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 ABSTRACT 

 Fenomena hujan es yang disertai dengan intensitas curah hujan tinggi dan angin kencang 

terjadi di Bogor pada tanggal 23 September 2020. Penelitian ini mencoba mengkaji mekanisme 

terjadinya hujan es tersebut dengan memanfaatkan radar cuaca doppler (doppler weather 

radar, DWR) Cengkareng. Terdapat empat poin yang menjadi fokus utama penelitian yaitu 

meninjau kondisi atmosfer, menganalisis proses fisis dan dinamis awan, menganalisis 

mekanisme inisiasi konvektif, dan mengestimasi peluang terjadinya hujan es. Hasilnya analisis 

menunjukkan bahwa hujan es terjadi disebabkan oleh ketidakstabilan atmosfer yang 

mendukung proses konveksi skala lokal serta didukung dengan kandungan uap air yang cukup 

tinggi di atmosfer. Awan yang menjadi penyebab hujan es merupakan jenis awan multisel 

dengan total terdapat tiga sel. Mekanisme updraft dan downdraft cukup baik ditangkap oleh 

DWR, beserta dengan pola reflektivitas yang menyertainya. mekanisme terjadinya inisiasi 

konvektif tidak dapat disimpulkan secara langsung hanya menggunakan radar cuaca, 

dibutuhkan simulasi model numerik untuk mengetahui penyebab pastinya. Peluang terjadinya 

hujan es dapat dianalisis dengan cukup baik menggunakan metode VIL, VIL Density, dan 

metode Waldvogel dengan peluang terjadinya hujan es untuk metode Waldvogel lebih dari 

80%. 
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1. PENDAHULUAN 

Sebagai salah satu faktor utama dalam dinamika atmosfer, awan menjadi penting untuk 

dipelajari khususnya jenis awan konvektif. Indonesia yang berada di wilayah tropis mendapatkan 

surplus energi panas radiasi matahari sehingga meningkatkan potensi pertumbuhan awan kovektif. 

Indonesia merupakan salah satu wilayah dengan distribusi awan konvektif jenis Cumulonimbus 

(Cb) yang cukup signifikan [1]. Awan Cb merupakan awan konvektif tebal (deep convective) yang 

dapat tumbuh hingga lapisan tropopause dan sangat potensial menimbulkan bencana sehingga 

dapat menyebabkan kerugian ekonomi dan kerusakan lingkungan. Istilah Cb selanjutnya digunakan 

untuk menunjukkan awan yang tumbuh akibat konveksi kuat, deep convective, thunderstorm, 

ataupun sejenisnya. 

Fenomena cuaca ekstrem yang berkaitan dengan keberadaan awan Cb memiliki potensi yang 

cukup tinggi pada periode peralihan dari musim kemarau ke musim hujan atau sebaliknya 

(September-Oktober-November dan Maret-April-Mei). Hal ini disebabkan oleh posisi matahari 

yang tepat di atas daerah ekuatorial memperkuat potensi aktivitas pembentukan awan Cb akibat 

proses konveksi ketika suatu wilayah cukup memiliki pasokan uap air dan ketidakstabilan 

atmosfer. Fenomena cuaca ekstrem yang erat kaitannya dengan hal tersebut antara lain hujan lebat, 

hujan es, dan angin kencang. 
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Hujan es dihasilkan dari gerakan massa udara (updraft) kuat dari awan Cb bersel tunggal 

(single cell) maupun ganda (multicell) yang terletak dekat permukaan bumi. Sistem konvektif kuat 

disertai ketinggian freezing level (ketinggian saat suhu bernilai 0℃) yang rendah menyebabkan 

butiran es berukuran besar tidak memiliki waktu yang cukup untuk menjadi tetes hujan ketika jatuh 

mencapai permukaan tanah [2]. Meskipun ketinggian freezing level di wilayah tropis lebih tinggi 

dari wilayah lintang tinggi. Namun, hujan es tetap dapat terjadi di wilayah tropis jika partikel es 

yang jatuh dari awan Cb berukuran sangat besar dan tetap berbentuk partikel es meskipun 

mengalami gesekan di dalam awan [3].  

