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Fenomena hujan es merupakan fenomena cuaca ekstrem yang merugikan manusia. Pada
tanggal 11 November 2019 lalu, terjadi hujan es di Kabupaten Ngawi dimana hujan
es mengguyur hingga Kabupaten Blora dan Kabupaten Bojonegoro, sehingga kerugian
yang ditafsir lebih tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kondisi atmosfer
dan lautan sebelum hingga saat kejadian hujan es sehingga kedepannya dapat digunakan
dalam menganalisis dan memberikan peringatan kepada masyarakat agar dapat mengan-
tisipasi terjadinya kerugian yang lebih besar. Dalam penelitian ini menggunakan metode
analisis dengan data citra satelit Himawari-8 yang diolah dengan aplikasi SATAID serta
analisis data reanalisis Copernicus ECMWF yang diolah dengan aplikasi GrADS. Hasil
penelitian menunjukkan pada saat hujan es terdapat belokan angin disekitar wilayah
Ngawi serta suhu muka air laut yang hangat di sebelah Utara Perairan Pulau Jawa. Hal
ini mendukung adanya pertumbuhan awan konvektif yang dibuktikan dengan adanya
kelembapan udara yang tinggi, kondisi atmosfer yang tidak stabil dan terbentuknya awan
jenis cumulonimbus.

Abstract

Hail is an extreme weather phenomenon that harms humans. On November 11, 2019,
there was hail in Ngawi Regency where hail flushed to Blora Regency and Bojonegoro
Regency, so the losses were interpreted to be higher. This study aims to analyze the condi-
tions of the atmosphere and oceans before the rain occurs so that in the future it can be
used in analyzing and providing guidance to the public in order to anticipate greater loss-
es. This research uses analysis method of Himawari-8 satellite image data processed with
SATAID application and Copernicus ECMWF reanalysis data processed with GrADS
application. The results showed that during the hail there were wind bends around the
Ngawi area and warm sea surface temperatures in the northern waters of Java Island.
This supports the growth of convective clouds as evidenced by the presence of high Rela-
tive Humidity (RH), unstable atmospheric conditions and the formation of cumulonim-
bus cloud types.
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PENDAHULUAN

Hujan es (4ail) adalah suatu bentuk presi-
pitasi (hujan) yang berbentuk bola-bola es, poton-
gan es atau dapat juga berupa serpihan-serpihan
es berdiameter 5-50 mm atau dalam beberapa ke-
jadian diameter dapat menjadi lebih besar (Fad-
holi, 2012). Hujan es umumnya disebabkan oleh
awan konvektif jenis Cumulonimbus (Cb). Awan
Cb dapat tumbuh menjulang tinggi hingga lapi-
san tropopause karena proses updraft akibat dari
kondisi atmosfer yang tidak stabil (Wicaksono et
al., 2019).

Awan Cb yang telah mencapai lapisan
tropopause tidak akan dapat tumbuh lagi karena
adanya inversi pada lapisan tropopause. Pada
saat awan Cb matang, awan akan mendapat pen-
garuh gaya gravitasi bumi sehingga mengalami
downdraft dan mencapai permukaan. Selanjutnya,
didalam awan Cb sebagian kristal es mencair dan
menjadi presipitasi (hujan). Namun, hal ini ter-
gantung pada jarak partikel es ke permukaan dan
suhu pada permukaan sehingga pada beberapa
kejadian kristal es tidak mencair namun turun se-
bagai butiran es (%ail). (Lestari et al., 2016)

Di dalam awan Cb mengandung kristal es
dan butiran air yang kelewat dingin atau super
jenuh apabila telah melewati freezing level. (Kar-
mini, 2000)hail sangat jarang terjadi meskipun
kilat (badai guntur Freezing level atau lapisan beku
adalah lapisan dimana suhu pada awan mulai
menyentuh angka dibawah 0°C sehingga mulai
terbentuk kristal es (Wang, et al., 2014).

