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ABSTRAK

Telah terjadi Banjir di Kabupaten Aceh Selatan yang didahului adanya hujan ekstrim selama tiga
hari berturut-turut sejak tanggal 22-24 Oktober 2023. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis
kondisi atmosfer yang menyebabkan hujan lebat tersebut. Data yang digunakan pada penelitian
ini adalah data suhu permukaan laut, data kelembapan spesifik, angin komponen u dan v,
kecepatan vertikal pada lapisan 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa, dan 925 hPa, data satelit Himawari-
9 band 3, 5, 7, 8, 10, 13, dan 15. Teknik analisis deskriptif dengan pendekatan spasial dilakukan
setelah pengolahan data yang mencakup parameter suhu permukaan laut, streamline, angin
orografis, kecepatan vertikal, divergensi, dan Low Level Moisture Transport (LLMT).
Pemantauan sebaran awan dilakukan berdasarkan data Himawari dengan metode Red Green Blue
(RGB) Day Convective Storms dan 24 Hour Microphysics, serta Cloud Convective Overlay
(CCO). Hasil penelitian menunjukkan suhu permukaan laut meningkat antara 28,5°C hingga 30°C
yang menambah suplai uap air, streamline menunjukkan arah angin timuran pada lapisan bawah.
Angin orografis, kecepatan vertikal, dan konvergensi menunjukkan terjadinya updraft dan daerah
konvergen karena Pegunungan Leuser. Indeks Stabilitas atmosfer dengan nilai K Indeks 36°C, LI
Indeks -2,8°C, TT Indeks 44,3°C, SSI -0,5°C, SWEAT 327, CAPE 740 J/kg, CIN 43 J/kg, dan
suhu puncak awan -66°C menginterpretasikan terjadinya aktivitas konvektif yang mengakibatkan
presipitasi. Penelitian dapat digunakan pemahaman terhadap dinamika atmosfer dan dasar dalam
mendukung sistem peringatan dini untuk mitigasi banjir akibat hujan ekstrem terutama wilayah
yang memiliki letak geografi yang berada diantara laut dan pegunungan.

Kata Kunci: Presipitasi, Orografis, GrADS, SATAID

ABSTRACT
Flooding has occurred in South Aceh Regency which was preceded by extreme rain for three
consecutive days from October 22, 2023 to October 24, 2023. This study aims to analyze the
atmospheric conditions that cause these heavy rains to trigger flooding events in South Aceh
Regency. The data used in this study are sea surface temperature data, specific humidity data, u
and v component winds, vertical velocity in the 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa, and 925 hPa layers,
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Himawari-9 satellite data bands 3, 5, 7, 8, 10, 13, and 15. Descriptive analysis techniques with a
spatial approach were carried out after data processing which included sea surface temperature
parameters, streamlines. Orographic winds, vertical velocity, divergence, and Low Level
Moisture Transport (LLMT). Monitoring of cloud distribution was carried out based on
Himawari data with the Red Green Blue (RGB) Day Convective Storms and 24 Hour
Microphysics methods, as well as Cloud Convective Overlay (CCO). The results showed that the
sea surface temperature increased between 28,2°C to 29,7°C thus increasing the supply of water
vapor from the Indian Ocean to the study site, streamline showed the direction of the east wind
in the lower layer, orographic wind, vertical speed, and convergence showed the updraft and
convergence area caused by the Leuser Mountains. Atmospheric Stability Index with K Index
value 36°C, LI Index -2.8°C, TT Index 44.3°C, SSI -0.5°C, SWEAT 327, CAPE 740 J/kg, CIN 43
J/kg, and Cloud top temperature -66°C interpreted the occurrence of convective activity that

resulted in precipitation.

Keywords: Precipitation, Orographic, GrADS, SATAID

PENDAHULUAN

Berdasarkan  laporan Badan
Penanggulangan Bencana Aceh, banjir
terjadi di Desa Ladang Kasik Putih,
Kecamatan Samadua dan Desa Lawe
Cimanok, Kecamatan Kluet Timur.
(Kemenkes RI, 2023) Ketinggian air
mencapai 30-50 cm dan warga yang
terdampak berjumlah 25 kepala keluarga
dari 54 jiwa . Secara geografis, Kabupaten
Aceh Selatan berada di kawasan
pegunungan bukit barisan dan terletak di
pantai barat Sumatra yang langsung
berbatasan dengan Samudra Hindia. Efek
gangguan cuaca skala meso dan lokal
sangat dominan terhadap dinamika dan
perubahan kondisi atmosfer yang relatif
cepat, terutama di wilayah tropis seperti
Indonesia  (Kristianto et al., 2018).
Dinamika atmosfer sangat dipengaruhi
oleh kondisi topografi pada daerah dataran
tinggi, berbukit, dan pegunungan.

