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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kondisi atmosfer saat terjadi hujan es di wilayah Kapan
pada 29 November 2023. Metode penelitian meliputi analisis data observasi lapangan, data reanalisis
ECMWEF ERADS, dan data citra satelit cuaca Himawari-9. Berdasarkan data observasi, hujan es terjadi
dalam kondisi atmosfer yang tidak stabil, seperti penurunan suhu, kelembapan yang tinggi, dan
penurunan tekanan atmosfer yang signifikan sebelum kejadian. Data reanalisis ERA5 menunjukkan
profil divergensi, kecepatan vertikal, dan kelembapan relatif mendukung pembentukan awan-awan
konvektif. Citra satelit menunjukkan adanya tutupan awan kumulonimbus saat terjadi hujan es
dengan suhu puncak awan yang sangat rendah mencapai -75,8°C. Ketiga metode dapat dengan baik
menggambarkan kondisi atmosfer saat kejadian hujan es, hasil ini diharapkan dapat memberikan
wawasan mengenai faktor-faktor atmosfer yang berkontribusi terhadap terjadinya hujan es di
wilayah tropis seperti Indonesia yang bisa digunakan untuk lebih memahami dalam mitigasi dampak
negatif dari peristiwa hujan es kedepannya .

Kata kunci: ECMWEF; Himawari-9, Hujan Es; Stabilitas Atmosfer.

Abstract

This study aims to analyze atmospheric conditions when hail occurs in the Kapan region on November
29, 2023. The research method includes analyzing field observation data, ECMWF ERAS reanalysis
data, and Himawari-9 weather satellite image data. Based on observational data, hail occurred under
unstable atmospheric conditions, such as a decrease in temperature, high humidity, and a significant
decrease in atmospheric pressure before the event. ERAS reanalysis data showed that the divergence
profile, vertical velocity, and relative humidity were favorable for the formation of convective clouds.
Satellite images showed cumulonimbus cloud cover during the hailstorm with very low cloud top
temperatures reaching -75.8°C. These results are expected to provide insight into the atmospheric
factors that contribute to the occurrence of hail in tropical regions such as Indonesia that can be used
to better understand in mitigating the negative impacts of hail events in the future.

Keywords: ECMWEF; Himawari-9, Hail; Atmospheric Stability.
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1. PENDAHULUAN

Secara definitif, hujan es merupakan salah satu kejadian cuaca ekstrim yang
disebabkan oleh anomali cuaca berupa jatuhan hidrometeor padat (butiran es/salju) ke
permukaan bumi dan memiliki diameter antara 5-50 mm [1]. Hujan es atau yang biasa disebut
Hail merupakan fenomena meteorologi yang cukup langka terjadi di Indonesia. Hail hanya
akan terbentuk pada awan cumulonimbus (Cb) yang puncaknya melewati freezing level
(ketinggian dimana suhu udaranya 0°C atau sekitar 16.000 kaki di wilayah Indonesia)
sehingga untuk terjadinya Cb kondisi udara (cuaca) harus mendukung dengan labilnya
lapisan udara sehingga mudah terjadi proses konveksi, ditambah harus ada suplai uap air
yang cukup sehingga massa udara yang terangkat oleh proses konveksi mengandung uap air
yang banyak dan akan mempermudah terbentuknya awan cumulus yang berkembang
menjadi awan Cb [2]. Freezing level pada wilayah tropis lebih tinggi dibanding dengan
wilayah ekstra-tropis akibat suhu permukaan wilayah tropis lebih tinggi [3]. Hail juga dapat
terjadi di wilayah tropis seperti Indonesia yang memiliki suhu udara permukaan yang hangat
dan kelembaban udara yang cukup tinggi meskipun pada musim kemarau [2].

Menurut perka BMKG tahun 2010 No. 9 [4] hujan es termasuk dalam kategori cuaca
ekstrim, dimana fenomena ini harus dilaporkan dan diantisipasi dengan segera ketika terjadi.
Pada musim peralihan musim dari musim kemarau ke musim hujan atau sebaliknya,
biasanya sebagian wilayah di Indonesia mengalami kondisi cuaca ekstrim [5]. Seperti hujan
es yang terjadi di wilayah Kapan Kabupaten Timor Tengah Selatan, Nusa Tenggara Timur
pada Rabu 29 November 2023. Hujan lebat yang berakhir dengan terjadinya hujan es itu
dimulai pada siang hari sekitar pukul 13.30 WITA (06.30 UTC) dan berlangsung sekitar 5
menit [6], [7].

