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Abstrak. Tulisan ini merupakan studi awal yang membuktikan pengaruh Mesoscale Convective System (MCS) terhadap curah hujan (CH) ekstrem di pesisir 
barat Sumatra dengan menggunakan citra rapidscan 10 menit Himawari-8 kanal IR1. Untuk mendapatkan data yang berkualitas, penulis melakukan koreksi 
data CH penakar Hellman terhadap data standar CH di Moelaboh (MLH), Sibolga (SBG), Teluk Bayur (TBR) dan Bengkulu (BKL) serta koreksi paralaks data 
citra Himawari-8. Dalam mengidenti�kasi MCS, penulis menggunakan kriteria brightness temperature (BT) ≤ 221 derajat kelvin (K), luasan BT ≥ 10.000 km2 
dan durasi ≥ 3 jam. Hasil penelitian mengindikasikan bahwa CH ekstrem bersamaan dengan keberadaaan MCS yang membuktikan bahwa CH ekstrem 
diakibatkan oleh MCS di MLB, SBG, TBR dan BKL. MCS tersebut sangat dipengaruhi oleh kemunculan Westerly Wind Burst (WWB) yang terhalangi oleh Bukit 
Barisan untuk kasus CH ekstrem di SBG dan TBR atau berinteraksi dengan angin pasat tenggara dari Samudra Hindia sebelah barat daya Sumatra untuk kasus 
CH ekstrem di BKL. Untuk kaus CH ekstrem di MLB, MCS terbentuk akibat interaksi angin pasat di Samudra Hindia sebelah barat Sumatra dan aliran siklonik 
sebelah barat MLB. 
 
Kata kunci: curah hujan ekstrem, mesoscale convective system, citra rapidscan IR 
 
Abstract. is paper was a preliminary study that proved the impact of the mesoscale convective system (MCS) on extreme rainfall on the west coast of Sumatra 
using rapid scan imagery of 10 minutes Himawari-8 channel IR1. To get quali�ed data, we conducted the correction of rainfall data of Hellman gauge to the rainfall 
standard data in Moelaboh (MLH), Sibolga (SBG), Teluk Bayur (TBR), and Bengkulu (BKL) and the parallax correction to Himawari-8 imagery data. To identify 
MCS, we used brightness temperature (BT) ≤ 221 K, BT area ≥ 10.000 km2 and duration ≥ 3 hours as the criteria. e results indicated that extreme rainfall 
occured simultaneously with MCS proved that the extreme rainfall caused by MCS in MLB, SBG, TBR, and BKL. e MCS was greatly in�uenced by the appearance 
of westerly wind burst (WWB) which was blocked by Bukit Barisan for extreme rainfall cases in SBG and TBR or interacted with the southeast trade winds of the 
Indian Ocean in the southwest of Sumatra for extreme rainfall case in BKL. For extreme rainfall case in MLB, MCS was formed due to the interaction of trade winds 
of the Indian Ocean in the west of Sumatra and cyclonic �ow in the west of MLB. 
 
Keywords: extreme rainfall, mesoscale convective system, rapid scan IR imagery 

PENDAHULUAN 
Dalam penelitian Putri dkk. (2017) dan Trismidianto 

(2018), pesisir barat Sumatra adalah salah satu area dimana 
mesoscale convective system (MCS) banyak terjadi. Tipikal 
MCS tersebut terkonsentrasi pada malam hari terutama di 
periode Desember-Januari-Februari (DJF) dan Maret-April-
Mei (MAM) yang menyerupai variasi curah hujan (CH) diur-
nal di pesisir barat Sumatra seperti dalam penelitian Mori 
dkk. (2004). MCS dapat dide�nisikan sebagai kumpulan 
awan cumulonimbus (Cb) menjadi satu entitas disertai 
presipitasi yang mencakup skala horizontal ribuan kilometer 
(Houze, 2018). Oleh karena itu, banyak penelitian telah 
mengaitkan MCS di Indonesia dengan peningkatan CH.  
Ismanto (2011) menyatakan bahwa MCS mampu 
meningkatkan CH sebesar 0.05-0.35 mm/jam di sebagian 
Sumatra dalam penelitiannya. Peningkatan CH 14-18% di 
pesisir barat Sumatra juga ditemukan oleh Trismidianto dkk. 
(2017).  Dengan mempergunakan produk 2BGEOPROF, 
Putri dkk. (2017) berhasil membuktikan bahwa terdapat 
partikel es presipitasi pada klaster MCS di Indonesia. Dalam 
penelitian Nuryanto dkk. (2019), MCS juga berperan aktif 
terhadap CH extreme yang menyebabkan banjir di Jakarta 
pada 15-18 Januari 2013. 

