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Angin kencang di atas 25 knots dapat menyebabkan kerusakan, misalnya infrastruktur
dan tumbangnya pohon. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui dinamika atmosfer saat
kejadian angin kencang di wilayah Bangkalan, Madura tanggal 17 Oktober 2021. Metode
yang digunakan adalah analisis deskriptif terhadap variabel cuaca dan citra satelit Hima-
wari-8 menggunakan aplikasi Sataid. Hasil dari penelitian ini menunjukan terjadinya
pembentukan awan-awan konvektif di atas Pulau Madura bagian Timur yang bergerak
menuju wilayah Bangkalan di Pulau Madura bagian Barat dengan suhu puncak awan
mencapai -58°C. Pada tanggal 17 Oktober 2021, wilayah Madura berada dalam periode
transisi, terlihat dari angin dominannya masih dipengaruhi oleh monsun Australia dan
mulai menguatnya monsun Asia. Hal ini memicu terbentuknya shearline di wilayah Ma-
dura dan sekitarnya. Selain itu, suhu permukaan laut di sekitar wilayah Madura cukup
panas, sehingga meningkatkan penguapan dan memicu labilitas udara yang kuat. Kondi-
si ini memicu terbentuknya awan konvektif yang menyebabkan terjadinya angin kencang
di wilayah tersebut.

Abstract

Strong winds above 25 knots can cause damage, for example, infrastructure and fallen
trees. This study aims to determine the dynamics of the atmosphere during strong winds
in the Bangkalan, Madura October 17, 2021. The method used was a descriptive analysis
of weather variables and satellite imagery of Himawari-8 using the Sataid application.
The results indicate the formation of convective clouds over the eastern part of Madura
that moves towards the Bangkalan area on the western part of Madura, cloud peak tem-
peratures reaching -58°C. On October 17, 2021, the Madura region is in a transition pe-
riod, as can be seen from the dominant winds that are still influenced by the Australian
monsoon also the Asian monsoon is starting to strengthen. The monsoon triggers the
formation of a shearline in Madura and surrounding areas. Furthermore, the sea surface
temperature around the Madura area is quite hot, thereby increasing evaporation and
triggering strong air lability. This condition triggers the formation of convective clouds
that cause strong winds.
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PENDAHULUAN

Wilayah Indonesia termasuk dalam
wilayah yang dilalui oleh Ring of Fire, se-
hingga menyebabkan wilayah Indonesia
menjadi rawan bencana Geo-hidrome-
teorologi. Kondisi geografis dari lokasi
bujur dan letak lintangnya yang menjadi
faktor pendukung terjadinya bencana di
Indonesia dengan iklim tropis Nurjani et
al., (2013). Pengertian bencana menurut
undang-undang No. 24 tahun 2007 ada-
lah suatu urutan peristiwa yang sifatnya
mengancam dan mengganggu kehidu-
pan manusia yang diakibatkan dari fak-
tor non alam atau faktor alam yang
menimbulkan korban jiwa, kerusakan
alam, kehilangan harta benda, dan psi-
kologis. Salah satu contoh dari benca-
na geo-hidrometeorologi adalah angin
kencang atau angin puting beliung atau
angin ribut. Angin ini disebut sebagai
bencana karena kecepatan hembusannya
dapat menyebabkan daya rusak terha-
dap benda-benda yang ada di sekitarnya,
misalnya kerusakan bangunan rumah,
fasilitas umum dan infrastruktur serta
mengakibatkan tumbangnya pohon.

Angin dikatakan kencang dan me-
rusak masuk pada skala 6 dengan kece-
patan 10,8-13,8 m/s dalam skala Beau-
fort. Berdasarkan Perka BMKG No.
Kep.009/2010 disebutkan bahwa kece-
patan angin di atas 45 km/jam atau 25
knots termasuk ke dalam angin kencang.
Menurut Marselina et al., (2015) dalam
penelitiannya menyebutkan bahwa suhu,
kelembaban, kecepatan angin, arah an-
gin, dan curah hujan dengan akurasi
prediksi 83,3% merupakan faktor yang
paling berpengaruh secara signifikan ter-
hadap terjadinya angin kencang dan an-
gin topan. Disamping itu, kondisi cuaca
seperti hujan, arah dan kecepatan angin,
suhu serta tekanan permukaan di suatu
wilayah dipengaruhi oleh siklon tropis
Ulhaq, (2022).