Analisis suatu kejadian fenomena cuaca ekstrem perlu dilakukan sebagai langkah
awal dalam memprediksi cuaca ekstrem tersebut kedepannya, sehingga dapat mengurangi
dampak buruk yang ditimbulkan [8]. Oleh karena itu, penulis melakukan penelitian ini
dengan tujuan untuk mengetahui kondisi atmosfer termasuk labilitas atmosfer pada kejadian
hujan es di Kabupaten Timor Tengah Selatan, Nusa Tenggara Timur pada Rabu 29
November 2023. Analisis kondisi saat kejadian hujan es di Kabupaten Timor Tengah Selatan
dilakukan menggunakan tiga metode, yaitu analisis data observasi, analisis data reanalisis,
dan analisis data citra satelit.

Pengamatan (observasi) meteorologi adalah kegiatan penilaian suatu jenis atau
beberapa unsur meteorologi yang menggambarkan keadaan udara baik di permukaan maupun
udara atas [9]. ERA5 merupakan data reanalisis atmosfer ECMWEF generasi kelima untuk
iklim dan cuaca global yang diproduksi oleh Copernicus Climate Change Service (C3S).
[10]. Reanalisis menggabungkan data model dengan data pengamatan. Satelit Himawari-9
merupakan satelit penginderaan jauh cuaca generasi terbaru yang dimiliki Badan
Meteorologi Jepang (JMA) dengan daerah cakupan meliputi Asia Timur hingga Australia
serta sebagian kutub, Samudra Hindia hingga Pasifik Barat. Satelit ini memiliki 16 kanal
dengan intensitas pengamatan setiap 10 menit sekali untuk pengamatan global [11].
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2. METODE PENELITIAN

Lokasi penelitian dilakukan di wilayah Kapan, tepatnya di Desa Sebot, Kecamatan
Mollo Utara, Kabupaten Timor Tengah Selatan. Secara astronomi, Kabupaten Timor Tengah
Selatan terletak pada 9°26° — 10°10’ Lintang Selatan dan 124 °49°01” — 124 °04°00” Bujur
Timur. Secara geografis, kabupaten ini berbatasan dengan Kabupaten Timor Tengah Utara
di sebelah utara, Kabupaten Malaka di sebelah timur, Kabupaten Kupang di sebelah barat
berbatasan dan Laut Timor di bagian selatan [12].
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Gambar 1. Peta Kabupaten Timor Tengah Selatan

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah analisis deskriptif terhadap hasil
pengolahan data observasi permukaan, data reanalisis ECMWF ERAS, dan data citra satelit
cuaca [1]. Data observasi permukaan meliputi suhu, kelembapan, dan tekanan udara dari
Stasiun Meteorologi El Tari Kupang pada tanggal 29 November 2023 pukul 00.00 — 23.00
UTC. Selain itu, dilakukan juga analisis data hasil observasi radiosonde tanggal 29
November 2023 pukul 00.00 UTC yang diolah menggunakan RAOB untuk mengetahui
keadaan atmosfer. Data reanalisis ECMWF ERAS digunakan untuk menganalisis streamline
dan profil vertikal atmosfer meliputi divergensi, vertical velocity, kelembapan relatif, dan
specific cloud ice water content pada tanggal 29 November 2024 pukul 00.00 — 23.00 UTC
dan diolah menggunakan aplikasi GrADS.