Kondensasi pada hujan orografis
terjadi akibat udara yang terangkat secara
paksa melalui proses adiabatik, bukan
karena pemanasan (Fadila & Soetamto,
2017). Faktor lainnya yaitu suhu
permukaan yang disebabkan oleh
pemanasan dari radiasi matahari sehingga
meningkatkan uap air (Rosalina et al.,
2023). Distribusi curah hujan orografis
tidak hanya dipengaruhi oleh ketinggian
atau bentuk topografi lokal, tetapi juga

sangat sensitif terhadap dinamika atmosfer
skala regional, seperti perubahan posisi
Subtropical Ridge dan indeks iklim
lainnya (Sarmadi et al., 2019). Pergerakan
massa udara yang dinamis di kawasan
Samudra Hindia memiliki dampak yang
sangat besar terhadap kondisi cuaca di
wilayah Aceh Selatan karena laut berperan
lebih  dominan dibandingkan dengan
daratan dalam proses terjadinya hujan.
Saat hujan konvektif berlangsung, terjadi
penurunan tekanan dan peningkatan suhu,
massa udara cenderung bergerak dari area
dengan tekanan tinggi ke area tekanan
rendah (Munandar & Sumiati, 2017).
Penurunan suhu permukaan laut akan
mengurangi  proses konveksi karena
penguapan yang terjadi menjadi lebih
sedikit (Habibie & Nuraini, 2014).
Sedangkan, peningkatan suhu permukaan
laut membuat intensitas penguapan juga
meningkat, yang memperkuat konveksi
(Rochmady, 2015).

Menurut (Endarwin, 2010) dalam
penelitiannya tentang deteksi potensi
gerak vertikal di atas wilayah kota
Bandung yang menyimpulkan bahwa
gerakan angin vertikal di daerah tersebut
lebih dipengaruhi oleh faktor orografi.
Selain itu, perbedaan elevasi yang tinggi
pada topografi Bandung juga
mempengaruhi  kecenderungan  gerak
angin vertikal tersebut. Kajian ini juga
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didukung oleh penelitian
(Trisnakusumawati et al., 2022) di
Sulawesi Selatan, disimpulkan bahwa pola
hujan konvektif lokal terbentuk akibat
pengaruh angin darat-laut serta topografi
pegunungan. Penelitian juga dilakukan
olen (Ismail & Richard, 2020) untuk
wilayah Makassar, menguatkan
pernyataan sebelumya, yang
menyimpulkan bahwa faktor dinamis
sirkulasi angin  darat-laut, pengaruh
orografis, dan adanya daerah konvergensi
yang menyebabkan terbentuknya awan.
Penelitian yang dilakukan oleh
(Sulistiyono et al., 2024) untuk melihat
pertumbuhan dan pergerakan awan pada
saat hujan lebat di Jombang, dengan
metode RGB 24-Hour Microphysics,
Airmass, dan Day Convective Storm
menyimpulkan hasil dari produk yang
menampilkan awan menghasilkan
visualisasi dengan baik tetapi memerlukan
interval solusi waktu yang lebih pendek.
Penelitian ~ yang  dilakukan oleh
(Maulidianto et al., 2024) menggunakan
metode CCO dan RGB Cloud Phase
Distincion ~ memperkuat  pernyataan
sebelumnya, untuk mengamati kondisi
atmosfer saat kejadian hujan es di Timor
Tengah Selatan yang menyimpulkan hujan
es terjadi disebabkan adanya awan
cumulonimbus yang mengandung es.
Penelitian sebelumnya umumnya
membahas hujan ekstrem di wilayah
dataran rendah atau perkotaan, seperti di
Bandung, Sulawesi Selatan, dan lainnya.
Sedangkan kajian tentang di kawasan
pesisir dan pegunungan seperti Aceh
Selatan masih terbatas. Penelitian ini
mengisi  kekosongan tersebut dengan
metode analisis untuk menjelaskan hujan
lebat pemicu banjir di wilayah tersebut.

Tujuan dari penelitian ini  adalah
memahami dinamika atmosfer yang
menyebabkan banjir melalui analisis

pergerakan vertikal dan rata-rata suhu
permukaan laut untuk melihat
pertumbuhan dan pergerakan awan hujan

menggunakan metode RGB dan CCO di
Kabupaten Aceh Selatan.

