
Landslide Hazard Map for Kulon Progo 
Regency, DIY, during the OND Period of 2020–
2022. The map indicates that the dominant level 
of landslide hazard falls into the "prone" to 
"highly prone" classifications, particularly in the 
Samigaluh, Girimulyo, and Kokap sub-districts. 
Samigaluh Sub-district is identified as the area 
with the highest landslide potential based on the 
main distribution of the "highly vulnerable" 
classification. 

Keywords: Threshold, Rainfall, GSMaP, Kulon 
Progo, Landslide
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1. Pendahuluan 
 

Kondisi negara Indonesia yang memiliki iklim 
tropis dan terletak diantara tiga lempeng 
tektonik, yaitu Lempeng Pasifik, Eurasia, dan 
Indo-Australia menyebabkan Indonesia menjadi 
negara yang berpotensi tinggi dalam terjadinya 
bencana [1]. Bencana tersebut dapat terjadi 
hampir di seluruh daerah di Indonesia, salah 
satunya adalah Provinsi Daerah Istimewa 
Yogyakarta (DIY). Bencana alam seperti tanah 
longsor dapat terjadi secara mendadak, 
sehingga perlu dilakukan adaptasi dan mitigasi 
agar dampak negatif dapat diminimalkan. 
Potensi klimatologis seperti curah hujan dengan 
intensitas yang bervariasi setiap periode waktu 
di D.I Yogyakarta menjadi salah satu faktor yang 

dapat memicu kejadian bencana longsor [2]. 

Tingginya intensitas curah hujan serta 
panjangnya durasi hujan dapat mempengaruhi 
kelembaban tanah yang dapat menyebabkan 
tanah longsor dikarenakan adanya penumpukan 
tekanan air ke dalam tanah [3]. Kemudian, 
tatanan geologis yang meliputi pola patahan 
batuan, perlapisan batuan, kandungan air, 
karakteristik tanah serta kemiringan juga 
mempengaruhi pergerakan tanah yang terjadi 
[4]. Kedua acuan data baik olahan data hujan 
serta plot titik lokasi sesuai karakteristik 
geologisnya menjadikan integrasi yang baik 
dalam monitoring kerawanan longsor.  
 
Bencana tanah longsor terus meningkat seperti 
351 kejadian pada 2021, dan melonjak 707 
kejadian pada 2022 [5]. Secara akumulatif 
dalam kurun 2018-2022, dimana bencana 
longsor telah terjadi sebanyak 2.186 kali di DIY 
dengan jumlah kejadian terbanyak di Kabupaten 
Kulon Progo yang mencapai 1.068, diikuti Bantul 
488, Gunungkidul 389, Sleman 149, dan Kota 
Yogyakarta 116 kejadian. Kulon Progo termasuk 
kabupaten yang rawan terhadap bencana tanah 
longsor [6]. Penelitian yang intens mengenai 
kerawanan bencana longsor menjadi hal yang 
penting dilakukan karena bencana longsor 
menyebabkan kerugian material, kerusakan 
ekologis, bahkan korban jiwa [7]. Kabupaten 
Kulon Progo menjadi wilayah kabupaten yang 
memiliki tempat wisata yang bervariasi dan 
menarik dikunjungi [8]. Berdasarkan kondisi di 
atas, analisis kerawanan longsor diperlukan 
untuk sektor pariwisata di Kabupaten Kulon 
Progo. Urgensi penanggulangan bencana tanah 
longsor perlu dilakukan segera dan salah satu 
cara yang dapat dilakukan dengan 
memperhitungkan dan mengkombinasikan 
faktor - faktor pemicu lainnya seperti curah 
hujan.  

Longsor yang terjadi menjadi bencana alam 
yang dapat diramalkan, karena kedatangannya 
berhubungan erat dengan besarnya curah hujan 
yang terjadi di suatu wilayah [9]. Salah satu 
metode penerapan identifikasi longsor yang 
dapat dilakukan yaitu dengan penerapan 
ambang batas hujan [10]. Penentuan ambang 
batas hujan dapat dilakukan dengan data 
observasi dari stasiun hujan. Namun, hal ini tidak 
representatif apabila titik kejadian longsor 
berada di luar jangkauan atau jauh dari stasiun 
hujan. Oleh karena itu, penting halnya 
menggunakan alternatif lain berupa data satelit 
contohnya menggunakan data GSMaP. Hal ini 

dikarenakan GSMaP dapat mencakup titik 

longsor sesuai dengan koordinat. Penelitian ini 
menggunakan kombinasi data GSMaP dan 
curah hujan observasi untuk menentukan 
ambang batas curah hujan pemicu longsor. 
Ambang batas curah hujan yang memicu 
longsor tersebut dapat menjadi acuan dalam 
proses adaptasi dan mitigasi kerawanan 
bencana tanah longsor di Kabupaten Kulon 
Progo, Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta. 
  
Periode bulan yang diteliti dalam penelitian ini 
adalah bulan Oktober, November, dan 
Desember (OND) dengan 498 titik. Pemilihan 
periode OND (Oktober, November, dan 
Desember) tersebut dilakukan karena 
berdasarkan data 1083 titik yang telah diolah, 
diketahui bahwa pada ketiga bulan tersebut 
terjadi banyak bencana longsor dalam rentang 
tahun 2020-2022 terutama di tahun 2022. 
Pemilihan spesifikasi bulan hujan dapat 
digunakan untuk meminimalisir nilai error serta 
untuk mendapatkan hasil koreksi curah hujan 
yang baik [11]. Banyaknya longsor yang terjadi 
pada ketiga bulan tersebut menjadi penting 
untuk dilakukan penelitian agar dapat dilakukan 
mitigasi bencana yang dapat dipersiapkan ketika 
memasuki bulan-bulan yang terjadi banyak 
longsor. 
 
Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk 
mengetahui pengaruh dari intensitas curah 
hujan terhadap kerawanan longsor di Kabupaten 
Kulon Progo, mengetahui nilai ambang batas 
curah hujan pada CH harian, CH 3 harian, serta 
CH 10 harian pemicu longsor di Kabupaten 
Kulon Progo, serta mengetahui persebaran 
spasial dari kerawanan bencana longsor di 
Kabupaten Kulon Progo, DIY. 
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2. Metode Penelitian 
 

Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian yang dipilih pada analisis 
kerawanan longsor, mengacu pada cakupan unit 
kabupaten. Tinjauan lokasi yang dipilih berada di 
Kabupaten Kulon Progo, DIY dengan titik 
koordinat 7°38'42" - 7°59'3" Lintang Selatan dan 
110°1'37" - 110°16'26" Bujur Timur. Cakupan 
luasan lokasi penelitian sebesar 58.627,5 Ha 
meliputi 12 Kecamatan serta 88 Desa [12]. 
Kabupaten Kulon Progo berbatasan dengan 
Kabupaten Sleman dan Kabupaten Bantul di 
bagian timur, kemudian di sebelah selatan 
berbatasan dengan Samudra Hindia. Pada 
bagian barat terdapat Kabupaten Purworejo dan 

di sebelah utara terdapat Kabupaten Magelang. 
Adapun peta lokasi penelitian ditampilkan pada 
Gambar 1. 
 
Pemilihan Titik Longsor.  
Titik longsor dalam penelitian ini didasarkan oleh 
data dari Badan Penanggulangan. Bencana 
Daerah di Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta. 
Spesifikasi titik mengarah pada lokasi kajian, 
yaitu di Kabupaten Kulon Progo, DIY. Sebanyak 
387 titik longsor dengan koordinat tertentu di 
periode tahun 2020 - 2022 didapatkan setelah 
dilakukan seleksi data longsor. Peta titik longsor 
di Kulon Progo periode tahun 2020-2022 
ditampilkan pada Gambar 2. 
 

 

Gambar 1. Peta Wilayah Penelitian 
Sumber: Olahan Kelompok 2 UGM Magang BMKG, 2023 

 

Gambar 2. Peta Titik Longsor di Kabupaten Kulon Progo Periode Bulan OND Tahun 2020-2022 
Sumber: Olahan Kelompok 2 UGM Magang BMKG, 2023 
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Data Penelitian 
1. Data curah hujan dari komposit GSMap 

tahun 2020 - 2022. 
2. Data kejadian longsor di Kabupaten 

Kulon Progo periode tahun 2020 - 2022 
bersumber dari BPBD Daerah Istimewa 
Yogyakarta didapat pada tahun 2023. 

3. Data curah hujan hasil observasi stasiun 
hujan tahun 2020 - 2022 bersumber dari 
BMKG dengan rincian BPP Samigaluh 
dan BPP Kokap yang didapat pada 
tahun 2023. 

4. Data peta klasifikasi longsor Daerah 
Istimewa Yogyakarta yang bersumber 
dari Balai SABO DIY 
 

Kerangka Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu metode kuantitatif dengan 
menggunakan data sekunder. Metode kuantitatif 
digunakan untuk penelitian yang menggunakan 
data dalam bentuk numerik, sehingga terdapat 
hasil analisis berupa tabel, grafik, maupun tabel 
yang dianalisis secara sistematis dan statistik 
[13]. Hal ini sesuai dengan output akhir 
penelitian yang berupa tabel, grafik, serta peta 
kerawanan bencana longsor. Adapun diagram 
alir yang digunakan dalam analisis penelitian ini 
dengan mencakup input, proses, dan juga 
output, ditampilkan pada Gambar 3. 
 

 
Gambar 3. Diagram Alir  

Sumber: Olahan Kelompok 2 UGM Magang BMKG, 2023 
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Metode Analisis Data 
Penghapusan data outlier. 
Data yang signifikansinya lebih kecil dan sama 
dengan 0,001 dianggap sebagai data outlier 
[14]. Data yang diidentifikasi sebagai outlier 
apabila dinilai tidak merepresentasikan populasi, 
sehingga perlu dibuang [15]. Berdasarkan dasar 
inilah, dapat dijadikan acuan pada pengolahan 
penghapusan data 0 di hari H longsor karena 
pada hari-H kejadian longsor ada kepastian 
terjadinya hujan.  
 
Koreksi Data  
Tahap awal sebelum mengolah ambang batas 
hujan diperlukan olah data koreksi antara data 
curah hujan observasi dengan data curah hujan 
dari GSMaP. Acuan data curah hujan observasi 
yang digunakan untuk proses koreksi yaitu data 
curah hujan harian (mm/hari) dari BPP 
Samigaluh dan BPP Kokap, Kulon Progo, DIY. 
Pemilihan stasiun pengamatan hujan di BPP 
Samigaluh dan BPP Kokap dipilih dikarenakan 
stasiun pengamatan tersebut yang representatif 
karena berlokasi di lokasi penelitian dan memiliki 
kejadian longsor yang cukup banyak terjadi 
dalam periode 2020 - 2022. Koreksi bias dengan 
data terestrial berupa stasiun hujan observasi 
diperlukan untuk memvalidasi curah hujan di 
GSMaP menjadi curah hujan yang akurat dan 
aktual sesuai dengan nilai curah hujan yang 
sebenarnya terjadi. Adapun koreksi bias yang 
digunakan mengacu pada [16]; 
 

Bias Correction Factor (BF) = 
𝐺𝑎𝑢𝑔𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐺𝑖 )

𝐺𝑆𝑀𝑎𝑃  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑆𝑖 )
 

….………………………………………………..…(1) 

GSMaPcorrected (Sicorr) = Bias CorrectionFactor (BF) x 

GSMaP Precipitation (Si).........................................(2) 