Data satelit cuaca Himawari-9 diolah menggunakan aplikasi SATAID GMLSPD
(SATelite Animation and Interactive Diagnosis) dengan produk berupa time series suhu
puncak awan, peta kontur suhu puncak awan dan citra RGB [13]. Selain itu, dilakukan juga
analisis Convective Cloud Overlay (CCO) yang diolah menggunakan GrADS [14]. Data yang
digunakan untuk produk time series adalah data tanggal 29 November 2024 pukul 00.00 —
23.00 UTC, sedangkan untuk produk peta kontur suhu puncak awan, RGB, dan CCO
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menggunakan data senbelum, saat dan setelah kejadian hujan es yaitu 05.20 UTC, 06.30
UTC, dan 08.40 UTC.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Analisis Pengamatan Udara Permukaan

3.1.1 Suhu Permukaan

Time series suhu udara permukaan di Stasiun Meteorologi Eltari Kupang saat
kejadian hujan es di Kabupaten Timor Tengah Selatan ditunjukkan oleh Gambar 2. Data yang
digunakan adalah data hasil observasi pada pada tanggal 29 November 2023 pukul 00.00
UTC sampai 23.00 UTC untuk melihat pola perubahan suhu.

Time Series Suhu Udara Stasiun Meteorologi Eltari 29 November 2023
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Gambar 2. Time series suhu udara pada Stasiun Meteorologi Eltari
tanggal 29 November 2023

Time series suhu menunjukan bahwa pada saat kejadian hujan es berlangsung yaitu
pada 29 November 2023 pukul 06.30 UTC grafik suhu terlihat semakin menurun, dimana
sebelumnya pada pukul 00.00 UTC hingga 03.00 UTC grafik suhu permukaan terus
meningkat secara signifikan hingga mencapai suhu sekitar 32° - 33°C. Namun setelah pukul
03.00 UTC dapat dilihat grafik semakin menurun, bahkan menurun drastis pada pukul 06.00
UTC hingga 08.00 UTC yaitu sekitar 6°C yang menjadikannya suhu terendah dengan kisaran
suhu terendah pada saat kejadian 24° - 25°C. Lalu, setelah grafik menurun secara drastis,
pada jam selanjutnya grafik suhu permukaan berfluktuasi pada rentang 25° - 28°C. Suhu
permukaan yang menurun secara drastis tersebutlah yang tetap menjaga butiran es yang jatuh
agar tetap menjaga suhunya dan mampu turun menyentuh permukaan.
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3.1.2 Kelembaban Relatif

Gambar 3 menunjukkan grafik time series kelembaban relatif tanggal 29 November 2023
pukul 00.00 - 23.00 UTC berdasarkan data pengamatan di Stasiun Meteorologi Eltari Kupang.
Grafik time series digunakan untuk melihat pola perubahan kelembaban relatif saat kejadian.

Time Series Kelembapan Relatif Stasiun Meteorologi Eltari 29 November 2023
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Gambar 3. Time series kelembaban relatif pada Stasiun Meteorologi Eltari
tanggal 29 November 2023

Time series kelembaban relatif menunjukan bahwa pada saat kejadian berlangsung
yaitu pada 29 November 2023 pukul 06.30 UTC grafik RH terlihat semakin naik. Dimana
sebelumnya pada pukul 00.00 UTC hingga 05.00 UTC grafik kelembaban relatif terus
menurun secara signifikan hingga mencapai RH sekitar 65%. Namun setelah pukul 05.00
UTC dapat dilihat grafik semakin naik, bahkan melonjak drastis pada pukul 06.00 UTC
hingga 07.00 UTC dengan kisaran kenaikan RH pada saat kejadian 25% dari sebelumnya.
Setelah itu, dapat dilihat bahwa RH berfluktuasi antara 90%-98%.

Keadaan atmosfer yang sangat basah yaitu sekitar 90% menjadi faktor penyebab
pembentukan hujan es. Keadaan kelembaban udara tinggi tersebutlah yang mendukung
pembentukan hujan es pada Kabupaten Timor Tengah Selatan.