Pembentukan awan Comulunimbus
(Cb) berpengaruh pada kejadian angin
ribut. Menurut Mughozali et al., (2017)
menyatakan bahwa kumpulan awan kon-
vektif tebal dan meluas (Comulunimbus)
merupakan salah satu faktor penyebab
terjadinya angin kencang. Kondisi awan
Comulunimbus (Cb) dapat menyebabkan
guruh, petir, hujan batu es, hujan deras
serta angin kencang. Menurut Nugro-
ho, (2018) mengungkapkan bahwa awan
cumulus yang besar atau disebut awan
Comulunimbus (Cb) dapat menyebabkan
hujan dengan angin kencang bahkan
petir. Selain itu, awan konvektif yang
tebal merupakan hasil dari updraft kuat
hingga dapat menimbulkan tornado Ro-
senfeld et al., (2008). Menurut Saragih et
al., (2017) dan Efendi, (2020) menyata-
kan bahwa jenis awan konvektif Comulo-
nimbus (Cb) memiliki warna gelap, hitam
pekat dan seperti bunga kol yang ber-
gumpal serta terdiri dari gabungan bebe-
rapa sel badai. Kondisi suhu permukaan
laut (SPL) termasuk menjadi faktor pen-
dukung terbentuknya awan konvektif.
Peristiwa siklon tropis penuh dan badai
petir mendominasi kejadian angin ken-
cang di banyak tempat di bumi Zhang et
al., (2018).

Menurut Ismail et al. (2017) me-
nyatakan bahwa daerah tropis terutama
wilayah Indonesia memiliki intensitas
penerimaan cahaya matahari yang in-
tensif, sehingga dapat menyebakan suhu
permukaan laut di daerah Indonesia le-
bih hangat dibanding dengan wilayah
lain. Hal ini dapat memicu pertumbuhan
awan-awan konvektif. Penggunaan citra
satelit seiring dengan perkembangan tek-
nologi dapat memberikan penggambaran
yang jelas terhadap pembentukan awan
konvektif dan kondisi angin dalam peris-
tiwa angin kencang. Menurut Hastuti et
al., (2017) mengatakan bahwa pengama-
tan cuaca dengan satelit berperan sebagai
alat yang fundamental. Penggambaran
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radius siklon tropis dari masing-masing
angin maksimum dan medan angin per-
mukaan dua dimensi berasal dari data
inframerah dengan teknik berbasis satelit
(Mueller et al., 2006).

Penggunaan analisis meteorologis
dari beberapa indikator seperti fenomena
cuaca global, regional dan lokal menja-
di aspek dominan. Secara umum, faktor
dominan adalah pengaruh lokal dari ke-
jadian angin kencang Widodo, (2017).
Berdasarkan data yang telah dihimpun,
bahwa telah terjadi bencana cuaca ekst-
rem, yaitu angin kencang di daerah Bang-
kalan, Madura pada siang hari pukul
11.30 WIB dalam laman Okezonenews.
com. Bencana ini mengakibatkan kerusa-
kan 25 rumah warga dan beberapa ru-
mah toko namun tidak ada korban jiwa.
Kerugian jelas pada kerusakan bangunan
atau infrastruktur Tim Okezone, (2021).

Berdasarkan uraian sebelumnya,
maka perlu dilakukan analisis dinami-
ka atmosfer, sehingga dapat digunakan
sebagai bahan pertimbangan untuk me-
ningkatkan akurasi peringatan dini cuaca
ekstrim, terutama angin kencang. Tujuan
penelitian ini adalah untuk mengetahui
proses pergerakan, pembentukan awan
konvektif, perubahan suhu puncak
awan terhadap keadaan atmosfer ber-
dasarkan data citra satelit Himawari-8/9
pada tanggal 17 Oktober 2021. Selain itu,
analisis SPL, angin 925 mb, dan labilitas
udara juga dilakukan untuk mengetahui
dinamika atmosfer pada saat kejadian
angin kencang tersebut.