Menurut Supriyadi dkk. (2017), treshold CH ekstrem 
berdasarkan nilai persentil 95% tertinggi berada di pesisir 
barat Sumatra. Treshold tersebut juga menandakan bahwa 
frekuensi paling besar terjadi di pesisir barat Sumatra dengan 
jumlah CH yang sama. Oleh karena itu, CH di pesisir barat 
Sumatra sangat menarik untuk dikaji. 

Penelitian MCS berbasis citra satelit geostasioner di 
Indonesia secara umum telah banyak dilakukan. Beberapa 
penelitian terbaru seperti penelitian Trismidianto (2018), 
Norman dan Trilaksono (2019) serta Septiadi dan Nugraha 
(2020) yang mengkaji MCS hanya menggunakan citra satelit 
IR setiap jam atau menit ke-60. Sedangkan satelit Himawari-
8, yang aktif mulai tahun 2014, menghasilkan brightness 
temperature (BT) setiap 10 menit. Citra BT setiap 10 menit 
sangat diperlukan untuk merepresentasikan pengaruh MCS 
terhadap CH yang merupakan nilai akumulasi selama 1 jam. 
Adapun fokus tulisan ini adalah menganalisis pengaruh MCS 
terhadap CH ekstrem di pesisir barat Sumatra. 
 
METODE PENELITIAN  

Data CH yang dianalisa adalah empat kasus CH ekstrem 
di Moelaboh (MLB), Sibolga (SBG), Teluk Bayur (TBR) dan 
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Bengkulu (BKL) pada tanggal 15 Oktober, 19 Februari, 14 
Februari dan 10 November di tahun 2018 (Gambar 1). 
Pemilihan 4 kasus tersebut karena CH 4 kasus itu melebihi 
batas ambang ekstrem dalam skala setiap jam. Batas ambang 
diperoleh dari penurunan skala akumulasi CH 24 jam 
(CH24) operasional BMKG dengan nilai 150 mm/24 jam 
( BMKG, 2020) menjadi skala akumulasi CH setiap jam (t=1) 
berdasarkan rumus Mononobe (Mori, 2003) seperti disajikan 
dalam Persamaan (1). 

  
(Mori, 2003)    (1) 
 
 

CH dalam mm/jam. Pembuktian CH 4 kasus tersebut 
melebihi batas ambang ekstrem digambarkan dengan 
Gambar 3a. 

Data yang digunakan adalah data CH setiap jam. Data 
CH dikoreksi (CH*) melalui perkalian dengan indeks dari 
perbandingan antara CH akumulasi 24 jam penakar Hellman 
(CH24) dengan CH akumulasi 24 jam alat standar tipe OBS 
(CHs24) seperti disajikan dalam Persamaan (2). 

 
   (BMKG,2016)                                                    (2) 
 

Selain itu, citra satelit kanal infrared (IR) rapidscan 10 
menit satelit Himawari-8 juga dikoreksi dengan 
menggunakan teknik koreksi paralaks berbasis sifat elips 
bumi (R) dan koreksi akibat posisi satelit (Xcorr, Ycorr dan Zcorr) 
pada penelitian Paski dan Putra (2018) untuk mendapatkan 
koordinat terkoreksi (Lat* dan Lon*) sesuai Persamaan (3) 
dan (4). 

 
 
                                                   (3) 

 
                                            (4) 
 

Penulis menggunakan kriteria MCS dalam penelitian 
Nuryanto dkk. (2019), yaitu brightness temparature terkoreksi 
(BT*) ≤221 derajat kelvin (K), luasan BT* ≥10.000 km2 dan 
durasi ≥3 jam. Untuk mendapatkan BT* pada keempat lokasi 
tersebut, penulis menggunakan metode bilinear interpolation 
(Kim dkk., 2020) dan me-regridding BT* dari resolusi 4 km 
menjadi 100 km dengan menggunakan box average 
(MetOffice dan NOAA, 2016) agar mendapatkan BT* dengan 
luasan ≥100 km x 100 km atau 10.000 km2 sesuai dengan 
kriteria MCS dan menghilangkan BT* ≤ 221K dengan luasan 
<10.000 km2  Durasi BT* ≥3 jam ditentukan dengan 
menganalisa life time klaster yang terbentuk. Penulis juga 
menggunakan data global land one-kilometer base elevation 
(GLOBE) digital elevation model (Hastings dan Paula, 1999) 
untuk mengeahui respon pergerakan MCS terhadap topo-
gra� karena pengaruh yang signi�kan antara angin dan CH 
terhadap topogra� di wilayah tropis (Riehl, 1954). 