3.1.3 Tekanan

Pola perubahan tekanan udara di Stasiun Meteorologi Elatri Kupang saat kejadian
hujan es di Kabupaten Timor Tengah Selatan ditunjukkan oleh grafik time series tekanan
udara pada Gambar 3.
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Time Series Tekanan Udara Stasiun Meteorologi Eltari 29 November 2023
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Gambar 4. Time series tekanan udara pada Stasiun Meteorologi Eltari
tanggal 29 November 2023

Grafik menunjukan perubahan tekanan yang cukup drastis sehingga dapat terlihat
perbedaan yang signifikan antara tekanan sebelum, saat, dan sesudah kejadian hujan es.
Dimulai dari pukul 00.00 UTC hingga 06.00 UTC yang memperlihatkan grafik tekanan udara
turun hingga mencapai titik terendahnya sekitar 1008,4 mb. Kemudian grafik melonjak naik
pada pukul 07.00 UTC hingga 14.00 UTC yang menunjukan puncak terjadinya fenomena
hujan es. Pada pukul 14.00 UTC merupakan jam terjadinya tekanan udara tertinggi yaitu
sekitar 1011,2 mb yang kemudian menurun hingga pukul 18.00 dan kembali naik hingga
pukul 23.00.

Tekanan udara yang terus merosot pada stasiun meteorologi atau dapat dikatakan
bahwa pusat tekanan rendah merupakan salah satu indikasi akan terjadinya badai bahkan
hujan es. Kemudian pada saat terjadinya badai atau hujan es, tekanan udara akan signifikan
naik dikarenakan suhu udara yang terus turun. Menurunnya suhu pada permukaan
mengakibatkan densitas udara yang mengalami peningkatan.

3.2 Analisis Pengamatan Udara Atas Radiosonde

Selain melakukan analisis terhadap parameter udara permukaan seperti suhu,
kelembaban relatif dan tekanan udara, analisis juga dilakukan untuk hasil pengamatan udara
atas radiosonde. Plotting data hasil pengamatan radiosonde tanggal 29 November 2023 pukul
00.00 UTC (sebelum kejadian) ditunjukkan oleh gambar 5.
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Gambar 5. Hasil Pengolahan Radiosonde Tanggal 29 November 2023 jam 00.00 UTC

Berdasarkan data pengamatan radiosonde yang dilakukan di Stasiun Meteorologi El
Tari Kupang pada tanggal 29 November 2023 pukul 00.00 UTC (Gambar 5), parameter cuaca
buruk menunjukkan potensi badai didominasi kategori moderat dengan karakteristik
multisel. Berdasarkan indeks stabilitas atmosfer (Tabel 1), nilai Convective Available
Potential Energy (CAPE) total berada pada kategori moderat dengan nilai 1970 J/kg
menandakan energi yang tersedia untuk pembentukan awan-awan konvektif cukup besar.
Indeks Showalter Index (SI) dan Lifted Index (LI) masing-masing bernilai 0,2 dan -6,9,
dimana indeks SI masuk dalam kategori moderat dan LI masuk dalam kategori kuat. Indeks
Sl dan LI yang masuk dalam kategori kuat dan moderat menandakan kondisi atmosfer yang
labil. Nilai K Indeks (KI) 29,1 yang masuk dalam kategori moderat menandakan potensi
terjadinya badai Guntur cukup besar. Lalu, untuk nilai SWEAT dan Total-Total Index (TT)
juga masuk dalam kategori moderat dengan nilai 170,2 dan 45,0 mengindikasikan potensi
yang cukup besar untuk terjadinya cuaca buruk.

Tabel 1. Kriteria Nilai Indeks Stabilitas Atmosfer [5], [15], [16].

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 5/d -6 <-6
Showalter Indeks >4 4s/d -4 <-4
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3.3 Analisis Kondisi Atmosfer Menggunakan Data Reanalisis ECMWF
3.3.1 Streamline

Gambar 6 merupakan hasil plotting peta streamline dari data reanalysis ECMWF
ERAS. Streamline digunakan untuk melihat pola pergerakan angin di sekitar lokasi kejadian
hujan es.
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Gambar 6. Peta Streamline Wilayah Nusa Tenggara Timur dan Sekitarnya
Tanggal 29 November 2023 Pukul 05.00 UTC

Berdasarkan streamline lapisan 925 mb (Gambar 6), pada pukul 5.00 UTC (1,5 jam
sebelum kejadian hujan es) di Kabupaten Timor Tengah Selatan dan sepanjang Pulau Timor
terdapat daerah belokan dan pertemuan angin. Adanya belokan dan pertemuan angin tersebut
menyebabkan penumpukan massa udara dan potensi terbentuknya awan semakin besar [17].