METODE

Lokasi Penelitian

Pulau Madura termasuk dalam Provinsi
Jawa Timur, Indonesia yang salah satu bagian
wilayahnya yaitu Kabupaten Bangkalan. Ibu kota
Kabupaten Bangkalan adalah Bangkalan. Letak
Bangkalan berada di ujung barat Pulau Madura;
berbatasan dengan Laut Jawa di utara. Bangkalan
berada di ketinggian 2 hingga 100 mdpl, dengan

wilayah dominan berupa dataran rendah dengan
luas wilayah berupa daratan seluas 1.260,14 km2.
Secara astronomis terletak di titik 60 51’ — 70 11’
LS dan antara 1120 40’-1130 08’ BT (BPS, 2020).
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Gambar 1. Peta Bangkalan Madura

Data dan Metode

Data yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi data reanalysis berupa angin zonal (u)
dan angin meridional (v) pada ketinggian 925
mb untuk melihat streamline angin serta data SPL
yang diperoleh dari https://www. cds.climate.co-
pernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-
single-levels?tab=form, serta indeks monsoon
AUSMI (Australian Monsoon Index) dan WNPMI
(Western North Pacific Moosoon Index) yang dipero-
leh dari http://web.meteo.bmkg.go.id/id/penga-
matan/indeks-monsoon.

Selain itu, data kecepatan angin > 10 knot
diperoleh dari data observasi harian stasiun
BMKG Juanda Surabaya serta data radiosonde
yang diwakili oleh stasiun Juanda Surabaya yang
diperoleh dari http://www.weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html untuk mengetahui kon-
disi labilitas atmosfer dari permukaan hingga la-
pisan atas di wilayah Madura dan sekitarnya.

Analisis data citra satelit Himawari-8 yang
digunakan diperoleh dari kanal IR dan kanal S4.
Data citra satelit Himawari-8 menggunakan me-
tode multi-spektral RGB (Merah Hijau Biru) ber-
dasarkan modul RGB Day Cloud Phase Distinction
dan RGB Day Convevtive Storms yang diperoleh
dari Japan Meteorogical Agency (JMA). Menurut
Paski et al., (2017) menyatakan bahwa penggu-
naan citra satelit RGB diperoleh dari gabungan
beberapa kanal untuk menghasilkan gambar yang
lebih jelas dibandingkan satu kanal. Penggunaan
aplikasi SATAID bertujuan untuk menampilkan
citra atau gambar dari data binary satelit Har-
sa et al., (2011). Data satelit Himawari-8 yang
diambil pada pukul 04.00 UTC hingga 05.00
UTC selama satu hari yaitu pada tanggal 17 Ok-
tober 2021.
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Teknik RGB Day Cloud Phase Distinction di-
gunakan untuk mengamati fase awan dan suhu
puncak awan siang hari dan RGB Day Convecti-
ve Storms digunakan untuk mengamati kondisi
badai pada siang hari. Adapun perangkat yang
digunakan untuk pengolahan data-data tersebut
antara lain digunakan software SATAID, softwa-
re panoply, software GrADS, Microsoft excel dan
Microsoft Word.

HASIL PEMBAHASAN

Analisis Suhu Permukaan Laut (SPL)
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Gambar 2. SST pukul 04 UTC 17 Oktober 2021

Gambar 2 menunjukan bahwa SPL di
Laut Jawa terutama di Selat Madura relatif han-
gat yaitu berkisar antara 29,0°C hingga 30,1°C.
Kondisi ini dapat memicu penguapan yang besar
di wilayah tersebut, sehingga meningkatkan po-
tensi terbentuknya awan-awan konvektif di wila-
yah Madura dan sekitarnya.

Analisis Kecepatan Angin
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Gambar 3. Angin Maksimum 17 Oktober 2021
Gambar 3 menunjukan grafik kejadian
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angin kecepatan >10 knot yang terjadi di Stasiun
Juanda Surabaya. Hasilnya tercatat pada pukul
04-06 UTC yang terjadi sebanyak satu kali. Se-
lanjutnya, pada pukul 6.30 UTC hingga 13 UTC
terdapat angin kecepatan >10 knot terjadi seca-
ra konstan. Hal ini menguatkan adanya potensi
kejadian angin kencang yang terjadi di wilayah
Bangkalan, Madura yang berada dekat dengan
Stasiun Juanda Surabaya yang terjadi pada pukul
04.30 UTC. Perbedaan ini terjadi akibat kejadi-
an angin kencang yang terjadi hanya pada skala
lokal, dimana angin bergerak kuat ke arah Barat,
sejalan dengan data analisis streamline angin.
Hal ini menjadi bukti terjadinya potensi kejadian
angin kencang di wilayah Bangkalan Madura.