Oleh karena keterbatasan pengamatan secara spasial, hujan es tidak dapat diamati secara 

komprehensif oleh stasiun cuaca. Khususnya di Indonesia, hal ini yang menjadi permasalahan 

utama. Satu-satunya sistem pengataman yang memiliki area luas di bawah pengawasan realtime 

dan mencapai resolusi spasial dan temporal yang tinggi adalah radar cuaca. Pengukuran sinyal 

(reflektivitas radar) pada radar single polarization diperoleh dari hamburan balik partikel yang 

terintegrasi dengan dalam satu sampel volume [4]. Dengan demikian, reflektivitas yang diperoleh 

dari radar single polarization sebagai parameter integral tidak memungkinkan pembedaan antara 

dua fase hidrometeor yang berbeda - cair atau padat - dan ukuran partikel. Meskipun demikian, 

nilai reflektivitas tinggi dari radar cuaca single polarization pada tingkat tertentu dapat mewakili 

proses fisik yang terkait dengan pertumbuhan hujan es [5]. 

Penelitian mengenai hujan es di Indonesia telah banyak dilakukan. Karmini (2000) [6] 

menyatakan bahwa hujan es di daerah tropis terjadi pada kondisi atmosfer tidak stabil bersyarat 

disertai masuknya massa udara hangat dan mengandung cukup uap air (basah) di lapisan bawah. 

Potensi kejadian hujan es yang bisa sangat merusak kemudian dicoba oleh Ali & Hidayati (2015) 

[7] untuk melakukan peringatan dini dengan mengimplementasikan metode Severe Hail Index [8]. 

Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa metode SHI cukup baik dalam mendeteksi 

potensi terjadinya hujan es. Namun, metode tersebut masih perlu dilakukan pengkajian kembali 

berdasarkan studi kasus yang lebih banyak sehingga bisa benar-benar diketahui performanya. 

Penelitian-penelitian lain mengenai hujan es hanya sebatas menganalisis kondisi atmosfer dengan 

pembahasan yang tidak cukup mendalam pada proses fisis dan dinamis beserta dengan evolusi dan 

masa hidupnya [3], [9]–[13]. Sementara itu, studi yang dilakukan oleh Anggoro & Pramujo (2018) 

[14] difokuskan pada analisis masa hidup dan evolusinya. Oleh karena itu, penelitian mengenai 

hujan es penting untuk terus dilakukan dalam upaya pemahaman yang lebih baik terhadap proses 

terjadinya hujan es dari proses fisis dan dinamisnya hingga mekanisme terjadinya hujan es tersebut. 

Hujan es disertai petir dan angin kencang pada tanggal 23 September 2020 di sebagian 

wilayah kota Bogor, Jawa Barat. Fenomena tersebut terjadi sekitar pukul 17.00-17.45 WIB (10.00-

10.45 UTC) dengan intensitas curah hujan tinggi bernilai 51 mm terjadi dalam periode 2 jam 

(16.00-17.30 WIB) dan kecepatan angin maksimum tercatat 85 km/jam [15]. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengkaji awan konvektif penyebab fenomena hujan es tersebut dengan 

memanfaatkan data DWR Cengkareng. Fokus analisis dan pembahasan terdiri dari empat poin 

yaitu 1) analisis atmosfer skala global dan regional untuk melihat kemungkinan pengaruh dari 

kondisi atmosfer skala yang lebih luas dalam pembentukan awan penyebab hujan es; 2) proses fisis 

dan dinamis awan; 3) inisiasi konvektif untuk mengidentifikasi proses yang paling berpengaruh 

dalam pembentukan awan penyebab hujan es; dan 4) peluang terjadinya hujan es. 
 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan data radar cuaca doppler (doppler weather radar, DWR) 

Cengkareng yang diperoleh langsung dari Pusat Citra Radar, Badan Meteorologi Klimatologi dan 

Geofisika dengan format *.vol. Data tersebut kemudian diolah menggunakan software RainDART yang 

merupakan software terintegrasi dengan radar cuaca Gematronik©. RinDART memiliki berbagai 

macam tools yang bisa langsung digunakan oleh pengguna dalam menginterpretasikan data radar untuk 

keperluan analisis kondisi meteorologi tertentu. 

Secara umum, metode yang berkaitan dengan pembahasan pada penelitian ini ada empat. 