Pertumbuhan partikel es di dalam awan Cb
dapat disebabkan beberapa hal, diantaranya yaitu
karena saat terjadi bersamaan dengan kristal es,
butiran air super jenuh lebih cepat menguap dan
mengendap pada kristal es sehingga pertumbu-
han kristal es lebih cepat dibandingkan tetes air.
Pertumbuhan kristal es juga dapat semakin cepat
terjadi karena adanya tumbukan antar tetes air
yang kelewat dingin kemudian membeku men-
jadi kristal es. Selain hal tersebut, pembentukan
partikel es juga dapat terjadi karena adanya tum-
bukan dan penggabungan antar partikel es satu
dengan yang lainnya yang memiliki kecepatan
jatuh yang berbeda-beda, dimana biasanya pele-
katan permukaan es akan sangat kuat jika terjadi
pada suhu kurang dari -5°C. (Fadholi, 2012).

Hujan es pernah terjadi sebelumnya di-
beberapa wilayah di Indonesia, namun fenome-
na hujan es masih merupakan fenomena yang
langka sehingga memiliki daya tarik tersendiri
bagi masyarakat Indonesia. Kelangkaan feome-
na ini terjadi karena wilayah Indonesia berada di
ekuator yang memiliki penerimaan panas mata-

hari yang lebih banyak sehingga suhu lebih han-
gat dan freezing level lebih tinggi dibandingkan di
wilayah subtropis. (Dewi & Munandar, 2017)

Hujan es umumnya turun sangat singkat
dengan periode waktu sekitar kurang dari satu
jam (Zakir,2008). Meskipun singkat, didalam
awan cb terdapat batu es (hail), guruh dan kilat
sehingga membawa hujan lebat dan dapat juga
terjadi puting beliung. (Haryoko, 2009). Oleh
karena itu, fenomena hujan es dapat membawa
kerugian bagi masyarakat, diantaranya kerusa-
kan bangunan rumah, pohon tumbang, tiang
listrik dan pemancar radio roboh bahkan dapat
membahayakan nyawa apabila ukuran diameter
es sangat besar (Schauwecker, et al., 2017).

Pada tanggal 11 November 2019 sekitar
pukul 17.30 WIB, telah terjadi hujan es di Ka-
bupaten Ngawi, Jawa Timur dan mengakibatkan
beberapa rumah warga roboh. Hujan es pada wi-
layah Kabupaten Ngawi telah tejadi tiga kali yai-
tu pada tanggal 22 September 2019 (Kecamatan
Ngrambe), 11 November 2019 (Kecamatan Brin-
gin dan Kecamatan Kasreman) dan 24 Novem-
ber 2019 (Kecamatan Ngawi). Namun, kejadian
pada tanggal 11 November ini lebih luas hingga
Kabupaten Blora dan Kabupaten Bojonegoro, se-
hingga kerugian yang ditafsir lebih tinggi.

Tujuan penulis melakukan penelitian ini
yaitu untuk mengkaji kondisi atmosfer dan lau-
tan sebelum hingga saat kejadian hujan es se-
hingga kedepannya penelitian dapat digunakan
dalam menganalisis dan memberikan peringatan
kepada masyarakat agar dapat mengantisipasi
terjadinya kerugian yang lebih besar.

METODOLOGI

PETA WILAYAH PENELITIAN

\

037575 15 225 30
e — —

SKALA: 1500000

LEGENDA

Gambar 1. Peta Wilayah Penelitian Kabupaten
Ngawi

Lokasi penelitian terletak di Kabupaten
Ngawi, Jawa Timur (Gambar 1). Berdasarkan le-
tak astronomis Kabupaten Ngawi terletak pada
koordinat 7°21’-7°31’ LS dan 110°10’-111°40’ BT.
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Sementara untuk letak secara geografis, disebe-
lah Utara Kabupaten Ngawi berbatasan dengan
wilayah Kabupaten Grobogan, Kabupaten Blo-
ra (Jawa Tengah) dan Kabupaten Bojonegoro.
Kemudian disebelah Selatan Kabupaten Ngawi,
berbatasan dengan Kabupaten Madiun dan Ka-
bupaten Magetan. Untuk sebelah Timur Kabupa-
ten Ngawi, berbatasan dengan Kabupaten Madi-
un sedangkan disebelah Barat berbatasan dengan
wilayah Kabupaten Karanganyar dan Kabupaten
Sragen (Jawa Tengah) (Letak Geografis - Pemerintah
Kabupaten Ngawi, n.d.).