3.3.2 Divergensi

Gambar 7 merupakan profil vertikal divergensi di wilayah Kapan pada tanggal 29
November 2023. Divergensi digunakan untuk melihat laju sebaran udara secara horizontal di
suatu titik, nilai positif mengindikasikan adanya divergensi sedangkan nilai negatif
mengindikasikan adanya konvergensi [18].
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Gambar 7. Profil Divergensi Wilayah Kapan Tanggal 29 November 2023

Berdasarkan profil divergensi wilayah Kapan pada tanggal 29 November 2023
(Gambar 7), terlihat pada pukul 03.00 UTC — 06.00 UTC nilai divergensi negatif pada lapisan
1000 sampai 850 mb dengan rentang -5x10° hingga -0,0002/s. Nilai divergensi negatif
mengindikasikan adanya konvergensi dan pengangkatan massa udara di lapisan permukaan
yang memperbesar potensi terbentuknya awan-awan konvektif [19]. Sedangkan pada pukul
06.00 — 08.00 UTC, terlihat divergensi bernilai positif pada lapisan 200 — 100 mb yang
mengindikasikan adanya massa udara yang menyebar di puncak awan.

3.3.3 Vertical Velocity

Profil vertical velocity digunakan untuk melihat kecepatan gerak udara ke atas atau
ke bawah. Integrated Forecasting System (IFS) ECMWF menggunakan sistem koordinat
vertikal berbasis tekanan, dimana tekanan berkurang seiring ketinggian. Oleh karena itu, nilai
vertical velocity yang negatif mengindikasikan gerakan udara ke atas [18].
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Gambar 8. Profil vertical velocity wilayah Kapan 29 November 2023

Berdasarkan profil vertical velocity pada lapisan 100 -1000 mb (Gambar 8), vertical
velocity pada pukul 06.00 UTC bernilai -1,5 — -2,4 Pa/s. Nilai negatif pada vertical velocity
sebelum kejadian hujan es, mengindikasikan adanya updraft yang kuat khususnya pada
lapisan 900 hingaa 200 mb yang meningkatkan potensi terbentuknya awan-awan konvektif
yang mengandung es. Lalu sekitar pukul 06.30 -09.00 UTC, vertical velocity bernilai positif
yang menandakan adanya aliran arus ke bawah (downdraft). Downdraft terlihat hampir
terjadi di seluruh lapisan, dengan nilai paling besar di lapisan 700-300 mb dengan nilai
vertical velocity 0,3-0,6 Pa/s yang menindikasikan pada saat itu terjadi hujan. Downdraft
yang kuat menyebabkan partikel es yang ada pada awan tetap dalam bentuk es ketika sampai
di permukaan bumi.

3.3.4 Kelembaban Udara

Gambar 9 merupakan profil vertikal kelembapan relatif di wilayah Kapan pada
tanggal 29 November 2023.
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Gambar 9. Profil vertikal Kelembapan Relatif wilayah Kapan 29 November 2023

Berdasarkan profil kelembapan vertikal (Gambar 9), pada pukul 03.00 sampai 06.00
UTC, terlihat kelembapan yang cukup tinggi pada lapisan 850 — 600 mb berkisar 80 -90 %,
dan pada lapisan 200-100 mb kelembapan mencapai dari 110 % (supersaturasi). Lalu, mulai
pukul 06.00 UTC terlihat kelembapan yang cukup tinggi berkisar 80-90% di lapisan
permukaan. Nilai kelembapan yang tinggi ini mendukung pembentukan awan-awan
konvektif dan mengindikasikan potensi terjadinya hujan lebat. Selain itu, kondisi
supersaturasi yang terjadi diperlukan untuk proses pengintian es.