Pertama, menganalisis terlebih dahulu kondisi skala global dan sinoptik untuk melihat faktor sirkulasi 

atmosfer pada skala yang lebih luas terhadap pembentukan awan penyebab hujan es. Kedua, 

menganalisis proses fisis dan dinamis awan menggunakan reflektivitas maksimum (horizontal maupun 
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vertikal). Ketiga, menganalisis kemungkinan penyebab terjadinya inisiasi konvektif (pertama kali awan 

penyebab hail tumbuh ditandai dengan reflektivitas sebesar 30 dBZ). Keempat, menganalisis peluang 

terjadinya hujan es berdasarkan metode VIL [16] dan VIL Density [17] serta metode Waldvogel 

modifikasi yang divisualisasikan menggunakan produk ZHAIL [18]. 

 
Gambar  1.  (a)  Lokasi  penelitian  dengan  area  berwarna  merah  merupakan  Kota  Bogor  dan  (b) 

merupakan grafik diagram Scan Strategy height – range pada EEC C-Band DWR Cengkareng (Paski et al., 

2017). Garis lurus berwarna merah pada Gambar (b) merupakan perkiraan jarak terjadinya hujan es dari pusat 

DWR Cengkareng. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Tinjauan kondisi atmosfer 

Peninjauan kondisi atmosfer skala global dan regional atau sinoptik dilakukan untuk melihat 

apakah pertumbuhan awan dipengaruhi oleh adanya sistem skala yang lebih luas. Berdasarkan data 

Nino 3.4 yang diambil dari Beureau of Meteorologi Australia (www.bom.gov.au) menunjukkan nilai 

anomali negatif bernilai -0.80 pada bulan September 2020 dasarian ketiga. Nilai anomali negatif ini 

mulai terjadi pada pertengahan bulan Agustus dengan nilai sebesar -0.52. La Nina berada pada fase aktif 

diidentifikasi apabila terdapart anomali negatif pada indeks Nino 3.4 selama tiga bulan berturut-turut. 

Dalam hal ini, kasus hujan es yang terjadi pada bulan September baru memasuki bulan pertama indikasi 

La Nina aktif. Meskipun demikian, suhu permukaan laut yang mengalami anomali positif (> 1℃, 

gambar tidak ditampilkan) mendukung terhadap kandungan uap air yang cukup melimpah di atmosfer, 

sehingga potensi pembentukan awan konvektif menjadi lebih tinggi. 

 
Gambar 2. (a) komposit peta cuaca sinoptik, dimana shaded merupakan relative humidity (RH) pada lapisan 700 

mb dan stream merupakan pola arah angin (streamline) lapisan 925 mb untuk rata-rata dari pukul 00.00 hingga 

09.00 UTC. (b) diagram Skew-t untuk observasi di Stasiun Meteorologi Soekarno- Hatta pukul 00.00 UTC, 23 

September 2020. 

Kandungan uap air yang cukup tinggi di atmosfer dibuktikan dengan peta RH lapisan 700 mb 

secara spasial pada Gambar 2.a yang bernilai antara 60 hingga 70 %. Lapisan 700 mb dipilih karena 

merepresentasikan lapisan terakhir dari troposfer bagian bawah. Sementara itu, streamline angin dipilih 
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pada lapisan 925 mb karena merepresentasikan lapisan permukaan yang tidak sudah dipengaruhi oleh 

topografi permukaan. Streamline yang di overlay beserta dengan RH pada Gambar 2.a menunjukkan 

bahwa pergerakan aliran udara berasal dari arah timur-tenggara tanpa adanya pola streamline tertentu 

(hanya garis lurus). Dengan demikian, pembentukan awan konvektif penyebab hujan es tidak 

dipengaruhi oleh adanya sistem cuaca skala sinoptik.  

Analisis data dari observasi radiosonse ditampilkan pada Gambar 2.b. Data tersebut diambil 

berdasarkan observasi terdekat sebelum terjadinya hujan es yaitu pada pukul 00.00 UTC. Kondisi 

atmosfer berdasarkan indeks stabilitas udara yang diturunkan dari observasi radiosonde bersifat tidak 

stabil sehingga mendukung adanya pertumbuhan awan konvektif. Meskipun demikian, data observasi 

radiosonde tidak cukup representatif karena memiliki rentang waktu yang cukup lama (lebih dari 6 

jam). Selain itu, kondisi atmosfer di wilayah tropis khususnya Indonesia sangat dinamis oleh karena 

faktor penyinaran radiasi matahari yang dapat menambah ketidakstabilan atmosfer. Oleh karena itu, 

penelitian ini hanya memanfaatkan data ketinggian lapisan beku (freezing level) yang digunakan untuk 

mengkalkulasi peluang terjadinya hujan es berdasarkan metode Waldvogel. 