METODE PENELITIAN
Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada 24
Oktober 2023 di Kabupaten Aceh Selatan
dan sekitarnya.  Wilayah ini secara
geografis berada di zona peralihan antara
topografi pegunungan dan pesisir barat
Sumatera, menjadikannya rentan terhadap
pengaruh  dinamika atmosfer yang
kompleks, serta masih minim kajian ilmiah
terkait dinamika atmosfer penyebab hujan
ekstrem di wilayah tersebut. Kabupaten
Aceh Selatan secara astronomis terletak
pada 02° 23° 24” — 03° 44’ 24” LU dan 96°
57" 36" — 97° 56° 24” BT dengan
ketinggian wilayah rata-rata sebesar 25
meter di atas permukaan laut (PKP Aceh
Selatan, 2022). Lokasi penelitian disajikan
pada Gambar 1.

Data Penelitian

1. Datareanalisis dari ERA-5 hourly data
on single levels from 1940 to present
untuk parameter suhu permukaan laut.
Data reanalisis ini memiliki kualitas
yang sangat baik dengan resolusi
spasial terkecil 0,25° x 0,25° dan
menyediakan data yang panjang sejak
1940 dan mudah di akses (Hersbach,
2020).

2. Datareanalisis dari ERA-5 hourly data
on pressure levels from 1940 to
present  yang meliputi data
kelembapan spesifik, angin komponen
u dan v, kecepatan vertikal pada
lapisan 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa,
dan 925 hPa. Data ini digunakan untuk
memetakan streamline, angin
orografis, kecepatan vertikan,
divergensi, dan Low Level Moisture
Transport (LLMT).

3. Data dari citra satelit Himawari-9
yang dikelola oleh Japan
Meteorogical Agency (JMA) dengan
menggunakan band 8 (WV), 13 (IR),
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dan 15 (12) untuk mengidentifikasi
pertumbuhan dan persebaran awan.
Satelit ini memiliki kemampuan yang
dilengkapi sensor Advanced
Himawari Imager (AHI), vyang
memiliki resolusi temporal, spektral
dan spasial dengan 16 kanal yang

terdiri dari 3 kanal visible, 3
kanal near infrared dan 10 kanal
inframerah  (Kushardono, 2012).

Sensor AHI disajikan pada Tabel 1.

Data curah hujan per jam dari 22
hingga 24 Oktober 2023 menggunakan
data satelit Precipitation Estimation from
Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks (PERSIANN)
dari (Center for Hydrometeorology and
Remote Sensing) CHRS. Data curah hujan
digunakan untuk memvalidasi seberapa
besar akumulasi curah hujan pada wilayah
sehingga menyebabkan banjir pada lokasi
penelitian (Rahman, 2020).

Gayo Lu

Aceh Barat Daya

3°30'0"N

3°0'0"N

2°30'0"N

97°0°0"E

97°30°0"E

Aceh Tenggara

Peta Lokasi Penelitian

Langkat Topografi Aceh Selatan (meter)

Il o-s0 1601-1800
I 51-z00 1801-2000
B 201-400 2001-2200
I 401-800 [ 2201-2400
I 601-800 I 2401-2600
[ s01-1000 I 2801-2800

1101-1200 I 2301-3000

12011400 [ 3001-3197

1401-1600

Sumber Data:
1. Ina-Geopaortal

Aceh Singkil 2. Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika

98°0°0"E

Gambar 1: Peta topografi lokasi penelitian berdasarkan ketinggian (meter)

Tabel 1. Sensor Advance Himawari Imager (AHI

ang digunakan

3 VS 0,5 Awan rendah, kabut

5 N2 2 Fase awan

7 14 2 Awan rendah, kabut, kebakaran

8 WV 2 Kelembapan tingkat menengan
dan atas

10 W3 2 Kelembapan tingkat menengan
dan atas

13 IR 2 Citra awan, informasi puncak

awan
15 12 2 Citra awan, suhu permukaan laut

Sumber : Japan Meteorogical Agency (JMA), 2013; BMKG, 2020
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Metode Penelitian

Metode penelitian dalam kajian ini terdiri

dari beberapa tahapan yaitu:

1. Pengolahan data reanalisis ERA-5
dilakukan dengan aplikasi Grid
Analysis and Display System (GrADS)
melalui pengolahan dan script untuk
memvisualisasikan parameter-
parameter meteorologi yang meliputi
suhu permukaan laut, streamline,
angin orografis, kecepatan vertikal,
divergensi, dan LLMT.