 
Langkah selanjutnya setelah memperoleh data 
curah hujan observasi dan curah hujan GSMaP 
tahun 2022 yang diunduh sesuai waktu dan 
koordinat di website JAXA Global Rainfall Watch 
dilakukan penyesuaian pencatatan curah hujan 
antara stasiun pengamatan dan GSMaP, 
perhitungan rata - rata curah hujan observasi 
dan GSMaP satu tahun untuk menghasilkan 
koreksi bias sebagai faktor koreksi(1), dan 
perhitungan koreksi bias(2) menggunakan 
rumus yang tertera di atas sehingga 
menghasilkan nilai koreksi bias per hari. Koreksi 
bias dilakukan dengan menggunakan faktor 
perbaikan bias untuk koreksi setiap jam data 
curah hujan yang kemudian diubah menjadi 
harian data curah hujan [17]. Penggunaan 
rumus koreksi bias tersebut melalui bias 
perkalian sederhana faktor koreksi karena 
adanya kelangkaan data dari sistem stasiun 
pengukur hujan [18]. Hasil akhir koreksi bias 
adalah nilai curah hujan hasil koreksi yang 

overestimate atau underestimate dalam periode 
waktu harian. 

 
Penentuan nilai Error dengan Sampel. 
Nilai error menggunakan sampel data sebanyak 
75 titik CH GSMaP terkoreksi titik longsor 
dengan CH Observasi untuk wilayah BPP 
Samigaluh dan BPP Kokap. Pemilihan sampel 
didasarkan pada wilayah dan waktu dan 
kemudian diolah menggunakan RMSE yang 
mengacu pada [19]; 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
𝛴𝑖=1

𝑛 (𝐹𝑖−𝑄𝑖 )

𝑛
………….….(3) 

Keterangan: 
 Fi = Nilai Prediksi 
 Qi =  Nilai Observasi  
 n =  Banyaknya Data 
 

Kompilasi dan Konversi Data  
Pada proses analisis data, dilakukan perolehan 
data terlebih dahulu dengan mengunduh data 
curah hujan dari 387 titik koordinat longsor di 
GSMaP melalui website JAXA Global Rainfall 
Watch (https://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/) 
dengan menu negara Indonesia. Kemudian 
dilanjutkan dengan subset data untuk input 
latitude dan longitude serta acuan waktu yang 
dibutuhkan dengan format *.csv. Data awal yang 
didapatkan dari hasil pengunduhan GSMaP 
merupakan data curah hujan dalam bentuk per 
jam. Selanjutnya, data yang dibutuhkan dalam 
pengolahan ambang batas hujan memerlukan 
skala temporal berupa data harian.  

 
Penyesuaian Zona Waktu  
Produk data hujan GSMap yang digunakan 
dalam analisis merupakan data Near Real Time, 
sehingga membutuhkan penyesuaian zona 
waktu setempat berdasarkan zona waktu UTC. 
Kabupaten Kulon Progo termasuk dalam zona 
waktu  WIB (Waktu Indonesia Barat) yang 
memiliki selisih waktu sebanyak +7 jam dengan 
zona waktu UTC. Perbedaan waktu tersebut 
menyebabkan perlunya penambahan 7 jam 
dalam susunan waktu yang telah di unduh di 
GSMaP. 
 
Update Nilai Curah Hujan Hasil Koreksi 
Data curah hujan harian GSMaP sebanyak 387 
titik longsor selanjutnya dilakukan proses 
penambahan dengan nilai curah hujan hasil 
koreksi sehingga menghasilkan nilai curah hujan 
yang akurat sesuai dengan keadaan 
sebenarnya. 
  
Klasifikasi Nilai Curah Hujan 
BMKG [20], mengklasifikasikan curah hujan 
kedalam lima kategori, yakni: 1) Curah hujan 
sebesar 0,5 - 20 mm/hari masuk dalam kategori 
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hujan ringan, 2) Curah hujan sebesar 20 - 50 
mm/hari masuk dalam kategori hujan sedang, 3) 
Curah hujan sebesar 50 - 100 mm/hari masuk 
dalam kategori hujan lebat, 4) Curah hujan 
sebesar 100 - 150 mm/hari masuk dalam 
kategori hujan sangat lebat, dan 5) Curah hujan 
sebesar >150 mm/hari masuk dalam kategori 
hujan ekstrem.  

 
Perhitungan Nilai Ambang Batas Curah Hujan 
Pemicu Longsor 
Nilai ambang batas pemicu longsor dibagi 
menjadi 3 yaitu ambang batas curah hujan 
harian, curah hujan 3 harian, dan curah hujan 10 
harian (dasarian). Penentuan klasifikasi ambang 
batas pemicu longsor didasarkan pada 
beberapa pertimbangan. Curah hujan harian 
yang mewakili curah hujan yang berdampak 
langsung saat kejadian longsor. Data kumulatif 3 
hari dipilih berdasarkan tanah longsor banyak 
yang dipicu oleh intensitas curah hujan dari 72 
jam atau kurang [21]. Data kumulatif 10 hari 
digunakan karena menghasilkan nilai ambang 
batas relatif rendah terikat inisiasi tanah longsor 
[22]. Nilai ambang batas dapat diperoleh melalui 
kalkulasi nilai tengah pada curah hujan harian, 3 
harian, dan dasarian dari nilai curah hujan hasil 
koreksi pemicu longsor [23]. Pengelompokan 
nilai hujan dibagi menjadi tiga, seperti pada 
Tabel 1. 

 
Tabel 1. Pengelompokan Nilai Hujan 

Acuan Keterangan Rumus 

CH (H) Jumlah nilai 
curah hujan 
pada saat 
longsor terjadi 

Σ [Hari H] 

CH (H-3) Jumlah nilai 
curah hujan 
akumulasi 
dari tiga hari 
sebelum 
longsor terjadi 

Σ [Nilai 3 hari 
sebelum hari 
H] 

CH (H-10) Jumlah nilai 
curah hujan 
akumulasi 
sepuluh hari 
(dasarian) 
sebelum 
longsor terjadi 

Σ [Nilai 10 
hari sebelum 
hari H] 

Sumber: USACE, 1997 
 
 

Pembobotan Kelas Curah Hujan 
Nilai curah hujan di hari H, H-3, dan H-10 yang 
telah diolah dengan menggunakan metode 
median dilakukan pembobotan untuk 
menemukan klasifikasi dari tingkat kerawanan 
curah hujan yang dapat menyebabkan longsor 
dengan kalkulasi tabel 2.  
 