Dalam memahami proses dinamika atmosfer, penulis 
menganalisa pola pergerakan angin permukaan 10 m model 
reanalisis ECMWF generasi ke-5 (ERA5). Reanalisis ERA5 
memiliki kualitas yang lebih baik dari reanalisis ERAInterim 
(Rivas dan Stoffelen, 2019). Selain itu, ERA5 juga memiliki 
resolusi temporal setiap jam dibandingkan resolusi ERA 
Interim yang hanya 6 jam. ERA5 juga mampu 
mensimulasikan konvergensi diurnal angin permukaan di 
Indonesia dibandingkan dengan model RegCM, MRCM dan 

WRF, tetapi lebih cepat 2 jam (Rais dkk., 2019) sehingga 
angin permukaan diperlambat 2 jam (H-2) pada penelitian 
ini. Selain menganalisa arah dan kecepatan angin, penulis 
juga menganalisa divergensi. Divergensi menunjukan 
gerakan massa udara vertikal (∆w/∆z) dalam udara 
incompressible. Jika divergensi bernilai negatif maka akan 
terjadi pengumpulan massa udara dan berkaitan dengan 
pembentukan awan (Wirjohamidjojo dan Swarinoto, 2013). 
Semakin kecil nilai divergensi negatif, maka semakin besar 
awan yang terbentuk. Penulis menggunakan interval dan 
batasan maksimal divergensi -2x10-5 s-1 karena nilai tersebut 
mampu menunjukkan variasi divergensi di darat dan di laut 
(Rais dkk., 2019). Divergensi dihitung dari angin zonal 
dibagi resolusi bujur (∆u/∆x) dan angin angin meridional 
dibagi resolusi lintang (∆v/∆y) yang disajikan pada 
Persamaan (5) 

 
  (Stull, 2017)                                                     (5) 
 

Angin dan divergensi H-2 dibandingkan dengan 
klimatologinya periode 1979-2018 untuk mengetahui 
penyimpangan pola angin dan divergensi terhadap pola 
normalnya seperti dalam penelitian Siswanto dkk. (2017). 
Secara umum, diagram alir penelitian disajikan pada Gambar 
2. 

Gambar 1. Lokasi observasi CH.  
(Sumber: pengolahan data, 2020) 

Gambar 2. Diagram alir penelitian 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Koreksi CH dan BT 

Pada Gambar 3a, CH setelah koreksi dengan Persamaan 
(2) umumnya menjadi lebih rendah dibandingkan CH. CH* 
ekstrem di MLB, SBG, TBR dan BKL, secara berurutan, tetap 
68 mm/jam, tetap 66 mm/jam, berubah dari 79 mm/jam 
menjadi 70 mm/jam, serta berubah dari 58 mm/jam menjadi 
55 mm/jam. Hal tersebut menandakan bahwa penakar 
Hellman bersifat overobserve, tetapi CH* masih termasuk 
kategori CH ekstrem karena CH* >52.002 mm/jam sebagai 
hasil dari perhitungan pada Persamaan (1). Sedangkan pada 
Gambar 3b, BT* umumnya juga mengalami penurunan nilai 
dibandingkan BT setelah koreksi dengan Persamaan (3) dan 
(4) pada saat CH ekstrem. Penurunan nilai BT* tersebut 
memperbesar peluang keberadaan MCS di MLB, SBG, TBR 
dan BKL karena memenuhi salah satu kriteria MCS yaitu 
BT* ≤221K. Durasi  BT* ≤221K di MLB, SBG, TBR dan BKL 
berubah dari 4 jam 20 menit, 4 jam 20 menit, 1 jam 20 menit 
dan 2 jam menjadi 6 jam 40 menit, 5 jam 30 menit, 1 jam 50 
menit dan 2 jam 10 menit. 