Analisis Streamline Angin 925 mb
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Gambar 4. Streamline Angin 925 mb 04.00 UTC
(a) dan 05.00 UTC (b)
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Gambar 4 menunjukkan bahwa wilayah
Madura berada dalam periode transisi, terlihat
dari angin dominannya masih dipengaruhi oleh
monsun Australia (Gambar 5) dan mulai men-
guatnya monsun Asia (Gambar 6). Kondisi ini
memicu terbentuknya shearline di wilayah Madu-
ra dan sekitarnya, sehingga mendukung potensi
terbentuknya awan konvektif yang menyebabkan
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terjadinya angin kencang.
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Gambar 5. Indeks Monsoon AUSMI (https://
web.meteo.bmkg.go.id/id/pengamatan/indeks-
monsoon)
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Gambar 6. Indeks Monsoon WNPMI (https:/
web.meteo.bmkg.go.id/id/pengamatan/indeks-
monsoon)
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Gambar 7. Upper Air Sounding 17 Okt 2021

Berdasarkan hasil pantauan data upper air
sounding atau balon udara pengamatan di sta-
siun pengamatan Meteorologi Juanda Suraba-
ya (Gambar 5) diperlihatkan bahwa nilai LIFT
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-2.03°C yang merupakan tanda adanya liabilitas
udara dengan thunderstorm. Selanjutnya, nilai
CAPE sebesar 237.5 J/kg yang berpotensi seba-
gai tanda cuaca buruk. Selain itu, nilai SWET
sebesar 181.9 °C dan nilai KINX sebesar 23.90
°C yang menandakan adanya potensi kejadian
badai.

Analisis Lokal

1. Analisis Citra Satelit

1.1. RGB Day Cloud Phase Distinction
1.1.1Fase Pembentukan

Himawa-8 IR 17/10/2021 04:00UTC

Gambar 8. Himawari-8
UTC

Himawa-8 IR 17/10/2021 04:10UTC

Gambar 10. Himawari-8 Fase Awan 04.20 UTC

Berdasarkan data hasil pantauan citra sate-
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lit Himawari-8 menggunakan teknik multi spekt-
ral RGB Day Cloud Phase Distinction pada pada
tanggal 17 Oktober 2010 pukul 04.00 UTC
untuk fase awan siang hari (Gambar 8) menun-
jukkan adanya kumpulan awan-awan konvetif
yang masih kecil atau bibit-bibit awan yang mu-
lai terbentuk di wilayah Madura (oval). Hal ini
ditandai dengan warna kuning. Pukul 04.10 UTC
(Gambar 9) terlihat awan konvektif berwarna
kuning sudah terbentuk. Selanjutnya, pada pukul
04.20 UTC (Gambar 10) kumpulan awan-awan
konvektif mulai menebal di wilayah Madura.

1.1.2 Fase Pematangan
Himawa-8 IR 17/10/2021 04:30UTC

Gambar 11. Himawari-8 Fase Awan 04.30 UTC

Himawa-8 IR 17/10/2021 04:40UTC

Gambar 12. Himawari-8 Fase Awan 04.40 UTC

Selanjutnya pada pukul 04.30 UTC dan
04.40 UTC (Gambar 11 dan 12) memasuki fase
pematangan dan terlihat fase awan-awan konvek-
tif mulai mendekati wilayah Bangkalan, Madu-
ra. Hal ini sesuai dengan berita terjadinya angin
kencang tersebut pada pukul 11.30 WIB atau
04.30 UTC.

1.1.3 Fase Disipasi

Pada fase peluruhan awan terlihat pada
pukul 04.50 UTC dan 05.00 UTC (Gambar
13 dan 14), kumpulan awan konvektif tersebut
memasuki sudah mulai menyebar dengan warna
yang memudar di wilayah Bangkalan, Madura.
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Berdasarkan citra satelit RGB fase awan konvek-
tif siang hari, terlihat bahwa awan-awan konvek-
tif mulai meluruh di wilayah Bangkalan pada
pukul 04.50 UTC atau 11.50 WIB.