 

Tabel 2. Skoring Pembobotan Curah Hujan 

Pembobotan 
Curah Hujan 

Keterangan Skor 

Tidak Ada 
Peringatan 

Jika Curah 
Hujan Hari 
H<34,26 mm 

0 

 
Rendah 

Jika Curah 
Hujan  
Hari H>34,26 
mm 

 
1 

 
Sedang 

Jika Curah 
Hujan Hari 
H>34,26 mm 
dan Curah 
Hujan H-3 
>85,61mm 

 
2 

Tinggi Jika Curah 
Hujan Hari H > 
34,26 mm dan 
Curah Hujan H-
3 >85,61 mm, 
dan Curah 
Hujan H-10 > 
188,54 mm 

3 

Sumber: Olahan Kelompok 2 UGM Magang 
BMKG, 2023 

Pengolahan Klasifikasi 
Proses pengolahan klasifikasi didasarkan oleh 
dua acuan, yang pertama yaitu klasifikasi dari 
hasil olah data curah hujan berupa skor ambang 
batas dan yang kedua adalah skor kriteria 
longsor SABO. Kalkulasi nilai skoring (0,1,2, dan 
3) dari dua acuan digunakan untuk menentukan 
tingkat klasifikasi kerawanan bencana longsor. 
Adapun tabel klasifikasi yang digunakan dalam 
pengolahan penelitian, yaitu sebagai berikut:  

 
Gambar 4. Klasifikasi Kerawanan Bencana Longsor 

Kabupaten Kulon Progo 
Sumber: Olahan Kelompok 2 UGM Magang BMKG, 

2023 

 
Interpolasi  
Metode interpolasi yang digunakan dalam 
pengolahan yaitu berupa metode IDW (Inverse 
Distance Weighted). Teknik interpolasi dengan 
metode IDW menjadi cara deterministik 
sederhana dengan mempertimbangkan titik di 
sekitarnya [24].  Interpolasi spasial dengan 
menggunakan IDW sesuai dilakukan dalam 
pemetaan terkait dengan nilai ambang batas 
curah hujan dalam pemetaan kerawanan 
longsor yang sudah diolah dan diklasifikasikan. 
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Hal ini disebabkan oleh relevansi spasial dari 
metode Inverse Distance Weighted yang sesuai 
dalam menciptakan representasi distribusi curah 
hujan terhadap longsor dengan pertimbangan 
jarak titik antar data [25]. Kemudian dengan 
IDW, dapat memberikan sensitivitas terhadap 
lingkungan lokal karena memberikan bobot yang 
lebih besar pada titik data yang berdekatan dan 
bobot yang kecil pada titik yang lebih jauh, 
dimana hal ini menjadi penerapan dalam konsep 
inversi jarak yang sesuai. Inverse Distance 
Weighted cenderung memberikan hasil yang 
baik dengan penggunaan data titik sampel yang 
cukup rapat, dan dalam pemodelan data dalam 
pemetaan kerawanan longsor ini memiliki titik 
longsor yang dapat meningkatkan akurasi 
pemetaan.  

 
Pengolahan Integrasi Spasial Dalam Pemetaan 
Kerawanan Bencana  
Kajian ini diintegrasikan dengan sistem 
informasi geografis memanfaatkan beberapa 
geoprocessing tools yang ada di dalam aplikasi 

sistem informasi geografis berupa software 

QGIS. Geoprocessing di dalam sistem informasi 
geografis merupakan sebuah alat untuk 
melakukan analisis spasial yang mengkaji lokasi 
objek secara kualitatif beserta sifat-sifat dan 
data mengenai objek tersebut [26]. Dominasi 
pengolahan menggunakan tools geoprocessing 
berupa overlay yaitu tools yang dapat 
menggabungkan geometri dan tabel atribut dari 
beberapa layer data untuk menghasilkan 
sebuah peta komposit baru [27]. Peta baru yang 
dihasilkan dari proses overlay tersebut 
merupakan peta kerawanan bencana longsor 
terhadap ambang batas curah hujan dengan 
korelasi data observasi dan komposit GSMaP 
yang merupakan luaran dari proses penelitian 
ini. 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 

     Perbandingan curah hujan observasi dengan 

curah hujan hasil ekstrak GSMaP 

divisualisasikan dalam grafik untuk mengetahui 

distribusi pada kedua data tersebut. 

Berdasarkan Gambar 5, distribusi nilai curah 

hujan periode OND tahun 2020 - 2021 

cenderung lebih tinggi curah hujan observasi 

dibandingkan dengan curah hujan GSMaP. Hal 

tersebut dapat dilihat dominasi nilai selisih curah 

hujan memiliki nilai positif. Perbandingan kedua 

data tersebut kemudian menghasilkan nilai 

faktor koreksi bias senilai 1,16 yang digunakan 

sebagai faktor yang akan dikalikan dengan 

curah hujan harian dari curah hujan H+0 - H-10. 

Nilai curah hujan tersebut kemudian 

menghasilkan nilai curah hujan terkoreksi yang 

lebih representatif sehingga dapat digunakan 

dalam analisis ambang batas curah hujan. 

 

Berdasarkan Gambar 5, distribusi nilai curah 

hujan periode OND tahun 2020 - 2021 

cenderung lebih tinggi curah hujan observasi 

dibandingkan dengan curah hujan GSMaP. Hal 

tersebut dapat dilihat dominasi nilai selisih curah 

hujan memiliki nilai positif. Perbandingan kedua 

data tersebut kemudian menghasilkan nilai 

faktor koreksi bias senilai 1,16 yang digunakan 

sebagai faktor yang akan dikalikan dengan 

curah hujan harian dari curah hujan H+0 - H-10. 