2. Pengolahan data satelit Himawari-9
dari band 8 (WV), 13 (IR), dan 15 (12)
metode Cloud Convectice Overlay

(CCO) dilakukan dengan aplikasi
GrADS  untuk  mengidentifikasi
pertumbuhan awan kumulonimbus
waktu sebelum, saat, dan sesudah
peristiwa hujan lebat pada kajian ini.

3. Pengolahan data satelit Himawari-9
dilakukan dengan aplikasi Satellite
Animation and Interactive Diagnosis
(SATAID) metode Red Green Blue
(RGB) 24-Hour Microphysics dan
Day Convective Storms untuk
mengidentifikasi secara  visual
persebaran dan pergerakan awan.
Pengaturan metode RGB seperti pada
Tabel 2.

Tabel 2. Setting Image metode Red Green Blue (RGB) pada SATAID

Metode R G B
Day Convective Storms S4 (W3-WV) S2 (14-IR)- S7(N2-VS)-
24 Hour Microphysics S1 (IR-12) S5 (IR-M1)- IR-

Sumber : Japan Meteorogical Agency (JMA), 2018

Indeks stabilitas yang digunakan
antara lain K-Index (KI), Lifted Index (L1I),
Total Total Index (TT), Showalter Stability
Index (SSI), Severe Weather Threat
(SWEAT), dan Convective Available
Potential Energy (CAPE), Convectiv
Inhibition (CIN). Kriteria Indeks stabilitas
atmosfer disajikan pada Tabel 3.

Jenis Penelitian

Analisis deskriptif kualitatif dan
analisis spasial digunakan sebagai metode
dalam penelitian ini. Analisis deskriptif

kualitatif digunakan untuk indentifikasi
dan interpretasi semua parameter terhadap
peristiwa yang terjadi (Syahrizal & Jailani,
2023). Analisis spasial digunakan untuk
interpretasi citra satelit Himawari-9, hasil
pengolahan dengan SATAID dan GrADS
pada sebelum, saat, dan sesudah peristiwa
hujan lebat terjadi. Interpretasi visual dari
output dilakukan dengan pengolahan dan
penyesuaian script. Diagram alir pada
penelitian ini disajikan pada Gambar 2.

Tabel 3. Kriteria Indeks Stabilitas Atmosfer

Indeks Lemah Sedang Kuat
K Indeks <29 29-37 >37
LI Indeks >-2 -2 s/d -6 <-6
TT Indeks <42 42-46 >46
SSI >4 4s/d -4 <-4
SWEAT <135 135-239 >239

CAPE <1000 1000-2500 >2500

Sumber : Wirjohamidjojo dan Swarinoto, 2014
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Y

data reanalisis ERA-5
(.nc)

pengolahan script

' '

‘suhu permukaan streamiine angin kecepatan
laut orografi vertikal

pengolahan script
a\; Conventive 24 Hour
Storms Microphysics

Y
kelembapan
spesifik

Divergensi LLMT
| > analisis <

Y

data satelit Himawari-9 data CHRS
(.z dan .nc) (-csv)

h 4

curah hujan

SATAID

Metode RGE

Gambar 2: Diagram Alir Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN
Suhu Permukaan Laut

Gambar 3  merupakan peta
distribusi rata-rata suhu permukaan laut
(SPL) pada pesisir barat Sumatra tanggal
22 hingga 24 Oktober 2023. Peta ini
menunjukkan gradien suhu yang cukup
signifikan, dengan suhu permukaan laut
berkisar antara 25°C hingga lebih dari
30,5°C. Area yang lebih hangat (warna
oranye hingga merah) terletak di sepanjang
pesisir timur Samudra Hindia, sedangkan
wilayah yang lebih dingin (warna biru)
terletak di bagian barat.