Untuk data Reanalisis diunduh melalui
website Copernicus ECMWF (https://cds.climate.
copernicus.eu/) yang meliputi data divergensi,
vortisitas, suhu muka air laut dan kelembapan
udara kemudian diolah dengan aplikasi The Grid
Analysis and Display System (GrADS). Selain itu,
untuk data suhu puncak awan, streamline dan in-
deks stabilitas atmosfer diperoleh dari data satelit
Himawari-8 pada tanggal 11 November 2019 ke-
mudian diolah menggunakan aplikasi perangkat
lunak SATAID.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Streamline
Streamlme Loplson 850mb Pukul WZOO UTC
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Gambar 2. Peta Streamline Wilayah Indonesia 11
November 2020 Pukul 12.00 UTC

Berdasarkan streamline pukul 12.00 UTC
(Gambar 2), pada lapisan 850 mb wilayah Nga-
wi lebih tepatnya pada perbatasan Provinsi Jawa
Timur dan Jawa Tengah terdapat pola belokan
angin. Pola belokan angin ini mengakibatkan pe-
numpukkan massa udara sehingga potensi pem-

bentukkan awan konvektif semakin besar. (Putri,
2016)
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Analisis Suhu Muka Laut
Suhu Muka Laut Rata — Rata 09.00 UTC
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Gambar 3. Peta Normal Suhu Muka Laut (kan-
an) dan Peta Suhu Muka Laut (kiri) di Perairan
Pulau Jawa 11 November Pukul 09.00 UTC

2020-12-24-18:41

Suhu Muka Laut di Perairan Pulau Jawa
(Gambar 3) pada saat kejadian hujan es tidak
jauh berbeda dibandingkan rata-rata selama 30
tahun periode 1981-2010 (normal). Suhu Muka
Laut menunjukkan bahwa dibagian Perairan se-
belah Utara Pulau Jawa memiliki suhu yang lebih
hangat berkisar 29,5-30°C dibandingkan Perairan
sebelah Selatan. Suhu yang lebih hangat di Pe-
rairan sebelah Utara Pulau Jawa menghasilkan
sumber uap air yang lebih banyak sehingga po-
tensi pembentukkan awan konvektif semakin be-
sar khususnya awan cumulonimbus yang mengan-
dung partikel es. (Ariwibowo et al., 2018)

Analisis Kontur Suhu Puncak Awan

11/11/2019 09:47UTC
1st : 6.64005 110.0400E
End : 8.62005 114.6000E

Gambar 4. Kontur Suhu Puncak Awan Wilayah
Jawa Timur 11 November 2020 Pukul 09.47 UTC
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Gambar 5. Time Series Wilayah Kecamatan Kraseman (kiri) dan Kecamatan Bringin (kanan)
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Gambar 6. Suhu Puncak Awan pada Kanal S1 Citra Satelit Himawari-8 di Kecamatan Kasreman

(Kiri) dan Kecamatan Bringin (Kanan)

Pada kontur awan (Gambar 4) terlihat bah-
wa wilayah perbatasan Jawa Timur hingga Jawa
Tengah tertutup oleh banyak awan. Namun suhu
puncak awan paling rendah yaitu -76°C terletak
di sekitar Kabupaten Ngawi, dan sebagian wila-
yah Kabupaten Blora serta Kabupaten Bojone-
goro dimana wilayah tersebut juga mengalami
fenomena hujan es.

Analisis Time Series Suhu Puncak Awan
Berdasarkan time series (Gambar 5) pada lo-
kasi hujan es di Kabupaten Ngawi lebih tepatnya
di Kecamatan Bringin (-7.36 111.58) dan Keca-
matan Kasreman (-7.38 111.56) awan menunjuk-
kan fase tumbuh sekitar pukul 09.00 UTC (16.00
WIB). Fase tumbuh ditandai dengan penurunan
suhu secara terus-menerus secara signifikan dari
20°C hingga -80°C. Kemudian fase matang mulai
terjadi sekitar pukul 09.50 UTC (16.50 WIB),

pada fase ini suhu awan sangat dingin hampir
mencapai -80°C yang menandakan adanya awan
konvektif cumulonimbus. Kemudian suhu menu-
run pada pukul 10 UTC (17.00 WIB), yang me-
nandakan hujan es berlangsung singkat hitungan
menit saja. Pada pukul 12.00 UTC hingga pukul
17.00 UTC, suhu puncak awan mulai meningkat
menjadi sekitar -20°C yang menandakan awan
mengalami fase punah (Mardones & Garreaud,
2020).