 

3.2. Proses Fisis dan Dinamis Awan 

Proses fisis dan dinamis awan Cb erat kaitannya dengan mekanisme  updraft (gerakan massa 

udara keatas) dan downdraft (gerakan massa udara kebawah) serta  vertical velocity (kecepatan vertikal) 

yang terjadi didalam awan [19]. Instrumen yang paling memungkinkan untuk menganalisis hal ini 

secara langsung adalah menggunakan DWR yang dioperasikan secara realtime. Profil nilai reflektivitas 

DWR dapat memberikan gambaran secara langsung mengenai partikel hidrometeor yang berada 

didalam awan serta secara tidak langsung memberikan informasi mengenai mekanisme updraft dan 

downdraft berdasarkan penampang vertikal. 

 
Gambar 3. Reflektivitas maksimum untuk fase cumulus pada pukul 0954, (a) penampang horizontal dan (b) 

penampang vertikal awan. Garis hitam pada gambar a merupakan penanda melintang yang ditampilkan secara 

vertikal pada gambar b. Lingkaran hitam merupakan penanda weak echo region dan arah panah merupakan aliran 

udara yang masuk kedalam awan (inflow). Kotak hitam merupakan area overhang echo. Tanda bintang berwana 

hitam merupakan arah datangnya beam DWR. 

Pertumbuhan awan terdeteksi oleh DWR pada pukul 0922 (semua waktu dalam UTC, untuk 

selanjutnya UTC tidak ditampilkan) yang ditunjukkan dengan nilai reflektivitas rendah sekitar 10-15 

dBz (gambar tidak ditampilkan). Meskipun demikian, nilai reflektifitas sebesar itu belum bisa dijadikan 

acuan bahwa awan akan tumbuh berkembang menjadi awan Cb. Delapan menit kemudian, pukul 0930, 

nilai reflektivitas yang terindera oleh DWR meningkat cukup signifikan hingga 40 dBz. Hal ini 

menunjukkan bahwa terjadi pertumbuhan awan yang cukup pesat hanya dalam rentang waktu yang 

cukup singkat (Gambar 3.a). Pada waktu ini, awan telah memasuki fase inisiasi konvektif (dibahas lebih 

lanjut pada pembahasan bagian Inisiasi Konvektif). Fase awal pertumbuhan awan (cumulus stage) 

berlangsung selama tiga puluh menit hingga pukul 0954.  

Fase pertumbuhan awan dicirikan dengan proses updraft yang terjadi didalam awan. Area 

dengan nilai reflektivitas maksimum yang terdapat didalam awan dinamakan sel (cell), di area inilah 

proses updraft terjadi [20]. Mekanisme updraft dengan intensitas kuat dapat dideteksi oleh DWR 
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berdasarkan pola weak echo region (WER) dan overhang echo (OE).  Kedua pola tersebut terlihat 

dengan jelas pada Gambar 3. WER merupakan area dengan nilai reflektivitas rendah yang terdapat pada 

sisi bagian bawah aliran udara masuk (inflow) serta pada bagian atasnya memiliki nilai reflektivitas 

tinggi [21, 22]. WER disebabkan oleh updraft kuat yang membawa partikel presipitasi ke tingkat 

menengah sebelum mereka tumbuh ke ukuran yang terdeteksi oleh DWR [23]. Sementara itu, OE 

merupakan area dengan nilai reflektivitas tinggi yang berada diatas WER [24]. 

 
Gambar 4. Reflektivitas maksimum pada pukul 10.10 (a, e), 10.18 (b, f), 10.26 (c, e), dan 10.34 (d, f). Garis 

hitam lurus pada gambar bagian atas merupakan penanda melintang yang ditampilkan secara vertikal pada 

gambar bagian bawah. Lingkaran biru merupakan sel lama yang telah luruh, sedangkan lingkaran hitam  

merupakan penanda munculnya sel  baru.  Anak  panah  horizontal menandakan aliran  masuk (inflow), 

sedangkan arah panah vertikal kebawah menandakan aliran kebawah (downdraft).  