SPL yang berada di sekitaran Aceh
Selatan bervariasi antara 28,5°C hingga
30°C. Hal ini menyebabkan kandungan

uap air yang lebih banyak di atmosfer dan
mendukung terjadinya pertumbuhan awan
konvektif pada wilayah Kkajian. Suhu
permukaan laut yang hangat, dapat
mendukung penguapan yang lebih intensif
sehingga meningkatkan kandungan uap air
di atmosfer (Utami et al., 2023). Hal ini
berpotensi memicu pertumbuhan awan
konvektif dan presipitasi yang tinggi di
wilayah tersebut, terutama di daerah
dengan suhu tinggi dekat pantai.
Sebaliknya, wilayah dengan SST lebih
rendah cenderung memiliki penguapan
yang lebih rendah, sehingga mendukung
kondisi atmosfer yang lebih stabil.
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Rata-rata Suhu Permukaan Laut 22-24 Oktober 2023
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Gambar 3. Rata-Rata Suhu Permukaan Laut (°C) Tanggal 22 Hingga 24 Oktober 2023.
Area Kotak Adalah Perairan Barat Sumatra.

Streamline

Gambar 4 merepresentasikan arah
dan kecepatan angin pada setiap lapisan.
Pada lapisan 500 hPa, pola angin
menunjukkan pergerakan aliran angin
menuju barat yang relatif merata 4 m/s
hingga 6 m/s. Pola ini menunjukkan
dinamika atmosfer yang lebih tenang dan
jarang terjadi aktivitas konvektif yang
intens di lapisan ini. Pada lapisan 700 hPa
arah anginnya ke barat, pola angin mulai
menunjukkan gangguan atmosfer, dengan
aliran angin yang lebih terorganisir dan
adanya  pusaran  kecil. Hal ini
menunjukkan adanya area konvergensi
yang dapat mendukung pembentukan
awan dan hujan. Pada lapisan 850 hPa dan
925 hPa arah anginnya menuju timur, pola
streamline semakin menunjukkan

ketidakstabilan dinamika lokal. Adanya
pusat tekanan rendah yang ditandai oleh
pola angin melingkar dapat memicu
konvergensi kuat dan pembentukan awan-
awan konvektif tebal (Ariyanti et al.,
2019). Hal ini mendukung peningkatan
curah hujan, terutama di wilayah dekat
pusat tekanan rendah.

Interaksi angin di berbagai lapisan
ini menunjukkan adanya potensi cuaca
buruk, seperti hujan lebat dan badai lokal,
terutama di area dengan pusaran dan
kecepatan angin tinggi pada lapisan
bawah. Dampaknya dapat diperkuat oleh
suhu permukaan laut yang hangat, yang
telah diidentifikasi sebelumnya sebagai
sumber energi untuk proses konvektif.
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C. 6N

5N
4N
3N
2N
1IN
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1s

2S
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25
94E 95E 96E 97E 98E 99E 100E 101E112E113E

Kecepatan
Angin (m/s)

Gambar 4. Streamline 24 Oktober 2023 pada lapisan a. 500 hPa, b. 700 hPa, c. 850 hPa, dan d.
925 hPa. Indikator warna mewakili kecepatan (m/s).

Angin Orografis

Pada Gambar 5 Pewarnaan menunjukkan
kecepatan  angin  zonal  rata-rata
(komponen timur-barat). Warna merah
(nilai positif) merepresentasikan angin
barat, sedangkan biru (nilai negatif)
merepresentasikan angin timur. Pada
lokasi yang diberi tanda, warnanya
didominasi oleh angin timur yang kuat di
dekat permukaan (1000-700 hPa) dan
bertransisi menjadi angin barat yang lebih
lemah di lapisan atas (di atas 500 hPa).
Angin timuran membawa uap air dari
Samudra Hindia menuju wilayah Aceh
Selatan sehingga meningkatkan
kelembapan untuk terjadinya pertumbuhan
awan dan hujan.

Tanda panah merepresentasikan
gerakan vertikal, dengan panah yang
menghadap ke bawah adalah downdratft,
dan panah yang menghadap ke atas adalah
updraft. Pada lokasi kajian, terdapat
gerakan ke atas pada tiap lapisan atmosfer,
hal ini menandakan terjadinya konvergen
yang  mendukung  kondisi  untuk
pembentukan awan dan presipitasi.
Terjadinya  konvergen ini dipengaruhi
olen kondisi geografis lokal, adanya
Pegunungan Leuser. yang memperkuat
gerakan ke atas dari udara lembap, yang
semakin meningkatkan potensi terjadinya
hujan lebat.
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Longitude-Pressure Level Cross Section of Mean Zonal Wind and Vertical Motion
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Gambar 5. Kecepatan angin zonal rata-rata 24 Oktober 2023. Sumbu x menunjukkan longitude,
sumbu y menunjukkan lapisan (hPa), tanda panah menunjukkan gerakan vertikal, area kotak
merupakan Pegunungan Leuser