Analisis Kanal S1 Citra Satelit Himawari-8
Berdasarkan Gambar 6, kanal S1 (IR-
IR2) citra satelit Himawari-8 saat hujan es pukul
09.50 UTC wilayah Kabupaten Ngawi di Keca-
matan Bringin dan Kecamatan Kasreman memi-
liki threshold sebesar 1,92 K dan 2,12 K. Hal ini
menandakan bahwa awan pada wilayah tersebut
saat hujan es merupakan jenis awan konvektif cu-
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mulonimbus.

Analisis Metode 24-Hours Micro

Himawa-8 §1 11/11/2019 09:50UTC

physics RGB

Gambar 7. Citra Satelit Himawari-8 dengan
Teknik RGB 24-hour microphysics

Berdasarkan citra satelit metode 24-hours
microphysics (Gambar 7), sebagian besar wilayah
Pulau Jawa tertutup awan es tebal dan tinggi yang
di tandai dengan warna coklat tua. Awan es yang
tebal dan tinggi atau awan cumulonimbus ini juga
menutupi wilayah Kabupaten Ngawi pada saat
hujan es pukul 09.50 UTC.

Analisis Indeks Stabilitas Atmosfer

Himawa-8 IR 11/11/2019 09:00UTC
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Gambar 8. Indeks Stabilitas Atmosfer Pukul
09.00 UTC

Pada saat sebelum kejadian hujan es pukul
09.00 UTC (Gambar 8), di Kecamatan Kasreman
dan Kecamatan Bringin suhu puncak awan se-
kitar 10,2 °C dan 11,1°C. Hal ini menunjukkan
awan masih belum melewati freezing level. Ber-
dasarkan jurnal penelitian Hadiansyah et al.,
(2019), untuk indeks LI berkisar -3,1°C yang me-
nandakan atmosfer tidak stabil dan kemungkinan
terjadi badai. SWEAT berkisar 219 dan 220, K
Indeks berkisar 28,3 dan 28,4 °C menunjukkan
adanya potensi cuaca buruk kategori sedang. Ke-
mudian untuk dan CAPE bernilai 994 J/kg yang
menandakan adanya potensi badai. Secara kese-
luruhan, hal ini menandakan pada pukul 09.00
UTC diwilayah tersebut berpotensi adanya akti-
vitas badai.
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Gambar 9. Indeks Stabilitas Atmosfer Pukul
09.50 UTC

Pada citra satelit kanal IR (Gambar 9)
menunjukkan adanya awan konvektf berwar-
na merah yang menunjukkan suhu yang sangat
dingin. Saat kejadian hujan es pukul 09.50 UTC,
suhu puncak awan di Kecamatan Kasreman 79,6
9C dan Kecamatan Bringin suhu puncak awan
-78,8°C. Untuk indeks LI berkisar -3,1°C yang
menandakan atmosfer tidak stabil dan kemungki-
nan terjadi badai. SWEAT berkisar 213 dan 216
9C dan K Indeks berkisar 28,5 °C dan 28,8 °C
menunjukkan adanya potensi cuaca buruk kate-
gori sedang. Kemudian untuk dan CAPE berni-
lai 1003 J/kg dan 1005 J/kg yang menandakan
adanya potensi badai. Sehingga secara keseluru-
han, hal ini menandakan pada pukul 09.50 UTC
diwilayah tersebut berpotensi adanya aktivitas
badai.