Nilai curah hujan tersebut kemudian 

menghasilkan nilai curah hujan terkoreksi yang 

lebih representatif sehingga dapat digunakan 

dalam analisis ambang batas curah hujan. 

 

Gambar 5. Nilai Curah Hujan Observasi - Curah Hujan GSMaP Stasiun Samigaluh dan Kokap Harian Periode 

OND Tahun 2020 - 2022. 
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Gambar 6. Nilai Curah Hujan Observasi - Curah Hujan GSMaP Terkoreksi Per Sampel Titik Longsor 

Periode OND Tahun 2020 - 2022.

Update nilai curah hujan GSMaP yang terkoreksi 

juga dilakukan visualisasi yang disajikan pada 

Gambar 6. Berdasarkan Gambar grafik 6, 

diketahui nilai curah hujan GSMaP setelah 

dikoreksi juga memiliki dominasi selisih nilai 

curah hujan positif yang berarti nilai GSMaP 

lebih rendah dibawah nilai curah hujan 

observasi. Nilai curah hujan yang underestimate 

dibandingkan curah hujan observasi sesuai 

dengan penelitian sebelumnya. Curah hujan 

GSMaP juga cenderung underestimate dalam 

menggambarkan intensitas curah hujan yang 

sebenarnya sesuai hasil observasi permukaan 

dan belum mampu mendeteksi curah hujan 

ekstrim dikarenakan data GSMaP memiliki 

variasi spasial curah hujan kategori ringan 

hingga sangat lebat yang dilihat dari sebaran 

atau polanya [28]. Curah hujan GSMaP selalu 

lebih rendah dari intensitas curah hujan 

permukaan yang disebabkan karena adanya 

variabilitas nilai emisi permukaan [29]. Data 

yang sudah dikoreksi juga perlu diketahui nilai 

RMSE-nya agar mengetahui nilai eror antara 

curah hujan yang dikoreksi dengan curah hujan 

observasi.  Nilai rata - rata RSME yang 

didapatkan dari 75 sampel curah hujan hari 

kejadian longsor adalah 22,78 mm. Nilai 

tersebut dapat diartikan bahwa perbedaan 

antara nilai curah hujan GSMaP terkoreksi 

dengan curah hujan observasi adalah 22,78 

mm/hari. Walaupun masih memiliki nilai error 

namun penggunaan curah hujan penggunaan 

data GSMaP cukup representatif karena dapat 

disesuaikan sesuai koordinat dan dapat 

memenuhi data curah hujan observasi yang 

cenderung tidak lengkap [30].  

 
Gambar 7. Distribusi Jumlah Curah Hujan Harian (Hari H) Per Titik Kejadian Longsor di Kulon Progo, 

DIY Periode OND Tahun 2020-2022.
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Gambar 8. Distribusi Jumlah Curah Hujan Harian (Hari H-3) Per Titik  Kejadian Longsor di Kulon Progo, 

DIY Tahun 2022.

 
Gambar 9. Distribusi Jumlah Curah Hujan Dasarian Per Titik Kejadian Longsor di Kulon Progo, DIY 

Tahun 2022.

 

Berdasarkan Gambar 7. diketahui bahwa terjadi 

jumlah longsor yang lebih sedikit pada jumlah 

curah hujan sebesar 91-100 mm, yaitu hanya 1 

kejadian saja sedangkan pada curah hujan 21-

30 mm terjadi jumlah longsor paling banyak 

sejumlah 100 kejadian. Kemudian, pada 

Gambar 8. jumlah curah hujan dengan rentang 

sebesar 181-200 mm tidak memiliki kejadian 

longsor sedangkan pada rentang jumlah curah 

hujan sebesar 81-100 mm memiliki kejadian 

longsor terbanyak sebanyak 148 kejadian. Pada 

Gambar 9. diketahui bahwa jumlah curah hujan 

paling kecil sebesar 1-20 mm memiliki jumlah 

kejadian longsor paling sedikit, yakni 1 kejadian 

saja sedangkan kejadian longsor paling banyak 

berada pada rentang jumlah curah hujan 

sebesar 181-200 mm sebanyak 66.  

 

Berdasarkan ketiga grafik tersebut, pada hari H 

diketahui terjadi longsor terbanyak pada curah 

hujan sedang sedangkan pada H-3 kejadian 

longsor terbanyak terjadi saat hujan dalam 

kondisi lebat dan pada H-10 kejadian longsor 

terbanyak terjadi pada saat hujan ekstrem. 

Namun, tidak semua hujan ekstrem 

menyebabkan kejadian longsor karena pada 

Gambar 8. diketahui bahwa terdapat 0 kejadian 

longsor saat terjadi hujan ekstrem.  

 

Jumlah longsor terbanyak pada hari H berada 

dalam rentang jumlah curah hujan sebesar 21-

30 mm disusul dengan jumlah longsor terbanyak 

ke 2 berada pada rentang jumlah curah hujan 

31-40 mm. Lalu, pada curah hujan pada H-3 

kejadian longsor yang paling banyak berada di 
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rentang jumlah curah hujan sebesar 81-100 mm. 

Sedangkan kejadian longsor terbanyak pada 

curah hujan pada H-10 terdapat pada rentang 

181-200 mm. Berdasarkan data tersebut maka 

dapat diketahui bahwa semakin tinggi curah 

hujan yang melebihi ambang batas maka jumlah 

kejadian longsornya semakin banyak. 