Himawa-8 IR 17/10/2021 04:50UTC

Gambar 14. Himawari-8 Fase Awan 05.00 UTC

1.2. RGB Day Convevtive Storms
1.2.1 Fase Pembentukan

Himawa-8 S4 17/10/2021 04:00UTC

Bangkalan, Madura

Gambar 15. Hima-8 Day Convective Storms
04.00 UTC

Berdasarkan data hasil pantauan citra sate-
lit Himawari-8 menggunakan teknik multi spekt-
ral RGB Day Convective Storms pada pada tanggal
17 Oktober 2010 di wilayah Bangkalan, Madura
dapat dilihat pukul 04.00 UTC untuk fase awan
siang hari (Gambar 15) menunjukkan adanya
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kumpulan awan-awan konvektif yang masih ke-
cil atau bibit-bibit awan yang mulai terbentuk di
wilayah Madura (oval). Hal ini ditandai dengan
warna kuning serta warna kemerahan di wilayah
Timur Pulau Madura. Selanjutnya, pada pukul
04.10 UTC hingga 04.20 UTC menunjukan pan-
tauan bibit badai yang mulai membesar bergerak
ke arah Barat Pulau Madura (gambar 16 dan 17).
Hal ini menunjukan pergerakan badai dalam in-
terval waktu 10 menit sangat cepat artinya angin
yang terjadi sangatlah kuat.

Himawa-8 S4 17/10/2021 04:10UTC

Bangkalan, Madura

Gambar 16. Hima-8 Day Convective Storms
04.10 UTC

Himawa-8 S4 17/10/2021 04:20UTC

Bangkalan, Madura

Gambar 17. Hima-8 Day Convective Storms
04.20 UTC

1.2.2 Fase Pematangan
Himawa-8 S4 17/10/2021 04:30UTC

Bangkalan, Madura

Gambar 18. Hima-8 Day Convective Storms
04.30 UTC
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Himawa-8 S4 17/10/2021 04:40UTC

Bangkalan, Madura

Gambar 19. Hima-8 Day Convective Storms
04.40 UTC

Fase pematangan awan-awan konvektif
terlihat menebal saat puncak kejadian yang di-
laporkan pada pukul 04.30 UTC hingga 04.40
UTC (Gambear 18 dan 19) yang ditandai dengan
bentuk oval pada wilayah Bangkalan, Madura.
Hal ini memicu adanya potensi aktivitas badai
di wilayah Bangkalan, Madura yang bergerak ke
arah Barat.

1.2.3 Fase Disipasi

Himawa-8 S4 17/10/2021 04:50UTC

Gambar 20. Hima-8 Day Convective Storms
04.50 UTC

Himawa-8 S4 17/10/2021 05:00UTC

Gambar 21. Hima-8 Day Convective Storms
05.00 UTC

Selanjutnya, pada pukul 04.40 hingga pu-
kul 05.00 UTC (Gambar 20 dan 21) awan-awan
konvektif menyebar dan meluruh di wilayah
Bangkalan, Madura. Hal ini menyebabkan po-
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tensi aktivitas badai semakin meluas di wilayah
Bangkalan, Madura yang ditandai dengan RGB
warna merah kekuningan atau oren.

Analisis Suhu Puncak Awan

Pos. :7.00005 113.1200E

Gambar 22. Suhu Puncak Awan Jam 04.00-
05.00 UTC

Gambar 22 menunjukkan hasil pantau-
an kondisi suhu puncak awan berdasarkan data
satelit Himawari-8 dari kumpulan awan-awan
konvektif yang berada di sekitar wilayah Bang-
kalan, Madura. Berdasarkan hasil tersebut, pada
pukul 04.30 UTC (titik tengah dari pemantauan
pukul 04 UTC hingga 05 UTC) merupakan pun-
cak dari suhu puncak awan dengan nilai mende-
kati -60°C. Hal ini juga mendukung adanya posisi
awan-awan konvektif dengan partikel es yang be-
sar yang tersebar di wilayah Bangkalan, Madura
hingga menyebabkan cuaca ekstrem angin ken-
cang di wilayah tersebut dapat terjadi.

SIMPULAN

Pada tanggal 17 Oktober 2021, wilayah
Madura berada dalam periode transisi, terlihat
dari angin dominannya masih dipengaruhi oleh
monsun Australia dan mulai menguatnya mon-
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sun Asia. Hal ini memicu terbentuknya shearline
di wilayah Madura dan sekitarnya. Selain itu,
suhu permukaan laut di sekitar wilayah Madura
cukup panas, sehingga meningkatkan penguapan
dan memicu labilitas udara yang kuat. Kondisi
ini memicu terbentuknya awan konvektif tebal
yang suhu puncak awannya mencapai -58°C.
Awan konvektif tersebut yang memicu terjadinya
angin kencang di wilayah tersebut.
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