Analisis Divergensi

Divergensi Kecomalan Kosremon
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Gambar 10. Divergensi lapisan 1000 mb hingga
100 mb di Kecamatan Kasreman (kiri) dan Keca-
matan Bringin (kanan)

Pada saat kejadian hujan es di wilayah
Ngawi Kecamatan Kraseman dan Kecamatan
Bringin (Gambar 10), mulai pukul 07.30 UTC
terdapat pola divergensi bernilai negatif di lapi-
san antara 1000 - 850mb. Hal ini menandakan
adanya konvergensi pada wilayah tersebut dilapi-
san permukaan, yang memperbesar potensi pem-
bentukkan awan konvektif penyebab hujan es
(Nugroho, 2020). Kemudian pada lapisan sekitar
850-200 mb terdapat pola divergensi yang positif
yang juga mendukung adanya proses pertumbu-
han awan konvektif.
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Analisis Vortisitas

Vortisitas Kecamatan Kasreman
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Gambar 11. Vortisitas lapisan 1000 mb hingga
100 mb di Kecamatan Kasreman (kiri) dan Keca-
matan Bringin (kanan)

Berdasarkan vortisitas (Gambar 11), pada
saat kejadian hujan es wilayah Kecamatan Brin-
gin memiliki vortisitas yang fluktuatif. Vortisitas
bernilai negatif pada lapisan permukaan hingga
sekitar 975mb, lapisan 850-800 mb dan lapisan
600-300 mb. Sedangkan sekitar lapisan 950 mb-
850 mb dan lapisan 800mb-600mb bernilai nol
hingga positif. Untuk wilayah Kecamatan Kasre-
man, vortisitas bernilai negatif pada lapisan 825-
350 mb. Secara keseluruhan hal ini menandakan
bahwa pada saat kejadian hujan es terdapat gaya
angkat keatas yang mendukung adanya pem-
bentukkan awan konvektif pada sekitar lapisan
850mb hingga 300 mb.

Analisis Kelembapan Udara
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Gambar 12. Kelembapan Udara lapisan 1000
mb hingga 100 mb di Kecamatan Kasreman (kiri)
dan Kecamatan Bringin (kanan)

Berdasarkan kelembapan secara vertikal
(Gambar 12), pada pukul 09.50 UTC saat terja-
dinya hujan es, di lapisan 1000-850 mb kelemba-
pan udara berkisar 50-80% di Kecamatan Kasre-
man dan 40-80% di Kecamatan Bringin. Sekitar
lapisan 800 mb kelembapan 80 hingga diatas 90%
mendominasi pada kedua wilayah tersebut. Ke-
lembapan pada lapisan 750-600 mb berkisar 50-
70%, setelah itu kelembapan menurun hingga se-
kitar lapisan 350mb. Hal ini menandakan bahwa
banyak uap air pada lapisan permukaan hingga
lapisan 600 mb, terutama pada lapisan 800 mb
yang memiliki kelembapan paling tinggi yang

dapat menandakan adanya pembentukkan awan
konvektif (Sumargo, et al., 2020).

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis streamline, pada saat
hujan es terjadi terdapat belokan angin yang
melewati Jawa Tengah dan Jawa Timur sehing-
ga menyebabkan adanya pertumbuhan awan
konvektif di sekitar wilayah tersebut termasuk
di wilayah Kabupaten Ngawi. Pertumbuhan
awan konvektif saat hujan es, dibuktikan dengan
adanya kondisi atmosfer yang tidak stabil kemu-
dian terjadi daya angkat ke atas atau konvergensi
dan terbentuknya awan jenis cumulonimbus den-
gan suhu puncak awan yang sangat dingin diwi-
layah Kecamatan Kasreman (79,6°C) dan Keca-
matan Bringin (78,8°C). Selain itu, berdasarkan
analisis suhu muka laut, wilayah Perairan Utara
Pulau Jawa memiliki suhu yang lebih hangat se-
kitar 29,5-30°C dibandingkan Perairan Selatan
Pulau Jawa. Oleh karena itu, Perairan Utara Pu-
lau Jawa dapat menghasilkan uap air yang lebih
banyak dan mendukung adanya pembentukkan
awan konvektif cumulonimbus yang mengandung
kristal es. Banyaknya uap air dapat dibuktikan
dengan adanya kelembapan yang tinggi di lapi-
san 800 mb saat hujan es.
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