Profil Kecepatan Vertikal di Aceh Selatan
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Gambar 6. Kecepatan vertikal (Pa/s) 24 Oktober 2023. Sumbu x menunjukkan menunjukkan
waktu (UTC), sumbu y menunjukkan lapisan (hPa), area kotak merah merupakan waktu
terjadinya hujan
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Kecepatan Vertikal

Pada Gambar 6, pukul 06.00-09.00
UTC yang merupakan waktu fase tumbuh
hingga meluruhnya awan konvektif, profil
vertikal kecepatan udara di Aceh Selatan
menunjukkan  pola  konveksi  yang
signifikan. Pukul 06.00-07.00 UTC
terlihat dominasi warna merah yang
menunjukkan terjadinya updraft pada
lapisan 300-900 hPa, yang
mengindikasikan aliran udara naik ke
atmosfer atas. Hal ini menunjukkan
adanya aktivitas konveksi kuat sehingga
mendukung pembentukan awan konvektif
hingga hujan lebat.

Pukul 08.00-09.00 UTC terlihat
dominasi warna biru yang menunjukkan
terjadinya downdraft di lapisan 500-1000
hPa, yang mengindikasikan adanya
presipitasi atau subsiden. Proses ini
mencerminkan dinamika awan konveksi
seperti cumulonimbus, di mana udara naik
di inti awan dan turun di area sekitarnya.
Pola ini mengindikasikan adanya aktivitas
cuaca konvektif yang kuat, seperti hujan
lebat atau badai lokal (Prasetyo et al.,
2022).

Divergensi

Area kotak pada Gambar 7
menunjukkan lokasi penelitian. Divergensi
positif mengindikasikan aliran udara yang
menyebar keluar pada suatu wilayah,
sedangkan divergensi  negatif atau
konvergensi mengindikasikan aliran udara
yang berkumpul ke suatu wilayah. Pada 22
Oktober 2023 terlihat pola konvergen di
Aceh Selatan yang ditandai dengan kotak
berwarna merah, di sekitarnya terdapat
pola divergen lemah yang berada di daerah
Pegunungan Leuser. Konvergensi ini
biasanya memicu aliran updraft, yang
mendukung pembentukan awan dan
potensi hujan. Sementara itu, di beberapa
wilayah laut lepas terdapat divergensi
positif, yang sering kali berkaitan dengan
aliran subsiden atau downdraft (Prasetyo et
al., 2022).

Pada 23 Oktober 2023, area
divergen semakin meluas dan intensif yang
mengindikasikan terjadinya aliran
downdraft pada waktu tersebut. Hal ini
menunjukkan adanya dinamika atmosfer
yang aktif dengan akumulasi massa udara
di  wilayah tersebut, yang dapat
memperkuat aktivitas konveksi dan
meningkatkan peluang terjadinya hujan
lebat.

Pada 24 Oktober 2023, terdapat
pola konvergen lemah dan divergen yang
kuat pada wilayah kajian. Pergeseran ini
menandakan aliran udara yang awalnya
berkumpul mulai menyebar dan membuat
aliran downdraft, kemungkinan akibat
pelepasan energi laten dari awan konvektif
yang sebelumnya terbentuk.

Pola divergen dan konvergen yang
ditampilkan pada Gambar 7 menunjukkan
dinamika atmosfer yang kuat, dengan
konvergensi udara yang berkontribusi
pada pembentukan awan konvektif dan
hujan, sedangkan divergensi
mengindikasikan aliran udara turun atau
presipitasi yang bersifat stabil.

Low Level Moisture Transport

Peta LLMT pada Gambar 8
merepresentasikan pengangkutan uap air
di atmosfer dalam menentukan potensi
pembentukan awan dan hujan. Pada 22
hingga 24 Oktober 2023, transport di
perairan sekitar Aceh Selatan
menunjukkan intensitas yang sedang
hingga tinggi. Kondisi ini menunjukkan
adanya sedikit pengangkutan kelembapan
dari laut menuju daratan, yang dapat
mendukung  aktivitas konveksi  dan
pembentukan awan di wilayah ini.

Pada 22 Oktober 2023, intensitas
LLMT hingga melebihi 280 kgm™s. Hal
ini mengindikasikan adanya pasokan uap
air yang lebih banyak ke wilayah tersebut,
yang dapat memperkuat proses konvektif
di atmosfer. Aliran kelembapan ini
kemudian dibawa oleh angin lapisan
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bawah yang membawa uap air dari
Samudra Hindia.