Pembentukan dan pertumbuhan partikel es didalam awan erat kaitannya dengan mekanisme 

updraft [25]. Ketika aliran udara ke atas membawa hidrometeor ke atas lapisan yang mencair (melting 

layer), partikel es kecil menjadi embrio hail dan tumbuh saat air cair superdingin (supercooled water) 

membeku di permukaannya. Ketika kekuatan updraft cukup kuat, maka hail yang terdapat didalam 

awan tidak cukup waktu untuk berubah fase menjadi presipitasi dalam bentuk air. Hail akan berada 

didalam area updraft cukup lama, sehingga menyebabkan ukurannya menjadi lebih besar. Saat awan 

sudah tidak mampu menahan partikel hail tersebut, hail akan turun menghasilkan hujan es [21], [26], 

[27]. Dalam hal ini, partikel es yang cukup besar juga tertangkap dengan baik oleh citra DWR yang 

akan dijelaskan pada paragraf berikut. 

Fase matang awan terjadi mulai pukul 10.02 UTC yang ditunjukkan dengan nilai reflektivitas 

maksimum tertinggi daripada nilai sebelumnya. Penampang horizontal ditampilkan pada Gambar 5.b, 

sedangkan penampang vertikal ditampilkan pada Gambar 5.d. Ambang batas sederhana yang dibuat 

oleh Mason (1971) [28] menyatakan bahwa hujan es dapat terjadi ketika nilai reflektifitas ≥ 55 dBz. Hal 

tersebut sesuai dengan nilai reflektivitas radar pada pukul 1002. Adanya tanda hail spike atau three 

body scatter spike (TBSS) yang terlihat pada tampilan area kotak merah penampang vertikal pada 

Gambar 5.d menunjukkan bahwa terdapat partikel hail cukup besar yang berada didalam awan. Sel 

awan yang terbentuk hingga mengalami fase matang pada pukul 1002 merupakan sel pertama dari 

sistem awan Cb penyebab hujan es. Proses peluruhan sel pertama kemudian memicu bertumbuhanya sel 

baru yang intensitasnya hampir sama dengan sel pertama. Pada fase matang, awan mulai mengalamai 

proses downdraft. Proses ini tertangkap dengan baik yang ditampilkan pada Gambar 4. 

Hail yang cukup besar tekandung di dalam awan kemudian turun sebagai presipitasi dalam 

bentuk es karena awan sudah tidak mampu lagi menahannya. Proses peluruhan pada sel pertama terjadi 

secara keseluruhan pada pukul 1010, dimana nilai reflektivitas tinggi lebih dari 55 dBz pada ketinggian 

cukup rendah yaitu sekitar 2 km (Gambar 4.e). Pada waktu tersebut, terlihat adanya dua sel yang 

ditampilkan pada Gambar 4.a. Peluruhan sel lama menghasilkan sel baru yang terlihat pada Gambar 

4.b.d. Pembentukan dua sel baru ini memiliki nilai reflektivitas yang hampir sama dengan sel pertama 

yaitu lebih dari 60 dBz. Penelitian menggunakan simulasi numerik menghasilkan rentang waktu 

bertumbuhnya sel awan baru dari peluruhan sel sebelumnya sekitar 5 sampai 15 menit [29, 30]. Hal ini 
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sesuai dengan citra radar yang ditampilkan pada Gambar 4 bahwa sel baru mulai terbentuk dalam 

rentang waktu propagasi beam DWR yaitu sekitar delapan menit. 

Evolusi sel awan dari sel pertama menuju sel kedua termasuk kedalam jenis evolusi lemah 

(weak evolution). Istilah ini digunakan untuk mununjukkan bahwa sel-sel yang berada didalam awan 

tidak lagi bersifat independen, namun berhubungan satu sama lain [20]. Sebagian dari sel awan pertama 

tidak meluruh seluruhnya, namun sebagian yang lain mengalami propagasi diskrit ke arah kanan atau 

menuju bagian depan awan Cb.  

Aliran masuk yang terjadi pada proses petumbuhan sel kedua tidak hanya berasal dari kondisi 

lingkungan diluar sistem awan Cb yang memang sangat mendukung, namun juga dipengaruhi oleh 

proses downdraft dari sel awan yang pertama. Dengan demikian, mekanisme updraft yang terjadi pada 

pertumbuhan sel awan kedua cukup kuat intensitasnya. Hal ini dibuktikan dengan adanya pola WER 

dan OE yang tertera pada Gambar 4.f. Pertumbuhan sel awan yang kedua ini menghasilkan dua sel 

dengan nilai reflektivitas lebih dari 60 dBz. Sehingga, total terdapat tiga sel awan yang terdeteksi oleh 

DWR Cengkareng pada awan Cb penyebab hujan es. 