 

Penentuan ambang batas harian serta hujan 

kumulatif tiga harian dan sepuluh harian 

didasarkan oleh data kejadian longsor serta 

curah hujan pemicu longsor dari komposit 

GSMaP yang sudah dikoreksi. Klasifikasi tiga 

acuan ambang batas curah hujan pemicu 

longsor ini didasarkan pada besarnya intensitas 

hujan dalam suatu kurun waktu yang 

memengaruhi sistematika tanah terkait 

longsoran yang terjadi. Longsoran lereng pada 

musim hujan disebabkan oleh infiltrasi air hujan 

ke dalam tanah yang menyebabkan tanah 

menjadi jenuh, sehingga terjadi perubahan atas 

berkurangnya suction sampai mencapai nol oleh 

infiltrasi [31]. Kejadian longsor atas hubungan 

curah hujan mengarah pada proses infiltrasi 

hujan yang membutuhkan skala waktu tertentu 

[32] Berdasarkan hal tersebut menjadikan 

analisis data yang dilakukan tidak hanya berada 

pada acuan hari-H saat kejadian longsor, namun 

tiga hari (H-3) dan juga sepuluh hari sebelum 

terjadi longsor (H-10). Berikut hasil nilai ambang 

batas curah hujan pemicu longsor di Kabupaten 

Kulon Progo. 

 

Tabel 3. Ambang Batas Curah Hujan Pemicu 

Longsor (mm). 

Curah Hujan 

Harian 

Nilai Ambang 

Batas 

H+0 34,26 

H-3 85,61 

H-10 188,54 

Sumber: Olahan Kelompok 2 UGM Magang BMKG, 
2023 

Berdasarkan Tabel 3, terdapat tiga kuantitas 

ambang batas curah hujan pemicu longsor 

dalam satuan milimeter (mm). Adapun hasil 

yang diperoleh, yaitu pada curah hujan harian 

saat kejadian memiliki ambang batas sebesar 

34,26 mm. Kemudian, kalkulasi ambang batas 

curah hujan dalam tiga hari sebelum terjadi 

longsor sebesar 85,61 mm, dan ambang batas 

curah hujan pemicu longsor dari sepuluh hari 

sebelum kejadian sebesar 188,54 mm. Ambang 

batas curah hujan dapat diartikan sebagai batas 

bawah dari titik longsor yang disebabkan oleh 

curah hujan [33]. Berdasarkan hal tersebut, 

dapat dikaitkan dengan hasil penelitian bahwa 

apabila terdapat intensitas hujan yang kurang 

dari 34,26 mm dalam satu hari kejadian, maka 

tidak terjadi bencana longsor di suatu titik Kulon 

Progo. Sedangkan, apabila di suatu titik terdapat 

intensitas hujan yang lebih dari 34,26 mm, maka 

akan berpotensi terjadi longsor. Namun, 

kejadian longsor juga perlu meninjau acuan 

ambang batas sebelum hari terjadinya bencana 

longsor. Apabila curah hujan H-3 melebihi 85,61 

mm dan curah hujan H-10 melebihi 188,54 mm 

maka terdapat potensi longsor.  

 

 
Gambar 10. Peta Pembobotan Kelas Hujan Dengan Metode Skoring di Kabupaten Kulon Progo, DIY Periode 

Bulan OND Tahun 2020-2022.
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Gambar 10. merupakan peta yang 

merepresentasikan kondisi curah hujan baik itu 

tinggi maupun rendah pada periode Bulan 

Oktober, November, dan Desember Tahun 

2020-2022. Peta Pembobotan kelas hujan 

diatas merupakan hasil interpolasi dengan 

metode IDW (Inverse Distance Weighted) dari 

data curah hujan GSMaP seluruh titik longsor 

yang telah dikoreksi dengan data curah hujan 

observasi. Curah hujan terkoreksi tersebut 

kemudian dilakukan dengan metode median 

sehingga menghasilkan skor. Berdasarkan 

Gambar 10. dapat terlihat bahwa Kabupaten 

Kulon Progo didominasi oleh pembobotan 

dengan skor nilai 1 atau sedang. Skor terendah 

berada di Kecamatan Kalibawang bagian utara 

dengan skor 0 atau tidak ada peringatan. 

Kecamatan yang mendominasi oleh 

pembobotan kelas hujan tinggi dengan skor 3 

adalah Kecamatan Samigaluh dan Girimulyo. 

Hal tersebut dapat disimpulkan bahwa curah 

hujan tertinggi pada periode bulan Oktober, 

November, Desember tahun 2020 - 2022 

terdapat di Kecamatan Samigaluh dan 

Girimulyo. Kecamatan yang memiliki berbagai 

variasi kelas hujan adalah Kecamatan 

Kalibawang dengan nilai skor 0, 2, dan 3. 

 

 
Gambar 11. Peta Potensi Rawan Longsor di Kabupaten Kulon Progo, DIY Tahun 2016. 

 

 
Gambar 12. Peta Kerawanan Longsor di Kabupaten Kulon Progo, DIY periode bulan OND Tahun 2020-2022. 
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Berdasarkan Gambar 11. terdapat variasi 

sebaran klasifikasi tingkatan potensi rawan 

longsor yang beragam di wilayah Kulon Progo, 

DIY. Wilayah Kecamatan Samigaluh, Girimulyo, 

dan Kokap menjadi wilayah yang memiliki 

dominasi klasifikasi potensi rawan longsor tinggi 

dan menengah serta sedikit klasifikasi rendah. 

Ketiga kecamatan tersebut menjadi wilayah 

dengan potensi kejadian longsor yang paling 

tinggi. Kecamatan Kalibawang didominasi 

potensi rawan menengah dan rendah, namun 

masih terdapat klasifikasi potensi rawan tinggi di 

Kalibawang bagian barat. Kecamatan Lendah, 

Sentolo, Pengasih, dan Nanggulan didominasi 

klasifikasi potensi rawan sangat rendah - 

menengah. Bagian selatan Kabupaten Kulon 

Progo seperti wilayah Kecamatan Temon, 

Wates, Panjatan, dan Galur didominasi potensi 

rawan longsor yang sangat rendah.  

 

Peta Kerawanan Longsor dihasilkan dari overlay 

antara interpolasi hasil skoring pembobotan 

data curah hujan satelit GSMAP pada setiap titik 

longsor (Gambar 10) dan data klasifikasi potensi 

longsor Balai Teknik Sabo DIY (Gambar 11). 