3.3.5 Specific Cloud Ice Water Content

Gambar 10 merupakan profil vertikal Specific Cloud Ice Water Content di wilayah
Kapan pada tanggal 29 November 2023. Specific Cloud Ice Water Content (SCIWC)
digunakan untuk menganalisis massa partikel es per kilogram massa udara lembab di
atmosfer [20].
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Profil SCIWC Kapan 29 November 2023
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Gambar 10. Profil SCIWC wilayah kapan 29 November 2023

Berdasarkan profil vertikal specific cloud ice water content (SCIWC), nilai SCIWC
paling tinggi terlihat pada saat kejadian hujan es pukul 06.30 UTC di lapisan 150 mb dengan
SCIWC mencapai 0,00035 kg/kg atau 350 mg/kg. Hal ini mengindikasikan adanya
kandungan es pada lapisan tersebut saat kejadian hujan es.

3.4 Analisis Awan Menggunakan Citra Satelit

3.4.1 Time Series Suhu Puncak Awan

Gambar 11 menunjukkan time series suhu puncak awan di wilayah di wilayah Kapan,
Kabupaten Timor Tengah Selatan pada tanggal 29 November 2023. Grafik time series
digunakan untuk melihat perubahan suhu puncak awan sebelum, saat dan setelah kejadian
hujan es.

Gambar 11. Time series suhu puncak awan wilayah Kapan
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Berdasarkan grafik time series suhu puncak awan, fase tumbuh awan (kotak merah)
diindikasikan terjadi pada pukul 4.50 UTC hingga 6.00 UTC yang ditandai dengan adanya
penurunan suhu yang signifikan dari 16,7°C ke -67,5°C, menunjukkan adanya arus konvektif
kuat pada jam tersebut. Kemudian, fase matang ditandai dengan kotak warna kuning yang
terjadi pada pukul 6.00 UTC hingga 7.00 UTC. Suhu puncak awan pada fase matang
mencapai suhu terendah pada pukul 6.30 UTC dengan suhu mencapai -75,8°C, hal ini
mengindikasikan adanya awan konvektif (cumulonimbus) yang sangat dingin dan pada
waktu inilah terjadi hujan es di wilayah Kapan. Lalu, fase punah ditandai dengan kotak
berwarna hijau, dimana suhu terlihat meningkat mulai pukul 7.00 UTC. Pada pukul 8.40 UTC
suhu puncak awan menjadi -56,5°C dan terus meningkat hingga mencapai 1,1°C pada pukul
12.00 UTC yang menandakan awan mengalami fase punah.

3.4.2 Analisis Kontur Suhu Puncak Awan

Gambar 12 merupakan peta kontur suhu puncak awan konvektif di wilayah kapan dan
sekitarnya saat fase tumbuh, matang, dan luruh.

Gambar 12. Peta kontur suhu puncak awan (a) fase tumbuh, (b) fase matang, (c) fase luruh

Berdasarkan peta kontur suhu puncak awan, terlihat bahwa pada pukul 5.20 UTC
(fase tumbuh) wilayah Kapan (kotak biru) memiliki suhu yang relatif masih lebih tinggi dari
wilayah di sekitarnya yaitu sekitar 7,5°C. Di bagian timur laut dan barat daya wilayah Kapan
terlihat adanya suhu puncak awan yang sangat rendah dengan inti mencapai -72,5°C dan -
77,5°C. Pada pukul 06.30 UTC yaitu saat fase matang, terlihat terdapat puncak awan dengan
inti yang sangat dingin yaitu -77,5°C tepat di wilayah Kapan. Lalu, pada pukul 8.40 UTC
terlihat kontur suhu puncak awan di wilayah Kapan mulai naik menjadi -57,5 °C yang
mengindikasikan awan konvektif mulai meluruh.
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3.4.3RGB
3.4.3.1 Enchanced IR

Gambar 13 merupakan Enhanced IR yang merupakan salah satu teknik interpretasi
citra tatelit menggunakan kanal inframerah.