Fase peluruhan untuk sel kedua awan mulai terjadi pada pukul 1026. Proses downdraft pertama 

terjadi untuk sel awan yang dihasilkan oleh propagasi diskrit dari sel pertama. Sel ini berada lebih 

didalam sistem awan Cb (Gambar 4.g). Fase peluruhan secara keseluruhan terjadi pada pukul 1034, 

dimana setelah waktu tersebut tidak terjadi adanya pertumbuhan sel awan baru.  

 

Gambar  5.  Nilai  reflektivitas maksimum  untuk  waktu  terpilih  sesuai  dengan  fase  hidup  dari  awan penyebab 

hujan es. (a) fase inisiasi konvektif, (b) fase matang yang ditampilkan secara penampang horizontal, (c) fase 

peluruhan, dan (d) fase matang yang ditampilkan secara penampang vertikal. Gambar a, b, dan c ditampilkan 

dengan filterisasi nilai reflektivitas terendah 30 dBz. Lingkaran berwarna merah pada Gambar a, b, dan c 

merupakan penanda awan penyebab hujan es. Kotak berwarna merah untuk Gambar d merupakan area three body 

scater spike (TBSS) yang menandakan adanya partikel es yang cukup besar didalam awan. 
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DWR single polarization memiliki tiga produk utama, yaitu reflektivitas, radial velocity, dan 

spectral width. Selain reflektivitas, radial velocity juga sangat berguna dalam mendeteksi evolusi awan 

pada fase pertumbuhan ataupun pada fase peluruhan. Meskipun demikian, radial velocity yang terindera 

oleh DWR Cengkareng kualitasnya tidak cukup baik. Sebagian besar citra radial velocity berupa titik-

titik sporadis. Kondisi tersebut menyebabkan DWR Cengkareng tidak dapat menangkap pola-pola yang 

seharusnya dapat terindera oleh DWR ketika awan mengalami proses pertumbuhan ataupun peluruhan. 

Dengan demikian potensi false alarm menjadi tinggi apabila tetap dicantumkan kedalam analisis [31]. 

Seperti yang telah disebutkan di awal bagian ini, bahwa evolusi awan juga erat kaitannya 

dengan vertical velocity. DWR mentransmisikan GEM pada kebanyakan kasus hampir tegak lurus 

terhadap arah vertikal, khususnya untuk beam dengan elevasi rendah (dapat diamati pada Gambar 1.b). 

Oleh karena itu, estimasi nilai vertical velocity diperoleh secara kinematik dari divergensi angin 

horizontal [20]. Selain itu, tidak mungkin ground based DWR mengambil sampel volume yang sama 

pada satu waktu karena pola pemindaiannya bertahap berdasarkan ketinggian sudut elevasinya. Dengan 

pertimbangan ini, maka vertical velocity tidak disertakan dalam analisis dan pembahasan. 

Limitasi lain yang menjadi permasalahan adalah awan merupakan objek meteorologi yang 

sangat dinamis. DWR yang mentransmisikan GEM setiap sekitar sepuluh menit sangat memungkinkan 

tidak dapat menangkap proses perubahan yang terjadi didalam awan dalam rentang waktu tersebut. 

Selain itu, penampang vertikal yang ditampilkan dalam dua dimensi juga tidak dapat merepresentasikan 

struktur awan secara holistik dalam satu display. Oleh karena itu, diperlukan percobaan berulang untuk 

mendapatkan gambaran terbaik dari struktur awan sesuai dengan dinamika pergerakan awan. 

 

3.3. Inisiasi Konvektif (Convective Initiation) 

Inisiasi konvektif (CI) merupakan proses di mana parsel udara melewati level of free 

convection (LFC), kemudian mencapai dan mempertahankan daya apung (buoyancy) positif selama 

gerakan vertikal ke atas yang signifikan, dan akhirnya mengarah pada pengembangan awan deep 

convective atau dalam hal ini Cb yang tumbuh hingga lapisan troposfer [32]. Dengan kata lain, inisiasi 

konvektif merujuk pada tumbuhnya sebuah shallow cumulus yang kemudian berkembang menjadi 

sebuah awan Cb akibat kondisi lingkungan yang lembap dan tidak stabil [33]. Secara teknis, inisiasi 

konvektif terjadi ketika nilai reflektivitas bernilai 30 dBz pertama kali terindera oleh DWR [34]. 