Pada 23 Oktober intensitas LLMT
mulai  berkurang secara  bertahap.
Penurunan ini dapat menunjukkan bahwa
sebagian besar uap air telah diangkat ke
lapisan atmosfer yang lebih tinggi akibat
proses konveksi sebelumnya, atau bahwa
pengangkutan kelembapan dari sumbernya
mulai melemah.

Pada 24 Oktober intensitasnya
kemudian meningkat menjadi 320 kgm's®
! dan semakin mendekati daratan Aceh
Selatan. Intensitas transport kelembapan
yang tinggi di lapisan bawah berperan
penting dalam meningkatkan peluang
terjadinya hujan atau badai konvektif
karena banyaknya uap air yang dibawa
oleh angin menuju ke daratan, terutama di
daerah dengan pola konvergen.
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Gambar 7. Peta Divergensi (s?) daily. a. 22 Oktober 2023, b. 23 Oktober 2023, dan c. 24
Oktober 2023. Tanda panah menunjukkan lokasi penelitian.

Cloud Convective Overlay

Pada Gambar 9 pukul 06.00 UTC,
sebaran awan CB mulai terlihat
berkembang di  wilayah  kajian,
menandakan fase awal aktivitas konvektif.
Selanjutnya, pada pukul 07.00-08.00
UTC, area cakupan awan CB tampak
semakin meluas dan mencapai fase
puncak, menunjukkan peningkatan proses

konveksi akibat pemanasan permukaan
yang mendorong naiknya udara hangat dan
lembap. Hal ini menandakan kondisi
atmosfer yang sangat tidak stabil. Pada
pukul 08.00 hingga 09.00 UTC, awan CB
sebarannya muluruh dan mulai meluruh
pada yang mengindikasikan hujan
konvektif mulai mereda.
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Gambar 8. Peta Low Level Moisture Transport (kgm™s?) daily. a. 22 Oktober 2023, b. 23
Oktober 2023, dan c. 24 Oktober 2023.
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RGB Day Convective Storms

Gambar 10 menggunakan metode
RGB Day Convective Storm yang
menunjukkan evolusi sebaran awan
konvektif di wilayah yang diberi kotak
hitam dan sekitarnya. Warna dalam citra
ini menunjukkan jenis awan berdasarkan
suhu puncaknya. Pada pukul 06.30 UTC,
pada wilayah kajian menunjukkan adanya
awan konvektif dengan warna ungu
dominan, menandakan puncak awan yang
relatif dingin dan bertumbuh.

Pada pukul 07.00-08.00 UTC,
awan tampak semakin tebal dan menyebar,
dengan percampuran warna ungu dan
kuning yang lebih intens, mengindikasikan

pertumbuhan konveksi yang aktif dan
menghasilkan presipitasi. Pada pukul
08.30 hingga 09.00 UTC, distribusi awan
masih cukup luas, meskipun terdapat
indikasi  pengurangan intensitas  di
beberapa bagian yang menunjukkan mulai
menurunnya tingkat presipitasi.

Awan konvektif seperti ini sering
dikaitkan  dengan  aktivitas  cuaca
signifikan seperti badai petir, hujan lebat,
dan potensi angin kencang. Adanya warna
ungu pekat menunjukkan bahwa awan
telah mencapai ketinggian tropopause,
yang biasanya diiringi oleh arus udara
vertikal yang kuat.

de RGB Day Convective
30 menit dari kiri atas ke kanan bawah).

RGB 24 Hour Microphysics

Gambar 11 menggunakan metode
RGB 24 Hour Microphysics. Pada pukul
06.30 UTC, pada wilayah kajian yang
ditandai dengan kotak merah
menunjukkan adanya pertumbuhan awal
awan tinggi ditunjukkan oleh warna
merah. Pada pukul 07.00-07.30 UTC,
cakupan awan semakin meluas dan
menyebar menuju barat, mengindikasikan
akan terjadinya aktivitas konvektif.

Puncak cakupan awan terlihat pada
pukul 08.00 UTC dengan dominasi warna
merah yang lebih luas, menandakan
puncak awan yang tinggi dan suhu yang
sangat dingin. Pada pukul 08.30 hingga
09.00 UTC, meskipun warna merah masih
terlihat, sebarannya mulai menyusut di
beberapa area, menandakan potensi
peluruhan sistem konveksi di wilayah
tersebut.
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Gambar 11. Metode RGB 24 Hour Microphysics 24 Oktober 2023 pukul 06.30-09.00 UTC
(setiap 30 menit dari Kiri atas ke kanan bawah).pukul 06.30-09.00 UTC

Indeks Stabilitas dan Curah Hujan

Untuk mengetahui potensi
konveksi dan kestabilan atmosfer selama
proses pertumbuhan awan, dilakukan
analisis  terhadap indeks stabilitas
atmosfer. Tabel 4 menyajikan nilai-nilai
indeks tersebut pada masing-masing fase
perkembangan awan, yaitu fase tumbuh,
matang, dan meluruh.