Data curah hujan diambil pada setiap titik 

longsor pada bulan Oktober, November, 

Desember tahun 2020-2022 yang kemudian di 

koreksi dan validasi dengan data observasi 

BMKG Stasiun Klimatologi D.I. Yogyakarta. 

Berdasarkan Gambar 12, diketahui bahwa 

mayoritas wilayah Kabupaten Kulon Progo 

bagian sisi timur tidak rawan terjadi bencana 

longsor. Namun, pada bagian barat wilayah 

Kulon Progo terdapat wilayah dengan hasil 

klasifikasi sangat rawan, rawan, dan agak rawan 

dan sedikit di bagian wilayah timur. Di wilayah 

barat Kulon Progo, yang termasuk ke dalam 

klasifikasi agak rawan lebih banyak 

dibandingkan dengan ketiga klasifikasi lainnya. 

Kabupaten yang memiliki tingkat kerawanan 

bencana tanah longsor sangat rawan terbanyak 

adalah Kecamatan Samigaluh. Tanah longsor di 

Kecamatan Samigaluh disebabkan oleh faktor 

kelerengan sebesar 33,3%, curah hujan 22,8%, 

litologi 17%, tata guna lahan 11,8%, kerapatan 

vegetasi 8,8% dan jenis tanah 5,8% [34]. 

Kecamatan Girimulyo menjadi kecamatan yang 

memiliki potensi tinggi terhadap terjadinya 

bencana tanah longsor [35]. Namun, setelah 

dilakukan komposit terhadap data GSMaP yang 

dilakukan dalam penelitian ini, Kecamatan 

Samigaluh menjadi kecamatan yang paling 

rawan terhadap terjadinya bencana longsor. 

 

Kondisi Wilayah Kulon Progo bagian barat 

didominasi oleh banyaknya morfologi 

Pegunungan Menoreh. Kompleks Pegunungan 

Menoreh menjadi salah satu penyebab tingginya 

curah hujan akibat terjadinya pembentukan 

hujan orografis [36]. Hubungan antara curah 

hujan dengan kondisi topografinya dipengaruhi 

oleh tiga proses antara lain adanya proses 

adiabatik, proses konvergensi horizontal, dan 

proses konvektif [37]. Curah hujan yang terus 

meningkat akibat dari terjadinya hujan orografis 

dapat disebabkan oleh sistematika elevasi 

menoreh yang lebih tinggi, sehingga 

mendukung tingginya bencana longsor di 

kecamatan yang wilayahnya dekat dengan 

Pegunungan Menoreh sehingga termasuk ke 

dalam klasifikasi sangat rawan. Selain itu, hujan 

orografis tersebut juga menyebabkan wilayah 

yang berada di balik pegunungan atau wilayah 

timur Pegunungan Menoreh menjadi daerah 

yang rawan bencana tanah longsor.  

 

Tingkat elevasi area dapat diperkuat dengan 

korelasi acuan nilai ambang curah hujan. Hasil 

integrasi peta pembobotan threshold hujan 

dengan potensi rawan longsor pada bagian sisi 

timur Kulon Progo yang meliputi Kecamatan 

Samigaluh, Kecamatan Girimulyo, dan sebagian 

Kecamatan Kokap memiliki klasifikasi rawan 

hingga sangat rawan. Hal ini disebabkan oleh 

dominasi curah hujan hasil koreksi yang 

melebihi acuan ambang batas hujan di hari H 

senilai 34.26 mm/hari serta pengaruh intensitas 

tiga atau sepuluh hari sebelum kejadian 

berlangsung. Oleh karena itu, representasi 

spasial dalam peta memiliki kesesuaian dengan 

data kerawanan longsor yang telah diolah. 
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Gambar 13. Integrasi Tiga Peta Pengaplikasian Ambang Batas Curah Hujan terkait Kerawanan Longsor, di 

Kulon Progo, DIY.

 

Pengaplikasian ambang batas curah hujan 

dapat dilakukan dengan penyesuaian kejadian 

longsor besar di Kabupaten Kulon Progo. Hal 

tersebut menjadi bukti kesesuaian kejadian 

longsor dengan threshold yang sudah 

ditentukan. Berdasarkan data Pusat Data 

Emergency Operation BPBD DIY diambil satu 

data longsor di Dusun Menguri, Kelurahan 

Hargotirto, Kecamatan Kokap, Kabupaten Kulon 

Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta (DIY) 

dengan titik koordinat 7°48’30,636’’ LS dan 

110°6’12.494 BT sebagai sampel titik longsor. 

Kejadian longsor terjadi pada hari Jum’at, 

tanggal 18 November 2022 setelah hujan 

mengguyur wilayah Kokap. Longsor ini memiliki 

dimensi longsor dengan panjang 20 meter, 

tinggi 10 meter, dan lebar 7 meter. Kejadian 

longsor ini menyebabkan kerugian materil 

berupa rusaknya bangunan rumah warga 

karena tertimbun material longsoran. 

Berdasarkan unduh data GSMaP diketahui nilai 

curah hujan sebanyak 69,36 mm dan menjadi 

80,50 mm setelah dikoreksi. Nilai curah hujan 

tersebut apabila dibandingkan dengan curah 

hujan observasi yang memiliki curah hujan 87 

mm menunjukan bahwa CH GSMaP 

underestimate dengan nilai error RMSE yaitu 

6,5. Curah hujan tanggal 18 November 2022 

saat terjadi longsor yang bernilai 80,50 sudah 

melebihi ambang batas curah hujan Hari H 

penelitian dengan nilai 34,26 mm. Berdasarkan 

peta potensi rawan longsor dari Balai Sabo 

menunjukan klasifikasi potensi rawan yang 

menengah. Kedua peta tersebut yang 

digabungkan menjadi peta kerawanan longsor 

Kabupaten Kulon Progo Periode Oktober - 

Desember Tahun 2020 - 2022 kemudian 

menghasilkan klasifikasi kerawanan longsor 

kategori rawan. Pengaplikasian satu titik longsor 

dengan ketiga peta tersebut sudah representatif 

menggambarkan pengaruh ambang batas curah 

hujan pemicu longsor dengan kerawanan 

longsor yang terjadi.  