Mekanisme terjadinya CI secara komprehensif telah direview oleh Trier (2003) [35]. Secara 

teoritis, mekanisme CI dapat terjadi berdasarkan gaya pemaksaan dari permukaan (surface based CI) 

ataupun pada ketinggian lebih diatas permukaan (elevated CI). Pembahasan pada penelitian ini hanya 

dilakukan untuk melihat kemungkinan CI yang dipicu oleh mekanisme permukaan, sama halnya pada 

penelitian Wilson & Roberts (2006) [36] yang mengobservasi CI berdasarkan penginderaan ground 

based radar. 

 
Gambar 6. Reflektivitas maksimum pada pukul 0930. Awan yang dilingkari warna hitam merupakan inisiasi 

konvektif awan penyebab hujan es. 

Keberadaan awan Cb yang telah ada sebelum awan penyebab hujan es tumbuh menjadi 

kemungkinan pertama penyebab terjadinya CI. Namun, argumen tersebut tidak cukup kuat karena 

beberapa hal. Pertama, CI terjadi ketika awan Cb yang ada masih berada pada fase matang. Hal ini 
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terlihat pada nilai reflektivitas lebih dari 55 dBz. CI yang dipicu oleh sistem awan lain terjadi ketika 

awan lama telah mengalami fase peluruhan. Dimana pada fase peluruhan akan menghasilkan gust front 

yang nantinya akan memicu tumbuhnya awan konvektif baru. Kedua, jarak antara dua sistem awan 

cukup jauh, yaitu 15 km (Gambar 6). Kondisi ini semakin memperkuat bahwa terjadinya CI pada awan 

penyebab hujan es tidak dipengaruhi oleh adanya sistem awan Cb yang telah ada sebelumnya karena 

gust front yang ditimbulkan dari peluruhan awan biasanya hanya mencapai jarak ratusan atau beberapa 

kilometer. Pengaruh yang mungkin menjadi penyebab utama adalah  turbulensi skala lokal yang 

diakibatkan oleh gradien termal antara suhu parsel udara dengan lingkungannya sehingga 

mengakibatkan kondisi lingkungan yang tidak stabil [35]. Meskipun demikian, DWR tidak mampu 

mendeteksinya karena keterbatasan yang dimiliki. Sehingga, diperlukan simulasi secara numerik untuk 

mengetahui secara pasti pemicu utama terjadinya CI pada awan penyebab hujan es. 

 

3.4. Peluang Terjadinya Hujan Es (Probability of Hail) 

Metode paling sederhana dalam menganalisis kemungkinan terjadinya hujan es adalah ketika 

nilai reflektivitas DWR bernilai lebih dari 55 dBz [28]. Menggunakan metode sederhana ini, maka 

potensi hujan es memang tertangkap dengan baik seperti yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya. 

Namun, metode ini terkesan sangat simplifikatif karena hanya melihat profil dari partikel hidrometeor 

tanpa mempertimbangkan faktor lain yang kemungkinan besar juga berpengaruh dalam peningkatan 

potensi terjadinya hujan es. Metode lain yang akan dibahas pada bagian berikut adalah VIL (vertical 

integrated liquid), VIL Density, dan metode Waldvogel. 

Nilai VIL ditampilkan bersamaan dengan echo top pada Gambar 7.b. Perubahan nilai yang 

cukup signifikan terjadi pada pukul 1002 dengan nilai 39.68 kg.m-2. Perubahan yang cukup signifikan 

ini terjadi bersamaan dengan fase pertumbuhan awan yang memasuki fase matang. Tidak ada kriteria 

yang pasti terkait dengan berapa nilai minimal VIL terhadap peluang terjadinya hujan es. Kitzmiller et 

al. (1995) [37] menemukan bahwa nilai VIL lebih dari 20 kg.m-2 sudah cukup berpotensi menghasilkan 

hujan es. Dengan demikian, sangat memungkinkan memang kejadian hujan es dimulai dari pukul 1002, 

yang kemudian berfluktuasi sesuai dengan tumbuh kembang evolusi awan multisel hingga peluruhan 

secara keseluruhan pada pukul 1034. 