Himawa-9 IR 29/11/2023 05:20UTC Himawa-9 IR 29/11/2023 06:30UTC Himawa-9 IR 29/11/2023 08:40UTC
v = -

(a) (b) (c)
Gambar 13. Enhanced IR (a) fase tumbuh, (b) fase matang, (c) fase luruh

Berdasarkan metode RGB Enchanced IR, tidak terlihat tutupan awan di wilayah
Kapan pada pukul 5.20 UTC, namun terlihat adanya pertumbuhan awan konvektif di sekitar
wilayah Kapan yang ditandai dengan warna merah. Kemudian pada pukul 6.30 UTC yaitu
fase matang, awan-awan konvektif tebal (cumulonimbus) terlihat menutupi hampir seluruh
Pulau Timor, termasuk wilayah Kapan (lingkaran putih) yang ditandai dengan warna merah.
Pada pukul 8.40 UTC, awan konvektif tebal yang tadinya menutupi wilayah Kapan terlihat
mulai meluruh, ditandai dengan warna merah yang mulai memudar dan cenderung berubah
menjadi kuning hingga hijau.

3.4.3.2 Cloud Phase Distinction

Cloud Phase Distinction RGB adalah salah satu teknik RGB yang digunakan untuk
memudahkan dalam menginterpretasi citra satelit. Pada Cloud Phase Distinction RGB, awan
yang mengandung es diigambarkan dengan warna kuning. Gambar 14 menunjukkan
gambaran Cloud Phase Distinction RGB di wilayah Kapan dan sekitarnya saat kejadian
hujan es.
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Gambar 14. RGB Cloud Phase Distinction (a) fase tumbubh, (b) fase matang,
(c) fase luruh, (d) Interpretasi

Berdasarkan RGB Cloud Phase Distinction, tutupan awan di wilayah Kapan pada
pukul 5.20 UTC terlihat masih sedikit. Awan yang diindikasikan mengandung es terlihat
menutupi wilayah Kapan pada pukul 6.30 UTC yang ditandai dengan warna kuning cerah.
Pada pukul 8.40 UTC, awan es yang berwarna kuning tadi terlihat mulai meluruh, ditandai
dengan warna yang memudar menjadi warna oranye.

3.5CCO

Convective Cloud Overlay (CCO) merupakan salah satu metode yang digunakan
untuk menganalisis sebaran awan cumulonimbus. Gambar 15 menunjukkan sebaran awan
cumulonimbus di wilayah Kapan dan sekitarnya pada sebelum, saat dan setelah kejadian
hujan es tanggal 29 November 2023 menggunakan metode CCO.
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Gambar 15. CCO (a) fase tumbuh, (b) fase matang, (c) fase luruh

Berdasarkan metode, dapat dilihat bahwa pada pukul 5.20 UTC vyaitu tahap
pertumbuhan tidak ada awan cumulonimbus yang menutupi wilayah Kapan (lingkaran
hitam). Pada pukul 6.30 UTC, yaitu saat fase matang dan juga saat kejadian hujan es, terlihat
adanya tutupan awan cumulonimbus yang menutupi wilayah Kapan. Lalu, pada pukul 8.40
UTC saat tahap luruh, tutupan awan cumulonimbus di wilayah Kapan terlihat sudah
menghilang.

4. SIMPULAN

Data pengamatan dari Stasiun Meteorologi terdekat menunjukkan kondisi
kelembapan yang tinggi serta terjadi penurunan suhu dan tekanan udara yang signifikan
sebelum kejadian hujan es. Indeks stabilitas atmosfer dari hasil pengamatan radiosonde pukul
00.00 UTC menunjukkan udara dalam kondisi labil dan potensi cuaca buruk yang cukup
besar. Analisis data reanalisis ERA5 menunjukkan bahwa kondisi streamline, profil
divergensi, kecepatan vertikal, dan kelembapan relatif mendukung pembentukan awan-awan
konvektif sebelum kejadian hujan es. Profil SCIWC mengindikasikan adanya kandungan
partikel es pada lapisan 150 mb sekitar pukul 06.30 UTC. Citra satelit menunjukkan adanya
tutupan awan kumulonimbus saat terjadi hujan es dengan suhu puncak awan yang sangat
rendah mencapai -75,8°C. Sehingga berdasarkan analisis kondisi atmosfer, hujan es yang
terjadi di wilayah Kapan, Kabupaten Timor Tengah Selatan disebabkan adanya awan-awan
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konvektif (cumulonimbus) yang mengandung es serta kondisi atmosfer yang mendukung
terjadinya hujan es.
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