 
Identi�kasi MCS yang mempengaruhi CH* ekstrem 

Seperti yang ditampilkan Gambar 3, CH* ekstrem 68 
mm/jam di MLB terjadi pada pukul 14Z dengan BT* berkisar 
antara 214-219K yang masuk kriteria MCS (BT*≤221K). Di 
SBG, CH* ekstrem 66 mm/jam terjadi pada pukul 12Z 
dengan BT* pada kisaran nilai antara 201K sampai 205K. 
Pada pukul 14Z, CH* ekstrem 70 mm/jam terjadi di TBR. 
Saat CH* ekstrem tersebut, BT* yang berkisar antara 191-
199K yang juga memenuhi kriteria ≤221K. Sedangkan di 
BKL, CH* ekstrem berlangsung pada pukul 13Z dengan nilai 
BT* ≤ 221K. Jika MCS hanya dianalisa dengan citra BT pada 
menit ke-60 dan tanpa koreksi paralaks, seperti pada 
penelitian Trismidianto (2018), Norman dan Trilaksono 
(2019) serta Septiadi dan Nugraha (2020), maka BT hanya 
bernilai 223K saat CH* ekstrem di MLB yang tidak 
memenuhi kriteria MCS. 

Di Gambar 4a, MCS tampak berada di sekitar MLB pada 
pukul 14Z saat CH* ekstrem 68 mm/jam. MCS tersebut be-
rasal dari 4 klaster MCS (notasi 1-4) yang bergabung menjadi 
klaster MCS besar di Sumatra bagian utara tersebut, mes-
kipun klaster ke-3 berpisah pada pukul 12Z dan bergerak ke 
utara. Penggabungan klaster MCS juga dikemukakan dalam 
penelitian Putri dkk. (2017). Durasi klaster 1 dan 2 adalah 7 
jam serta klaster 3 dan 4 memiliki durasi 8 jam. MCS juga 

berada di SBG saat CH* ekstrem 66 mm/jam pukul 12Z yang 
berasal dari penggabungan 2 klaster MCS pada Gambar 4b. 
Adapun 2 klaster tersebut memiliki durasi 6 jam. Pada 
Gambar 4c, 2 klaster MCS dengan durasi 3 jam muncul pada 
pukul 13Z yang terus berkembang dan bergabung hingga 
luasannya mencakup area TBR pada pukul 14Z saat CH* 
ekstrem 70 mm/jam. Begitu juga pada Gambar 4d, 2 klaster 
MCS berdurasi 8 jam berkembang dan bergabung hingga 
luasannya mencakup wilayah BKL saat CH* ekstrem 55 mm/
jam pukul 14Z. Semua durasi klaster MCS tersebut 
memenuhi kriteria minimal durasi MCS sebesar 3 jam. 
 
Mekanisme pembentukan MCS 

Secara klimatologi, Gambar 5a menunjukan bahwa angin 
permukaan 10 m berhembus dari perairan sebelah barat 
menuju MLB dan tidak menimbulkan divergensi <-2x10-5 s-1 
yang dihitung dengan Persamaan (5) di MLB pada bulan 
Oktober pada pukul 12Z. Sedangkan klimatologi angin per-
mukaan 10Z dan 12Z bulan Februari memperlihatkan bahwa 
terdapat divergensi <-2x10-5 s-1 terbentuk di perairan sebelah 
barat SBG dan TBR akibat interaksi angin permukaan yang 
berhembus dari Samudra Hindia dengan angin dari Bukit 
Barisan (Gambar 5b dan 5c). Di sekitar BKL, Gambar 5d 
menggambarkan bahwa terdapat divergensi <-2x10-5 s-1 aki-
bat pertemuan angin pasat tenggara di Samudra Hindia 
sebelah selatan BKL dan angin dari barat di Samudra Hindia 
sebelah barat BKL. Semua pola klimatologi tersebut sesuai 
dengan penelitian Chang dkk. (2005) dan Qian (2008), yaitu 
angin baratan juga berhembus dari Samudra Hindia pada 
periode Desember-Februari serta angin pasat tenggara juga 
bertiup dari Samudra Hindia pada periode September-
November menuju pesisir barat Sumatra. 

Gambar 3. (a) Gra�k CH* (garis penuh) serta CH (garis 
putus-putus) dan (b) gra�k BT* (garis penuh) serta BT (garis 
putus-putus). Gra�k hanya menampilkan data pada jam 8-16 

coordinated universal time (Z) karena hanya pada rentang 
waktu tersebut CH >0 mm/jam (Sumber: pengolahan data, 

2020). 