Berdasarkan data tersebut, indeks
stabilitas menunjukkan nilai K-Index yang
berada pada kisaran  35,5-36,2°C
menunjukkan potensi hujan lebat, karena

nilai ini merepresentasikan kelembapan
yang cukup besar di lapisan tengah
atmosfer. Lifted Index (LI) bernilai -2,9
hingga -2,4°C mengindikasikan udara
yang sangat tidak stabil, di mana parcel
udara cenderung naik dengan cepat. TT-
Index yang tinggi berkisar antara 43,8—
44,4°C mendukung adanya potensi badai
petir yang intens, sementara nilai SSI -0,5
hingga -0,2°C menunjukkan kondisi
atmosfer yang mendekati ambang batas
ketidakstabilan

Tabel 4. Indeks Stabilitas Atmosfer

Indeks Stabilitas Fase Tumbuh Fase Matang Fase Meluruh
K Indeks (°C) 36,2 36 35,5
LI Indeks (°C) -2,9 -2,8 -2,4
TT Indeks (°C) 44,4 44,3 43,8
SSI (°C) -0,5 -0,5 -0,2
SWEAT 337 327 316
CAPE (J/kg) 775 740 621
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Indeks Stabilitas Fase Tumbuh Fase Matang Fase Meluruh
CIN (J/kg) 36 34 31
Suhu Puncak Awan (°C) -54,2 -66 -62,8

Tabel 5. Curah Hujan Tanggal 22-24 Oktober 2023

Waktu (UTC)
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Sumber : CHRS Data Portal

Indeks SWEAT 337 hingga 316,
semakin menegaskan potensi terjadinya
badai petir, terutama pada fase tumbuh dan
matang. CAPE yang menurun dari 775
J/kg pada fase tumbuh menjadi 621 J/kg
saat fase meluruh menunjukkan bahwa
energi  potensial untuk  mendukung
konveksi mulai berkurang seiring waktu.
Nilai CIN yang rendah (31-36 J/kg)
menunjukkan bahwa hambatan untuk
pembentukan konveksi sangat kecil,

sehingga udara lebih mudah naik. Suhu
puncak awan yang sangat dingin -54,2
hingga -66°C.

Pada Tabel 5, akumulasi curah
hujan yang tercatat dari tanggal 22 hingga
26 menunjukkan intensitas sebesar 80 mm.
Kejadian ini termasuk dalam kategori
hujan lebat (BMKG, 2021). Berdasarkan
hasil analisis terhadap indeks stabilitas
atmosfer, curah hujan, serta parameter
meteorologis lainnya, diperoleh gambaran
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bahwa kondisi atmosfer selama periode
kejadian menunjukkan ketidakstabilan
yang signifikan, diiringi oleh curah hujan
tinggi dan dukungan aktivitas konvektif
yang kuat. Selain itu, keberadaan angin
yang mengalir dari laut menuju daratan
dengan topografi pegunungan di wilayah
penelitian ~ mengindikasikan  adanya
pengaruh angin orografis, yang turut
memperkuat proses pembentukan awan
dan  peningkatan intensitas  hujan.
Kombinasi antara ketidakstabilan atmosfer
dan efek orografis ini secara meteorologis
menjelaskan terjadinya hujan deras yang
berpotensi menyebabkan banjir di wilayah
tersebut.

KESIMPULAN

Berdasarkan pengolahan data pada
penelitian ini, dinamika atmosfer yang
kompleks sangat memengaruhi curah
hujan intensif di Kabupaten Aceh Selatan,
yang berpotensi menyebabkan banijir.

Suhu permukaan laut yang hangat
mendukung penguapan intensif dan
peningkatan kandungan wuap air di

atmosfer, yang bisa memperkuat aktivitas
konveksi. Pola streamline di berbagai
lapisan atmosfer menunjukkan massa
udara membawa uap air ke daratan. Selain
itu, transport kelembapan pada lapisan
bawah atmosfer meningkat hingga selama
puncak aktivitas konveksi, menunjukkan
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