 
Gambar 7. Profil dari (a) nilai reflektivitas maksimum, VIL Density, (b) VIL, dan echo top. Nilai yang ditampilkan 

dalam gambar merupakan nilai   maksimum   yang   mewakili   keseluruhan sistem awan Cb. 

Pola yang hampir sama ditunjukkan oleh nilai VIL dan VIL Density (Gambar 7.a). Perubahan 

nilai yang signifikan terjadi pada pukul 1002 dengan nilai VIL Density sebesar 2.82 g.m-3. Namun, nilai 

VIL Density kemudian menurun dengan signifikan pada pukul 1010 hingga 1018, yang kemudian 

berfluktuasi tidak terlalu signifikan. Hal ini terjadi seiring dengan bertambahnya ketinggian echo top. 

Dimana nilai VIL Density diperoleh berdasarkan pembagian nilai VIL dengan ketinggian echo top. 

Oleh karena itu, semakin tinggi echo top maka nilai VIL Density juga semakin kecil apabila didukung 

juga dengan nilai VIL yang tidak terlalu tinggi. Amburn & Wolf (1997) [17] menyarankan bahwa 

ambang batas minimum terjadi hujan es adalah 3.5 g.m-3 untuk wilayah sub tropis. Namun, hal ini tidak 

sesuai dengan studi kasus kejadian hujan es pada penelitian ini yang ditunjukkan dengan nilai VIL 

Density maksimum hanya mencapai 2.82 g.m-3. Hal ini tentu tidak mengherankan karena wilayah 
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terjadinya hujan es terjadi di kondisi lingkungan dan geografis yang berbeda, sehingga cukup wajar 

apabila nilai VIL Density yang bernilai kurang dari 3.5 g.m-3 dapat menimbulkan hujan es. 

Metode Waldvogel  yang divisualisasikan menggunakan produk ZHAIL ditampilkan pada 

Gambar 8 untuk waktu terpilih mulai dari fase matang awan pukul 1002. Terlihat dengan jelas bahwa 

pelunag terjadinya hujan es pada pukul 1002 cukup tinggi hingga lebih dari 80 %. Hal ini berlangsung 

hingga pukul 1026 yang kemudian mulai melemah dengan cukup signifikan pada pukul 1034. Metode 

Waldvogel modifikasi yang dilakukan oleh Muaya et al. (2019) [18] tidak cukup baik untuk mendeteksi 

peluang terjadinya hujan es karena cenderung overestimate. Oleh karena itu, kami mencoba percobaan 

berulang untuk mendapatkan hasil yang terbaik seperti yang tertera pada Gambar 8. 

 
Gambar  8.  Peluang  terjadinya  hujan  es  berdasarkan  metode  Waldvogel  yang  divisualisasikan 

menggunakan produk ZHAIL. 

4. KESIMPULAN 

Peneitian ini mencoba mengkaji awan konvektif secara komprehensif dengan 

memanfaatkan radar cuaca doppler Cengkareng pada kasus hujan es di Bogor, 23 September 2020. 

Hujan es yang terjadi di Bogor disebabkan oleh ketidakstabilan atmosfer yang mendukung proses 

konveksi skala lokal serta didukung dengan kandungan uap air yang cukup melimpah di atmosfer. 

Awan yang menjadi penyebab hujan es merupakan jenis awan multisel dengan total terdapat tiga 

sel. Peluruhan sel pertama memicu tumbuhnya dua sel baru dengan intensitas yang hampir sama 

dengan sel pertama. Mekanisme updraft ditangkap dengan baik oleh radar yang dibuktikan dengan 

adanya pola weak echo region dan overhang echo. Partikel es yang terdapat didalam awan cukup 

besar hingga memberikan tanda khusus pada reflektivitas radar, yaitu adanya three body scater 

spike. Inisiasi konvektif (reflektivitas bernilai 30 dBz pertama kali tertangkap oleh radar) terjadi 

pada pukul 0930 UTC. Meskipun demikian, mekanisme terjadinya inisiasi konvektif tidak dapat 

disimpulkan secara pragmatis hanya menggunakan radar cuaca, dibutuhkan simulasi model 

numerik untuk mengetahui penyebab pastinya. Peluang terjadinya hujan es dapat dianalisis dengan 

cukup baik menggunakan metode VIL, VIL Density, dan metode Waldvogel dengan peluang 

terjadinya hujan es untuk metode Waldvogel lebih dari 80%. 
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