 

Apabila dikaitkan dengan penelitian terdahulu, 

dapat berkorelasi pada analisis penentuan nilai 

ambang batas curah hujan penyebab longsor di 

Kapanewon Girimulyo, Kulon Progo [38]. Pada 

penelitian ini menggunakan data dan 

pengolahan yang sama yaitu dengan JAXA 

GSMaP, serta meliputi proses interpolasi 

spasial. Secara intensif, pada Kapanewon 

Girimulyo memiliki ambang batas curah hujan 

sebesar 32,08 mm selama acuan 3 hari, 

sedangkan keseluruhan Kulon Progo 

mendapatkan ambang batas curah hujan 

keseluruhan sebesar 34,26 pada curah hujan 

tepat pada kejadian longsor. Hasil yang 

dibandingkan tidak sepenuhnya sama karena 

adanya perbedaan skala, namun dapat 

dikorelasikan dengan curah hujan aktual. 

Apabila ditinjau pada penelitian ini dapat 

berhubungan, di mana hasil interpolasi hujan 

pada wilayah Kapanewon Girimulyo 

menunjukkan variasi skoring rendah, sedang, 

dan tinggi dengan tingkat kerawanan didominasi 

tinggi. Oleh karena itu, terdapat pendugaan atas 

pengaruh curah hujan yang melampaui ambang 
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batas serta potensi rawan longsor yang saling 

memengaruhi pada setiap titik inventarisasi.  

 

Semakin tinggi nilai ambang batas curah hujan 

maka semakin tinggi kerawanan longsor yang 

terjadi di suatu wilayah [39]. Hal ini berkorelasi 

dengan hasil interpretasi dari 3 peta yang 

dibandingkan. Apabila suatu titik inventarisasi 

longsor memiliki skoring pembobotan kelas 

curah hujan menunjukkan kelas tinggi dari 

interpolasi ambang batas hari H sebesar 34,26 

mm, lalu H-3 sebesar 85,61 mm, dan H-10 

sebesar 188,54 mm. Kemudian pada potensi 

rawan longsor yang meliputi kemiringan lereng, 

jenis tanah, struktur batuan, dan lain sebagainya 

menunjukan kriteria tinggi juga, maka pada peta 

kerawanan longsor di Kabupaten Kulon Progo 

juga tinggi pula. 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini mengacu pada 387 titik longsor di 
Kabupaten Kulon Progo yang dikoreksi biasnya 
untuk mengidentifikasi overestimate atau 
underestimate dalam skala harian. Setelah 
koreksi, nilai error dihitung dan zona waktu 
disesuaikan guna memastikan akurasi data. 
Nilai curah hujan (CH) yang telah disesuaikan 
diklasifikasikan berdasarkan intensitasnya, lalu 
digunakan dalam perhitungan threshold pemicu 
longsor. Setiap kelas CH diberi bobot sesuai 
pengaruhnya terhadap longsor, diikuti 
pengolahan klasifikasi dan interpolasi untuk 
memperhalus distribusi spasial. Selanjutnya, 
dilakukan integrasi spasial dengan data Balai 
Sabo DIY guna menghasilkan peta kerawanan 
bencana untuk analisis dan mitigasi risiko 
longsor. 

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa 
intensitas curah hujan sangat mempengaruhi 
terjadinya bencana tanah longsor yang 
ditunjukkan dengan distribusi nilai jumlah curah 
hujan historis ketika melebihi ambang batas 
maka akan menyebabkan tanah longsor yang 
lebih banyak. Nilai curah hujan GSMaP di setiap 
titik longsor di Kabupaten Kulon Progo selama 
periode Oktober hingga Desember 2020–2022 
dilakukan berdasarkan klasifikasi H+0, H-3, dan 
H-10 sebelum kejadian longsor. Langkah 
selanjutnya, dilakukan analisis median untuk 
menentukan ambang batas curah hujan sebagai 
pemicu longsor dengan hasil sebesar 34,26 mm 
pada Hari H, 85,61 mm pada H-3, dan 188,54 
mm pada H-10. Daerah rawan longsor di 
Kabupaten Kulon Progo berada di Kecamatan 
Samigaluh, Girimulyo, dan Kokap. 

Apabila dibandingkan dengan penelitian 

sebelumnya (Hamdi, 2023), Kapanewon 

Girimulyo memiliki ambang batas curah hujan 
yang tercatat sebesar 32,08 mm dalam periode 
tiga hari, sedangkan di seluruh Kulon Progo 
memiliki ambang batas mencapai 34,26 mm 
saat kejadian longsor. Meskipun terdapat 
perbedaan skala, hasil ini tetap dapat 
dikorelasikan dengan curah hujan aktual. 
Interpolasi hujan di Kapanewon Girimulyo 
menunjukkan variasi skor rendah, sedang, dan 
tinggi, dengan dominasi tingkat kerawanan 
tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa curah 
hujan yang melebihi ambang batas berkontribusi 
terhadap potensi longsor pada titik-titik 
inventarisasi. Penelitian ini memiliki kesamaan 
dengan penelitian terdahulu, yakni Kapanewon 
Girimulyo tetap memiliki tingkat kerawanan yang 
tinggi meskipun skala yang digunakan dalam 
penelitian ini lebih besar. 

Berdasarkan hasil penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa pemilihan satelit yang 
digunakan dalam acuan data untuk ambang 
batas curah hujan kurang detail namun dapat 
mencakup wilayah kajian yang lebih luas jika 
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya 
(Hamdi, 2023). Penyempurnaan penelitian ini 
agar dapat dalam merepresentasikan data 
sebenarnya diperlukan parameter tambahan 
berupa alat lapangan (Misol) serta kalkulasi data 
hujan dari satelit lainnya. 
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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/
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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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