Gambar 4. Klaster maksimum MCS (angka warna putih) 
dengan resolusi grid 100 km x 100 km (kriteria MCS) dalam 
1 jam pada saat CH* ekstrem di sekitar lokasi (a) MLB, (b) 

SBG, (c) TBR, dan (d) BKL yag ditandai dengan kotak hitam. 
Bukit barisan ditandai dengan kontur abu-abu di Sumatra. 
Saat CH* ekstrem, MCS ditandai dengan kontur berwarna 

sesuai waktunya (Sumber: pengolahan data, 2020) 
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Saat 2 jam sebelum CH* ekstrem (12Z) di MLB, angin 
dari Samudra Hindia sebelah barat daya MLB berhembus 
dengan kecepatan mencapai 10 ms-1 yang berinteraksi 
dengan angin dari bukit barisan bagian utara dan memben-
tuk divergensi <-6x10-5 s-1 di sekitar MLB pada Gambar 6a. 
Divergensi negatif terbentuk dari angin pasat di Samudra 
Hindia sebelah barat daya Sumatra dan aliran siklonal (S) 
yang lemah di Samudra Hindia sebelah barat MLB. Aliran 
siklonik adalah aliran yang berotasi berlawanan arah dengan 
jarum jam untuk wilayah utara katulistiwa dan berkaitan 
dengan munculnya CH (Wirjohamidjojo dan Swarinoto, 
2013).  Sedangkan pada Gambar 6b dan 6c,  angin dari 
Samudra Hindia sebelah barat SBG dan TBR berhembus 
lebih kencang dari klimatologinya (Gambar 5b dan 5c), 
sehingga nilai divergensi mencapai <-4x10-5 s-1 yang lebih 
kecil dari klimatologinya. Melihat dari pola hembusannya, 
angin baratan yang berhembus tersebut kemungkinan 
berkaitan dengan westerly wind burst (WWB) yang 
dipengaruhi oleh intraseasonal variation (Seto dkk., 2006). 
Selain itu, MCS tampak tidak melewati Bukit Barisan 
(Gambar 4b dan 4c) karena aliran WWB terhalangi oleh 
Bukit Barisan (Nitta dkk., 1992).  

Saat H-2 di BKL pada pukul 12Z, interaksi angin pasat 
tenggara di Samudra Hindia sebelah selatan BKL dengan 
angin dari barat di Samudra Hindia sebelah barat BKL 
membentuk divergensi negatif di sekitar BKL. Pola angin 
sama dengan klimatologinya, tetapi memiliki kecepatan yang 
lebih besar sehingga divergensi yang terbentuk jauh lebih 
kecil yang mencapai <-4x10-5 s-1 (Gambar 6d). Sama dengan 
pola angin pada kasus CH* ekstrem di SBG dan TBR, WWB 
juga mungkin memberikan dampak terhadap pola aliran 
tersebut yang juga berinteraksi dengan angin pasat di 
Samudra Hindia sebelah barat daya BKL. 

 

KESIMPULAN 
Beberapa kasus MCS saat CH ekstrem pada tahun 2018 

telah dibahas dalam penelitian ini menggunakan data IR 
rapidscan 10 menit, CH setiap jam, angin permukaan model 
reanalisis ERA5 dan GLOBE. Kriteria MCS yang digunakan 
adalah BT* ≤221K, luasan BT* ≥10.000 km2 dan durasi ≥3 
jam. Adapun kesimpulan yang didapatkan dari pembahasan 
di atas adalah bahwa MCS memiliki peran yang penting 
dalam pembentukan CH* ekstrem di pesisir barat Sumatra. 
MCS tersebut sangat dipengaruhi oleh kemunculan WWB 
yang terhalangi oleh Bukit Barisan untuk kasus CH* ekstrem 
di SBG dan TBR atau berinteraksi dengan angin pasat 
tenggara dari Samudra Hindia sebelah barat daya Sumatra. 
Lain halnya saat CH* ekstrem di MLB, MCS terbentuk akibat 
interaksi angin pasat di Samudra Hindia sebelah barat 
Sumatra dan aliran siklonik sebelah barat MLB. 
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Gambar 5. Klimatologi angin dan divergensi periode 1979-
2018 di lokasi (a) MLB, (b) SBG, (c) TBR, dan (d) BKL yang 
ditandai dengan kotak hitam. Bukit barisan ditandai dengan 

kontur abu-abu di Sumatra 
 (Sumber: pengolahan data, 2020) 

Gambar 6. Klaster maksimum MCS dalam 1 jam pada saat 
CH* ekstrem serta angin dan divergensi H-2 di lokasi (a) 

MLB, (b) SBG, (c) TBR dan (d) BKL yang ditandai dengan 
kotak hitam. Bukit barisan ditandai dengan kontur abu-abu di 

Sumatra (Sumber: pengolahan data, 2020) 
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